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En este ndmero

La ley de las economias de escala aplicada al disefio
de sistemas de telecomunicacién

Se revisa [a ley de las economias de escala haciéndose énfasis,
en particular, sobre el disefio de sistemas en el campo de las tele-
comunicaciones. Después de una exposicién de las restricciones
en el uso de esta ley, se realiza la formulacién matemitica para
el caso de una funcién de variable Yinica. Se examina después la
aplicacién de la ley a familias de sistemas de telecomunicacién

con lo que se muestra la universalidad de su aplicacién. Se anali-

za también cierto nimero de ejemplos de esta ley, escritos re-
cientemente, para separar de sus conclusiones las partes que son
el resultado verdadero de la ley de las economias de escala. Final-
mente, se ponen de manifiesto los criterios de disefio que ayuda-
rin en la evaluacidén de la factibilidad econémica de los nuevos
sistemas.

Comunicaciones por fibra éptica

La transmisién por fibra éptica utilizando guias dieléctricas ha
alcanzado ya una etapa en que se puede asegurar una explotacién
comercial. Los métodos de lanzamiento, amplificacién y recep-
cién de la sefial estdn ya establecidos como técnicas normalizadas.

Los problemas de las impuresas de los cristales que frenaron
los trabajos iniciales han sido pricticamente eliminadas y se con-
siguen actualmente atenuaciones inferiores a 20 dB/km. Para silice
pura es posible conseguir un valor de 2 dB/km y estas fibras son
posibles de obtener en una produccién continua.

La anchura de banda de los sistemas de fibra éptica pueden
ser del orden de varios gigahercios, pero el verdadero significado
de los sistemas de fibra éptica es el coste. Cuando se comparan
con los sistemas coaxiales de la misma anchura de banda, los cos-
tes de instalacién se reducen a un sexto de su valor.

El hecho de poder introducir el cable de fibra éptica en los
conductos existentes a bajo coste y mantener ain la misma an-
chura de banda para el trifico cursado y hacerlo con pérdidas
menores presagia una pronta aplicacidn practica de las técenicas
de fibra éptica en sistemas de comunicaciones por todo el mundo.

Equipo multicanal para los sistemas de corrientes
portadoras de 60 MHz

En el presente articulo se describe un equipo mtltiplex para
10.800 canales telefénicos comprendidos en la banda de frecuen-
cias de 4 a 60 MHz. Los equipos de traslacién de transmisién y
recepcién estdn constituidos por moduladores transistorizados
doblemente equilibrados; todas las redes de desacoplamiento de
transmision y de recepcidn son redes activas. El amplificador de
recepcién utiliza diodos como elementos de control de ganancia
y funciona en unién de un regulador de piloto.” A lo largo del
disefio se ha puesto particular énfasis en la fiabilidad. No se uti-
lizan conmutadores mec4nicos. Los circuitos de alarma y los de
conmutacién a otras unidades o funciones son totalmente electré-
nicos. Ademds, las unidades enchufables estin protegidas contra
conexiones erréneas y dafios que puedan derivarse.

La generacidon de las frecuencias de control para los
sistemas de corrientes portadoras hasta 60 MHz

En el articulo se exponen las razones por las que los sistemas
modernos de portadoras estdn configurados en unidades de fre-
cuencias de control centrales y unidades de frecuencias portado-
ras descentralizadas, y se explica la distribucién de las frecuen-
cias de control para mostrar qué lugar ocupa la unidad de fre-
cuencias de control en el sistema de suministro de frecuencias
portadoras.

Una vista de la unidad de frecuencias de control y una des-
cripcién de la disposicién mecdnica, dan una idea general del
sistema. El examen de las caracteristicas eléctricas permite cono-
cer su capacidad total.

Sigue una detallada descripcién del médulo de generacién de
la frecuencia de control con un examen de las siguientes funcio-
nes:

— Generacién, ajuste y supervisién de la frecuencia fundamental

de 2200 k.

— Derivacién de la frecuencia fundamental de las frecuencias de
control para la generacidn de portadoras descentralizadas.

— Derivacién de las frecuencias piloto a partir de la frecuencia
fundamental.

— Derivacién de las frecuencias de referencia a partir de la fre-
cuencia fundamental. \

— Supervisién del nivel de salida y de la conmutacién automa-
tica.

— Alarmas de fallo y medida de los principales pardmetros.

Se muestra la unidad del oscilador bésico y se dan sus carac-
teristicas.

Se muestra la configuracién de los sistemas modernos de por-
tadoras en unidades de generacién de frecuencia de control cen-
tral y en unidades de generacién de portadoras remotas.

Se describe el médulo funcional principal, su construccién y
las caracteristicas de una unidad moderna de generacién de fre-
cuencia de control.

Equipo de linea de frecuencias portadoras para cable
coaxial hasta 60 MHz

Se presenta una gama de equipos para la transmisién en banda
ancha por corrientes portadoras en cables coaxiales. Los diferen-
tes equipos de linea para sistemas a 4 hilos que utilizan la misma
frecuencia para las dos direcciones son los siguientes:

— V300 =-1,3 MHz para 300 canales telefénicos

— V960 -4 MHz para 960 canales telefénicos

— V2700 -12 MHz para 2700 canales telefénicos o un canal
de televisién

~ V 10.800 — 60 MHz para 10.800 canales telefénicos 6 6 canales
de televisién.

Es igualmente posible la transmisién de un némero correspon-
diente de facsimil o de canales de datos. Los sistemas V 300 y
V 960 funcionan con cables coaxiales de 1,2/4,4 mm, y los otros
dos con cable 2,5/9,6 mm.

Los equipos de linea satisfacen las condiciones internacionales
(IFS) de ITT y del Deutsche Bundespost con buenos méargenes de
seguridad.

Los repetidores terminales y los repetidores intermedios se fa-
brican siguiendo la prictica de equipos VSEP*, que corresponden
a las normas 7 R 2 del Deutsche Bundespost.

Se han efectuado el estudio y la definicién de los circuitos
utilizando dnicamente componentes y materiales que se ajustan a
los éltimos progresos de la téenica v de la méxima fiabilidad.

Se presentan los pardmetros fundamentales definidos para los
equipos de linea de los sistemas coaxiales, la realizacién de las
unidades funcionales, el método de construcciébn y también las
propiedades del sistema y los resultados de las medidas.

Modelo de trifico para los sistemas telefénicos de
control centralizado

Con el fin de conocer la capacidad de trifico de las unidades
de control se necesita definir un modelo de trafico telefénico. El
problema constituye hoy dia uno de los mds importantes de la
teorfa de trifico. El modelo debe poder reproducir de manera
adecuada los habitos de los abonados, asi como las situaciones de
trafico por las que atraviesa la red telefdnica, tanto bajo condi-
ciones normales como de sobrecarga.

El proceso de entrada para los intentos de llamada producidos
por los abonados se supone de Poisson, tanto para carga normal
como para sobrecarga.

Cada intento de llamada que se genera d4 lugar a una suce-
sién de eventos dependientes del abonado, que estd definida por
los tiempos correspondientes a los intervalos entre llegadas. El
trifico ofrecido a la Unidad de Control se deduce a partir de
estas sucesiones de eventos que son especificas de cada sistema de
control centralizado.

La clasificacién de los intentos. de llamadas por el grado de
complecibn, recibe el nombre de distribucién de llamadas y ofrece

* Marca registrada del sistema ITT.
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un medio sencillo para describir la situacién de tréfico en la red
telefénica bajo cualquier condicién de carga o sobrecarga. El
crecimiento del néimero de intentos de llamada sirve como medida
para el grado de sobrecarga.

El nimero de intentos de llamada durante la hora cargada
junto con la distribucién de llamadas, es una medida adecuada
para la capacidad de trifico de las unidades de control centrali-
zado.

El RASIT 72 A2, un radar para vigilancia terrestre

El RASIT 72 A2, desarrollado bajo contrato con el Ejército
francés, es un radar de impulso Doppler coherente proyectado
para vigilancia del campo de batalla y de largo alcance.

El objetivo del RASIT 72 A2 es la deteccidn, reconocimiento
y localizacién precisa en acimut y distancia de objetos mdviles
en el campo, tales como personas o vehiculos. En buenas con-
diciones de propagacién es posible detectar un soldado aislado
hasta 14 6 16 km v un jeep hasta 20 km.

La deteccién de helicépteros o aviones ligeros volando a poca

~altura es también una aplicacién dtil de este radar.

El radar RASIT 72 A2 est4 construido modularmente. Esto per-
mite muchas configuraciones diferentes. Estd compuesto por cua-
tro cajas pequefias y ligeras, incluida la antena.

El disefio y desarrollo de este equipo se realizé teniendo en
cuenta las siguientes caracteristicas principales:

— Alta calidad operacional

— Utilizacién facil para un operador no técnico
— Bajo consumo

~ Tecnologia avanzada

— Alta fiabilidad y mantenibilidad.

Se obtuvo el mejor compromiso de eficacia coste/calidad em-
pleando un disefioc mecdnico sencillo, un herramental de bajo
coste y componentes de especificacién militar disponibles en el
comercio.

RASIT 72 A2 estd ahora en pruebas en los Ejércitos de tres
pafses europeos. Los informes preliminares demuestran el interés
de los usuarios, que estén estudiando la posibilidad de fabricacién
en las compaiifas ITT locales respectivas.

El sistema DLS — Otra alternativa para el sucesor
del sistema ILS

El sistema DLS (basado en el sistema de aterrizaje DME) es un
nuevo concepto’ para un sistema de aproximacién y aterrizaje.
Fue disefiado por SEL en su programa de actividades internacio-
nales como sucesor del actual ILS (Instrumental Landing System =
Sistema de aterrizaje instrumental), especialmente como respuesta
a una peticién del Gobierno alemdn. Después que la OACI soli-
cité de sus estados miembros propuestas del sistema para un
equipo de aproximacién y aterrizaje avanzado, el Gobierno ale-
mdn sometié el sistema DLS a la OACI. Este sistema se encuen-
tra ahora en desarrollo y se ha programado que a mediados de
1975 esté dispuesto para demostracién y evaluacién por la All-
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Weather Operations Panel (AWOP o Junta de Operaciones en
cualquier condicién atmosférica) de la Organizacién de Aviacién
Civil Internacional (OACI).

El concepto del DLS estd basado en la experiencia de SEL en
el campo de las ayudas para aterrizaje por radio (ILS, SETAC)
y en las técnicas TACAN/DME. Una de las caracteristicas més
sobresalientes es el uso de equipos de a bordo DME existentes, lo
que supone una considerable ventaja en coste (el equipo DME es,
pues, utilizado para navegacién de medio alcance y para aterri-
zaje). Si se coloca con el sistema ILS, como estd normalizado hoy
dfa, la estacién terrestre: del DLS es compatible con el DME
existente vy puede, por tanto, utilizarse para medidas de distancia
de la manera convencional. Tales instalaciones de ILS y DME
pueden, pues, ir seguidas por ILS y DLS, solucionando el pro-
blema de disponibilidad de canales y de solape de servicios para
varios afios.

El sistema funciona sobre las bases siguientes: una interroga-
cién DME transmitida. desde la aeronave se recibe en tierra por
dos conjuntos de antenas especiales, mediante las cuales es posible
la medida de los dos dngulos de incidencia (azimut y elevacion).
Los datos de 4ngulo se retransmiten de la tierra al equipo de a
bordo juntamente con la respuesta: DME normal. E1 nombre DLS
se deriva de esta funcién bdsica del sistema.

Hay otras caracterfsticas especiales del sistema que son intere-
santes desde el punto de vista técnico y operacional: funciona-
miento monopulso, receptor muéltiple, proceso de la sefial avan-
zado para reducir efectos de propagacién por caminos multiples,
funcionamiento con canal comdn y otros.

El teleimpresor ITT 2300

El nuevo teleimpresor ITT 2300% ha sido disefiado para satis-
facer la demanda de miquinas adecuadas para funcionar en pe-
quefias oficinas, impuesta por el crecimiento de los sistemas Telex
de 5 unidades. Este teleimpresor puede funcionar encima de una
mesa, como una méquina cualquiera de escribir, para manejarlo
no hace falte ninguna especializacién, y consiste ‘en un terminal
Telex completo que puede conectarse a cualquier tipo de redes
Telex.

La caracteristica principal de su disefio es el empleo de cir-
cuitos integrados en gran escala para el proceso de las sefiales y
para las funciones de control. Con esto se consigue mantener los
costes bajos. Con la eliminacién de las partes mecénicas y la sim-
plificacién de las restantes se ha conseguido también mejorar la
seguridad de funcionamiento de la mdquina.

Para simplificar el mantenimiento se ha utilizado construccién
modular y cualquier unidad puede sustituirse inmediatamente, sin
afectar a las otras unidades, enchuféndose directamente cada una
de las unidades en el circuito impreso principal que lleva la 16-
gica electrénica. Dos tarjetas impresas separadas, que se enchufan
también en el circuito principal, forman la unidad de adaptacién
de linea v la unidad de respuesta automitica, con lo que las
caracteristicas individuales de cada instalacién pueden transfe-
rirse facilmente a cualquier miquina normal.

* Marca registrada del sistema ITT.
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La ley de las economias de escala aplicada al diseiio

de sistemas de telecomunicacion

Las reglas de disefio para sistemas de telecomunicacién son axiomadticas. Sin embargo muchas de ellas se basan en

la ley clisica de las economias de escala. El disefiador que no tuvo en cuenta esta ley al planificar nuevos pro-
. . I

ductos, puede encontrarse con que su mercado fue vaciado por otro que si la considerd.

L. W. ELLIS

Oficinas Centrales de la International Telephone and Telegraph Corporation, Nueva York, USA
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buena parte de su vida profesional al campo de las
telecomunicaciones, la ley de las economias de escala se
refleja en un ntimero de reglas de disefio que han re-
sultado axiomdticas en su uso. Resulta apropiado ana-
lizar periodicamente el origen de estas reglas para ase-
gurarse de que su aplicacidén permanece valida. La base
de la ley de las economias de escala, llamada frecuen-
temente en economia la ley de economias de produc-
cién en gran escala, reside en el andlisis econédmico cla-
sico de los suministros en industrias de costes decre-
cientes; “Todo aumento en el volumen de produccién
favorece la disminucidn de los costes unitarios del pro-
ducto de salida” [1]. Aunque esta ley se obtuvo origi-
nalmente basada en fabricacién, muchos autores han
extendido su aplicacién al campo de los transportes y
servicios publicos. Afortunadamente, la telecomunica-
cidn es uno de tales servicios publicos a los que se apli-
ca la ley. La unidad de “salida“ en telecomunicaciones
puede ser tan diversa como canales de transmisidn,
lineas de conmutacién, palabras de memoria de proce-
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sador o, como se verd mis adelante en los sistemas de

transmisidn, distancia.

Para un solo proceso de produccién o un solo siste-
ma de telecomunicaciones, la disminucién de coste por
unidad de salida no persiste indefinidamente, sino que
se comporta segun la ley de productividad decreciente
(llamada también de los rendimientos decrecientes o
diseconomias de escala). En fabricacién, esto se puede
expresar de Ja siguiente forma: “Mdis pronto o mds
tarde, se alcanza el punto de productividad decre-
clente, mas alld del cual el producto por empleado dis-
minuye al aumentar el ntimero de éstos” [2]. En tele-
comunicacién esto se comprueba, por ejemplo, en el in-
cremento de coste de afiadir un nivel jerirquico de
multiplex a medida que el sistema de transmisién crece
en capacidad; otra fila de conmutadores cuando un
sistema de conmutacién paso a paso crece de 999 a

1000 lineas; o un repetidor principal cuando un siste-

ma de transmisién se extiende més alld de los limites
de la distancia de alimentacidn del repetidor terminal.
Puesto que el disefiador de sistemas de telecomunica-
cién adn no ha encontrado la panacea universal, todos
los sistemas de telecomunicacién hasta ahora conoci-
dos, tienen una regién en la que es aplicable la ley de
las economias de escala y un limite superior a partir
del cual comienza a no ser econémico.

Se puede postular que el disefiador de sistemas de
telecomunicacién es un hombre econdmico y estd moti-

vado por la posibilidad de obtener beneficios por re-
duccién de costes. No se limita simplemente a disefiar
un sistema Unico para cada aplicacién sino que puede
disefiar una familia de sistemas en escala creciente para
realizar cada una de las funciones necesarias en un red
de telecomunicaciones, siempre que haciéndolo de esta
forma sea capaz de disminuir continuamente el coste
unitario. Mientras que para muchos eXiste la aprecia-
cién emocional de que “lo grande es mejor”, el hombre
econémico es conocedor de la ley de la product1v1dad
decreciente y arranca de un sistema conocido, pequefio
y manejable para disefiar otro desconocido, mayor y

manpm]ﬁ]p cn]amp‘nrp- cn ﬂhdﬁ se
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aperc1be de que, por el coste extra inicial requerido
por el mayor tamafio del sistema, se obtendrd un bene-
ficio que compense sobradamente este coste y el riesgo
correspondiente que la mayor complejidad impone des-
de el comienzo. Mientras le es posible, el disefiador ex-
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Tabla de abreviaturas

A B - costantes

a; — coste marginal de la variable i-ésima

a4 - coste fijo

BW — ancho de banda

C,C’C, - coste total del sistema

Cy — costes fijos con la distancia

cr . — coste inicial

CcM — coste marginal

CMg — coste marginal segin el trifico

CMyp — coste marginal seglin el tamafio

C, — coste total de posibles sistemas posteriores
seglin texto

cU — coste unitario

E ~ elasticidad de coste

EC - envolvente de coste minimo

EU — envolvente de coste unitario minimo

DM - miltiplex por divisién de frequencia

FDMA - acceso miltiple por divisién de frecuencia

FV - frecuencia vocal

K, K, K, ~ costantes

L — longitud de la ruta

n - exponente de X

N — numero de pares (lineas)

» — coeficiente de la capacidad del sistema definido
en el texto

PCM ~ modulacién por impulso codificados (MIC)

R - frecuencia de llamadas en la hora cargada

T — ndmero de enlaces

TDM - multiplex por divisién de tiempo

TDMA - acceso mtltiple por divisién de tiempo

ucC - unidad de coste

X — variable independiente de quien depende el coste

X, - punto de cruce

X; — variable independiente i-ésima de un total

’ variables
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tiende la ley de las economias de escala en telecomuni-
caciones sobre un margen cuantitativo mucho mayor

que para el proceso tipico de produccién, con la co-
rrespondiente modificacidn de

CopOLLICLIL 1NDAINLALILI uc

su fundamento mate-
matico. :

Este tema ha vuelto en los afios recientes a ocupar
lugar destacado en la literatura. Desgraciadamente pa-
ra el lector profano, una parte sustancial de lo que se
ha escrito recientemente ha acomodado la ley de las
economias de escala al resultado particular mas desea-
do por el autor. En una compafiia del tamafio y hori-
zonte de I'TT, esta tendencia se ha reflejado también
en muchos documentos internos como, por ejemplo,
cuando los proponentes de satélites intentaron justifi-
car su sistema frente a los expertos en cable submarino,
cuando los especialistas de transmisién buscaron ven-
tajas sobre los de cable, cuando los partidarios de la
conmutacién controlada por procesador intentaron des-
plazar a sus competidores de la conmutacién electro-
mecdnica v, en todos los casos anteriores el atacado
rechazé la embestida de sus adversarios y contraataco.
En los Estados Unidos, la mayoria de los autores se
han ocupado de la influencia de los reglamentos ofi-
ciales en la regulacién de las empresas de telecomuni-
cacién y sus competidores potenciales. El autor ha
intentado en este informe, dentro de la reconocida fali-
bilidad humana, establecer un camino objetivo en la
aplicacién de esta ley a las telecomunicaciones.

Restricciones

Como ocurre con la mayoria de las leyes, la ley de

las economias de escala tiene ciertas restricciones en su

aplicacién. Como nos referiremos a ellas en discusiones

posteriores, se dan a continuacién con un nimero de
6rden: ‘

i. La ley maneja costes, no precio. El precio es lo que
se obtiene como valor para el observador. Frecuen-
temente, el nivel de lo que devengard la operacién
no es suficientemente alto para que el primer com-
prador costee los gastos iniciales del vendedor. El
vendedor divide sus costes iniciales o fijos, tales co-
mo de Investigacién y Desarrollo, de arranque de fa-
bricacién, y tras convertirlos en costes unitarios, los
incorpora al precio que él pide de cada unidad fa-
bricada. Si vende mayor ndmero de unidades que
las previstas, recuperard en exceso sus costes fijos;
si vende menos unidades no recuperard sus costes
fijos. El comprador, a menudo, no se apercibe de
esta accién del vendedor pero si aquél intenta apli-
car la ley de las economias de escala tratando su
coste (los precios de los vendedores) como su varia-
ble independiente (es decir, una cantidad fija por
unidad utilizada) es posible se equivoque en la apli-
cacién de la ley, ya que el vendedor tomard accién
sobre los precios para evitar la no recuperacién de
sus costes fijos si no consigue el objetivo de unida-
des de venta que se habfa fijado. Esto es particular-
‘mente importante en telecomunicaciones donde la
Administracién tiene un servicio publico que reali-
zar. Como tal, la administracién tiene la obligacién
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con el ptblico y/o con su gobierno de proporcionar
un cierto crecimiento del servicio cada afio, y para
conseguirlo tiene que asegurarse los suministros a
largo plazo con su subsidiaria de fabricacién o con
un ndmero de fabricantes competidores. Para la
continuidad del suministro debe, por tanto, aceptar
total o parcialmente los costes fijos de sus suminis-
tradores (tales como Investigacién, Desarrollo e In-
genierfa), con lo que se convierten entonces parcial-
mente en los costes iniciales del comprador sujetos a
la ley. :

Dentro de este concepto de coste mds que de pre-
cio tienen que incluirse las tarifas para los servicios
de telecomunicacidén establecidos por las Administra-

z

ciones de Telecomunicacién. Si las tarifas estdn re-
guladas por comisiones como en Estados Unidos, o
fijados por un departamento gubernamental, como
en la mayorfa de los paises del resto del mundo, el
concepto de precio medio para toda la nacidn es
una practica firmemente establecida. Asi, donde las
tarifas no siguen el coste, su uso en la aplicacién de
la ley de las economias de escala conduce frecuente-
mente a resultados errdneos.

. Los costes deben reflejarse sobre la base de un com-

pleto desglose, lo que es particularmente cierto para
costes variables con el tiempo tales como manteni-
miento y depreciacién. La economia de ingenierfa
[3] al aplicarse a las telecomunicaciones, ha sido
consecuente con este principio y como tal ha exigido
que las diferencias al comparar dos alternativas se
realicen sobre la misma base, a través del anilisis
del valor actual de los cargos anuales. En la discu-
sién posterior se supondrd que los costes iniciales y
variables utilizados en la ley de las economias de
escala se refieren siempre a su valor actual o, alter-
nativamente, estan reducidas todas las cargas anua-
les. Todo esto también es cierto en el caso de costes
de sistemas controlados por ordenador donde deben
incluirse tanto los costes de equipo como de progra-
macién.

. El usuario debe necesitar realmente la escala. El

disefiador de sistemas puede a menudo concebir sis-
temas que son econémicos a una escala de utiliza-
cién mucho mayor que la requerida por la demanda
dentro del futuro predecible. Tratar de aplicar la
ley de las economias de escala en un caso en que la
demanda no garantiza un sistema de tal capacidad
no tiene sentido. Los usuarios del sistema tendrian
que pagar un precio por su utilizacidén que, en defi-
nitiva, financiarfa un sistema mayor que el requeri-
do. A menudo, pagan un precio mds alto por uso
del sistema que lo que habria sido necesario si la ca-
pacidad del mismo se hubiera adecuado mds estre-
chamente a la demanda.

. No deben confundirse innovacién y escala. Frecuen-

temente, el diseiador de sistemas al aplicar una
nueva tecnologia permite también el crecimiento del
sistema. Entonces, su coste unitario a plena utiliza-
cién de la nueva capacidad del sistema es menor
que el coste unitario anterior para una menor capa-
cidad, debido en parte a la escala y en parte al
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Fig. 1 Tendencias de costes en transmisién terrestre [8].

avance tecnoldgico. Su mejora de coste debida a la
escala debe compararse con lo que un disefiador de
la competencia hubiera conseguido de haber utiliza-
do la nueva tecnologia para disefiar un nuevo sis-
tema de la misma capacidad que el sistema anterior.
Esto es sencillo de establecer pero, como puede cole-
girse de algunos estudios recientes [4], [5] y [6], muy
complejo de analizar en la prictica.

. Un sistema de la escala considerada debe tener sen-

tido dentro de la red. El disefiador de sistemas de
telecomunicaciones se enfrenta frecuentemente con
situaciones en que uno de sus ingenieros le presenta
una solucién cuyo coste marginal (o incremental)
por unidad de utilizacién es muy bajo considerado
como subsistema. Sin embargo, después de un anali-
sis de la situacién se encuentra que corresponde a
una escala cuya aplicacién a la red practica es ina-
decuada debido, bien al incremento de coste que im-
pone en otra parte de la red, bien a la vulnerabili-
dad de la confianza del encargado del sistema ante
un sistema tan grande. Un ejemplo cldsico es el sis-
tema digital de largo alcance de guiaondas para mi-
croondas {7] propuesto por primera vez en un mo-
mento en que la mayor seccién transversal interur-
bana era solamente de unos pocos miles de circuitos,
siendo el sistema realmente econédmico cuando pasa-
ba de 100.000 circuitos por ruta [8] (Fig. 1). De ha-
berse aplicado tal sistema cuando fue concebido ini-
cialmente habria requerido una red de recogida de
circuitos, prohibitivamente cara y de gran cantidad
de kilémetros, para conseguir llenar razonablemente
el sistema y, por tanto, la solucién mas adecuada
fue la de sistemas para rutas directas més cortas, de
coste mas alto por kilémetro. Existe una buena bi-
bliografia relacionada con el problema de la optimi-
zacién de las redes {9, 10]. Uno de dichos estudios
[11] llega a la conclusién de que incluso si los costes

de un subsistema especifico fueran nulos, habria un
margen en el que serfa preferible otro sistema.

Formulacién matemdtica de la ley de las economias de
escala

La funcién bésica de coste de cualquier sistema de
telecomunicacién puede expresarse como suma de un
némero de costes componentes. En la figura 2 puede
encontrarse un ejemplo tipico que muestra la estructura
general del coste del multiplex en los sistemas de trans-
misién. Para empezar, existe un coste inicial o fijo (CI)
que representa el coste de arranque del sistema. El coste
del sistema puede incrementarse por el aumento de una
o mas variables independientes (en el caso del multi-
plex, el nimero de canales). Dentro de cierto margen -
de capacidad para la variable o variables independien-
tes, el coste total del sistema crece esencialmente en for-
ma lineal con el incremento de la misma. El factor
multiplicador de la variable independiente para ob-
tener el incremento en el coste total, se denomina coste
marginal (CM). Nétese que este coste es distinto del
coste unitario (CU) para cualquier tamafio ya que el
coste unitario debe incluir una participacién del coste
inicial. Por encima del margen lineal de capacidad, el
coste debe aumentar por incrementos del coste fijo y/o
del coste marginal como se discutird posteriormente en
el capitulo “Antieconomias de escala”.

Se definird también una elasticidad de coste (E) que
representa niimericamente el valor del cambio que ex-
perimenta el coste unitario al variar el tamafio para
todas las variables tomadas en conjunto. Cuando la
elasticidad de coste sea inferior a la unidad, los incre-
mentos de tamafio disminuirdn el coste unitario y exis-
tird la economia de escala; cuando la elasticidad de
coste es superior a la unidad, en el analisis clasico de
esta materia se dice que no existe la economia de es-
cala. Este concepto clasico de elasticidad procede de
las actividades de fabricacién donde las variables in-
dependientes estin intimamente relacionadas con los

COSTE

Fig. 2 Estructura general del coste del maltiplex [12].
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productos fabricados. En la practica, en telecomunica-
ciones, muchas de las variables son tan independientes
que aunque la elasticidad de coste en total sea mayor

- que la unidad, una variable aislada puede presentar
una economia de escala que puede explotarse indivi-
dual y separadamente. Dentro de los limites de capaci-
dad, la funcién coste puede escribirse asi:

C=ﬂg +Zld;, Xl (1)

donde C = coste total del sistema
ay = coste fijo
a; = coste marginal de la variable i~ésima
X; = variable independiente i-ésima de un total
de » variables. ‘

El coste marginal (CM) de cada variable (X;) es
8C/3X;. La elasticidad de coste total (£) viene dada
por: :

. oC X
F-Zax ¢ @

Para que existan economias de escala E<C1. En el
caso de una variable independiente tnica, las ecuacio-
nes son las siguientes:

[*3]

1
C=ay+ Y a; Xi=ay+a1 Xs=(CI) + (CM) X (3)
=1

y :
dC X _ Coste Marginal (CM) 4
dX € ~ Coste Unitario (CU) 4)

" En el caso anterior, de variable Unica, a4, representa
el coste inicial o fijo (CI) y a; el coste marginal (CM)
(variable o incremental.) Los costes fijos en los sistemas
de telecomunicacién incluyen investigacién, desarrollo,
ingenierfa, fuerza, terrenos, edificios, carreteras de ac-
ceso, bastidores y circuiteria que se comparte con otras
unidades. Los costes variables incluyen generalmente
la circuiteria y el equipo que tiene que afiadirse por
cada unidad. Hall [12] proporciona varios ejemplos de
cémo se relacionan estos costes con los diversos sistemas
e introduce los conceptos de costes a corto plazo frente
a costes a largo plazo. Nosotros, sin embargo, realiza-
remos la formulacién de la ley solamente mediante el
analisis més directo de costes de una sola variable y del
valor actual de los mismos.

E=

Si consideramos la ecuacién (3), @y y 44 son constan-
tes solamente dentro de los limites de capacidad im-
puestos por un disefio Unico del sistema. Son embargo,
el disefador de sistemas de telecomunicacién tiene a su
alcance varios sistemas alternativos para una funcién
dada y puede elegir, por tanto, un sistema mds econo-
mico con coste marginal inferior, si lo que necesita es
una mayor capacidad. Para la familia de productos,
por tanto, el coste marginal (CM = a;) es una funcién
decreciente de X y no una constante.

Si consideramos dos sistemas de costes C y C’, po-
demos encontrar la relacién entre &y ¥ @, como sigue
(ver por ejemplo la figura 14):

a) Si ay <@, mientras a; <ay, el segundo sistema
debe esencialmente su ventaja de coste a la innova-
cién y no a las economias de escala.
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b) Si ay’ > a; mientras a;” > a4, el segundo sistema no
es econémico.

c) Si ay > a;, mientras a, < a4y, existe la condicién
fundamental para que la escala sea econémica. Por
encima del valor de cruce de x,

X =L’“9
a1 — 4

el valor de £ <1'ya que en ese punto el coste unitario

es igual en ambos sistemas y CM = a," << CM = a;.

El agrupamiento en una familia de productos, en la
misma tecnologia de sistemas posibles para una apli-
cacién dada de telecomunicaciones, da un grifico como
los de las figuras 3 y 4. Se puede postular que para
cualquier valor de la variable independiente, existe un
coste minimo (caracteristico de la tecnologfa) por de-
bajo del cual no se puede obtener ningln sistema. Cada
sistema individual alcanza esta funcién de coste mini-
mo bien por tangencia en algin punto, bien tocindola
en e] punto en el cual se sale de su margen de capaci-
dad lineal. Si existe una curva a la cual es tangente en
un punto cada miembro de una familia de lineas de-
pendiente de un pardmetro, se dice que esta curva es la
envolvente de la familia. En la figura 14 se muestra
esta situacion.
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Esta curva se puede llamar la envolvente de coste
minimo (EC). Schwartz [13] la llama el “lugar de mini-
mos”. Se puede calcular el valor de esta envolvente de
coste minimo de los sistemas que cumplan la ley de las
economias de escala a partir del principio de que cada
sistema es tangente a la envolvente en su capacidad
mas eficiente respecto al coste. Ndtese que este princi-
pio se puede aplicar igualmente a la determinacién de
la envolvente de coste minimo (EC) o de la envolvente
de coste unitario minimo (EU) donde el coste unitario
(CU) =Cl/x.

Asi en cada punto de tangencia

d (EC
EC) o g, (6)
x
Pero 4, debe tener, como se ha indicado antes, un
valor mondtonamente decreciente al incrementar x, y
ademds debe ser finito para el valor inferior de x. Una
funcién simple que verifica empiricamente esta condi-
cidn es:

2

A

Para valores muy pequefios de x, f(x)= A, que es el
coste marginal mds alto considerado econémico en la
red. Sin embargo, para la regién que estamos conside-
rando cuya escala es grande, Bx" > 1 y, por tanto, f(x)
tiende hacia% x~*, El exponente n debe ser positivo y
distinto de cero para que a; decrezca con x, y no debe
exceder de 1 por las consideraciones pricticas de que
C tiene que ser constante o crecer con x. Asi, dentro
del marco de la gran escala, se puede ‘tomar f(x)=

A .
7 x~%. Por tanto el punto de tangencia,

d (EC A
e GEE ®
-
A ‘
EC:m—)xl“’”+K2 (9&)
EC=Kyx'-" + Ky, | (9b)

La ecuacién (9b) establece que, para una sola varia-
ble independiente, el disefiador de sistemas de teleco-
municacién habra elegido el disefio apropiado para un
sistema de gran escala (en un marco constante de inno-
vacibn o tecnologia) cuando su curva de costes sea tan-
gente a una envolvente de coste minimo cuya caracte-
ristica sea la indicada en esta ecuacién. Si, por ejemplo,
n=0,5 para una familia de productos dada y k> =0, un
sistema 4 veces mayor (en capacidad éptima) que un
sistema anterior debe costar solamente el doble y uno 9
veces mayor debe costar solamente el triple. En poste-
riores secciones consideraremos el valor apropiado de
n para diferentes clases de sistemas.

De nuevo, estamos principalmente interesados en
valores de gran escala donde K; x'-* > K, por lo que
K> puede ser despreciada. Esto es, dicho sea de paso,
una practica basada en una aproximacién programatica
a resultados conseguidos en los casos que se discuten
posteriormente y en la idea admitida de que en el cam-
po de las telecomunicaciones, de rdpidos desarrollos, la

innovacién comporta un peso que casi enmascara la ley
de las economias de escala (segtn se sefiala en la restric-
cién 4 anterior) y que, por consiguiente en el mundo
real de las telecomunicaciones sélo se hace patente el
término mds significativo de cada ecuacién. Bajo esta
condicién, se puede determinar la envolvente del coste
unitario minimo (EU) como sigue:

EU= E—C—K1x . (10)

Esta ecuacién establece que, para una sola variable
independiente, el diseRador de sistemas de telecomuni-
cacién habré elegido el disefio apropiado para un siste-
ma de gran escala (en un marco constante de innova-
cibn o tecnologia) cuando su curva de coste unitario
sea tangente a una envolvente de coste unitario minimo
cuya caracteristica es como se especifica en esta ecua-
cién. Asi, para n=0,5, un sistema 4 veces mayor debe
tener un coste unitario ‘mitad.

El significado del exponente n es conceptualmente

1007 01 T L4 . 12 L S « M n oAl
airicii y necesita, quizas, una €xpiicacion. 5l 7 =4y, ¢l

coste marginal es constante y el usuario no tiene razén

. para buscar sistemas de gran tamafio y complejidad ya

que puede satisfacer sus necesidades con varios sistemas
de pequefio tamafio. Si n= 1, el coste para grandes va-
lores de x es constante y se tienen todas las razones a
favor para aplicar los sistemas con estos grandes valo-
res de x ya que no hay ningln inconveniente en hacerlo
(ver, por ejemplo, el coste de los sistemas de satélite en
funcién de la distancia en la figura 3). Como se ha
mencionado’ anteriormente, 7 no puede exceder de la
unidad, pues el coste total no disminuye con el tamafio
en los sistemas que se usan en la prictica. Con estos
puntos de referencia puede afirmarse que el valor de »
es una medida del grado de cumplimiento de la ley de
las economias de escala. Cuanto més proximo esta 7 a
la unidad, mds efectivos son los sistemas de gran escala
en cuanto a2 reduccidon de costes; cuanto mas pequefio
se hace el valor de n, més prictico resulta utilizar va-
rios sistemas de pequefia escala. Los ejemplos de los
valores de 7 que siguen, mostrardn que en las familias
de sistemas de tecnologia comparable que se usan en la
préctica, n no varia de hecho entre 0 y 1, sino que cae
en un margen restringido alrededor de un valor inter-
medio. Aunque un disefiador de sistemas puede antici-
par que dispone de considerable libertad, debe prestar
gran atencién a la estrechez del margen de » en los
ejemplos practicos.

Esta es, entonces, la esencia de la ley de las econo-
mias de escala, tal como se aplica a una sola variable en
telecomunicaciones. Desde luego, los sistemas de tele-
comunicacién no dependen de una sola variable. Los.
sistemas de transmisidén pueden variar con la capacidad
y la distancia; los sistemas de conmutacién varfan con
las lineas, el trafico (Erlangs) y la tasa de llamadas en la
hora cargada y asf sucesivamente. El problema de ana-
lizar tales sistemas (de variables multiples) es el de que
la envolvente de dos variables ya no es una curva re-
presentable sobre un grafico sino que es una superficie
y, como tal, solamente es representable sobre un grafi-
co si el lector mantiene constante una de las variables
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y visualiza el coste sobre la escala de la otra. Los que
prefieran intentar el andlisis mds complejo, pueden en-
contrar el método en un buen texto como el Miller [14].
Sin embargo, como la mayorfa de los ejemplos que se
consideran a continuacién se pueden expresar con una
sola variable, detendremos el andlisis en este punto.

Antes de examinar las consecuencias de la ley de las
economias de escala sobre la familia de productos, es
conveniente observar que en el andlisis anterior se ha
hecho el supuesto de que cada sistema contintia su com-
portamiento lineal, al menos hasta que se solapa en X,
con el sistema inmediatamente superior en capacidad,
donde el comportamiento del primero se hace inconse-
cuente con la ley. Para completar este anilisis, es im-
portante estudiar el comportamiento de sistemas indi-
viduales en el punto en que comienza la antieconomia.

Un sistema de telecomunicacién préximo o en sus
limites de crecimiento lineal, puede tender hacia la an-
tieconomia por tres caminos distintos. Primero, puede
dar lugar a una antieconomia por incremento gradual
del coste marginal. En la figura 5 se muestra un ejem-
plo, procedente de Davis y Lally [15], en el que la
planta exterior de cable se comporta por término me-
dio (distancia en miles de pies), segin la curva:

C=58,08 + 15,841 x + 1,1758 x2 + 0,04215 x® +
+ 0,000529 x*. (11)

Para valores bajos de x, el coste marginal es constante,
pero los términos de orden superior aseguran el incre-
mento gradual del coste marginal.

La causa principal de tal caracteristica es la necesi-
dad, en una red préctica, de limitar la resistencia de
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Fig. 5 Coste del bucle en funcién de su longitud [15].
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bucle para que funcione la sefializacién de bucle y de
limitar las pérdidas del bucle de abonado para que éste
pueda recibir un nivel de transmisién adecuado (equi-
valente de referencia). Ambas condiciones obligan a
que aumente el didmetro del hilo con la distancia, al
menos en parte de la longitud del bucle, lo que da lu-
gar a un incremento del coste marginal. Como sefiala-
remos posteriormente, Ja planta exterior segtin la anali-
zan Davis y Lally, al desviarse de la ley, impulsa a
nuestro hombre econdmico, el disefiador de telecomuni-
caciones, al desarrollo de sistemas, tales como mulri-
plexores y concentradores de bucles de abonado que
verifican la ley.

Segundo, el camino mds comtn hacia la antiecono-
mia en telecomunicaciones se muestra en la figura 6 (de
[16]) y resulta de la necesidad de instalar un segundo
sistema del mismo tipo que supone un escalén de incre-
mento en el coste inicial pero no aumenta el coste mar-
ginal. Un ejemplo practico es la necesidad de afiadir un
portador de radiofrecuencia adicional en un sistema de
microondas cuando el primero estd completo. Notese
que el segundo incremento de coste fijo puede no ser
tan grande como el coste inicial. Muy relacionado con

‘esto, y relativamente infrecuente en telecomunicacio-

nes, es el caso en que tanto el coste fijo como el margi-
nal aumentan segiin funciones escalén en el punto de
la antieconom{a. Un ejemplo caracteristico se obtiene
en control de multiproceso de sistemas de conmutacidn
cuando el procesador inicial (incluyendo su reparticién
de carga o microsincronizacidén dual) ve su capacidad
desbordada, no solamente hay que afiadir un segundo
procesador a un coste fijo incrementado, sino que tam-
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bién aumenta el coste marginal, debido a la sustrac-
cidén de una porcién de la capacidad de procesamiento
para la intercomunicacién de los dos pares de procesa-

dores. (Nétese que en este Gltimo ejemplo puede ser.

igualmente correcto argiiir que todo el incremento de
costes estd en el coste fijo y que la necesidad de que se
intercomuniquen los procesadores solamente implica
acortamiento en el intervalo previo al punto en el
cual, para mantener un crecimiento provechoso de la

1id " ;
salida, es preciso aumentar la capacidad).

Un segundo ejemplo se encuentra en el multiplex
para los sistemas de transmisién que se muestra en la
figura 2 de Hall [12]. Sefiala, sin embargo, mediante
un breve estudio estadistico realizado sobre un multi-
plex interurbano ITT K65 basado en el plan de fre-
cuencias del CCITT que “con la excepcién de un pe-
quefio escalén en 480 canales, el coste por canal dis-
minuye de forma monétoma”. En sistemas multiplex
competitivos practicos, en los que la relacién de etapas
midltiplex sucesivas es suficientemente grande, existe
solamente una pequefia antieconomia de escala a tama-
fios muy grandes y, para cualquier aplicacién practica
se puede considerar que el equipo terminal de porta-
doras en el extremo del sistema tiene una funcién de
coste dependiente de una sola variable C=ay + a; x,
‘donde x representa el nimero de canales.

Planificacién de la familia de productos

En los casos anteriores es facil ver que las curvas de
costes de estos sistemas individuales se desvian suave-
mente de la EC en el primer caso, pero abruptamente
en los casos segundo y tercero. El impacto de esto so-

-bre la planificacién de la familia de productos es la
necesidad de disponer de un nuevo producto de mayor
escala (si existe demanda, como se sefiala en la restric-
cién 3) que sea econdmico en el punto, o por debajo de
él, en que la antieconomia comienza a ser sustancial.

Le segunda consideracién en la planificacién de la
familia de productos es la de que por muchas razones,
entre las que destaca la de estar dando un servicio pi-
blico, 1a Administracidn usuaria debe considerar la fia-
bilidad como uno de sus elementos. De esta forma, si
un niimero mayor de sistemas mas pequefios no aumen-
ta significativamente los costes, se mejora la fiabilidad
si el elemento simple més sujeto a fallo en la red no
aumenta con la demanda. La Administracién tiene asi
un incentivo para ir a un sistema grande solamente si
los ahorros son razonablemente elevados. Si no son
grandes, es preferible duplicar su sistema inicial (o tri-
plicarlo) antes de realizar un salto sustancial de capa-
cidad hacia un sistema mayor.

Una tercera consideracién es la de que cada reduc-
cién de coste debe subvencionar su propio incremento
de coste inicial, lo que también favorece los saltos sus-
tanciales de capacidad y un menor ndmero de tipos de
sistema.

Cuarto, se puede analizar facilmente, de acuerdo
con la Ley de las economias de escala, una familia de
productos en la que ningln sistema se desplaza hacia
su escala antieconémica. Tomemos 7= 0,5 y el sistema
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de referencia C; =1 + X que es tangente a EC en X =
1. Asi EC =2 X'».vy CM = d EC/d x = x™". Supongamos
que C, tangente a EC en cualquier punto p, es repre-
sentativo de posteriores sistemas potenmales en la fami-
ha de productos El valor p representa asi un sistema
de capacidad p veces la del sistema de referencia. Asi,
C,=p" + xp~. Si calculamos el punto de cruce Xc
de C, con Cj, encontramos Xc=p. El coste de C;
0 C, a X, menos EC a X, reflejado como porcentaje
de EC. puede calcularse facilmente como se indica en

LL Ly P LW W 2% AINICTILE COIIIY S0 1lILILa Ell

la tabla 1.

Tabla 1 - Coste en tanto por ciento de la envolvente de coste

minimo.
C,-EC
? e a Xo=100[05 { (p¥: + 1) 7 } e 1]
2 1,5 %%
3 3,8 %
4 6,1 %
3 8,2 %

Este resultado muestra que, si cada uno de los siste-
mas considerados no se sale de su margen lineal para
caer en la antieconomia, no existe mucha ventaja de
coste que ganar al ajustar la capacidad en pequefios
escalones. En terminos practicos, los escalones de capa-
cidad de la familia de productos, segiin el andlisis an-
terior, raramente debe ser menor de 2:1 ni mayor de
5:1.

Davous [17] al analizar la planificacién de las fa-
milias de ordenadores ha considerado que las amplia-
ciones de los ordenadores se hacen en escalones afia-
diendo periféricos y mbdulos de memoria y que los or-
denadores se pueden simplificar desde su punto mds
econémico eliminando algunos de estos aditamentos.
Como consecuencia, cuando se reune toda una familia
de productos, se puede alejar de la envolvente de coste
minimo de forma escalonada como se muestra en la
figura 7 que es reproduccién de la figura 7 de dicho
autor. Nétese que en este caso se ha tomado el coste
como variable independiente mas que como depen-
diente, segiin se muestra en la memoria de otros grafi-
cos, v que la zona sombreada representa la ganancia en
funcionamiento frente a ordenadores de generaciones
anteriores.

Cables para comunicaciones

Es légico comenzar un andlisis de ejemplos de la ley
de las economias de escala por los cables para comuni-
caciones, ya que fue la antieconomia de las mallas de
interconexién de todos los abonados lo que di6 lugar al
nacimiento de los sistemas de conmutacién como ele-
mento esencial en la creacién de una red de tipo estre-
lla y puesto que la antieconomia de los cables con la
distancia dio paso a los sistemas de transmisién como
una medida para la mejora de costes.

La funcién coste de los cables viene dada por Hall
[12] como:

C=(CI+CMp-N)L (12)

Comunicaciones Eléctricas - N° 50/1 - 1975
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-

COSTE

Fig. 7 La familia de ordenadores A, B y C. Funcionamiento
sobresaliente de los ordenadores de la generacién anterior [17].

donde: CI = coste inicial
CMy = coste marginal segtin el tamafio
N  =numero de pares
L longltud de la ruta.

Una funcién mds general de los sistemas de trans-
misién, incluidos los cables, es

C=(CI +CMy-N) (CI; + L), (13)

donde CI, representa costes fijos con la distancia, tales
como protectores, bobinas de repeticién, alimentacidn,
etc. Esta ecuacién puede verse que es como la (1) con
la adicién de un término CMy - NL, que es significa-
tivo en un andlisis de dos variables. Para un analisis
de una sola variable, manteniendo la otra constante, la
ecuacién (13) se reduce a la ecuacidn (3).

Si examinamos primero el coste de los cables del bucle
de abonado en funcién de la distancia, de acuerdo con
Davis y Lally [15], podemos utilizar la ecuacién (11) y
calcular el coste unitario

CU = 58,08 x™' + 15,841 + 1,1758 x + 0,04215 x2 +
+ 0,000529 x? (14)

en donde X es la distancia en kilopies.

Claramente se ve que esto tiene un coste unitatio
minimo que se puede aproximar, tomando los tres pri-
meros términos, al valor x =7,03 kilopies. En conse-
cuencia, un cable en funcién de la distancia tiene una
economia de escala para 0 << x<{7,03 y una antieco-
nomfa gradual por encima de este punto, por las razo-
nes explicadas anteriormente durante la discusion de las
antieconomias. Puesto que el estudio de Davis y Lally
es compuesto, no tenemos base para calcular EC en
funcién de la distancia solamente para los cables.

El estudio de Ballard [18] sobre cables utilizados en
sistemas telefénicos rurales hace algunas comparaciones
de ddlares por milla de circuito (coste unitario) frente
a ntmero de pares en el cable. Desgraciadamente, este
estudio no incluye suficiente ndmero de tipos de cables
diferentes como para evaluar completamente EC o EU.
Una conclusién de su figura 7 reproducida aqui comc
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figura 8, es la de que existen economias de escala con
la capacidad y que un valor aproximado de » al deter-
minar EU es 0,5. Asi, EU = Kx7%5,

Hall [12] concluye del andlisis de las antieconomias
de escala con la longitud del bucle en funcién de las
economias de escala con el tamaiio del cable, que “es
probable que el coste total de los bucles muestre anti-
economias de escala con el tamafio y la densidad de la
ciudad pero esta conclusién no serd cierta hasta que to-
dos los hechos estén incluidos”. Mas claramente, no es
cierto si miramos lo que el disefiador de sistemas de
telecomunicacidén ha hecho para reintroducir las econo-
mias de escala con la distancia. Lawlor [19] ha anali-
zado dos de las soluciones competitivas, concentradores
y portadoras, segin se muestra en la figura 9. A partir
de su andlisis se puede calcular EU = Kx™% si las li-
neas de portadoras y concentrador se amplian hasta el
punto de mixima capacidad (200 kilopies). Basado en
los sistemas mostrados, queda claro que las curvas de
costes se separan de EC a 40 kilopies en una cantidad
suficiente para que otro sistema de portadoras inter-
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Fig. 10 Coste de circuito anual comparativo en funcién del
nimero de circuitos [20].

Hilo aéreo Cable

1 - Frecuencia vocal en hilo 7 - Frecuencia vocal en cable
desnudo (4 hilos)

2 - Frecuencia vocal mis por- 8 - Frecuencia vocal en cable
tadora C en hilo desnudo (2 hilos)

3 - Frecuencia vocal mds por- 9 - Portadora X,
tadoras C y J en hilo cable pequefio
desnudo 10 - Portadora N

Radioenlace 11 - Portadora ON

4 - Portadora O Cable coaxial

5 ~ Microondas TD-2 12 - Portadora coaxial L1

6 - Microondas TH 13 - Coaxial L3

medio sea ventajoso sobre un margen importante de
distancia. Asi, las soluciones encontradas hasta la fecha
tienen puntos éptimos en la relacién de 28:1 (200:7)
en vez de la 5:1 encontrada como méaxima deseable en
la seccién titulada familia de productos. Lawlor mues-
tra también que el porcentaje de bucles de abonado en
este margen es bajo, lo que puede inhibir tal sistema
intermedio si sus costes fijos no pueden ser sufragados
por una cantidad suficiente de sistemas.

Sistemas de transmisién — capacidad

Los sistemas de transmisién se han analizado bas-
tante profundamente en el caso de variable {nica, res-
pecto a la capacidad. Abraham [20] (Fig. 10), muestra
una linea de tendencia para la cual 7 = 0,71. Su anili-
sis se basa en que el coste anual satisface la restriccién
2, pero mezcla, sin embargo, la tecnologia con las eco-
nomfas de escala en sus cilculos, lo que va en contra
de la restriccién 4. Si calculamos nuevamente EU to-
mando, por ejemplo, portadora ON, microondas TD-2
y portadora coaxial L-3 como tecnologias de épocas
comparables, EU = Kx™%%, que es probablemente un
valor de base mis sélida. Aqui, x representa capacidad
de transmisién.

Swenson y Montie [21] han analizado los sistemas
de microondas TD-3, y portadora coaxial [21] han
analizado los sistemas de microondas TD-3, y portadora
coaxial L-4-y L-5, comparables también en el tiempo.
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Su andlisis que puede verse en la figura 11, se basa en
coste anual v satisface, por tanto la restriccién 2. Si se
calcula EU tomando los puntos 6ptimos de TD-3 y L-5
(que tienden a estar donde se salen de las economias de
escala mds que en los puntos de tangencia), se encuen-
tra 7 = 0,38. En nuestra-opinién, este valor es probable-
mente bajo debido a su método de calcular los factores
de coste anual; no se supone ninguna deuda en la es-
tructura de capital que, con un porcentaje de ingresos
del 50 %, coloca el coste del dinero en un punto mds
alto de lo que es probable encontrar en una administra-
cién financiada mds normalmente; y para los sistemas
de cable coaxial se supone una vida de 25 afios, lo que
puede ser adecuado para el equipo repetidor pero es
ciertamente bajo para los 2/3 del coste del sistema, re-
presentado por el cable instalado. Como consecuencia,
sus factores de coste anual para sistemas de microondas
y coaxial estdn en la relacién 1,22, mientras que utili-
zando los factores de Smidt [3] se encuentra una rela-
cién de 1,43 para una compafiia telefénica tipica de
USA. Una administracién de telecomunicaciones gu-
bernamental puede encontrar una relacién incluso ma-
yor ya que el menor coste del dinero reduce la carga
anual efectiva de los sistemas coaxiales, mds que para
sistemas de microondas que tienen un C/ menor.
Edwards [22] ha realizado el andlisis del coste de
los sistemas de transmisidn en funcién de la capacidad,
avanzando especulativamente hacia la era de los siste-
mas de fibra éptica y gufaondas mostrados en la figu-
ra 12. Su EU = Kx %™ en una base global. En la opi-
nién de este autor, el valor de 7 es demasiado alto, ba-
sado en un razonamiento subjetivo (parece un poco
pronto en la evolucién de tales sistemas para proyec-
tar estos bajos costes de fibras Opticas y guiaondas que
requerirdn nuevas técnicas de instalacién). Ademis, los
costes de Edward son solamente CI; cuando se incluya
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Fig. 11 Coste anual en funcién de la capacidad [21].
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Fig. 13 Costes de instalacién descontados [23].

el valor actual de los costes de mantenimiento y opera-
cién para satisfacer la restriccién 2, serd el momento
de ver si estas nuevas tecnologias pueden demostrar
también su eficacia econdmica. Debe notarse también
que calcular EU sobre tecnologias mezcladas va contra
la restriccién 4. Los valores de Edward para los siste-
mas coaxiales representan tecnologias comparables y
un valor separado de EU para éstas solamente de n=
0,52.

Sandbank [23] pasa por algunos de estos mismos
puntos al comparar los sistemas de fibra dptica con los
de gufaondas. A partir de su estudio sobre el valor re-
lativo actual de las cargas anuales por circuito, queda
claro que los sistemas de fibra dptica, si cumplen sus
objetivos de costes, representardn una innovacién tec-
nolégica econémica respecto a la transmisién digital so-
bre sistemas coaxiales. Tomando las fibras épticas y las
gufaondas como tecnologias comparables, los sistemas
de gufaondas se aproximardn al EU de los sistemas de
fibra dptica solamente en rutas muy largas, mas alld de
Jos limites de su densidad de ruta calculada en la figu-
ra 13. En los dos sistemas 6pticos que considera, EU =
Kx~08L que es un valor mds optimista incluso que el de
Edwards y puesto en duda por demasiado alto, debido
a las mismas razones. Para ser justos con Sandbank y
Edwards, debe sefialarse que la capacidad intrinseca de
los sistemas de gulaondas y de fibra 6ptica corresponden
a un ndmero de canales mucho més alto que el conside-
rado por estos autores al aplicar la ley de las econo-
mias de escala. Como consecuencia, su valor de » ten-
derd a ser algo mds alto que el correspondiente a la
media de todos los sistemas de telecomunicaciones, aun-
que en mi opinién no tan alto como se estima actual-
mente en las referencias citadas.

Collier, en un par de estudios [24, 25], ha investi-
gado la capacidad de los sistemas de transmisién analé-
gica y digital. Uno [24] de sus numerosos ejemplos se
reproduce como figura 14 y se refiere a los costes de
capital relativos de los sistemas analdgicos de cable
coaxial. Sus comentarios sobre estos dos estudios son
los siguientes [26]:

C(omunicaciones Eléctricas - N° 50/1 - 1975
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.. ambos dan valores de » préximos a 0,5 (regla
de la raiz cuadrada) para lineas coaxiales analdgi-
cas, en el margen de 1,3 a 180 MHz, para costes de
capital o valor actualizado de los costes anuales pa-
ra el conjunto de la compaiifa. En general, la linea
de tendencia 1,3:4:12 MHz es mds empinada (n
aproximadamente 0,6) porque todos utilizan cable
de 4,4 mm (1,3 MHz estaria probablemente cerca
del éptimo sobre cable de 2,8 mm) mientras que la
tendencia 12:60:180 MHz es menos pendiente (cable
de 4,4, 9,5, 15 mm respectivamente). El tltimo pue-
de ser pesimista en términos de costes de repetidor
cuando esté en plena produccién.”

Su comentario principal es que se debe dilucidar por
comparaciones entre sistemas totalmente optimizados y
sistemas de diversas capacidades en el mismo cable.

Realizando cuidadosos calculos a partir de los estu-
dios de Collier se encuentra para la variacién del coste
con la capacidad un valor medio de »=0,54 sobre 4
ejemplos.

En la figura 15 se reproduce un estudio de Standard
Elektrik Lorenz [27] sobre los costes relativos por kild-
metro de canal de conversacién para sistemas de trans-
misién de 12, 300 y 900 canales. La pendiente de la
linea de tendencia representa un valor de 7z = 0,67.

. El debatido estudio OTP [16] sobre sistemas de
satélites y de cable submarino utilizado anteriormente
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como un ejemplo de las antieconomias de escala (Fig.
6) puede ser analizado por su EU con el resultado de
n =0,49. Puesto que este estudio estd basado en costes
anuales se hizo una evaluacién de costes bastante ra-
cional (con la excepcién poco significativa del maulti-
plex de la estacién terrena), podemos utilizarle como
ejemplo de base sélida sin analizar la racionalidad de
las suposiciones realizadas. Incidentalmente, este estu-
dio es un ejemplo de la restriccidén 3 (en el margen en
que existe demanda, el acarrear costes de la capacidad
no utilizada del satélite le hace tan caro como los sis-
temas de cable submarino de menor escala).

Otro estudio originado a nivel gubernamental fue el
trabajo sobre politica de comunicaciones del Presidente
Johnson (President’s Task Force on Communication
Policy) [8], que analizaba las tendencias de los costes
en transmisién sobre tierra, reproducido como figura 1.
Las cifras corresponden a costes de inversién (no in-
cluyen el valor actual de cargas anuales de manteni-
miento y operacidn, pero incluyen también sistemas de
guiaondas como representantes de nueva tecnologia,
debatibles, como se ha discutido anteriormente en el es-
tudio de Edwards). A partir de sus curvas para sistema
coaxial y cable de pares, que representan tecnologias
comparables, podemos calcular n = 0,72.

Hall [12] proporciona un andlisis de primer coste
(CI) de las lineas con repetidores de la Bell (ATT) en
funcidén de su capacidad, que se muestra en la figura
16, a partir del cual se puede calcular un EC = Kx!~0%",
La discusién de Hall seniala que “los sistemas de radio
como clase parecen ser mis econdémicos que todos los
sistemas coaxiales”, pero este argumento ignora la res-
triccién 2. El valor de »=0,37 se ha calculade pues
sobre una base que es probablemente demasiado baja, ya
que un menor coste relativo de los sistemas coaxiales
disminuirfa el exponente (1-7), incrementando por
tanto 7.

£ 300 CANALES

wﬁw& OF 900 CANALES

/F

P 1 | | 1 1
10 2 5 10 2 5 10 2 5 10
CANALES VOCALES ~—r—————ie

Fig. 15 Coste K relativo por kilémetro de canal de voz,
de sistemas de frecuencias portadoras [27].
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Gould [28] ha analizado los costes en términos de
tarifas frente a anchura de banda para canales de co-

municacién de lineas privadas. La linea de tendencia

de coste aparece en la figura 17, dando una funcién de
coste en relacidén con la capacidad C =101 X 17056 d4-
lares por mes (donde X representa la anchura de banda
en Hz). La poca divergencia de la informacién de esta
fuente respecto a su linea de tendencia da credibilidad
a la afirmacién de que las tarifas son una medida ade-
cuada de los costes anuales.

Finalmente, en el andlisis de costes en funcién de la
capacidad de transmisién deberiamos mencionar varios
estudios adicionales. Cosgrove y Chipp [29] publicaron
informacién que tend{a a presentar las economias de
escala pero no permitia un cdlculo racional de EU, de-
bido a las mezclas de tecnologias y los standards de
funcionamiento de los sistemas considerados (es decir,
la radio de AF resulté ser de coste mas bajo para tec-
nologia antigua que para tecnologia mas moderna, pero
ciertamente no comparable debido a un funcionamien-
to mucho peor). Cuccia [30] basa sus costes en [29] pe-
ro afiadiendo una “linea descendente de comparacién”.
Fl analisis muestra que la pendiente es 1/x (como se
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Fig. 17 Coste mensual de un canal de 1000 millas, en funcién
de la anchura de banda [28].
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podia esperar para un sistema nico a alta capacidad)
mds que una verdadera medida de EU.

Madkay, Dawidzuik y Preston [31] proporcionan un
andlisis del argumento del sistema de satélite frente al
de cable submarino, pero presentan informacién tanto
en distancia como en capacidad que no es facilmente
analizable para EC o EU de capacidad. Dickson y
Bowers [32] presentan un estudio penetrante del efecto
del incremento de la anchura de banda sobre el coste
unitario, con referencia particular al videoteléfono, pe-
ro puesto que se basa en unidades arbitrarias no per-
mite el analisis de EU.

Sistema de transimisidén — Distancia

Debido a las economias de escala con la distancia de
los sistemas de transmisién, en contra de los cables, vir-
tualmente todas las comunicaciones interurbanas se rea-
lizan actualmente a través de aquéllos. Es interesante
ver como comparan tales sistemas a distancias superio-
res a las mostradas en la figura 9.

Un estudio de Whyte [33] relativo a la transmisién
analégica frente a la digital da generalmente un anali-
sis que contraviene la restriccién 4, en cuanto a estar
mezcladas innovacién y escala. Un estudio, figura 18,
compara dos sistemas digitales sobre cable coaxial de
tecnologias semejantes a 120 y 500 Mbits/s respectiva-
mente, en el margen de O 2 100 millas (160 km). Para
estos dos sistemas solamente se puede obtener un EC
aproximado EC = Kx'™%%, donde x es la distancia en
millas.

Atkinson [34] realiza el mismo tipo de compara-
cibn, pero a distancias intercontinentales. Tomando su
estudio para 120 canales, reproducido en la figura 4,
EC = Kx'"%4, En este caso, se compararon sistemas de
microondas, cable enterrado, cable submarino y saté-
lites, todos ellos basados en acceso multiple por divi-

“sién de tiempo (TDMA) pero, puesto que el tltimo co-
rresponde a una tecnologia méis moderna que los otros,
se viold la restriccién 4. Sin embargo, para la capaci-
dad de canales seleccionada, el impacto del TDMA so-
bre los costes, comparado con el acceso multiple por
divisién de frecuencia actual (FDMA) es tan pequefio
que no afecta al calculo de EC.

Dietze y Dinglinger [35] han comparado las comu-
nicaciones de datos sobre canales méltiplex por divisién
de tiempo para dos tipos de portadoras (enlaces de gru-
po primario y canales MIC) con tres tipos de codifica-
cién (barrido, codificacién de transicién y empaqueta-
miento de caracteres) para datos a 50 y 200 bits/s. Sus
costes estdn normalizados a los de circuitos de datos
multiplex por divisién de frecuencia y para la media
de estas dos velocidades, EC = Kx"%%, donde x repre-
senta la distancia. En la-figura 19 se representa el caso
de 50 bits/s.

El estudio de SEL indicado anteriormente [27] ha
comparado también audiofrecuencia sobre cable MIC
de 30 y 120 canales y radioenlaces de 1800 canales

MDF, en funcién de la distancia. La combinacién de

costes mas baja de estos sistemas tiene un EC = Kx!7%7,
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Fig. 18 Valores actuales de los cargos anuales de la transmisién
analégica frente a la transmisién digital [33].
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Fig. 19 Coste porcentaje normalizado de un circuito de datos de
50 bits por segundo [35].
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codificacién de transicién

empaquetado orientado de caracteres
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1

donde x representa distancia, segin puede verse en la

figura 20. _

El andlisis de los costes de los sistemas de transmi-
si6én en relacion con la distancia, realizados por Mackay
y otros, Lawlor, Whyte v Atkinson puede generalizarse
de la siguiente manera:

A cortas distancias, el factor dominante en el coste
inicial es el coste del miltiplex ya que los costes de -
arranque del sistema son bajos. E1 MIC digital tien-
de a ser menos caro inicialmente que el MDF anal6-
gico, pero el MDF utiliza una anchura de banda
menor, v esto va siendo mds efectivo en cuanto al
coste a medida que aumenta la distancia.

— A distancias mas largas, el hecho de que el coste de
los sistemas de satélites es independiente de la dis-
tancia (CM = 0) se convierte en el factor principal;
el valor del exponente 7 en EC se calcula principal-
mente para el punto en el que comienza la antieco-
nomia, cuando se necesitan dos vanos de satélite pa-
ra prolongar la distancia.’ :
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Fig. 20 Coste inicial relativo X para la provisién de 4000
canales de conversacidn [27].
- conexién de audio de 5 - MIC 120 sobre cable 120
8 circuitos 6 - MIC 30 sobre ruta existente
2 - conexién de audio de sin un conversor de sefial y
4 circuitos con 4 hilos de sefializacién
3 - MIC 30 sobre ruta existente por circuito vocal
4 - MIC 30 sobre cable PCM 7 - Radioenlace FM 1800

—

Sistema de conmutacidn de circuitos

Hall [12] da la funcién de coste de los sistemas de
conmutacién de circuitos (basada en conmutacién tele-
fénica) como:

C=ClI+CMr-N+CMg R
donde: N = nimero de lineas
R = frecuencia de llamadas en la hora cargada y

CI, CMry CMy representan los conceptos reco-

gidos en la tabla de abreviaturas.

Sin embargo, el coste depende también del nimero
de enlaces (T) en una central local que puede tener un
coste marginal igual aproximadamente al doble del de
una linea, y puede variar entre el 3 y el 30 % del nti-
mero de lineas, dependiendo del grado de comunidad
de intereses de las poblaciones con dreas de centrales
adyacentes y del tipo de sistemas de conmutacién, que
determina su eficiencia de enlace. Ademds, el coste de
la central es una funcién de su tiempo medio de ocu-
pacién de linea, o de su utilizacién en Erlangs, que es
el producto de la frecuencia de llamadas por unidad de
tiempo por el tiempo de ocupacion. En la mayoria de
los casos, por lo tanto, el andlisis de los sistemas de
conmutacién tiene que incluir, o bien cuatro variables
independientes, o bien realizar el analisis con una sola
variable, manteniendo las otras tres constantes. Quizds
debido a esta complejidad, ha sido imposible encontrar

buenas referencias en conmutacién de circuitos, que

permitiran calcular EC o EU.
Whyte [33] calcula las cargas anuales por Erlang en
funcién de los Erlangs para conmutacién de barras cru-
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zadas por divisién de espacio, frente a conmutacién
MDT digital. Debido a la mezcla de innovacién y es-
cala, es dificil interpretar la porcién debida a econo-
mias de escala. Akimaru y otros [36] establece, no para
el DEX-A1 de su articulo, sino para el D-10 ESS de
mayor capacidad, que a 5000 lineas “los resultados han
mostrado que el 80 % del coste por linea corresponde a
equipo del tipo bastidor de conmutacién, memoria tem-
poral, control central, tambor magnético y explora-
dor”. En otras palabras, para el D-10:
C = CM (20.000 + N). (16)
Incidentalmente, este articulo [36] muestra un caso
de disefiador de sistemas de telecomunicacién que des-
ciende en la escala para rellenar un vacio en la familia
de productos porque su sistema anterior era demasiado
grande y, por tanto, demasiado costoso para tamafios
maés pequefios. En una forma mds histérica, Myers [37]
da cualitativamente, pero no cuantitativamente, los ar-
gumentos de por.qué los sistemas de barras cruzadas de
control comin son mas econémicos que los sistemas pa-
s0 a paso de control directo. El autor, en un analisis de
8 contratos para un sistema electrénico de conmutacidn
no-ITT, determiné su funcién precio asi:

Precio=10% 4+ 144N + 288T

donde la variacién del precio de las caracteristicas en-
mascaraba la sensibilidad a la variacién en Erlangs por
linea, para este ejemplo relativamente pequefio.
Claramente, en los ejemplos anteriores, un coste ini-
cial tan alto como el indicado deberfa mostrar algunas
economias de escala. Todavia Hall {12] ha analizado
cuatro de los primeros sistemas de conmutacién elec-
trénica comparables, tal como se indica en la figura 21,
y dice: “No existen ni economias ni antieconomias de
escala”. En otras palabras EU = KX°, y no existe ra-
z6n aparente para disefiar otro sistema que no sea el
mas pequefio de los cuatro. El autor duda de este resul-
tado, suponiendo que la restriccidén 1 sea aplicable.

Sistema de conmutacién de mensajes/datos

Por otra parte, una revisién de los estudios sobre los
sistemas de conmutacién ‘de mensajes y datos nos ha
permitido encontrar tres en los que se puede calcular
EC o EU. Marchese y Gerhard [38] han examinado la
combinacién de retardos de tiempo de conmutacién y
de velocidad de transmisién en una red integrada de

400

300 \

200
\ N 3\1\ — 1

100

PRIMER COSTE POR LINEA

4 8 12 16 20 24 28 32
NUMERO DE LINEAS EN MILES

Fig. 21 Coste de 4 sistemas electrénicos de conmutacién por
divisién de espacio de la misma época y mismo fabricante [12].
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_ datos. Combinando los efectos de velocidad de trans-
misién y de conmutacién llegan a una evaluacién del
sistema global dual, con relacién a estos dos pardme-
tros, para una red compuesta, segin puede verse en la
figura 22. Con un tiempo de conmutacién de 100 ms,
se puede calcular el EU para la velocidad de transmi-
sién a través de EU = Kx %, Asi como a la velocidad
de transmisién de 9,6 kbit/s.

EU-= Kl( : ! .
tiempo de conmutacién
donde x = velocidad de conmutacién en (segundos)™.

-0,46
= K x70.46

Un segundo estudio procede de Schwartz y otros
[13], analiza el aspecto econdmico de las comunicacio-
nes de datos sobre una distancia de 250 millas, segin
se muestra en la figura 4. En este caso, calculan los
gastos mensuales de comunicaciones (como medida del
coste unitario) en funcién de las horas de entrada de
ordenador por mes. Su curva de coste unitario (coste/
entrada-hora) muestra un EU = Kx %64,

Un tercer andlisis es el de Itoh y Hashida [39] que
compara la conmutacién de circuitos por paquete y
por divisién de tiempo. Utilizando la media de las ve-
locidades de los tres terminales dados, puede determi-
narse EC = Kx1™0% 3 partir de los indices de costes
mostrados en la figura 23. La conclusién bdsica es que
los sistemas de comunicaciones de datos muestra eco-
nomias de escala de medidas de velocidad de transmi-
sién, velocidad de conmutacién y utilizacién de con-
mutacién con ordenadores.

Otros sistemas y subsistemas de telecomunicacién

Aunque el andlisis anterior ha abarcado los elemen-
tos principales de las telecomunicaciones, no se ha
cubierto totalmente la lista de sistemas y subsistemas
para los que resulta vdlida la ley de las economias de
escala. Ningun andlisis estaria completo sin mencionar
los ordenadores que, a la vez que son sistemas por de-
recho propio, son también subsistemas principales de
circuitos electrénicos y sistemas de conmutacién de
mensajes.

0.9

i AN |
N PRES e
REEEANAN
0,5 \ \ \

GOSTE RELATIVG
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04 ‘\\\\ \¥ﬁﬂ
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} ———

R F— {1 200ms
0.1 100ms

COSTE TOTAL EN FUNGION DE LA VELOCIDAD DE TRANSMISION Y
DE LA VELOCIDAD DE CONMUTACION (SISTEMAS GRANDES SOLAMENTE)

Fig 22 Coste relativo en funcién de la velocidad
de transmisién [38].
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Fig. 23 Indice de costes totales [39].

La ley de las economias de escala de los ordenadores
fue propuesta al final de la década de 1940 por el Pro-
fesor Herb Grosch y se denomina normalmente, en la
industria de los ordenadores, como “Ley de Grosch”.

Originalmente tenia esta expresién:

Potencia del ordenador = (coste del sistema multi-
plicado por una cons-
tante)?. (18)

Debe notarse que esta expresion se obtuvo del pre-
cio del sistema del ordenador (coste para el usuario) lo
que falla frente a la restriccidén 1 e implica tecnologia
constante, que supone una importante limitacién en su
aplicacién en una industria de tan rdpido movimiento.
Si aceptamos que el precio tiene una relacién directa
con el coste, cuando se promedia sobre una gran mues-
tra, podemos entonces escribir esta ecuacién como si-
gue:

Coste del sistema (C) =K (potencia de ordena-

dor)0b (19)

que corresponde a la ecuacién (9b) donde 7=1-0,5 =
0,5.

Knight [5, 6] realizé un ambicioso esfuerzo por ob-
tener la ley de Grosch a partir de la tecnologia. Obser-
v6 que el precio del ordenador en dos perfodos separa-
dos: 225 sistemas 1950—1962 [5] y 93 sistemas 1963 —
1967 [6], separando los ordenadores de tipo cientifico
de los comerciales. Encontré que, descontando las me-
joras tecnologicas anuales, coste = K (potencia)l™, don-
de 7 tiene los valores dados en la tabla 2.

Kanight [6] encontré que “las economias de escala
previstos por la ley de Grosch se mantienen y que hoy
parece se pueden tener incluso mayores economias de
escala con maquinas mds grandes, proporcionando una
potencia de cdlculo equivalente a mucho menos coste”.
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5

Puesto que, como se ha mencionado, los valores se de-
terminan a partir del precio y no del coste, esta inter-
pretacién es dudosa. Ciertamente, a partir del nimero
de sistemas, los valores obtenidos para 7 tienen que
considerarse sélidamente basados. No obstante, el se-
gundo periodo analizado por Knight se caracterizaba
por la creciente improductividad de algunos de los fa-

Tabla 2 — Valores de # en sistemas procesadores

( : Valor de n
Tipo de ordenador
1950-1962 1963 - 1967
Cientifico 0,481 0,678
Comercial 0,541 0,596

bricantes de ordenadores de segunda fila y el incre-
mento aparente de las economias de escala en este tilti-
mo perfodo puede reﬂejar Smelemente el aumento de
la competencia de precios.

Otro de tales subsistemas es la relacién de coste en
funcién de la potencia radiada de los transmisores de
radiodifusién y, de hecho, los radiotransmisores de la
mayoria de los tipos. Otro mas es el coste en funcién
de la frecuencia de bits de los modems de datos de ca-
racteristicas comparables. En estos tiltimos subsistemas
la informacién que se utiliza corresponde a los costes
confidenciales de los fabricantes por lo que no se dan
ejemplos.

Frecuentemente ocurre que la ley puede ser apli—
cable al equipo instalado en los locales de los usuarios.
Los ejemplos incluyen el coste de las PABX en funcién
de la capacidad de lineas y una familia de terminales
de datos que abarca desde las unidades de funciona-
miento auténomo (stand alone), hasta diversas confi-
guraciones que centralizan progresivamente las funcio-
nes en un controlador, reduciendo ast el coste marginal
por terminal, pero nuevamente estos datos son confi-
denciales v no los discutiremos cuantitativamente.

Un articulo interesante publicado por Stafford [40]
discute la utilizacién de los terminales de facsimil, in-
cluyendo el coste de los canales de comunicaciones y
los salarios de los operadores, y obtiene una funcién
coste en funcién de las pdginas transmitidas por mes.
Mientras que el margen de 15 a 120 paginas por dia
utilizada en su andlisis sirve solamente para demostrar
la efectividad respecto al coste de las unidades de coste
més elevado ( 2 una renta de $ 250 por mes), descen-
diendo en su andlisis, para cubrir el margen de 3 a 15
paginas por dia, aparece el beneficio de un primer coste
mas bajo (renta) de la unidad de facsimil. Esto permite
el cilculo de EC = K x4 basado solamente en las
unidades de coste més altas y mas bajas, para las que
se proporciona suficiente informacién. Debe notarse
que los “costes” Stafford de terminales y canales son
realmente “precios” que se han mezclado con los que
para los usvarios son verdaderos costes (de sueldos y
personal), en oposicién a la restriccién 1. Como conse-
cuencia, el valor de # puede considerarse aproximado.
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Resumen
En la tabla 3 y en la figura 24 se resumen los ejem-

plos anterlores habiéndose catalogado los valores del

exponente “»” en cuatro columnas:

— el valor de “»” dado por la fuente es probablemente
bajo por las razones dadas anteriormente;

— el valor de “a” es aproximado, pues se toma sola-
mente de dos sistemas o se determina de un grafico
de pequefia escala;

— el valor de “n” parece sélidamente fundado sobre
tres 0 mAas sistemas, aunque en muchos casos “n” se
determiné grificamente y no tiene alta precision;

Tabla 3 — Resumen de los valores de n por fuentes
(Jerarquizados por la fiabilidad del valor segiin se ha
discutido en el texto)

3 8
=} (=) © o
soema/ | & | 2|55
| A istema 2 g o | 2
TFuente utor Variable | 8 5 g < |3
e = =29 |2
el & |85| 82
Ao | < RE| e
[5] |Knight |Ordenadores 0,481
(1950-62) [cientificos y 0,541
: comerciales
[6] |Knight |Ordenadores 0,678
(1962-66) |cientificos y 0,596
comerciales
[8] [Pres.-T.F. Transmisién 0,72
[12] [Hall Transmisién | 0,37
Conmutacién| 0
[13] |Schwartz |Comunicacio-
) nes de datos 0,64
[16]. |OTP Comunicacio-
nes/Cables 0,49
[18] |[Ballard |Cables 0,5
[19] [Lawlor {Cables/ 0,36
Portadoras
[20] |Abraham [Linea de
tendencia
_ coaxial 0,65 | 0,71
[21] [Swenson |[Transmisién | 0,38
& Montie
[22] [Edwards |Gufaondas 0,52
coaxial/
Eibras 6pticas 0,73
[23] [Sandbank |Guiaonda/
' Fibras épticas 0,81
(24, 25] |Collier  [Transmisién/ .
Capacidad 0,54
[27]1 |SELL Transmisién/
Capacidad 0,67
distancia 0,57
[28] |Gould Circuitos , 0,56
(331 (Whyte [Distancia 0,72
[34] |Atkinson [Distancia 0,47
[35] |Dietze & (Transmisién/
Dinglinger|Distancia 0,52
[38] Marchese [Transmisién 0,48
Con- 0,46
mutacidn
[39] |ltoh & |Conmutacién 0,60
Hashida |de circuitos
y paquetes
40 f fmi
[40] |[Stafford (Facsimil 0,49 ]
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Fig. 24 Comparacién del néimero de estudios que dan valores
de (‘n”‘

— el valor de “»” dado por la fuente es probablemente
alto por las razones discutidas anteriormente.

El valor medio de “»” para la columna s6lidamente
fundada es 0,544 y 0,563 si todos los valores (excepto
el valor de Hall [10] puesto en duda en conmutacién)
estdn incluidos. La desviacién tipica de la columna
s6lidamente fundada es 0,084 y de todos los valores
0,123.

Conclusiones

Un refinamiento posterior de la ley de las econo-
mias de escala basado en los ejemplos anteriores, esta-
blece que, para una sola variable independiente, el di-
sefiador de sistemas de telecomunicaciones ha elegido el
disefio apropiado para un sistema de gran escala (en un
marco constante de innovacién o tecnologia) cuando
su curva de coste es tangente a una envolvente de coste
minimo EC = Kx!™* y a una envolvente de coste uni-
tario minimo EU = Kx™*, donde el valor méis frecuen-
te de “n” serd aproximadamente 0,56 con una desvia-
cién tipica de alrededor de 0,10.

Se ha prestado alguna atencién a esta ley en el pa-
sado, particularmente en los sistemas de transmisién y
en ordenadores, pero raramente en los otros sectores de
las telecomunicaciones. Se han dado tantos ejemplos de
la amplitud de su aplicabilidad que el analisis en tér-
minos de la ley debe ser una tarea de disefio inicial y
sistematica en la evolucién de las familias de produc-
tos en nuevas tecnologias, como se ha hecho, por ejem-
plo, por Sandbank [23] para los sistemas de transmi-
sién por fibra Optica. ,

Con vistas a las tecnologias de telecomunicacién na-
cientes, los sistemas digitales estdn llegando a ser el
factor dominante en transmisién y en conmutacién de
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datos, y actualmente estin en proceso-de desarrollo al-
gunos sistemas de conmutacidn con circuitos digitales.
Seria deseable realizar un andlisis mds completo de es-
tos sistemas, en términos de la ley de las economias de
escala tanto en familias individuales de sistemas de
transmisién como de conmutacidn, y sobre una base de
red completa, para verificar que las familias seleccio-
nadas son Optimas para condiciones reales. El objetivo
de tal anAlisis debe ser el de estructurar las familias de
productos con el menor nimero de miembros de la fa-
milia para el cual el coste actual a cualquier capacidad
se desvie no més de una cantidad establecida de la en-
volvente de coste minimo, mds que establecer arbitra-
riamente escalones de productos por factores de dos, lo
que es natural en un ambiente digital. Esta ley abarca
todos los aspectos, de tal manera que el disenador de
sistemas que olvida tenerla en cuenta en su planifica-
ci6én de futuros productos de telecomunicaciones, puede
encontrar poco después de haber puesto sus productos
en el mercado, que otro disefiador que habia seguido la
ley de las economias de escala ha sido capaz de vaciarle
previamente dicho mercado.
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Comunicaciones por fibra optica

Los cables de fibra dptica ofrecen un futuro impresionante para el ingeniero de comunicaciones. El arte ha alcan-
zado actualmente una etapa en que ya estd asegurada la explotacidn comercial. Aunque es posible conseguir an-
churas de banda de varios GHz, a anchuras de banda mds modestas su menor atenuacién comparada con la trans-
mision por hilo de cobre hace los sistemas de fibra éptica comercialmente atractivos.

C. P. SANDBANK

Standard Telecommunication Laboratories, Harlow, Reino Unido

Introduccidon®™:

En 1964 STL manifesté la posibilidad de utilizar
luz modulada guiada en fibras de vidrio como un me-
dio de transmisién de banda ancha y se publicé un in-
forme en 1966 [1]. Se basaba en un analisis de la pro-
pagacién en guias dieléctricos y en experimentos sobre
gufas relativamente toscas disponibles en aquella época.
La figura 1 muestra los diagramas de los modos obte-
nidos como parte de este estudio, lo que confirmaba
que la propagacién cldsica en guiaondas de bajo orden,
era posible en las fibras de vidrio con dimensiones e
indices de refraccién apropiados pero producia ate-
nuaciones de varios dB/m. Sin embargo, el examen cui-
dadoso de los factores que producen atenuacién sugirid
que seria posible procesar materiales de forma que se
obtuvieran gufas con pérdidas inferiores a 20 dB/km.
Esto condujo a un programa combinado British Post
Office/STL con participacién del departamento de
tecnologia de vidrio de la Universidad de Sheffield,
orientado a aplicaciones civiles de telecomunicacién y
ampliado mds tarde para incluir aplicaciones de de-
fensa [2].

Requisitos del sistema

Los aspectos del sistema total se considerardn poste-
riormente pero es necesario primero discutir tres requi-
sitos basicos:

— un transductor que convierta las sefales de entrada
eléctrica en luz para su lanzamiento al cable de fi-
bras,

— el cable gufaondas dieléctrico,

— un detector para convertir las sefiales luminosas per-
cibidas en sefiales eléctricas nuevamente.

Puesto que las frecuencias luminosas utilizadas estan
alrededor de 3 X 10" Hz (margen de terahercios; es
decir 10% veces las frecuencias de UHF utilizadas de
TV), la capacidad de transporte de informacién es po-
tencialmente muy alta. Sin analizar los factores limi-
tadores del ancho de banda, se puede establecer que
podria disefiarse una combinacién adecuada que podria
transmitir a varios kilémetros, sefiales que tuvieran an-
churas de banda mayores que-las obtenidas con los en-
laces de microondas actuales. El Sr. A. H. Reeves [3]
significé la importancia de tener otro sistema alterna-
tivo al de radio para la difusidén de sefiales de banda
ancha, quien sefial4 que con el limitado espectro de fre-
cuencias disponible para la radioemisién libre, existiria

* Este es el primero de una serie de articulos planificados por Comuni-

caciones Eléctricas cuyo objeto es dar los conocimientos bisicos gene-
rales para futuros articulos,
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Lista de abreviaturas

A

ny - indice de refraccién del nicleo de la fibra

ny - indice de refraccién de la cubierta de la fibra

@, - 4ngulo de lanzamiento de la luz sobre la fibra

©, - 4ngulo de lanzamiento de la luz dentro del nicleo
de la fibra

N - nlmero de modos de lanzamiento en la fibra

AN - apertura numérica de la fibra

d - didmetro del nicleo de [a fibra

d, - didmetro del nicleo de la fibra para funciona-
miento en modo simple

(2] - 4ngulo sélido del como definido por la rotacién de &,

LED - diodo de luz

hv - energia de cada fotén emitido

r, - - radio de la guia de la figura 5

r - cualquier radio de guia no mayor que 7,

CW - transmisién de onda continua

Ga - galio

As - arsénico

Al - aluminio

" una presién creciente v se llegaria a una legislacién

para limitar el uso de la propagacién por radio para
comunicaciones mdviles solamente.
Existen otros dos medios de transmisidn establecidos

capaces de proporcionar grandes anchuras de banda, el

cable coaxial y la gufaonda milimétrica de larga dis-
tancia. En cables coaxiales la mayor atenuacidn a altas
frecuencias hace necesario utilizar didmetros mayores
y, por tanto, cable més caro. La gufaonda de larga dis-
tancia de estructura helicoidal, capaz de propagar on-
das milimétricas a frecuencias de hasta 100 GHz tiene.
una capacidad en anchuras de banda de sefial muy am-
plia. Es, sin embargo, mas cara de instalar que el cable
coaxial va que requiere conductos especialmente rectos
que deben permanecer estructuralmente estables.

a) b) ' c)

Fig. 1 Diagramas de gulaondas de fibra estudiados
en STL en 1964.
a) Ey
b) Hy,
¢) TEqy; + HEy
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En cambio, un cable que contenga fibras, mecdnica-

. N
mente protegidas, del didmetro de un cabello humano,
capaz cada una de soportar una transmisién digital de
hasta 1 Gbit, ofrece un medio nuevo de transmisidn
impresionante que complementa los cables coaxiales y

pnmﬂﬁfﬁ f]{'\

oninnndac Aa ]arn—a r]1cfanr‘1d ayigtantec
L <o woilipalalo

guiaondas larga distancia existent
con la gufaonda helicoidal, la ventaja de la guia de
fibra, para la aplicacién en larga distancia con banda
ancha, estd en los bajos costes de instalacién y en la
posibilidad de introducir el cable de fibra en las con-
ducciones existentes.

La comparacién se muestra mejor en la figura 2.
Deben tenerse en cuenta los peligros de realizar com-
paraciones cuantitativas de costes entre un producto de
fabricacion actual y las predicciones de otro que estd
todavia en la primera parte del desarrollo.

El interés en las fibras para la transmisién en 4reas
locales y para aphs.acxones industriales o militares de
corta distancia reside en su pequeno tamafio, poco peso
e inmunidad a interferencias eléctricas, lo que le hace
generalmente atractiva para la transmisién de senales
de video de banda ancha o de datos, especialmente
cuando el espacio estd limitado o donde hay un am-
biente de alto ruido eléctrico. Puede asimismo permitir
que las ventajas del multiplex por divisién de espacio
se extiendan a los sistemas de banda ancha.

Si, como parece razonable suponer para el futuro,
se pueden incorporar transductores eficientes y fiables
de sefial eléctrica a luminosa y viceversa en las termi-
naciones, a coste comparable con las terminaciones ac-
tuales de los cables coaxiales de alta calidad, serd po-
sible entonces que los cables de fibra 6ptica, con conec-
tores activos, lleguen a ser el medio comin de trans-

Fig. 2 Montaje fotogrifico que compara en la misma escala, un

cable coaxial de 18 tubos de 9,5 mm de didmetro, una guIaonda

de largo alcance de 50 mm de didmetro y un cable de fibra éptica
experimental de 8 fibras.

misién de las sefiales de banda ancha alrededor de estu-

dios de cine o TV e incluso dentro de los equipos.

Caracteristicas de transmision

La forma mas sencilla de considerar la transmisién
sobre gufaondas épticas es pensar en términos de re-
flexién total en un medio de {ndice de refraccién ny en
la frontera con un medio 7, donde n; es mayor que #s.
Esta es la situacién en una fibra multimodo tipica tal
como se muestra en la figura 3 que tendria un nicleo
circular de didmetro d y un indice de refraccién uni-
forme n; rodeado por una capa de indice de refraccién
ns. La luz que penetra en el nticleo segtin 4ngulos hasta
©) se propagard por el interior del nicleo segin dngu-
los hasta @, respecto del eje. La luz que incide segtn
angulos superiores a 6 (ver linea de puntos en la fi-
gura 3) no se reflejard interiormente sino que se refrac-
tara hacia la cubierta e incluso fuera de ella hacia el
aire en la segunda frontera si el dngulo de incidencia
es suficientemente grande y 71 y 7z son suficientemente
pequefios. Los dngulos maximos de incidencia y pene-
tracién vienen dados por la apertura numérica AN:

AN = (12 - n5%)"* = sin Oy = ny sin O, (1)
Puesto que se trata de una propagacién electromagné-
tica por guiaonda, solamente se pueden propagar algu-
nos modos, que pueden considerarse como rayos que
corresponden a valores especificos de &,

El nliimero de modos N para la luz de longitud de
onda 1 viene dado por:

N =~ o,s(——”dAN>2

y)
donde d es el didmetro del nticleo.

Asi, para una combinacién dada de indices de re-
fraccién, a medida que se reduce.el didmetro del nu-
cleo, disminuye el nimero de modos que se propagan,
Cuando, eventualmente, el didmetro llega a ser del mis-
mo orden de magnitud que la longitud de onda de la
luz, solamente se propagard un modo simple.

Esta representacién geométrica simple da una im-
presién sorprendentemente aproximada del comporta-
miento de las gufas multimodo. La figura 4 muestra el
diagrama tipico de rayos de un diodo emisor de luz en
la proximidad de una fibra multimodo. Esta represen-
taciébn muestra varios detalles. Primeramente, para
acoplar lo mdas posible la luz del diodo a la fibra, la
superficie activa del diodo debe tener un didmetro no
mayor que el de la fibra. Esto es debido a que la mayor
parte de la luz, procedente de las 4reas exteriores a este
circulo, es muy probable que entre en la cubierta y no
contribuya utilmente a la potencia de la sefial propa-
gada. Incluso si el generador de luz se ajusta contra el
ntcleo de la fibra y se acopla exactamente a su super-

2

Fig. 3 Diagrama de los rayos para gufaonda éptica.
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Fig. 4 Diagrama simple de rayos mostrando las condiciones de
lanzamiento de un LED (diodo emisor de luz) sobre ung fibra
‘ multimodo.

ficie, solamente una parte de la luz emitida por el dio-
do se propagaria, en particular, aquellos rayos que in-
ciden en la fibra con 4ngulos inferiores a ©@;. Asi, cuan-
to mas alta sea la apertura numérica, més eficiente sera
el acoplamiento. La penalizacién por esta mejora del
acoplamiento es la dispersién producida por la mayor
diferencia de caminos entre los modos extremos propa-
gados. Considerando, la maxima diferencia en la lon-
gitud de caminos entre su rayo de propagacién paralela
al eje y un rayo que se propaga segin un angulo maxi-
mo O, es posible calcular la dispersién de impulsos de-
bida a los diferentes tiempos tomados por la energia
para propagarse por los dos caminos diferentes. Asi, la
capacidad de anchura de banda de una gufa de AN
alta es menor que la de otra capaz de soportar menos
modos. Aunque la mayoria de los rayos adoptard una
propagacién por reflexiones a lo largo de la fibra,
puede verse que tomando los extremos de la seccidn
meridiana segiin se muestra en la figura 4, se identifica
la mdxima diferencia entre retardos. Por definicidn, no
se introduce dispersién en una gia de modo simple de-
bido a este hecho.

La figura 5 presenta los 3 tipos de guias dieléctrica
mds cominmente utilizados. Los pardmetros tipicos se
muestran a la izquierda y la densidad de potencia se
muestra como una linea continua para el modo HEy;
a la derecha. La linea de puntos de la derecha muestra
una estimacién de la envolvente de la potencia en mu-
chos modos. En una realizacién se elige un perfil de in-
dice de refraccién gradual de forma que la energia en
los modos més exteriores gaste un tiempo mayor en el
medio de indice de refraccién mas bajo. Asi, los rayos
con mayor distancia a recorrer gastan mds tiempo en
el medio con la mayor velocidad de propagacién. Esto
tiende a dar el mismo retardo para diferentes modos de
propagacién y permite asi obtener una dispersién mds
baja con una apertura numérica mas alta que la que
serfa posible en la fibra multimodo con su cambio
brusco en el indice de refraccién.

Puesto que los generadores practicos no pueden con-
siderarse monocromdaticos, hay que considerar la dis-
persién debida a la diferencia en la velocidad de pro-
pagacién de la luz de diferentes longitudes de onda.
El margen en las longitudes de onda procedentes de los
diodos emisores de luz puede estar sobre los 50 nm e
incluso, con un laser de GaAs, la dispersion en longitu-
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des de onda puede ser de hasta 4 nm. Por lo tanto, la
dispersién del material tiene que tomarse en cuenta
cuando se calcula la dispersién de impulsos y, desde
luego, esto se aplica también a la fibra de modo simple.
En la tabla 1 se da un resumen de las caractristicas
discutidas hasta ahora para un grupo de fibras tipicas.
La informacién se ha computado utilizando las ecua-
ciones (1) y (2). Los datos de dispersién se han calcu-~
lado a partir de la diferencia de caminos ilustrada en
la figura 4 y a partir de los datos de dispersién del
material para las diversas composiciones de vidrio re-
lacionadas en la tabla. Para la fibra de indice de re-
fraccién gradual equivalente a la ecuacidn (2) se llega a:

N=025 (——nd[fN]) g (3)

Para modos de nlimeros muy bajos, falla la aproxi-
macién y la condicién para una fibra de modo tnico
queda:

wds(AN)
N = Zés\AN)
Y3
donde d; es el didmetro del nicleo para funcionamiento
en modo simple a la longitud de onda 4.

Como puede verse en la figura 5, en la fibra de
modo simple, una gran parte de la energia se transpor-
ta dentro del dieléctrico envolvente en el campo eva-
nescente que rodea al nticleo. A medida que el didmetro
del nucleo se reduce por debajo del valor maximo per-
mitido dado por la ecuacién (4), el modo tnico se se-
guird propagando pero estd menos fuertemente aco-
plado al nicleo y mayor parte de la energia se trans-
mite por la capa envolvente.

El 4ngulo sélido @ del cono definido por la rota-
cién del 4dngulo de incidencia miximo @, viene dado
por:

0 =2a(1-cos B). (5)

Refiriéndonos nuevamente a la figura 4 y supo-
niendo que la radiacién procedente del diodo emisor
de luz es omnidireccional, se puede calcular el rendi-
miento de la incidencia de la luz procedente del diodo

<24 4)

MULTIMODO DENSIDAD DE POTENCIA

(e = 1502 [1—0,022 (/e 21 )

OOCK

INDICE GRADUAL

14000 SIMPLE

Fig. 5 'Tres cables tipicos de fibra 6ptica.
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Tabla 1 — Caracteristicas tipicas de la fibra.

N 1': E
& g 08| =% Dispersién del
. = B I o =8| 83 -5 material por km
: 5 | o9 % |eg|CE|E|® |9E| 25|85,
i de el Sl .| 83 5| 55| oF S | 8,28 §E |28 |
vidi RIS AREAR F AR S AR AR HIFIN IR I E O] L IR
TE |2 |28l S| 2B | 5| 5§ & =9l 5 “ & | R oo |ps/nm| laser | LED
SR E3| S| A8 | S8 |<E|<g L ZE| <5 | AN |ATg P (o) (30 5m)
n, 7y A d t AN | 6, o, N e 7 At
Nicleo de
GeO, Cubierta | 1,471 | 1,457 |0,95%4|2,5 um| 40 pm| 0,20 | 11° | 7,9° 1| o1 — 0 90 |180ps| 1,8ns
de silice
Nicleo de .
GeO, Cubierta | 1,471 | 1,457 {0,95%0| 10 um [ 40 um | 0,20 11° | 7,9° 27 | 0,11 2,00 ! 46ns 90 |180ps| 1,8ns
de silice
Nicleo de silice .
Cubierta de 1,457 | 1,452 10,48%6| 30 pm | 40 pm | O,14 5,6° | 120 0,06 | 0,9% | 23ns 90 |18Cps| 1,8ns
borosilicato
Borosilicato 1,527 | 1,517 [0,65%0| 30 pum | 20 um | 0,17 | 9,8° | 6,5° 200 { 0,09 1,4% | 32ns | 133 [266ps | 2,6 ns
Silicato de
sodio y 1,52 | 1,503 [1,1% {30pm|30pum/| 0,22 |12,7° 8,5° 300 | 0,15 2,4 % 60ns | 100 |200ps| 2,0ns
calcio
Vidrio de plomo
cublertade |4 62 | 1,58 259 [40um|20pm| 036 12110 | 12,9° | 1400 | 042 | 6490 | 135ns | 180 |360ps | 36ns
plomo
Indice 1,562 | 1,540 [1,4% didmetro 0,26 15° 9,6° 2000 0,21 3,4% 1ns 140 |280ps| 2,8ns
gradual en | peri- exterior
eje | feria 100 pm
Vidrio de plomo
cubierta de 1,62 | 1,52 16,1%p |50 um| 4 pm | 0,56 34° | 20,4° | 5300 | 1,07 | 15,0%0 | 324 ns 18 |360ps| 3,6 ns
borosilicato
LED ecxpresando @ como una fraccién del 4ngulo tura numérica. La fibra de nicleo de 30 um de dii-

sélido total de luz emitida por el diodo, para dar la
eficiencia de incidencia.

La primera fibra descrita en la tabla 1 es de modo
simple que utiliza silice dopado con éxido de germa-
nio para el ndcleo y una cubierta de silice pura. Puesto
que el didmetro de 2,5 um verifica la condicién de
la ecuacidn (4), s6lo se propagard un modo y no hay,
por tanto, dispersién debida a diferencia de modos.
Puesto que la superficie de aceptacién es muy pequeiia,
debe utilizarse un laser con un diagrama de radiacién
directivo, acoplado tanto como sea posible a ©, mejor
que un diodo emisor de luz omnidireccional. El valor
tedrico de la eficiencia de la incidencia no es, por tanto,
esencial para el caso del modo simple y no se muestra
en la tabla 1. La dispersién del material llegaria a ser
un factor limitador si se hubieran de transmitir sefiales

de 1 Gbit/s a distancias superiores a 5 km utilizando -

un Jaser con una anchura espectral de 2 nm.
Comparando los ejemplos segundo y tercero vemos
que mientras el nimero de modos propagados depende
tanto del didmetro como de la apertura numérica, la
dispersién estd gobernada principalmente por la aper-

metro con el dngulo de aceptacién mds bajo tiene una
dispersién de modo mias baja que la fibra de 10 um
que propaga solamente la cuarta parte aproximada-
mente del ndmero de modos. Las fibras de vidrio de
plomo permiten realizar guias de apertura numérica
alta con la consiguiente alta eficiencia de incidencia
para aplicaciones en que es aceptable una dispersién
de modo relativamente grande (que incidentalmente
supera a la también alta dispersién del material). El
tipo de fibra con un ndmero muy alto de modos mos-
trada al final de la tabla 1 es tipica de las utilizadas
en agrupaciones de fibras o en aplicaciones de corta
distancia de anchura de banda limitada.

Tecnologia clave
Fabricacién de fibras

Habiendo disefiado las fibras segtin las lineas discu-
tidas en la seccidn previa, es necesario elegir el método
de fabricacién que permita reproducir facilmente las
caracteristicas de disefio. Se determina aqui lo que
puede ser la caracteristica mds importante de la fibra,
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su atenuacién. Se debe primeramente a absorcién en el
material del ntcleo y a dispersién Rayleigh por las
faltas de homogeneidad. En primera aproximacién,
esto ocurre igual para téenicas de fibra multimodo o
de modo tnico, pero puesto que la de modo tinico
tiene la mayor parte de la energia viajando por la
cubierta, la atenuacién viene influenciada en mucha
mayor extension por el material de proteccién que en
el caso de la transmisién multimodo. Ambos sistemas
son susceptibles de utilizar generadores emisores de luz
de tipo semiconductor produciendo radiaciones de lon-
gitudes de onda entre 800 y 900 nm. A estas longitudes
de onda, la dispersién de Rayleigh es probable que sea
de 1 a 2 dB/km aproximadamente y la fuente prin-
cipal de atenuacién es la absorcién por impurezas en
el medio de transmisién. Asi, se ha puesto el énfasis
en obtener los materiales méds puros de arranque y en
la utilizacién de los métodos de fabricacién de fibra
que preserven la pureza de los materiales basicos.

La tabla 2 muestra la concentracién de ciertos mate-
riales que darfan lugar a una atenuacién de 1 dB/km
en el cristal debido a las pérdidas de absorcién. Puede
asi verse que para obtener una pérdida de absorcién
comparable con la pérdida debida a la dispersién Ray-
leigh, el control de pureza tiene que ser tan bueno
como el obtenido en la fabricacién de dispositivos
semiconductores. En algunos aspectos, el proceso de
purificacién es mds dificil que para los semiconductores
debido a que el refinamiento por zenas no puede reali-
zarse con materiales amorfos. Sin embargo, muchas
técnicas de semiconductores bien establecidas, tales
como fundido por RF, deposicién quimica de vapor
y toda la disciplina de operacién en habitaciones lim-
pias, se ha aplicado con éxito a la fabricacién de
fibras [4].

Mediante el acoplamiento directo de energia, proce-
dente de un generador de RF, a los componentes de
vidrio pulverizado, es posible evitar la contaminacién
que podria producirse en los moldes calentados exte-
riormente durante el largo periodo de homogenima-
cién [5]. En la tabla 2 puede verse que algunos metales
producen diferentes cantidades de absorcién para un
nivel dado de impuresas que depende de su estado de
oxidacién. Asi, mediante el ajuste quimico del estado
de oxidacidn, se puede reducir la atenuacién por des-
plazamiento del pico de absorcidn, por ejemplo, desde
el infrarrojo a la regién del ultravioleta, donde no

Tabla 2 — Contribucién de las impurezas del vidrio a la absorcién.

Pico de absorcibén Concentracién
I6n (nm) ppm 1 dB/km
de atenuacién a 800 nm
Cu2+ 800 < 0,0008
Cu+ ~ 200 >1
Fe2+ 1.100 > 0,0025
Fe3+ ~ 300 > 10
Ca3+ 650 < 0,002
720 0,15a720
OH 820 300 a 820
945 1a945
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contribuye a las pérdidas a las frecuencias de interés
para los sistemas de comunicaciones. La figura 6 mues- -
tra un diagrama en funcién de la longitud de onda
para una fibra de vidrio de borosilicato con carac-
teristicas similares a las indicadas en la tabla 1. La
fibra se realizé extrayendo el nucleo puro y la cubierta
de vidrio de moldes de platino concéntricos.

La silice pura ha mostrado de manera consistente
la menor atenuacién [6]. La figura 7 da la atenuacién
como funcién de la longitud de onda para una fibra
de silice dopada con 6xido de germanio que tiene
caracteristicas similares a las mostradas en la tabla 1,
pero con un didmetro del niicleo de 16 ym, que se
realiz6 mediante deposiciéon quimica de vapor de los
materiales del nicleo dentro de un tubo de silice que
fue reducido radialmente para producir el micleo
slido y transformado después en una fibra. Esta ate-
nuacién es tipica para fibras que se producen ahora
regularmente en longitudes superiores a 1 km. Se pro-
ducen también fibras con atenuaciones inferiores a
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Fig. 6 Atenuacién en una muestra de fibra de vidrio de
borosilicato de 30 um de didmetro.
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Fig. 7 Atenuacién tipica en fibras de silice dopado con éxido
de germanio sobre longitudes de 1 km.
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2 dB/km y picos despreciables a 950 nm (debido a la
absorcién por grupos de oxidrilos), lo que demuestra
que es posible realizar fibras con atenuaciones que se
aproximan a las debidas solamente a la dispersién
Rayleigh. La dispersién de impulsos tipica es de 5 ns/km
que es considerablemente menor que la cifra tedrica
de At en la tabla 1 debido al efecto de perfil gradual
y mezcla de modos.

Habiendo proporcionado el medio bdsico de trans-
misién en la forma de una fibra fragil, ésta tiene que
ser protegida y conformada después en cables que pue-
den fijarse a conectores desmontables o quedar per-
manentemente unidos sin incremento significativo de
la atenuacién. Claramente, ha de desarrollarse una
nueva préctica de sistemas para las gufas de fibra.

Lasers y diodos semiconductores emisores de luz

Cuando la unién pn de un diodo semiconductor se
polariza en sentido directo, tiene lugar una emisién
espontdnea de fotones debida a la recombinacidén de
los pares electrén-hueco. La energia de los fotones y
su longitud de onda viene determinada por el salto
de energia entre las bandas de valencia y conduccién
del semiconductor. En GaAs, corresponde a 850 nm
aproximadamente y puede variarse ligeramente por la
adicién de aluminio. Puede verse en las figuras 6 y 7
que este margen de longitudes de onda se acopla bien
2 los mirgenes de baja atenuacién de las fibras que se
producen actualmente.

La figura 8 muestra 4 tipos de generadores de emi-
sién de luz utilizados en comunicaciones Opticas. El
diodo de la figura 8 tiene esencialmente el mismo tipo
de construccidn utilizado en dispositivos disefiados
para presentaciones visibles, pero trabajan en la longi-
tud de onda de los infrarrojos. Este tipo de dispositivo
se utilizarfa en conexién con las agrupaciones de fibras
que tienen un didmetro total de 1 mm aproximada-
mente.

El diodo de alta radiacidn [7] que se muestra en la
figura 8b se ha disefiado especialmente para el lanza-
miento eficiente de un haz relativamente intenso sobre
una fibra multimodo simple de 50 um de didmetro
aproximadamente.

DI0DO DE ALTA
LED INTENSIDAD

AVA

Lz}
TAMARO DE LA FUENTE 300 ym DIAMETRO 50 ym DIAMETRO
SALIDA 0,1 m MEDIA 1 mW MEDIA
FAGTOR DE UTILIZAGION ONDA CONTINUA ONDA CONTINUA
FRECUENGIA DE MODULACION 50 MHz 100-200 ¥BIT/S

(@) (b)

Un laser semiconductor estd formado por la concen-
tracién de los fotones emitidos en la regién pr por
espejos colocados en los extremos abiertos del disposi-
tivo. La unibn est4 polarizada fuertemente en sentido
positivo lo que produce una poblacién muy densa de
electrones en la banda de conduccién. Cuando un fotén
de energia bv, emitido espontaneamente, es reflejado
por uno de los espejos y encuentra un electrén espe-
rando para recombinarse espontaneamente para emitir
otro fotén de energia bv, se produce una emisién esti-
mulada de este fotén. Los dos fotones, estimularan
entonces Ja emisién de nuevos fotones al encontrar
electrones del nivel de energfa apropiada en la banda
de conduccién densamente poblada. La accién de ga-
nancia laser se mantiene una vez que se ha excedido
un umbral de corriente para dar una densidad de elec-
trones suficientemente alta. Puesto que los fotones esti-
mularin la emisién de la misma longitud de onda, el
mecanismo de ganancia sirve para estrechar el espectro
de la emisién. Por esto es por lo que hay una ganancia
de 10 veces en el efecto de la dispersién de material
cuando se utiliza un laser en vez de un diodo emisor
de luz.

Para obtener dispositivos de onda continua o de
ciclo de alto rendimiento hay que utilizar disipadores
de calor muy eficientes. Mas atin, hay que desarrollar
métodos especiales de construccién de dispositivos para
obtener un umbral de corriente suficientemente bajo
para operacién continua. La tecnologfa de heterounién
multicapa [8] ha proporcionado la flexibilidad de
disefio que permite la realizacion de esto. Utilizando
una técnica epitaxial multicapa deslizante, el indice de
refraccidn del cristal en ambos lados de la regidn cen-
tral GaAs indicada en la figura 9 puede modificarse
con aleacién de aluminio. La gufa dptica creada por
la interconexién entre el GaAs de tipo-p y el GaAlAs
de tipos p y n establece un confinamiento fotén-elec-
trén que permite la obtencién de umbrales de corriente
suficientemente bajos para una operacién eficiente de
onda continua. La tecnologia del bote oscilante (sliding
boat) se ha utilizado para producir los lasers de 5 capas
de regién de ganancia localizada que han producido
alguno de los umbrales mis bajos de densidades de
corrientes hasta ahora constatados [9].

LASER DE )
CONTAGTO AMPLIO LASER MESA

1m X 75 um
100 mW PicG

10,
~ 1D MBIT/S

18m X 15 gm
10 mW MEDIA
ONDA CONTINUA
<1 BBIT/S

~

(©) @

Fig. 8 Caracteristicas de laser y diodo LED.
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Fig. 9 Laser de doble hetereoestructura.

Los resultados de las pruebas de vida sobre disposi-
tivos a los que se les ha cuidado minimizando tensiones
mediante la utilizacidn de precauciones metaldrgicas y
mecanicas adecuadas, sugieren que el problema de. la
vida del laser se estd resolviendo.

Consideraciones de sistema

Los elementos bdsicos de los sistemas de transmisién
por fibra se muestran en la figura 10. Todos los siste-
mas seguirdn esencialmente la forma mostrada en el
diagrama, debiéndose la diferencia principalmente a la
naturaleza de los elementos de los bloques indicados
por las lineas de puntos. En el caso del sistema mas
sencillo, el del concepto del conector activo, las lineas
de puntos representan meramente conexiones de paso.
El transmisor tendrfa solamente un diodo emisor de
luz, no habria repetidor y el receptor tendria sola-
mente un fotodetector. La etapa siguiente en compleji-
dad podria ser un sistema que utilizase modulacién
lineal directa de los generadores con un amplificador
incluido en el transmisor, el receptor y el repetidor

Fibra dptica

(si existe). Cuando el sistema requiera la mixima poten-
cia del transmisor del laser, no es va posible utilizar
modulacién de amplitud simple. Esto se debe a que la
gran diferencia entre la luz emitida con la corriente
del laser por encima v por debajo del umbral, la con-
vierten en un dispositivo no lineal. Para sistemas de
este tipo, sin repetidor, serfa adecuado un método de
codificaciéon relativamente simple, tal como modula-
cién de la posicién del impulso del laser funcionando
a amplitudes constantes de impulsos. Tales sistemas
han sido probados con éxito para la transmisién de
seflales de TV en color [10].

Para comunicaciones interurbanas, en las que un
enlace puede incluir varias secciones de repetidor, se
utilizard un procedimiento de codificacién mds com-
plejo tal como modulacién por impulsos codificados
(MIC o PCM). En este caso, el repetidor tendrd cir-
cuitos para la amplificacién, conformacién v reemisién
de las sefiales. El transmisor y el receptor dispondrin
de los circuitos apropiados para codificar v decodi-
ficar, respectivamente, las sefiales PCM. La tabla 3
compara algunos sistemas posibles de comunicaciones
por fibra Optica con los sistemas equivalentes de trans-
misién por hilo de cobre para una amplia gama de
capacidades de canales. (Las construcciones alternativas
para los medios de transmisidn por cobre o fibra se
muestran entre préntesis). Puede verse que con los mar-
genes de atenuacién medidos compatibles con el fun-
cionamiento de la fibra (Fig. 7), es posible obtener
distancias entre repetidores notablemente mayores con
los sistemas de fibra Optica. Para las mayores capaci-
dades de canal es también particularmente significativo
el coste potencialmente mas bajo del medio de trans-
misién por fibra éptica.

Una capacidad de trifico doble aproximadamente
de la correspondiente a un cable coaxial de 18 tubos,

1
r:r-: GENERADOR FIBRA { 1 GENERADOR { FIBRA :-T\:\_ !
| > ettt 4 roronerecios HH />{— S B —H rorovereorcr 4 >+
Lo ! ey | Lol
W —— l ———
TRANSMISOR | REPETIDOR _: RECEPTOR
e -

Fig. 10 Sistema de transmisién de fibra bésico.

Tabla 3 — Comparacién de los posibles sistemas de transmisién digital.
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Sistemas de transmisién por hilo e cobre Sistemas de transmisidén por fibra dptica ]
Separacién Separacién
Mbits | Canal Tipo de cable entre Tipo de fibra Pérdida entre
1S anaies P repetidores dB/km repetidores
km km
2.048 30 Frecuencia vocal 2 Multimodo 10a4 6al5
8.448 120 Par retorcido de 0,6 mm 2 Maltimodo 10a 4 5a12
(par retorcido de 0,9 mm) (4)
34.304 480 Coaxial de 2,8 mm 2 Multimodo (indice gradual) 10a 4 5a 1l
140 1.920 Coaxial de 4,4 mm 2 Indice gradual (modo simple) 10a5 4a8
560 7.680 | (Coaxial de 4,4 mm) ¢} Modo simple ({ndice gradual) 16a6 235
Coaxial de 9,5 mm 2 :
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500 Mbits, podria conseguirse con una guia helicoidal
con repetidores espaciados 30 km, pero el radio de
curvatura minimo seria de 300 m.

Habiendo establecido que todos los sistemas de
transmisién por fibra Optica seguirdn bdsicamente la
forma indicada en la figura 10, es necesario introducir
répidamente la excepcién, denominada repetidor ptico
integrado. Aunque conceptualmente es muy sencillo,
tal repetidor es todavia algo remoto tecnolégicamente.
En su forma mds elegante, este repetidor podria con-
sistir sensiblemente en una seccion de amplificacién
de la gufa misma, lo que se indica simbdlicamente en
la figura 11. El medio de transmisién incluiria una

seccion de la guia que tuviese el cristal debidamente

dopado con algunas perturbaciones periédicas para
formar los espejos parcialmente reflectores de una
cavidad laser. El laser serfa bombeado desde el exte-
rior por un generador 4ptico potente, de forma que
los fotones que entrasen por la izquierda se encontra-
rian en una regién de ganancia y saldrian por la
derecha como una sefial amplificada. En la practica,
existen muchos obstaculos para la realizacién de un
sistema de este tipo y el esquema de la figura 11a ni
siquiera orienta el problema bésico de regenerar la
sefial en el repetidor 6ptico integrado.

Existe, sin embargo, un aspecto de la dptica inte-
grada que puede encontrar aplicacién practica en los
primeros sistemas oOpticos. Con la disponibilidad de
fibras de bajas pérdidas, es posible conseguir grandes
separaciones entre terminales sin necesidad de repe-
tidores. Existe, por tanto, un incentivo para continuar
en el regimen dptico aunque haciendo simples opera-
ciones de conmutacién a frecuencias de luz en vez de
realizar la conversibn a banda base para que estas
operaciones se puedan realizar eléctricamente. la
figura 11b muestra un dispositivo que podria utili-

a
FNTRAOA QE FOTONES —— § | | DD =% stus e riTones
ENERGlA‘DE LA BOMBA OPTICA
b
——
e
. e
=
Fig. 11 Dispositivo éptico integrado.
a) Guia amplificadora.
b) Conmutacién electrodptica para multiplex
por divisién de espacio.
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zarse para multiplex por divisidén de espacio. La sefial
entrante se lleva a una pelicula electro-dptica donde
se puede crear una rejilla de difraccién mediante la
aplicacién de una tensién a la estructura de electrodos
inter-digitalizada. Asi, el haz puede guiarse a una de
las ramas mediante la aplicacién del potencial ade-
cuado a los electrodos [11]. Quizd la mayor drea de
aplicacién de la 6ptica pura aparte de la simple trans-
misidn, sea el campo de la telemedida o de la instru-
mentacién. En estos sistemas, podria ser mucho mis
16gico dejar a los sensores que modulasen directamente
la corriente de fotones en lugar de operar a través de
los transductores eléctricos como es practica actual de
la telemedida.

Conclusiones

Las comunicaciones por fibra éptica estdn justo en
el umbral de su explotacién comercial. La gama de
ejemplos elegida para mostrar los cilculos basicos de
fibra son clésicos del tipo que se utilizard probable-
mente en una amplia variedad de enlaces practicos.

Los conceptos de sistemas y tecnologias clave han
sido revisados brevemente para familiarizar al lector
con los elementos de los sistemas de fibra dptica y
para animarle a seguir este tema en articulos mas deta-
llados de la serie que se estd planificando editar en este
revista.
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Equipo multicanal para los sistemas de corrientes

portadoras de 60 MHz

Los sistemas de frecuencias portadoras hasta 60 MHz tienen exigencias mis severas en la calidad de transmisién
que los sistemas de 12 MHz existentes. En este articulo se describen el equipo miltiplex del nuevo sistema y sus

particularidades.
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Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart, Alemania Federal

Introduccidn

El continuo incremento de las exigencias de trans-
misién hace imperativo utilizar las lineas de transmi-
sibn mds eficazmente. En paralelo, la tecnologia ha
progresado de tal manera que pueden utilizarse an-
churas de banda cada vez mayores. En el futuro, se
utilizaran sistemas de corrientes portadoras de 60 MHz
con 10.800 canales donde hoy s6lo estan en servicio
sistemas de 12 MHz y 2700 canales [1, 2]. En el pre-
sente articulo se describe con detalle el equipo de tras-
lacién y los circuitos asociados de generacién de porta-
doras y de control automdtico de ganancia. Las fre-
cuencias mas elevadas exigen médulos muy compac-
tos. La elevada capacidad de transmisién de estos sis-
temas impone componentes seleccionados y de alta
fiabilidad. Por otra parte, estos sistemas satisfacen las
recomendaciones eléctricas y mecénicas del CCITT,
asi como los requisitos de la Administracién alemana.

Planes de frecuencia

Para satisfacer la configuracién de las redes telefd-
nicas de los diferentes paises, la recomendacién G. 333
del CCITT ha sugerido dos planes diferentes de fre-
cuencias (ver Fig. 1). En los dos planes, la banda de

SUPERMASTERGRUPO BASICO

25520 30360 35200 39600 44000
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transmisién comprende 12 supermastergrupos (SMG)
6 12 conjuntos de 15 supergrupos (conj. 15 SG).

El Plan'1 es la ampliacién del esquema del master-
supermaster-grupo y su bloque bésico es el supermas-
tergrupo basico comprendido en la banda de frecuen-
cias de 8516 a 12.388 kHz. La banda de transmisién
comprende 12 supermastergrupos en los que 11 super-
mastergrupos se han desplazado mediante la corres-
pondiente modulacién y el supermastergrupo 3 se
transmite directamente. El supermastergrupo bdsico
¥, por tanto, también el supermastergrupo 3 son di-
rectos, mientras que los demds supermastergrupos se
transmiten invertidos.

El Plan 2 estd destinado para la generacién de la
banda V 10.800 en aquellos paises que estan utilizando
el esquema de conjuntos de 15 supergrupos. El blo-
que de partida es el conjunto basico de 15 supergru-
pos comprendidos en la banda de 312 a 4028 kHz. El
conj. 15-SG N° 2 se obtiene modulando el conjunto
basico de 15 supergrupos con la portadora de 8432
kHz. Otros once conjuntos bésicos de 15 supergrupos
se trasladan con la portadora 12.648 kHz a la banda
de frecuencias del conj. 15-SG N° 3 (8620 a 12.336
kHz) que estd dentro de la banda de frecuencias del
supermastergrupo bésico (Plan 1).

55000 59400 53800 68200

4332

8204
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17004
17972
21 844
22812
26 684
a2
31084
31612
35484
36012
39884
42612
46 484
47012
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51512

@
CONJUNTO BASICO (M. ) DE 15 SUPERGRUPOS
8432 1264

30360 35200 39600 44000 48400
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55812

W ez
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Fig. 1 Distribucidn de frecuencias en linea
(frecuencias en kHz).
a) Plan 1 — Rec. G333 — CCITT.
b) Plan 2 — Rec. G333 — CCITT.
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La subsiguiente ampliacién de la banda de trans-
misién progresa de la misma manera que en el Plan 1.
Uno de los once conj. 15-SG N° 3 se transmite direc-
tamente, sin traslacién, mientras que los restantes diez
conjuntos de 15 supergrupos N° 3 se trasladan a sus
frecuencias de transmisién mediante modulacién con
la misma portadora que en el Plan 1.

Existe, ademds, la posibilidad de un tercer plan de
frecuencias por medio del cual, partiendo del con-
junto basico de 15 supergrupos, se modulan 12 con-
juntos de 15-SG N° 3 con la portadora 12.648 kHz.
Puesto que este conjunto de 15-SG N° 3 estd dentro
de la banda de frecuencias del supermastergrupo ba-
sico (Plan 1), la banda de transmisién puede obtenerse
con el mismo esquema de traslacién que en el Plan 1.
Las posiciones 3 a 13 son idénticas a las del Plan 2 de
frecuencias. Este tercer plan es ventajoso en casos
donde, por ejemplo, han de conectarse en paso con-
juntos de 15 supergrupos a través de un pais de tran-
sito que utiliza el Plan 1, o en el caso de un pais donde
existan ambas técnicas, la de SMG y la de conjuntos
de 15-SG.

Los tres planes de frecuencias permiten la trans-
misién de dos canales de televisién en el lugar de
cuatro SMG o cuatro conjuntos de 15-SG.

En la tabla 1 se resumen las caracteristicas eléctri-
cas del equipo multiplex de 60 MHz para el plan 1.

En las secciones que siguen, se describe el equipo
multiplex del sistema de 60 MHz correspondiente del
Plan 1 de frecuencias del CCITT.

Equipo de traslacién

La figura 2 muestra el diagrama de bloques de la
traslacién del supermastergrupo. Los tres armazones

de traslacién de supermastergrupo del sistema V10.800

comprenden los circuitos moduladores y demodula-
dores para cuatro supermastergrupos, incluyendo la
generacién de portadoras descentralizada y el recep-
tor piloto para el control automdtico de ganancia y
supervision.

El cuarto armazén, denominado armazdén combi-
nador, contiene los circuitos para formar, con los su-
permastergrupos 2 a 13, la banda de transmisién
V 10.800 v los circuitos de extraccién para el lado de
recepcion.

Circuitos de transmision

En el lado de transmisién, los supermastergrupos
bésicos se llevan primeramente a un igualador ajusta-
ble en 5 pasos que puede igualar cables de estacién de
0,5/3,0 mm hasta una longitud de 50 metros. Gracias
a un circuito igualador especial, ha sido posible redu-
cir el nimero usual de componentes y puntos de sol-
dadura a la mitad. A la salida del igualador, la res-
puesta-frecuencia del grupo es otra vez plana.

Puede aplicarse una sefial de prueba (desacoplada
del camino de transmisién) a un zbcalo de prueba M1
montado en el panel frontal para probar el sistema en
servicio sin interferencia alguna. El desacoplamiento
se asegura por la resistencia de entrada muy baja de
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Tabla 1 - Caracteristicas eléctricas

Supermastergrupo bdsico
Banda de frecuencias
Entrada transmision
Salida recepcién
Bastidor de distribucién V 10.800
Banda de frecuencias

8516 4 12.388 kHz
~33dBr/75Q
—-25dBr/75 Q

4332 4 59.684 kHz

Salida transmisién ~33dBr/75Q

Entrada recepcién - 33 dB1/75 Q
Respuesta/frecuencia

Distorsién de atenuacién de

transmisién y recepcién por

supermastergrupo referida a

11.096 kHz <+0,3dB
Fugas de portadora

Salida de transmisidn < -50 dBm0

Salida de recepcién < 0dBm0

Ruido de transmisor y receptor

conectados en tindem

Ruido térmico
Ruido total para la carga
equivalente, de acuerdo
con el CCITT

Diafonia inteligible
Atenuacién de cruce entre
cualesquiera SMG y entre el
lado de transmisién y de

< —77 dBmOp == 20 pW0p

< ~74 dBmOp == 40 pWO0p

recepcién del mismo SMG > 85dB
Control automdtico de ganancia
(CAG)

Margen de control +5dB

Precisién del control +0,5dB

La alarma de piloto se actta

para una pérdida de nivel de

piloto de 5dB £ 0,5 dB

En caso de alarma de piloto  Conmuta a ganancia

nominal

Generacién de portadoras

Frecuencia de control 2200 kHz

Precisién de frecuencia requerida<< * 1.10°8

Voltaje de entrada 1V E50%
Impedancia de entrada por
armazdn > 1,25kQ en
paralelo con < 60 pF
Alimentacién

Tensién nominal de suministro

al equipo mdltiplex 24V 40/
Opcionalmente 20V 4%
Corriente necesaria para un

sistema 2,3 A

un amplificador. Esto se logra mediante realimenta-
cién negativa. Esta disposicién también aisla la impe-
dancia de entrada del filtro paso-banda del supermas-
tergrupo bésico siguiente de la entrada del sistema.
Los niveles pueden ajustarse a * 1dB, en pasos de
0,5 dB, de una forma muy sencilla en el bucle de reali-
mentacién negativa del amplificador. El filtro paso-
banda suprime frecuencias imagen y bandas de ruido
que después de la modulacién podrian caer en las ban-
das utilizadas. El modulador es el bien experimentado
modulador doblemente equilibrado y transistorizado
que debido a su configuracién simétrica suprime la
frecuencia portadora y la senal de entrada. Esto sim-
plifica el filtro de banda lateral siguiente. La porta-
dora se aplica al modulador a través de un amplifica-
dor separador para reducir cualquier interferencia de-
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b
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Fig. 2 Diagrama de bloques del equipo miéltiplex para V 10.800, segiin el Plan 1 del CCITT.

bida a cruce a través de la resistencia interna de la
fuente de portadoras. El filtro paso-banda utiliza, de-
-pendiendo de la banda de frecuencias, bobinas de
9mm X 5mm 6 6 mm X 3mm y condensadores de
mica o cerdmicos. Gracias al pequefio tamafio de estos
componentes, pueden reducirse al minimo las capaci-
dades pardsitas e inductancias en serie. Debido a esto,
los valores de los componentes calculados mediante
ordenador pueden trasladarse muy ficilmente a valo-
res operacionales finales. La figura 3 muestra el mé-
dulo del modulador de transmisién; sélo se permite
que aparezca en la salida del médulo la banda de fre-
cuencias necesaria del correspondiente supermaster-
grupo pero no la frecuencia del supermastergrupo ba-
sico que también se aplica a la entrada (atenuacién
superior a 90 dB). Esta atenuacién viene determinada
por la simetria del modulader juntamente con la se-
leccién del filtro de banda lateral mientras no existan
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otros caminos espurios. Por esta razdn, los mddulos
se subdividen en compartimientos apantallados que
aislan las entradas de las salidas. La figura 4 muestra
las caracteristicas del filtro de banda lateral SF 13 para
el supermastergrupo 13. Cuatro supermastergrupos
trasladados se combinan mediante una red de desaco-
plamiento transistorizada en un conjunto de 3600 ca-
nales (Fig. 2). Esta red de desacoplamiento tiene la
ventaja sobre las hibridas pasivas de 4 terminales mds
usuales, de una muy baja distorsién de atenuacidén, una
impedancia de entrada muy precisa y una atenuacién
de desacoplamiento muy alta entre las diferentes en-
tradas. Estas ventajas son particularmente importan-
tes debido 2 que la conexién casi-paralela de los filtros
de banda lateral, produce en la banda eliminada una
desadaptacién que el cableado convierte en casi total.
La resistencia de entrada Re del amplificador resulta
tan pequefia con la realimentacién negativa que, jun-
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Fig. 3 Unidad enchufable del modulador de transmisién N° 4
(quitada la cubierta). -

tamente con las resistencias en serie, proporciona el
desacoplamiento necesario. Para una atenuacion de
desacoplamiento de, por ejemplo 37 dB, la resistencia
Re debe ser inferior a 2 ohmios. A 60 MHz esto co-
rresponde a la inductancia de un hilo de 5 mm de lon-
gitud.

El amplificador de transmisién del armazdn com-
binador es también una red de desacoplamiento activa
con cuatro entradas, de manera que puede economi-
zarse una red independiente. Si es necesario, puede
aplicarse a través de una entrada adicional (TV) un
piloto para referencia de frecuencia, o dos canales de
televisién en la banda de frecuencias 23—40 MHz, en
lugar del segundo bloque de 4 supermastergrupos. El
amplificador tiene tres etapas y estd construido con
componentes convencionales de probada fiabilidad.

ATENUACION (dB)

1[][)L

0

20

FRECUENCIA (MHz)

8,516
12,388
55,812

— 59,184
68,200
76,716
80,583

ATENUACION
RELATIVA - BANDA DE PASO
,T 02l- \"’ 27777 4 /
0
Aay L
021 77 T A
| I '

55,812 57,104 59,684 FRECUENCIA (MHz)

f

Fig. 4 Respuesta-frecuencia del filtro de banda lateral SF 13
para el SMG N°13.
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La transmision opcional de un canal de televisién re-
quiere un amplificador con una distorsién armonica
muy baja para reducir al minimo la interferencia en
los canales de audio. La gran realimentacién negativa
necesaria para asegurar esto solo se puede conseguir
st la longitud del buc.le de realimentacidn es extrema-
damente corto. Esto mantiene el retardo de propaga-
c16n pequefio y, por tanto, también los desplazamien-
tos de fase inherentes. Esto se ha logrado con una con-
figuracién especial en la que solamente se utilizan
3 transistores y una resistencia de pelicula en el ca-
mino de realimentacidon. Los demds componentes se

~montan en derivacién con el camino del bucle y ra-

dialmente hacia la periferia. La longitud geométrica
del bucle es de unos 5 cm. Los componentes se mon-
tan en un circuito impreso de doble cara normal. La
salida del amplificador es accesible a través de un
punto de prueba desacoplado M 2.

A continuacién hay un igualador que permite la
igualacién de cables de estacién de 1,0/6,5 mm hasta
una longitud de 30m en 4 pasos. Para un més fdcil
mantenimiento el igualador. se ha construido en for-
ma de “carrusel”.

Circuitos de recepcién

Lado de recepcién del armazdén combinador: Como
puede verse en el diagrama de bloques de la figura 2
la diferencia de niveles entre la entrada y la salida es de
9dB. A pesar de esta atenuacidn se necesita un ampli-
ficador separador para mantener la pérdida de retorno
necesaria en la entrada del sistema, en el caso de arma-
zones de traslacién parcialmente equipados. Se eligié
un nivel de salida de - 42 dBr, en pr;mer lugar para
permitir una conexion en paralelo a través de un fil-
tro de 3 dB de atenuacién y en segundo lugar para man-
tener dentro de limitas el margen dindmico del ampli-
ficador. La banda de recepcién se iguala primeramente
con el igualador de cableado (construido en forma de
carrusel, Fig. 5) y se divide mediante un amplificador
de recepcién en cinco salidas independientes. Tres de
éstas alimentan los armazones de traslacién, una se
asigna al z6calo de prueba y la quinta se utiliza, segun
se requiera, para extraer el canal de TV o el piloto de
referencia de frecuencia. Lo que se dijo anteriormente
para el amplificador de transmisién, es también vilido
para este caso.

En el armazén de traslacién, la banda de recepcién
se divide, a su vez, en cuatro salidas mediante una red
de desacoplamiento activo y se aplican a los demodu-
ladores a través de filtro de banda lateral. Para deter-
minar el margen dindmico para este dispositivo activo,
se midié la carga operacional total que depende de la
frecuencia. El mismo fendmeno que se describid en la
red de desacoplamiento de transmisién tiene también
lugar aqui.

A la salida del demodulador existe un filtro paso
banda que protege al siguiente amplificador con con-
trol automdtico de ganancia de los productos espu-
rios de modulacién. También proporciona una cierta
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Fig. 5 Unidad enchufable del amplificador de desacoplamiento
de recepcién (quitada la cubierta).

reserva de selectividad para el caso en que se conec-
ten sistemas exteriores.

Finalmente, cada supermastergrupo bésico se lleva
a un amplificador con CAG. En el bucle de realimen-
tacién se conecta, en paralelo, un elemento de control
formado por dos diodos cuya impedancia en CA estd
controlada por su corriente de polarizacién. En ausen-
cia de un médulo de control de piloto, los diodos se
alimentan con una corriente constante de tal magni-
tud que prevalece la amplificacién nominal. Cuando
se inserta la unidad de control de piloto, esta corriente
esta shuntada por una conexién de masa; otra cone-
xién alimenta los diodos desde el médulo de control,
con la corriente de control. La insercidén del médulo
de control conmuta autométicamente la amplificacién
nominal a la controlada automdaticamente.

Dos caracteristicas ventajosas resultan de esta co-
nexién en paralelo de los diodos en el bucle de reali-
mentacién. Debido a que la corriente inicial es cero,
la amplificacién inicial es también baja, de forma que
no hay peligro de una sobreamplificacién cuando se
enciende el sistema o cuando se conecta de nuevo des-
pués de un fallo de la alimentacién. Esto evita también
cualquier inestabilidad del conjunto. La posicién co-
rrecta de este shunt en el bucle de realimentacién pro-
porciona una segunda ventaja: la ganancia del bucle,
u#p, es independiente del punto de trabajo, es decir,
no hay tampoco problemas intrinsicos de estabilidad
del amplificador. '

Puede obtenerse un cambio adicional de amplifica-
ciébn de =+ 2dB seleccionando diferentes resistencias
en el camino serie del bucle de realimentacién me-
diante tomas soldadas.

La impedancia de salida del amplificador de CAG
es, gracias a la fuerte realimentacién negativa de ten-
sidn, practicamente cero, de forma que no se necesita
red alguna de desacoplamiento adicional para desaco-
plar el piloto y las sefiales de prueba. La banda de
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transmisién se lleva al igualador de cableado que es
idéntico al utilizado en el lado de transmision.

Regulador piloto v supervision
La frecuencia piloto de 11.096 kHz se extrae me-

diante un filtro de cristal de banda estrecha, se ampli-
fica en dos amplificadores de dos etapas y se rectifica.
Se utiliza un rectificador de valor medio que es parti-
cularmente insensible a las interferencias. De este mo-
do, por ejemplo, una frecuencia de interferencia que
tenga, después del filtro paso banda de piloto, todavia
una amplitud del 20 % de la sefial piloto, induce sola-
mente un voltaje de error de C.C. medio del 1%. A
continuacién, hay una etapa de colector que desacopla
la sefial piloto independientemente para la salida del
trazador (valor nominal 1 mA/600 ohmios), para el
regulador piloto y para el circuito electrénico de
alarma completo.

El regulador piloto arranca con un amplificador
diferencial que compara la sefial piloto con un vol-
taje de referencia. La sefial de error se aplica a un inte-
grador Miller que da una gran constante de tiempo.
Esta constante de tiempo es mayor que cualquier otra
utilizada en el circuito regulador en muchos érdenes
de magnitud. Esto elimina problemas como el au-
mento de modulacidn a través del bucle regulador
(ganancia envolvente).

A continuacién hay un amplificador de C.C. que
suministra la corriente de control para los diodos del
regulador. Esta corriente puede medirse en un punto
de prueba situado en el panel frontal. La magnitud de
esta corriente da una medida de la amplificacién del
regulador.

Un circuito recortador situado en el amplificador
diferencial frente al integrador Miller induce, para
variaciones de voltaje de piloto superiores a £ 1 dB,
el resultado requerido: grandes saltos de nivel inducen
en la salida del integrador Miller variaciones lineales
de corriente en funcién del tiempo; esto significa una
velocidad de regulacién que es independiente del salto
de nivel. La velocidad es de !/s dB/seg., aproximada-
mente. ‘

Un circuito de disparo Schmitt, situado en el cir-
cuito electrénico de alarma, en el caso de pérdida de-
masiado elevada de nivel de piloto, gobierna:

— un conmutador electrénico en el integrador Miller
para ajustar el elemento de control a su valor me-
dio; '

— los contactos electrénicos de la alarma del bastidor
y el diodo emisor de luz situado en el panel fron-
tal;

— el contacto de reposo electrénico de la alarma ge-
neral.

El contacto de reposo electrénico se ha dispuesto
de tal manera que se da también alarma atin en el caso
de fallo de alimentacién.

Como puede verse, no sé utilizan contactos meca-
nicos a lo largo de todo el sistema. Por razones de fia-
bilidad y mantenibilidad, todos los ajustes o conmu-
taciones se hacen mediante puentes soldados o de
forma completamente electrénica.
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Generacién descentralizada de portadoras

Cada par de traslaciones de SMG (transmisién y
recepcidén) requiere una frecuencia portadora indivi-
dual para fines de modulacién. Para obtener una cierta
flexibilidad de asignacién de frecuencias y para redu-
cir las inversiones iniciales se ha asignado a cada par
de traslaciones una unidad de generacién de frecuen-
cia portadora descentralizada.

Esto permite la alimentacién de cada traslacién de
supermastergrupo con una Unica frecuencia de con-
trol de 2200 kHz. Esta frecuencia de control debe,
naturalmente, satisfacer el requisito de los sistemas de
60 MHz de una precision de frecuencia superior a
1 X 108, Para su generacidn se dispone de los corres-

pondientes osciladores y unidades de control de fre-:

cuencia [3].

La frecuencia de control se lleva a través de un ca-
ble coaxial de 75 ohmios con lo que un cable alimenta
dos sistemas V 10.800, es decir 6 asignaciones de tras-
lacién. Estas unidades con alta impedancia de entrada
(mayor de 1,2 kohmios) se conectan en paralelo al
cable de frecuencia de control en el panel de conexién
situado en la parte superior del bastidor. La resisten-
cia de terminacién del cable coaxial también se coloca
en el panel de conexibén anteriormente mencionado.
Esta distribucién permite ampliar un sistema equipado
parcialmente en un principio sin perturbar otras co-
nexiones de supermastergrupo existentes.

Las correspondientes frecuencias portadoras nece-
sarias para las diferentes traslaciones de supermaster-
grupo se derivan de la frecuencia de control de 2200
kHz de la forma siguiente:

SMG2: 16.720kHz =19 X 2/5 X 2200 kHz

SMG4: 25.520kHz =29 X 2/5 X 2200 kHz

SMG5: 30.360kHz =23 X 3/5 X 2200 kHz

SMG6: 35.200 kHz =16 X 2200 kHz

SMG7: 39.600 kHz =18 X 2200 kHz

SMG8: 44.000 kHz =20 X 2200 kHz

SMG9: 48.400 kHz =22 X 2200 kHz

SMG 10: 55.000 kHz = 25 X 2200 kHz

SMG 11: 59.400 kHz = 27 X 2200 kHz

SMG12: 63.800 kHz =29 X 2200 kHz

SMG13: 68.200 kHz =31 X 2200 kHz

Todas las frecuencias portadoras se derivan de la
frecuencia de control mediante multiplicacién y divi-
sién de frecuencia.

Para obtener las frecuencias portadoras necesarias
para los SMG 2 y SMG 4, que son multiplos enteros de
880 kHz, la frecuencia de control de 2200kHz se
aplica a un contador binario. La sefial de salida de este
divisor se filtra para obtener el segundo armonico.
Esta sefial se utiliza para gobernar un generador de
impulsos. La frecuencia portadora necesaria se filtra
de estos impulsos como un arménico, que se amplifica
y se lleva a la traslacién del correspondiente super-
mastergrupo mediante dos salidas desacopladas.

La obtencién de la frecuencia portadora del SMG5
se hace de manera idéntica salvo que aqui se filtra el
tercer armoénico de la salida del divisor binario para
gobernar el generador de impulsos.
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Las frecuencias portadoras para los SMG 6 a SMG 16
son multiplos enteros de la frecuencia de control de
2200 kHz. El resultado es que esta frecuencia de con-
trol se aplica directamente al generador de impulsos.
La frecuencia portadora requerida aparece entonces
directamente como un arménico en la salida de este
generador de impulsos. No es necesario generador de
reserva ya que cada generador de portadoras alimenta
solamente a un par de moduladores y la fiabilidad de
los generadores de portadora es igual a la de los dispo-
sitivos de traslacién.

Disposicion mecdnica y construccion

La figura 6 (lado izquierdo) muestra un armazdn
vertical completo para la traslacién y combinacion de
cuatro supermastergrupos de acuerdo con el Plan 1 de
frecuencias. Utiliza la practica de equipo vertical
VSEP* que es equivalente a la prictica de equipo de
la administracion alemana (Bundespost), BW/7 R/2.
Este armazdn vertical tiene 600 mm de altura, 110 mm
de anchura y 195 mm de profundidad. Ademas de los
moduladores contiene los correspondientes generado-
res de portadoras descentralizado, los reguladores pi-
loto y las redes de desacoplamiento de transmisidn y

* Marca registrada del sistema ITT

Fig. 6 Armaz6n vertical de traslacién (izquierda)
y de combinacién (derecha).
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recepcién. Gracias a los tamafios normalizados y al
cableado de los conectores y zdcalos, el mismo arma-
z6n vertical puede utilizarse para los supermastergru-
pos 2—5, 6—9 y 10—13.

Todos los médulos son cajas apantalladas de AF de
160 mm de profundidad, 100 de anchura y con un
paso modular normalizado de 22,5 mm. Para médulos
més grandes se atornillan dos cajas y se obtiene un
paso modular de 42,5 mm.

Una disposicién especial de las conexiones del en-
chufe y un dispositivo de bloqueo adicional asegura
que la insercién por error de cualquier unidad del
mismo tipo de construccién, no cause ningln dafio
eléctrico ni mecdnico. El armazén vertical de trasla-
cién de la figura 6 estd equipado como sigue (de arriba
abajo):

— tarjeta enchufable con instrucciones de servicio;

— médulo de la red combinadora de transmisién;

— médulo de la red de desacoplamiento de recepcién;

— mddulo de la traslacién de transmisién con gene-
rador de portadora descentralizado;

— médulo de traslacién de recepcién con amplifica-
dor controlado con piloto;

— regulador piloto y médulo de supervisién.

Los otros tres supermastergrupos se disponen de
forma andloga a la descrita anteriormente.

" La figura 6 muestra, en el lado derecho, el armazén
vertical combinador que tiene las mismas dimensiones
que el armazén vertical de traslacién. El mdédulo
enchufable superior contiene el amplificador de trans-
misién con zécalo de pruebas. El segundo médulo
enchufable contiene el amplificador de desacopla-
miento de recepcién con zécalo de pruebas.

La figura 7 muestra la disposicidn de un sistema
de traslacién de 10.800 canales. La columna tiene
2600 mm de altura, 121 mm de anchura y 226 mm
de profundidad y contiene tres armazones verticales
de traslacién y uno de combinacién.

Observaciones finales

El equipo multiplex para el sistema de 60 MHz que
se acaba de describir, ha sido desarrollado con la
cooperacion de muchas compahias de TTTE. Esto ase-
gura que se han tenido también en cuenta las necesi-
dades de otras administraciones de manera que este
equipo multiplex ganaria importancia en los sistemas
internacionales futuros.
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La generacién de las frecuencias de control para |

os sistemas

de corrientes portadoras hasta 60 MHz

Los sistemas modernos de corrientes portadoras multicanales de banda ancha exigen un gran nimero de frecuen-
cias portadoras de alta estabilidad. La generacion de estas frecuencias resulta econdmica gracias al control en fase
de la generacién de portadoras descentralizadas mediante el oscilador de frecuencia fundamental central.

H. LOFFLER

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart, Alemania Federal

Introduccién

El principio basico utilizado en la transmisién de
frecuencias portadoras, es decir, la transmisién de una
sola banda lateral con supresién de la portadora, exige
una muy alta estabilidad en los generadores de fre-
cuencias portadoras. Un factor que hay que tener en
cuenta es la transmisién de telegrafia de frecuencia
vocal sobre enlaces de portadoras que ordinariamente
es mas sensible a los desplazamientos de frecuencia que
lo es la integibilidad de la palabra. El error de fre-
cuencia en transmisién v recepciéon no debe exceder
de 1 Hz. Es por esto por lo que el CCITT sélo permite
una mdxima desviacidon de frecuencia de 1.107® para
las frecuencias portadoras en las etapas superiores de
modulacién del sistema de 60 MHz. Un reloj de la
misma precisién tendria una desviacién mixima de
0,3 segundos por ano [1].

Tales requisitos de estabilidad sblo pueden satis-
facerse mediante osciladores controlados por cristal
de alta calidad y elevado coste. Esto obliga a tener
sélo unos pocos generadores centrales de frecuencias
portadoras que contienen un oscilador de cristal del
que se derivan las frecuencias de control y un con-
“siderable ntimero de generadores de portadoras descen-
tralizas. De esta forma, todas las frecuencias porta-
doras tienen la misma precisién relativa que el oscila-
dor de cristal.

GENERACION DE LA FRECUENCIA
DE CONTROL CENTRAL

Distribucidn de las frecuencias de control

Antes de entrar en los detalles del presente articulo,
es decir, en la generacién de las frecuencias de control,
vamos a mostrar en la figura 1 la interrelacién general
de todas las unidades de un sistema moderno de fre- .
cuencias portadoras [2].

El conjunto funcional de la generacién de frecuen-
cias de control (o si éste falla, el equipo de reserva,
de conmutacién automitica) alimenta, a través del
bastidor central de distribucién de frecuencias de con-
trol, a una multiplicidad de lineas de control que,
después de multiplicacién en otros bastidores de distri-
bucién descentralizados, suministran Jas frecuencias de
control a un gran nimero de bastidores de traslacién.
Estos tdltimos contienen la generacién de frecuencias
portadoras descentralizadas. Puede establecerse una
diferencia entre dos médulos de generacién de porta-
dora descentralizada, a saber, aquellos ligados a uno o
més bastidores de traslacién, como canales, traslaciones
de grupo primario o secundario (arm. sum. port., Fig. 1)
y aquéllos dedicados a las unidades moduladoras/de-
moduladoras, como sucede en las traslaciones de grupo
terciario y cuaternario. La eleccién viene determinada
por la flexibilidad de ampliacién y cambio a otros
planes de frecuencia, problemas de distribucion de por-
tadora y consideraciones econémicas [3]. La utilizacién
de generadores de portadora econdmicos y sencillos,

DISTRIBUCION DE LAS
FRECUENGIAS DE CONTROL
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Fig. 1' Esquema de la distribucién de las
frecuencias de control.

RESERVA

FRECUENCIAS

Comunicaciones Eléctricas - N° 50/1 + 1975

EN KHz

L 10x
0

A.5. PORT,
A% .

1

|
|
|
]
[
|
|
I
|
i
]
|
|
|
1
[
i

A.S. PORT.
x

AS. PORI. SUMINISTRO
OE PORTADORA
DEGENTRALIZADA

2 I % 2

TR./CAN. R.jBR. TR/SGR.  ~ TR/MGR.

TR./SMER.

TR./SMGR.
viosoe

37



Generacion de frecuencias para 60 MHz

utilizando bucles de sincronizacién de fase, aumenta
el interés en una verdadera descentralizacién. Lafigura 1
muestra también que los equipos de frecuencia de con-
trol estin alimentados con frecuencias de referencia
para fines de ajuste de frecuencia. Para dar una idea
de la capacidad de un médulo de generacién de fre-
cuencia central, se muestra la capacidad del circuito
de audio en el plano de traslacién de canal. Cuatro
lineas de frecuencia de control de 4 kHz alimentan,
" desde el bastidor -de distribucién central y después de
subdivisién en 50 lineas, hasta 200 médulos de genera-
cién de portadora de canal descentralizados que ali-
mentan 24.000 circuitos de audio [4].

Configuracién

La generacién de frecuencias de control estd con-
tenida en un equipe vertical (VSEP*) de dimensiones
110 mm X 203 mm X 600 mm.

La figura 2 muestra una vista de conjunto. Cuando
estd equipado totalmente, contiene 22 unidades enchu-
fables que tienen todas, salvo el médulo del oscilador
controlado por cristal, una altura de 20 mm. En el
panel de control y frente al panel de conexién, se
monta un instrumento de medida. Algunas unidades
enchufables tienen su propio diodo emisor de luz (LED)
para indicacién de fallo. Otras unidades enchufables
tienen botones de presion y conmutadores para medida.

Caracteristicas eléctricas

En la tabla 1 se da un sumario de los pardmetros
més importantes para los médulos de frecuencias de
control y para el bastidor de distribucién.

Unidades de generacidn de frecuencias de control

Por razones de claridad, la generacién de frecuencia

-central se subdivide en mddulos (los mds importantes

se muestran en la Fig. 3) con las siguientes funciones:

— Generacién, regulacién y supe‘rvisién de la frecuen- v Fig. 2 Vista frontal del equipo de frecuencia de control.
cia fundamental de 2.200 kHz.

* Marca registrada del sistema ITT.

Tabla 1 ~ Pardmetros principales de los médulos y el bastidor del equipo de generacién de frecuencias de control

Generador de frecuencias Repartidor de frecuencias
Frecuencia de control . de control
kHZ . A
Tensidn de salida Potencia Tensidn de salida Nume'zro de
mW salida

4 2V equil./desequil. 54 " 1V/150 Q equil. 4
12 : 2V equil./desequil. 27 1 V/150 Q equil. 2
60 2V desequil. 54 1V/ 75 Q desequil. 2
84,08 1 V equil./desequil. 54 1 V/150 Q equil. 4
124 1V equil./desequil. 80 1V/150 Q equil. 6
300 2V desequil. 54 1V/ 75 Q desequil. 2
308 2V desequil. 54 1V/ 75 Q desequil. 2
411,92 2V equil./desequil. 54 1 V/150 Q equil. 4
440 2V desequil. 200 1V/ 75 Q desequil. 6
2108 2V desequil. 72 1V/ 75 Q desequil. 2
2200 2V desequil. 100 1V/ 75 Q desequil. 3
4200 2V desequil. 54 1V/ 75 Q desequil. 2
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Fig. 3 Diagrama del circuito completo de la generacién de
frecuencias de control.

— Derivacién de la frecuencia fundamental de las
frecuencias de control 4, 12, 124, 440, 2.108 .y
2.200 kHz para la generacién de frecuencias porta-
doras descentralizadas.

— Derivacién de las frecuencias de control piloto de
84,08 y 411,92 kHz a partir de la frecuencia fun-
damental. ‘

— Derivacién de la frecuencia fundamental de las fre-
cuencias de referencia 60, 300, 308 y 4.200 kHz, o
alternativamente, a partir de una de las frecuencias
de referencia que puede filtrarse de la banda de
frecuencias portadoras.

— Supervisién del nivel de salida y conmutacién auto-
matica.

— Alarmas de fallos y medida de los principales para-
metros.

Generacidn, ajuste y supervision de la frecuencia
fundamental

La figura 4 muestra el diagrama de bloques para
la generacién, ajuste automdtico y supervisién de la fre-
cuencia fundamental de 2.200 kHz. La frecuencia funda-
mental se genera mediante un oscilador controlado por
cristal G1. En vista de la relativamente pequefia des-
viacién de frecuencia permisible de df/f =1.1078/3 me-
ses, se hace obligatorio el uso de un cristal de précisién
con una tasa de envejecimiento extremadamente baja.
Para reducir al minimo el efecto de la variacién de
temperatura, tanto el cristal como el oscilador se alojan
en un horno controlado termostaticamente con un sis-
tema de control de temperatura electrénico continuo.
Incluso después de una interrupcidn de funcionamiento
por largo tiempo, dos horas despues de conectarse
nuevamente, la mixima desviacién experimentada
deberd quedar limitada a df/f =1.107%

La frecuencia del oscilador debe ajustarse automati-
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camente, ya que el ajuste manual estd solo previsto a
intervalos de 10 afios. Un comparador de fase ¢; se
alimenta, por un lado, con la frecuencia de referencia
de 300 kHz desplazada en fase 90° y por otro lado,
con la frecuencia real de 300 kHz derivada de la fre-
cuencia fundamental de 2.200 kHz. La salida del com-
parador de fase es un voltaje diferencial de frecuencia
cuya fase es una indicacién del signo de la desviacién
de frecuencia. La fase de este voltaje se desplaza 180°
cuando la diferencia entre las frecuencias real y de
referencia pasa de positiva a negativa. Define, por lo
tanto, la direccién en la que ha de ser ajustado el osci-
lador fundamental. Un segundo comparador de fase,
@2, se alimenta con las mismas sefiales pero sin despla-
zamiento de fase. La fase de su sefial de salida no estd
afectada por la direccidn de Ia desviacién de frecuen-
cia. La salida de ¢; tiene la forma de impulsos de
longitud definida. Estos impulsos y las sefiales de la
segunda salida gobiernan las entradas de dos puertas,
I y 11, de tal manera que una de las puerras da una
salida cuando la frecuencia real es mayor que la fre-
cuencia de referencia, y la inversa para la otra puerta.
Fstas sefiales de salida de las puertas controlan la
magnetizacién del nicleo de un transfluxor. Esta
magnetizacién determina la tensién de salida del trans-
fluxor que se rectifica y amplifica. Esta sefial de con-
trol se lleva a un diodo varactor del generador funda-
mental v sintoniza su frecuencia para una desviacién
maxima de df/f =3.107% comparada con la frecuencia
de referencia. Los pasos de ajuste del transfluxor deben,
pues, ser lo suficientemente finos como para ser in-
feriores a la mds pequefia desviacion residual acep-
table.

El transfluxor se utiliza tambien como una memo-
ria y, por consiguiente, en el caso de fallos de la fre-
cuencia de referencia almacena el dltimo estado de
magnetizacién y, por tanto, la tensién de control.
Despues de un largo periodo de interrupcién de la
tensién de alimentacidn, la tensién de control se repro-
duce con tanta precision que la desviacién de frecuen-
cia relativa es inferior a 1.1078,

La tensidn de control, el nivel de entrada de la
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Fig. 4 Diagrama de bloques del oscilador bdsico con regulacién
de frecuencia y supervisién de frecuencia.
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frecuencia de referencia y la desviacién de frecuencia
pueden supervisarse con el instrumento montado en el
panel de control. :

Si se alcanzasen los limites del ajuste automdtico
se da una alarma y se conmuta al equipo de reserva.
El generador de frecuencia fundamental, G1, puede
ahora ajustarse manualmente, una vez que el voltaje
de control ha sido repuesto a su valor inicial mediante
el botén pulsador. En un funcionamiento sin fallos,
este procedimiento sdlo seria necesario a intervalos de
10 anos.

Se inician también una alarma y conmutacién cuando
la desviacién relativa de frecuencia de la generacién
de frecuencia fundamental llega a ser de 3 X 1078,
aproximadamente. Los impulsos derivados de los volta-
jes diferenciales de frecuencia se llevan tambien a un
contador que suministra una alarma despues de cada
cuatro pasos. E] reloj para el perfodo de cuenta de,
aproximadamente, 410 seg. o 6,8 minutos se extrae de
la frecuencia fundamental por divisién repetida (Fig. 4).
En caso de que ocurran cuatro o mas impulsos durante
un periodo de cuenta que es el caso de una desviacién
de frecuencia > 3,2.1078, se dispara la alarma y se
conmuta al oscilador de reserva. El contador arranca
de nuevo después de cada periodo de cuenta. Cuando
tienen lugar menos de cuatro impulsos se repone la
alarma.

Cuando se activa la supervisién de la frecuencia,
se desactiva el mecanismo de ajuste de frecuencia. Esto
garantiza que, en caso de un error de frecuencia y
tambien durante el periodo de calentamiento del ter-
mostato, no tiene lugar ajuste alguno innecesario.

Derivacién de la frecuencia de control para la genera-
Ryl - -

cidn de portadoras descentralizadas a partir de Ia
frecuencia fundamental

Como se muestra en la figura 5, las frecuencias de
control 2.200, 2.108, 440, 124, 12 v 4 kHz se derivan
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Fig. 5 Diagrama de bloques de la derivacién de frecuencias de
control para obtencién de portadoras.
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de control que se utilizan para generar las frecuencias piloto.

de la frecuencia fundamental de 2.200 kHz. Un ob-
jetivo del disefio es utilizar solamente divisores. Para
esta finalidad se han utilizado circuitos COS/MOS.
Estos producen impulsos de la frecuencia requerida y
para las salidas de 440, 12 y 4 kHz gobiernan los
amplificadores de salida directamente. En el caso de
300 y 124 kHz suministran armonicos de la frecuen-
cia fundamental. Los 100 kHz y 24 kHz se mezclan
en un modulador activo. A continuacidn, un filtro pro-
porciona la frecuencia requerida de 124 kHz. Los
2.108 kHz se obtienen por multiplicacién de estos
124 kHz. La potencia de salida necesaria se obtiene

- mediante amplificadores de salida. Estos tambien sumi-

nistran un voltaje de CC de medida, Med., un voltaje

~de CC de supervisién. Super., e incluyen el relé de

conmutacién que se controla desde la unidad de super-
vision central a través de Conm. (Fig. 3).

Derivacién a partir de la frecuencia fundamental de
las frecuencias de control para la generacion de las
frecuencias piloto

~ Las frecuencias piloto 84,08 y 411,92 kHz pueden
obtenerse sélo indirectamente a partir de la frecuencia
fundamental cuando se utilizan circuitos de generacidn
de frecuencia convencionales como divisores, multi-
plicadores y mezcladores. . .

Se utiliza, por tanto, el bucle de sincronizacién de
fase como se indica en la figura 6.

Los impulsos de 4 kHz derivados de la frecuencia
fundamental de 2.200 kHz se dividen en dos trenes
de impulsos de 80 Hz con diferente anchura de im-
pulso. Los impulsos més estrechos se aplican a un
detector de fase, ¢y, cuya segunda entrada se alimenta
con impulsos de igual frecuencia derivados de la fre-
cuencia piloto. E] detector de fase suministra un voltaje
de control proporcional a la diferencia de frecuencia,
que se aplica al varactor del oscilador para realizar el
control de frecuencia. Dentro del margen llamado de
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enganche, la frecuencia permanecerd sincronizada como
si se derivara directamente de la frecuencia de control.
Las fases varian proporcionalmente al desplazamiento
del oscilador LC. El margen de arrastre, que es el des-
plazamiento de frecuencia para el cual el mecanismo
de control es todavia operativo al efectuar el encen-
dido, se selecciona de tal manera que se satisfacen
todas las tolerancias posibles y las condiciones opera-
cionales del oscilador. El sincronismo se supervisa de
forma que se asegure que ninguna falsa frecuencia
alcanza la linea de distribucidén en caso de cortes. Un
segundo comparador de fase, s, compara la fase de
los impulsos mds anchos de 80 Hz y los impulsos de
salida del divisor. En sincronismo, existe una cierta
correlacién de fase fija. Cuando no hay sincronismo,
la fase relativa de los impulsos varia continuamente.
Esto se utiliza como criterio para el corte electrénico
de la sefial de salida. Los amplificadores de salida se
han construido como el amplificador de salida de fre-
cuencia de control.

Derivacidn de las frecuencias de referencia

Para ajustar la frecuencia del oscilador fundamental
se utiliza la frecuencia de referencia de 300 kHz (f.,).
En los distintos sistemas de frecuencias portadoras se
transmiten diferentes frecuencias de referencia [5], a
saber, 60 kHz, 300 kHz, 308 kHz y 4.200 kHz que
se derivan de un reloj atémico, figura 7.

Cada una de estas frecuencias puede filtrarse de la
correspondiente banda de frecuencias portadoras en el
médulo de frecuencia de control. Se trasladan a 300 kHz
para ajustar el generador fundamental y posteriormente
tambien se puede derivar de ella cualquiera de las
otras tres frecuencias de referencia. Como puede verse
en la figura 7, esta unidad comprende divisores de fre-
cuencias precisas y filtros pasabanda. Las frecuencias
de referencia generadas de esta manera tienen la misma
exactitud de frecuencia que las extraidas de la banda
de frecuencias portadoras pero fallan en caso de una
interrupcién de linea.
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Fig. 7 Diagrama de bloques de la derivacién de frecuencias de
referencia.

Comunicaciones Eléctricas - N° 50/1 - 1975

Generacion de frecuencias para 60 MHz

Por tanto, los 300 kHz (f;,), derivados del genera-
dor fundamental, pueden tambien utilizarse para pro-
ducir cualquier frecuencia de referencia. La menor
estabilidad de frecuencia de este método esta compen-
sada por su falta de sensibilidad a las interrupciones
de linea. El cambio de la f., externa a la f;, interna,
como muestra la figura 7, se consigue automaticamente
cuando f,, se interrumpe.

Supervision y medida

Un nimero muy elevado de circuitos de conversa-
cién depende de la fiabilidad funcional de la unidad
de frecuencia de control. Ha de ponerse, pues, gran
cuidado para reducir su probabilidad de fallos. Para
esta finalidad se dispone de un suministro de emergen-
cia o reserva. Continuamente se supervisan los voltajes
de salida, la frecuencia y el voltaje de control del
oscilador fundamental. Tan pronto como uno de los
valores supervisados se desvia de la tolerancia per-
mitida, tiene lugar la conmutacién automdtica. El pro-
cedimiento de conmutacién (desconexién de la salida
de las barras omnibus y subsiguiente conexién de la
unidad de reserva de emergencia a través de reles
“reed”) se controla en ambos equipos mediante dos
circuitos electrénicos idénticos que estdn conectados en
paralelo dentro de una unidad. El cambio a una uni-
dad de suministro reparada, s6lo puede hacerse manual-
mente y supone disponer de una unidad que no tiene
disparo de alarma. '

Cinco diodos L.E.D. se dedican a alarmas y locali-
zacién de fallos. Estos diodos seflalan desviaciones de
frecuencia inaceptables, final del margen de ajuste de
frecuencia y errores de nivel de las frecuencias de refe-
rencia, asf como todas las salidas.

Las unidades enchufables amplificadoras poseen bo-
tones de presién que conmutan una tensién de prueba
para la supervisién de los niveles de salida en el instru-
mento de medida del panel de control. Las otras posi-
ciones del conmutador de prueba permiten supervisar
el nivel de entrada de la frecuencia de referencia, la
amplitud del voltaje de control y la desviacién de la
frecuencia del oscilador, la dltima en forma de un
batido de la aguja del instrumento de medida.

Resultados de pruebas

Los siguientes valores se midieron en el oscilador
de cristal, controlado mediante horno, de frecuencia
nominal 2,2 MHz, que se muestra en la figura 8.

Estabilidad de frecuencia:

— Envejecimiento

— Estabilidad a corto plazo

— Sensibilidad a la temperatura en el margen de -5 °C
a + 65 °C,

— Sensibilidad al voltaje de alimentacién en el margen
de trabajo

— Exactitud del éjuste.
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Fig. 8 Oscilador de cristal de 220 kHz.

Voltaje de salida:

— Sensibilidad a la temperatura en el margen de -5 °C
a +65°C

— Sensibilidad al voltaje de alimentacién en el margen
de trabajo

— Supresién de armdnicos

— Supresién de modulacién de ruido.
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Los buenos resultados de las medidas realizadas en
el prototipo del armazén de frecuencia de control para
sistemas portadores de hasta 60 MHz, permiten esperar
que soportard las pruebas en trabajo de manera ani-
loga a su predecesor, el armazén de frecuencia de con-
trol para sistemas portadores de hasta 12 MHz en la
practica de equipo 7, de los que durante muchos afios

un gran nimero de unidades han probado su alta fia-
bilidad. :
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Equipo de linea de frecuencias portadoras para cable coaxial

hasta 60 WViHz

El continuo crecimiento del volumen de trifico telefénico larga distancia ha llevado al desarrollo del sistema de
transmisién de portadoras para 10.800 canales en el margen de 4 a 60 MHz. Las funciones y prictica de equipos
son compatibles con los sistemas V 300/V 960/V 2700 de menores capacidades.

W.HAAS

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart, Alemania Federal

Introduccidn

 Es obvia la importancia de los sistemas de trans-
misién de gran capacidad para el trifico nacional e in-
ternacional.

La demanda de canales de conversacién y otros ser-
vicios aumenta rapidamente. En la actualidad no se
dispone de equipos de linea de frecuencias portadoras
para la transmisién de 300, 960, 2700 y 10.800 cir-
cuitos de conversacién sobre pares coaxiales de 1,2/4,4
6 2,6/9,5 mm. La asignacién de frecuencia multicanal
se encuentra en el equipo de traslacién. El equipo de
canales 1 es la primera etapa para la modulacién y
combinacién de 12 canales de conversacién. Los siguien-
tes equipos de traslacién son los de grupo, supergrupo,
mastergrupo y supermastergrupo. En el dltimo tiene
lugar la modulacién y combinacién de 10.800 canales
telefdnicos [2].

Los equipos de linea y terminales deben alimentarse
con un gran ndmero de frecuencias portadoras indivi-
duales, pilotos y frecuencias auxiliares con precisién
comprendida entre 1075 y 1078, La generacién y distri-
bucién se realiza mediante el equipo de suministro de
portadoras y dispositivos de frecuencia de control [3].

La familia completa de sistemas ha sido planificada
y desarrollada por SEL en estrecha cooperacion con la
Administracién alemana (DBP). Se han considerado
también los requisitos de otras administraciones; con
esta base se ha elaborado una especificacion funcional
internacional de ITT para aplicacién mundial de estos

" sistemas y los equipos se han planificado y realizado
de acuerdo con estos requisitos. Es obvio que también
se han tenido en cuenta las recomendaciones del
CCITT.

En el diseflo mecdnico se ha utilizado una prictica
de equipo vertical normalizada VSEP*. El disefio me-
canico es similar a la técnica normalizada de la admi-
nistracién alemana.

En el equipo de desarrollo localizado en SEL, cola-
boraron ingenieros de FACE, Italia; SESA, Espafia;
STC, Inglaterra; STR, Suiza y SRT, Suecia.

Concepto bésico

General

En el presente articulo, se describe una nueva fami-
lia de equipos para el sistema coaxial de linea de banda
ancha FDM. Los diferentes equipos de linea para la
transmisién a 4 hilos utilizan frecuencias idénticas para
las dos direcciones de transmisién:

* Marca registrada del sistema ITT.
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Lista de abreviaturas

DBP - Deutsche Bundespost = Administracién de
correos, teléfonos y telégrafos alemana

IFS - Especificaciones funcionales de ITT (no usado)

CCITT - Comité Consultivo Internacional Telegrifico v
Telefdnico

VSEP - Vertical System Equipment Practice = Sistema

Vertical de Prictica de Equipos
FDM - Mildplex por divisién de frecuencia

LBO - Atenuadores de adaptacién para lineas cortas

V 300 1,3 MHz para 300 circuitos telefénicos

V90 ~— 4 MHz para 960 circuitos telefénicos

V2700 -12 MHz para 2700 circuitos telefénicos y
un canal TV

V 10.800 - 60 MHz para 10.8Q0 circuitos telefénicos
o hasta 6 canales de TV.

Es posible también la transmisién de un clerto ni-
mero de canales videofénicos ¢ de datos.

|

Los circuitos para las necesarias unidades funciona-
les de los equipos, asi como los materiales y componen-
tes utilizados, estan de acuerdo con las técnicas dispo-
nibles mas modernas.

El principio que ha guiado la seleccién de los com-
ponentes fue la consecucién de las cifras de fiabilidad
més elevadas. Los métodos de produccién y control se
eligieron para obtener un comportamiento éptimo.

Requisitos de ruido

El ruido consta de tres factores esenciales: Ruido
térmico, distorsién armonica y diafonia. El ruido tér-
mico y la distorsién armédnica deben considerarse con
cuidado durante el disefio.

El equipo de linea posee las caracteristicas recomen-
dadas por el CCITT para el circuito hipotético de re-
ferencia de 2500 km. El ruido total para una conexibén
deberd ser inferior a 10.000 pWO0p. Para el equipo de
linea, el ruido estd limitado a 7500 pWOp, lo que signi-
fica un requisito de 3 pWOp/km. Las medidas realiza-~
das muestran que los valores para los canales de con-
versacion son del orden de 1 pWOp/km.

Asignacién de frecuencias

En la tabla 1 se muestra la asignacién de frecuencias
recomendada por el CCITT. Debe notarse que para los
sistemas de 60 MHz, el plan de frecuencias I 6 II es
aplicable dependiendo de la jerarquia utilizada para el
equipo de traslacién. Para las administraciones que pre-
fieren la jerarquia de mastergrupo y supermastergrupo,
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Tabla 1 — Asignacién de frecuencias

Sistema

v 300/1,3 MHz

V 960/4 MHz

V 2700/12 MHz

'V 10.800/60 MHz

Plan de frecuencias I

60 a 1.300 kHz con
5 supergrupos

60a 4.029 kHz con

16 supergrupos

316 2 4.188 kHz con

3 mastergrupos (V 960)

46 a 4.024 kHz para la
banda de frecuencia de

312 a 12.336 kHz con
3 X 15 supergrupos
368 a 12.336 kHz con
3 X 15 supergrupos
316 a 12.388 kHz con
3 mastergrupos

4.332 2 59.684 kHz con
12 supermastergrupos

4.404 a 59.580 kHz con
12 supermastergrupos

11| 64 a 1.296kHz con
1 mastergrupo trasladado
nur| —
V 900

v | — —

comparacién
Banda total de frecuen-

60 a 1.500 kHz aprox.
cias de transmisién .

60 kHz (308 kHz)

Pilotos de linea 60 kHz 308 kHz 4.287 kHz
1.364 kHz 4,287 kHz 12.435 kHz 22.372kHz

‘ 61.160 kHz

Frecuencias de 300 kHz 4,200 kHz
8.316 kHz

60 a 4.700 kHz aprox.

312 a 12.388 kHz con
15 supergrupos mds
2 mastergrupos

300 a 13.700 kHz aprox. | 3.800 a 62.000 kHz

el plan I de frecuencias es valido. Para la jerarquia de
supergrupo, debe utilizarse el plan II de frecuencias.

Longitud de la seccién de repeticién

Deben colocarse repetidores a distancias regulares, a
lo largo de la linea, para compensar la atenuacién y
las tolerancias del cable procedentes de produccién, de
la temperatura y del tiempo. La distancia entre dos re-
petidores auxiliares depende de varios factores. En cada
repetidor debe considerarse un factor de ruido térmico
de 5 a 6 dB porque es muy dificil reducir este factor
en la banda de frecuencias de transmisién. El factor de
ruido es la relacién logaritmica del ruido medido en la
salida del repetidor al ruido que se tendria si la resis-
tencia de la linea fuese la tinica fuente de ruido térmico
a la entrada del repetidor. El ruido se mide en la ban-
da de frecuencias de un canal de conversacién. La sefial
a la entrada del repetidor deberd tener un nivel sufi-
cientemente alto como para asegurar que la relacién
sefial/ruido, debida al ruido térmico, cumple la reco-
mendacién del CCITT y los requisitos del cliente con
buen margen.

La figura 1 muestra los niveles de diferentes equi-
pos de linea hasta 10.800 circuitos telefénicos para tu-
bos del par coaxial de 2,6/9,5 mm [4]. El repetidor debe
funcionar como un circuito lineal hasta el limite de
sobrecarga. Es sabido que la potencia de sobrecarga re-
querida aumenta rdpidamente con la distancia del re-
petidor. La potencia de C. C. necesaria estd directa-
mente relacionada con el limite de sobrecarga, es de-
cir, que la potencia de C. C. es funcién de la longitud
de la seccién de repeticién.

El aumento del nivel de transmisién estd también
limitado por la distorsidn arménica.

Requisitos de los repetidores de linea

El repetidor es el corazén de todo equipo de linea.
Por tanto, el disefio y realizacién de tal repetidor para
los diferentes sistemas y bandas de frecuencia de trans-
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misién se realizaron con excepcional cuidado. La selec-
cién de los transistores, circuitos del amplificador y
métodos de disefio tienen una influencia importante en
las caracteristicas eléctricas del amplificador. Las con-
secuencias de un excelente desarrollo son mayor longi-
tud de la seccidén de repeticién y minimo consumo de
potencia de C. C. El objetivo para cada amplificador
de la familia de sistemas es una cifra de ruido inferior
a 1 pWOp/km.
Las caracteristicas més importantes de los repetido-
res de linea son: ,
— buena atenuacién de la reflexién de entrada y salida,
— pequeito factor de ruido,
— pequefio ruido de intermodulacién,
— margen de sobrecarga suficiente,
— minimo consumo de potencia,
— exacta respuesta-frecuencia del amplificador,
— pequefia sensibilidad de la ganancia respecto a las
desviaciones de las tensiones de alimentacién,

4 . . oW
1000
dﬁ% 500

LIMITE DE SOBRECARGA (SUPUESTO) N 100

MINIMA DISTANCIA RECOMENDADA POR EL GCITT 5

20

1,5

2
|
iSECGION DE REPETICION
|
- 80
I
|

0
NUMERD DE CANALES
T
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FRECUENCIA DEL CANAL DE CONVERSACION.MAS ALTO

Fig. 1 Niveles de los sistemas de frecuencias portadoras para
pares coaxiales de 2,6/9,5 mm.
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— alta fiabilidad y larga vida,
— insensibilidad frente a las influencias de plantas de
energia y descargas atmosféricas.

Es una tarea .muy espinosa encontrar durante las
etapas de disefio y optimizacién del repetidor el mejor
compromiso para los diferentes pardmetros contrapues-
tos.

Regulacién e igualacién
La atenuacién de los pares coaxiales cambia con la

temperatura a razon, aproximadamente, de 0,2 % por
grado centigrado. Los cables estin enterrados a una
profundidad comprendida entre 80 y 100 cm. Los cam-
bios medios anuales de temperatura a esta profundidad
son de £ 2%. La correccién de nivel puede realizarse
por dos métodos diferentes:

— Con repetidor de ganancia fija y amplificadores de
linea regulados por piloto. Es aplicable con cables
enterrados, donde hay relativamente grandes dife-
rencias de temperatura.

— Con repetidores controlados por temperatura y re-
gulados por piloto.

Este método puede utilizarse si las temperaturas de
los repetidores auxiliares y de los cables son casi idén-
ticas. La compensacidén alcanzada es tan exacta que
después de 7—10 amplificadores controlados por tem-
peratura (el nimero de repetidores controlados por
temperatura depende de la profundidad a que estd en-
terrado el cable y del método de instalacién de la caja
donde se aloja el repetidor), sblo es necesario un ampli-
ficador regulado por piloto.

El consumo de energia de un amplificador regulado
por piloto es superior al de un amplificador controlado
por temperatura. Para secciones de telealimentacidn
largas es conveniente poner tantos amplificadores con-
trolados por temperatura como sea posible. Las tole-
rancias de longitud de una seccién pueden ajustarse en
el amplificador durante la instalacién. La ulterior
igualacién de los errores, por ejemplo, la precisién limi-
tada de las redes contenidas en los amplificadores, se
realiza en la estacién terminal o principal mediante
igualadores ajustables. La desviacién entre la respuesta
en frecuencia real y requerida para cada repetidor auxi-
liar es de £ 0,03 a 0,05 dB. La experiencia con equi-
pos de linea de cables coaxiales de hasta 10.800 cir-
cuitos telefénicos muestra que el ajuste del igualador
debe realizarse, en principio, una sola vez.

Proteccidn contra sobretensiones

Es conocido que los transistores, lo mismo que otros
componentes, son sensibles a las sobretensiones. Esta
situacidn puede derivarse de descargas aumosféricas o
por interferencias de las lineas de energia de alta ten-
sién situadas a lo largo de la ruta del cable. Por lo
tanto, son necesarias precauciones adecuadas para la
proteccién de estos componentes con objeto de evitar su
destruccién o la disminucién de su fiabilidad.

La proteccién debe colocarse directamente en el am-
plificador. El circuito de proteccién consta de dos eta-
pas: proteccién aproximada y proteccién fina. La pri-
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mera etapa de la proteccién se realiza con descargado-
res de gas o cerdmicos de alta potencia con diferentes
umbrales de tensién. La segunda etapa se ha realizado
mediante diodos zener y diodos de silicio que suprimen
la energfa residual que deja pasar la primera etapa.

Desde hace algin tiempo, el CCITT recomienda
proteger también la entrada de telealimentacién del
repetidor auxiliar. Especialmente, los equipos de linea
cuyo conductor coaxial exterior estd puesto a tierra
corren peligro, si los descargadores se actuan, debido a
que entonces se producen elevadas corrientes de AC.
Para proteger la entrada de alimentacién del repetidor
auxiliar contra estas altas corrientes (aproximadamente
80 A) se afiade un diodo zener de alta potencia.

Localizacién de fallos

Tanto en las estaciones terminales como en las prin-
cipales se disponen receptores pilotos para supervisar
la ruta de transmisién. La localizacién de las averfas
debe realizarse lo mas rdpidamente posible.

En principio pueden ocurrir dos tipos diferentes de
fallos: Interrupcidn del circuito de telealimentacidn o
perturbacién del camino de transmisién de frecuencia
portadora con el circuito de telealimentacién traba-
jando correctamente. Para ambas clases de fallo se dis-
pone de circuitos de localizacién especiales.

En el caso de una interrupcién del circuito de tele-
alimentacién, la localizacién de la averia puede deter-
minarse por la resistencia del bucle de la linea. Todos
los repetidores auxiliares de los sistemas 300 — 960 —
2700 estan equipados con una resistencia de alto valor
que se coloca a través de diodos o relés entre los con-
ductores interiores de ambos pares coaxiales. Del valor
medido de la resistencia, puede determinarse el lugar
del fallo.

Para los sistemas de 60 MHz se requieren secciones
de localizacién mas largas y, por tanto, un método que
se basase en la medida de resistencias seria demasiado
inexacto.

Otro hecho es que los repetidores auxiliares estan
telealimentados para ambas direcciones de transmisidn,
desde una u otra linea coaxial.

Debido a ambos hechos, se eligié una configuracién
de circuito que es capaz de cerrar autométicamente el
bucle de telealimentacidn en caso de una interrupcidn.
El bucle de telealimentacién se cierra detrds del dltimo
repetidor que funciona correctamente. La localizacién
de fallos en un camino de transmisién defectuoso, pero

en el que el circuito de telealimentacién funciona co-

rrectamente, se realiza utilizando un mérodo de impul-
sos para el equipo de linea de 300 - 960 — 2700. Se
aplican al camino de transmisién impulsos de alta fre-
cuencia a intervalos relativamente largos. Estos impul-
sos atraviesan todos los repetidores auxiliares. Una
parte de la energia de los impulsos alcanza a cada repe-
tidor desde la salida del amplificador en una de las
direcciones a la entrada del amplificador en la otra
direccién. En el camino de recepcién de la estacidn ter-
minal o principal, los impulsos llegan en un orden con-
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secutivo, como fueron originados, cuando el camino de
transmisién no sufre perturbacién alguna. En caso de
fallo, se pierden los impulsos del repetidor auxiliar
perturbado y de todos los que le siguen.

Razones pricticas y técnicas no permiten utilizar el
método de localizacidn de impulsos para el equipo de
linea de 60 MHz. El sistema se equipa con un disposi-
tivo de seleccidn de frecuencias. Las frecuencias se ge-
neran con sencillos osciladores situados en los repeti-
dores auxiliares. El ntimero total de frecuencias dife-
rentes para fines de localizacién es de 201 y estdn si-
tuadas en el margen comprendido entre 3,8 y 4,0 MHz,
con una separacién de 1 kHz de una a otra. La medida
de las sefiales de localizacién puede realizarse desde
una estacién terminal o principal con la ayuda de equi-
pos de medida selectivos ordinarios.

Telealimentacién

El equipo de telealimentacién para repetidores auxi-
liares enterrados debe ser fiable pero debe ser también
6ptimo desde el punto de vista econdmico; por tanto,
el equipo de telealimentacién debe situarse a distancias
de 100 km o mas.

La telealimentacién funciona con C. C. en serie. Pa-
ra los equipos de linea de 300 — 960 — 2700 canales tele-
fénicos (Fig. 2a) los repetidores auxiliares se conectan
en serie en ambas direcciones de transmisidn.

Para el equipo de linea de 60 MHz se ha modifi-
cado el principio de telealimentacién (Fig. 2b). Ambos
amplificadores de linea de cada repetidor se conectan
en paralelo con respecto a la corriente continua. Se du-
plica, pues, la corriente de telealimentacién. La tensién
de telealimentacidn para el sistema de 60 MHz es casi
la misma comparada con la de los otros tres sistemas
aunque se alimenta un mayor nimero de repetidores
desde cada fuente. Con este principio es posible alimen-
tar 84 repetidores auxiliares [4].

Transmisién de programas de televisidn sobre los
equipos de linea FDM V 2700/V 10.800

En el pasado, la transmisién de TV se ha realizado
casi exclusivamente mediante sistemas de radioenlace.

TELEALIMENTACION N SERIE DE TODOS LOS AMPLIFIGADORES
DE LINEA EN DOS SECCIONES (V300/v9800/v2700)

TELEALIMENTACION £N SERIE DE TODOS L0S AMPLIFICADORES DE. LINEA
GON REPETIDORES FN PARALELD (V10800)
Fig. 2 Diagrama esquemitico de telealimentacién para los
sistemas V 300/V 960/V 2700/V 10.800.
a) Telealimentacién en serie de todos los amplificadores de linea
en dos secciones (V300/V 960/V 2700).
b) Telealimentacidn en serie de todos los amplificadores de linea
con repetidores en paralelo (V 10.800).
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Ahora los nuevos equipos de linea para cables coaxia-
les permiten la transmisién de sefiales de TV, por ejem-
plo, un canal de TV en sistema de 12 MHz 6 6 canales
de TV en sistemas de 60 MHz. Para este tipo de trans-
misién han de cumplirse requisitos adicionales y mas
severos. El CCITT estd trabajando en este asunto. La
calidad de la transmisién de TV por cables coaxiales
depende no sélo de la baja cifra de ruido por km, sino
también de los productos de intermodulacién de segun-
dov tercer orden, por ejemplo 2A-B, A+ B-C, 2B-A,
A+B+C vy A-B-C. Ademds, el equipo de linea nece-
sita unidades funcionales para igualar el retardo de
frecuencia y de tiempo.

Ademds de tenerse en cuenta que los niveles eleva-
dos de las sefiales de TV, la frecuencia portadora de
TV y la posicién, asf como las lineas espectrales de la
sefial de TV, no deberdn causar ruido en los canales
propio o adyacentes. Es, pues, muy importante la elec-

“cibn del plan correcto de frecuencias para el equipo de

traslacién de TV.

Prictica de equipo normalizado

Los equipos terminales y principales se han cons-
truido en la practica de equipo vertical (VSEP)*. To-
das las unidades enchufables estan eléctricamente apan-
talladas y se dispone de dos tipos basicos de cajas que
pueden utilizarse conjuntamente para diferentes tipos
de circuitos. El armazén para unidades enchufables
tiene las alturas normalizadas de 400 y 600 mm. El
filtro separador de energia tiene su propio diseflo me- |
canico debido a los requisitos extremadamente severos
de diafonia.

La normalizacién se ha realizado de forma perfecta
de manera que, por ejemplo, la disposicién de basti-
dores y armazones para los sistemas V 300/V 960/
V 2700 son completamente idénticos mecdnicamente.
Los sistemas se diferencian sélo en los circuitos eléctri-
cos de las unidades enchufables.

Debido a razones técnicas, el armazdn y bastidor
del equipo de linea V 10.800 difiere de los otros tres

sistemas. Esta diferencia se debe a la modificacién del

equipo de telealimentacién y al mayor niimero de dis-
positivos de igualacién.

El repetidor terminal para los sistemas de 300 —
960 — 2700 circuitos telefénicos esta situado en un bas-
tidor de 2600 X 121X 225 mm. El repetidor terminal
para 10.800 circuitos telefonicos necesita dos basti-
dores.

Los repetidores auxiliares se alojan en cajas metali-
cas de fundicién (Fig. 3). Estas cajas son idénticas para
todos los sistemas. Los circuitos de los repetidores auxi-
liares se acomodan en unidades metélicas, aisladas eléc-
tricamente para evitar accidentes debidos a altas ten-
siones.

Realizacidn del equipo de linea

General

Durante la realizacién de los circuitos, de las uni-
dades enchufables y de los armazones, asi como de los
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Fig. 3 Esquemdticos de las cajas enterradas para 3 y 6
repetidores.
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bastidores equipados, se consiguié un alto grado de
normalizacién. El equipo de linea completo de toda la
familia de sistemas se ha desarrollado al mismo tiempo,
de forma que, en general, se utilizan los componentes
y tecnologias m4s modernos. El advenimiento de nue-
vos componentes de alta fiabilidad, excelentes carac-
teristicas eléctricas y dimensiones més pequefias, tuvie-
ron gran impacto en la realizacién de la familia de
equipos de linea coaxial de banda ancha. La seleccién
de componentes calificados, combinada con circuitos
especiales y adecuada disposicién de los circuitos im-
presos, muestran la posibilidad de utilizar, para ‘el
equipo de 60 MHz, tecnologias similares a las utiliza~
das en los otros sistemas con bandas de frecuencia in-
eriores.

La figura 4 muestra el principio de una ruta de sis-
temas coaxiales.

Repetidor auxiliar para los sistemas V 300 a V 10.800

Estos repetidores son muy importantes debido al
considerable nimero que se instalan a lo largo de la
ruta del cable.

Se dispone de cuatro tipos: El repetidor controlado
por temperatura (Fig. 5), el repetidor de ganancia fija
(idéntico al de la figura 5 pero sin resistencia sensible
a la temperatura), repetidor regulado por piloto (Fig. 6)
y repetidor regulado por piloto con un igualador adi-
cional (Fig. 7). El tltimo sélo es necesario en los siste-
mas de 60 MHz (V 10.800).

Con objeto de simplificar los esquemdticos de blo-
ques 5 a 7, no se han dibujado en los mismos ningin
dispositivo de localizacién de fallos ni de proteccién
contra sobretensiones. El repetidor controlado por tem-
peratura (Fig. 6) tiene filtros separadores de energia
de entrada y salida, amplificador con red igualadora,
resistencia sensible a la temperatura y alimentacién que
consta de condensadores y un diodo zener. La corriente
continua total atraviesa el repetidor de linea; si tiene
lugar una interrupcibn, el bucle de telealimentacién se
mantiene a través del diodo zener.

El repetidor regulado por piloto (Fig. 7) tiene como
unidad funcional adicional un receptor piloto, un regu-
lador, un termistor y una memoria.

El repetidor regulado por piloto tiene como misién
compensar las desviaciones de la respuesta frecuencia
que proceden de la no exacta igualacién del repetidor
de ganancia fija o con control de temperatura. El re-

e e e

-] REPETIDOR CONTROLADD POR TEMPERATURA O REPETIDOR DE GANANCIA FlJA

}f REPETIDGR REGULADO POR PILOTO DESPUES DE 7 A 10 REPETIDORES CONTROLADOS

POR TEMPERATURA O DE GANANCIA FIJA

REPETIDOR REGULADQ POR PILOTO COM POSIBILIDADES DE IGUALADOR ADIGIONAL
DESPUES DE 24 REPETIDORES (SOLO PARA SISTEMAS V10806)

D REPETIDOR TERMINAL O PRINCIPAL CON EQUIPO DE TELEALIMERTACION

Fig. 4 Principio de una seccién de linea de sistemas coaxiales.
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Fig. 5 Principio del repetidor auxiliar controlado por tempera-
tura (no se han representado los dispositivos de localizacién de
fallos ni de proteccién contra sobretensiones).
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Fig. 6 Principio del repetidor auxiliar regulado por piloto (sin

circuito de localizacién de fallos ni de proteccién contra sobre~

tensiones).

petidor regulado por piloto con igualador adicional
para aplicacién a 60 MHz tiene dos circuitos de regu-
lacién por piloto, uno para la frecuencia piloto de
61,16 MHz y otro para 4,287 MHz. El ‘dltimo con-
trola al igualador. Un segundo igualador ajustable
compensa el error sistemdtico de atenuacién. Los cir-
cuitos de los repetidores para los equipos de linea
V 300/V 960 son amplificadores de 2 etapas. Esta con-
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Fig. 7 Principio del repetidor auxiliar regulado por piloto con
igualador adicional (sélo en V 10.800), (sin circuito de localiza-
cidn de fallos ni de proteccién contra sobretensiones).

figuracién tiene ciertas ventajas con respecto a la
igualacién.

La igualacién puede efectuarse en la realimentacién
de la etapa preamplificadora o la etapa de salida. El
preigualador es un circuito pasivo.

Los amplificadores de linea para los sistemas de 12
y 60 MHz han sido realizados segin una disposicién de
tres etapas. Para el amplificador de 12 MHz los tran-
sistores funcionan como etapas emisor comun-emisor
comin-colector comtn. Para el amplificador de 60 MHz
se ha adoptado la disposicién emisor comiin-colector
comin-emisor comin. La figura 8 muestra el esque-
mitico de bloques del amplificador de 60 MHz de tres
etapas con acoplamiento de realimentacién. Los trans-
formadores de entrada y salida son redes hibridas. El
preigualador es una red pasiva, cuya respuesta fre-
cuencia a altas frecuencias se aproxima a 0. Se han
previsto en el camino de realimentacién una seccién T
hibrida y un igualador de Bode de dos polos para la
necesaria igualacién. El igualador de Bode se carga, en
el amplificador controlado por temperatura, con un
diodo sensible a la temperatura. En el amplificador re-
gulado por piloto se utiliza un termistor. Ambos iguala-
dores trabajan en la mitad superior de la banda de fre-
cuencias para cumplir los requisitos de la relacién sefial/
ruido. Las impedancias N, mostradas en la figura 8,
son circuitos equivalentes para el transformador hi-
brido. ' ‘

En la figura 9 se muestra el disefio mecdnico de los
repetidores auxiliares de los cuatro sistemas.

Repetidores terminal y principal para los sistemas
V 300/V 960/V 2700

En el lado de transmisién, el repetidor terminal
tiene que realizar las siguientes funciones: amplificar
la banda de frecuencias e inyectar la frecuencia del
piloto de linea. En el lado de recepcién, el repetidor
terminal debe amplificar la banda de transmisién de
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bajo nivel recibida y transmitirla a los tres repetidores
terminales, cuyas Unicas diferencias consisten en la ban-
da de frecuencias de los pilotos y en los pardmetros

acnacialaec da rada cicrama
Copilialls UL Ldala disikilla.

Para garantizar la precisién de los niveles del piloto
se han insertado filtros de eliminacién de piloto que
suprimen los eventuales voltajes de ruido. Cada termi-
nal incluye dos generadores de piloto con 60 y/o 308
kHz. La frecuencia de 308 kHz (300 kHz para V 2700)
se utiliza para fines de comparacién. Ademis, el equipo
terminal contiene, en el lado de transmisién, una red
de preénfasis para elevar el nivel a medida que crece
la frecuencia.

El repetidor terminal se ha disefiado para una cierta
longitud de seccién. Para distancias mds cortas se con-
sigue la adaptacién a la atenuacién de linea nominal
mediante redes de pérdidas situadas en transmisién y
recepcidn. La regulacién automdética de nivel del am-
plificador de recepcién se realiza mediante las frecuen-
cias de los pilotos de linea superiores (1364 kHz en
V300; 4287 kHz en V960; 12435 kHz en V2700) y
compensar la atenuacién de una seccién y la desviacién
total de los igualadores desde el dltimo repetidor con-
trolado por temperatura.

En casos espec1a1es si las secciones de repeticién son
largas y a peticién del cliente, los errores de igualacién

pueden corregirse con ayuda del piloto inferior de linea
(V 300/V 960 - 60 kHz; V 2700 - 300 kHz).

PRINCIPAL

i

Fig. 8 Diagrama de bloques simplificado de un repetidor de
linea del sistema V 10.800.

Fig. 9 Repetidores auxiliares de los sistemas V 300/V 960 a),
V 2700 b) y V 10.800 c).
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Fig. 10 Esquemitico de bloques del repetidor terminal de los
sistemas V 300, V 960 y V 2700.

Las frecuencias piloto de 60 kHz y 308 kHz, res-
pectivamente, pueden tomarse del receptor piloto para
fines de comparacién. Si no se dispone del amplifica-
dor es posible conectar la salida A (Fig. 10) con un
equipo para seleccién (y traslacién si es necesario) de
la frecuencia piloto de comparacién. Las desviaciones
de frecuencia y distorsiones que dependen de las tole-
rancias de todo el equipo a lo largo de toda la ruta
pueden compensarse con un igualador ajustable.

En el armazén de transmisién y recepcién del repe-
tidor terminal, se disponen entradas y salidas desaco-
pladas para facilitar durante la instalacién las prime-
ras medidas o posteriormente para medidas de control
a intervalos largos de tiempo, por ejemplo, con un
equipo de medida automdtico de la frecuencia piloto.
Un par de puntos de medida se destinan al equipo de
localizacién de fallos. El equipo de regulacién automd-
tica tiene un punto de medida de C. C. para observar
la posicién de la memoria.

La estacién repetidora principal se coloca después
de un mdximo de 24 repetidores auxiliares controlados
por temperatura, de ganancia fija, o regulados por
piloto. La parte de recepcién es idéntica a la del repeti-
dor terminal. El repetidor principal contiene dos. equi-
pos de telealimentacién para alimentar a los repetido-
res auxiliares enterrados.

Repetidores terminal y principal del sistema V 10.800

La parte transmisora es en principio similar a la del
repetidor terminal de los sistemas V 300/V 960/V 2700.

Los filtros de eliminacién de piloto y los generado-
res de piloto corresponden a las frecuencias 4,287,
22,372 y 61,160 MHz, (Fig. 11). El sistema modificado
de localizacién de fallos requiere la inyeccién de dife-
rentes frecuencias de localizacién en el armazén de
transmisién. El siguiente preigualador, que se usa sola-
mente en rutas de larga distancia, reduce al minimo la
desviacion entre las respuestas de frecuencia requerida
y resultante, y en consecuencia reduce las cifras de
ruido.

49



Equipo de linea para 60 MHz

La parte de recepcién es comparable con la de los
otros tres sistemas de la familia. La diferencia mds im-
portante es que la regulacién y la igualacién pueden
realizarse con tres frecuencias piloto. El igualador adi-
cional ajustable es de tipo eco con hasta 30 ecos. Se
dispone de frecuencias en los puntos de prueba para las
medidas de localizacién de fallos. Para comprobar las
caracteristicas eléctricas existen también otros puntos
de medida, tanto en la parte transmisora como en la
receptora.

El repetidor principal es, como antes se ha dicho,
para ambas direcciones, una combinacién de dos partes
receptoras de un repetidor terminal. Comporta las si-
guientes modificaciones: Supresién de las unidades en-
chufables de de-énfasis y de filtros supresores de piloto
y adicién de un segundo equipo de telealimentacién
para alimentar los repetidores auxiliares de ambas di-
recciones.

Equipo de telealimentacién

El equipo de telealimentacién alimenta a los repeti-
dores auxiliares a través del conductor interior del par
coaxial con corriente constante. El equipo en teleali-
mentacién tiene, pues, una importancia capital. Se ha
desarrollado para todos los equipos de linea discutidos
aqui, con propésito de homogeneidad, especialmente en
lo que se refiere a componentes, circuitos y disposicién
mecanica.

Los repetidores auxiliares se colocan en serie con los
pares coaxiales.

La corriente continua es suministrada por el equipo
de telealimentacién situado en el bastidor terminal o
principal y se regula automdticamente a un valor cons-
tante dentro de los limites exigidos de & 2 %. El bucle
de telealimentacién se cierra mediante una seccién ter-

minal de telealimentacién que conecta el conductor in-
terior del par coaxial a través de un filtro de separa-
cién. La seccién siguiente de repeticién estd desconec-
tada del bucle de telealimentacion.

En las unidades de telealimentacién se equipan dis-
positivos automdticos que reducen el voltaje de salida
cuando la resistencia- de carga es demasiado alta. Des-
pués de corregidas las dificultades, los dispositivos auto-
mdticos conmutan a las condiciones de funcionamiento
nominal.

Los armazones de telealimentacién contienen los cir-
cuitos necesarios para la localizacién de fallos de C. C.

Técnica de segregacién

En algunos casos puede ser necesario derivar en un
repetidor principal uno o mis supergrupos, mastergru-
pos o supermastergrupos de la banda de frecuencia to-
tal. La banda de frecuencias que queda libre en tales
casos puede volverse a ocupar con otros supergrupos.

Para restringir las multiples variaciones posibles, se
ha normalizado los siguientes tipos para el equipo de
segregacion: V 300, segregacién en paralelo de SG1 a
5,8G 1y 2;V900/V960,SG 1 a16,SG 1y 2; V2700
derivacién en paralelo de MG 1 a 3 y segregacién de
supermastergrupo, de acuerdo con la asignacién de
frecuencias II o IV respectivamente, MG 2 y MG 3,
MG 10 a 13.

Todos los casos de segregacién se han realizado en
el mismo tipo de armazén, con una altura de 400 mm.

Préctica de equipo normalizada

Los repetidores terminal y principal se han cons-
truido en la practica de equipo vertical VSEP* (Fig. 12).

* Marca registrada del sistema ITT
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Diagrama de bloques del repetidor terminal V 10.800.
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El bastidor consiste en dos montantes verticales con
agujeros a intervalos de 40 cm, para situar los soportes
de los armazones. Los armazones tienen alturas nor-
malizadas de 400 y 500 mm. Las conexiones eléctricas
entre los armazones y el cableado de la estacién se
" establece mediante conexiones en la parte posterior de
los armazones. Los bastidores y armazones para los
equipos de linea de los sistemas V300/V 960/V 2700
son idénticos.

La aplicacién de uno u otro equipo depende sola-
mente de las diferentes unidades eléctricas enchufables.
El repetidor terminal de los sistemas V 300/V 960/
V 2700 (Fig. 12) puede equiparse en un bastidor de di-
mensiones 2600 X121 X225 mm. El bastidor repetidor
terminal contiene de arriba abajo: un armazén para el
filtro separador de energifa, un armazdén de transmi-
sién, un armazdén de recepcidn, una unidad de super-
visién y sefializacién, un armazén de igualacidén, un
armazén de telealimentacién y un armazén de suminis-
tro de energia. Los dos bastidores del repetidor princi-
pal estan constituidos de forma similar al bastidor ter-
minal pero se han suprimido los armazones transmi-
sores.

Caracteristicas del sistema y medidas
Datos técnicos ’

La tabla 2 muestra todos los pardmetros importan-
tes de la familia de sistemas con excepcidn de las cifras
de consumo de energia, dimensiones y peso. La alimen-
tacién de los repetidores terminal y principal puede
realizarse mediante bateria o con tensién de red, por

ejemplo: 220V i—; % 6 i—;g %, 47 a 65 Hz; 6 48/60V

C.C. ff;% y opcionalmente 24/36 V.

Respuesta frecuencia

En las figuras 13 y 14 se han seleccionado algunos
resultados de las medidas realizadas para mostrar res-
puestas/frecuencia tipicas. La figura 13 muestra los re-
sultados de una ruta del sistema V 960 de 52 km de
longitud. La figura 14 muestra los resultados de una
ruta del sistema V 2700 de 112 km de longitud. La cur-
va de puntos es la calculada, que muestra los errores
sistemdticos de los repetidores auxiliares. Estos errores
sistemdticos se derivan de la igualacién debido a que la
red tiene un limitado ndmero de componentes y por
tanto, el igualador sélo puede compensar la atenuacion
del cable dentro de ciertos limites. La curva de trazo
continuo muestra los valores medidos. La conformidad
entre los valores calculados y medidos es buena.

En ambos ejemplos, la desviacién puede reducirse al
minimo con el igualador ajustable del repetidor termi-
nal. El rizado es de 0,2 dB lo que para rutas de larga
distancia representa una distorsi6n inferior a 0,5 dB.

Los resultados son sefialadamente mejores que los
valores recomendados por el CCITT para una seccién
homogénea de 280 km de longitud con una distorsién
de frecuencia de 2 dB.

Comunicaciones Eléctricas - N° 50/1 - 1975

Equipo de linea para 60 MHz

Potencia de ruido

Como se ha mencionado anteriormente, el CCITT
ha establecido una recomendacién para la calidad de
transmision de una ruta de 2500 km. El ruido debe ser
inferior a 10.000 pWOp. Para el equipo de linea se re-
servan 7500 pWOp. Cada sistema se carga con ruido
blanco, es decir, con la carga convencional del CCITT,
y las medidas se realizan de acuerdo con los métodos
conocidos. En las figuras 15 y 16 se muestra el ruido
total kilométrico ponderado al nivel relativo cero, en

un canal de conversacién en funcién del nivel de trans-

V300/v960/v2700 V10800
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Fig. 12 Bastidores repetidor terminal y principal de los sistemas
V 300/V 960/V 2700 (izquierda) V 10.800 (derecha).
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Fig. 13 Caracteristicas de atenuacibén del sistema V 960 en una
ruta de 52 km.
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Fig. 14 Caracteristica de atenuacién del sistema V 2700 en una
ruta-de 112 km.
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Tabla 2 — Principales pardmetros de la familia de equipos multicanales

V 300

V960

V 2700

V 10.800

Margen de frecuencia de transmisién
Banda total de frecuencia de transmisién
incluidos piloto y localizacién fallos
Tipo de par coaxial

Distancia media entre repetidores

Nimero de repetidores auxiliares que
pueden alimentarse desde un terminal

o principal A

Mixima distancia ertre estaciones de
telealimentacién (Secciones de 25 repe-
tidores)

Gananciz media del amplificador (temp.
+ 10 °C). Valor calculado

Atenuacién de una seccidn de repeticidn
ajustable por pasos

Margen de ajuste a temperatura del
cable de + 10 °C, de acuerdo con una
variacién de longitud respecto al valor
nominal planificado

Seccién de repeticién auxiliar con red
L.B.O.

Mixima potencia de ruido por canal
telefénico con carga convencional a

nivel relativo 0 (CCITT)

Margen des regulacién del amplificador
regulador piloto

Precisién de la regulacién )
Margen del repetidor con control de
temperatura

Nivel de transmisién

Preénfasis
Pilotos de linea

Pilotos de comparacién de frecuencia

Localizacién de fallos
Sefial de localizacién de fallos
Niveles de tréfico
Nivel desde el equipo maltiplex
(transmisién)
Nivel hacia el equipo méltiplex
(recepcibn)
Impedancia nominal

60 a 1.300 kHz

60 a aprox.
1.500 kHz

1,2/4,4
aprox. 8 km

12 méx.

200 km aprox.
48,6 dB a 1.300 kHz2

46 a 51 dB
a 1.300 kHz

+ 430 m aprox.

360 46 720 m aprox.

1 pWop/km

+ 2,6 dB aprox.
+ 0,45 dB aprox.

-5a+30°C

- 4,3 dBr
a 1.300 kHz

10dB
60, 1.364 kHz

60 kHz

1.450 kHz

—36 dBr

— 23 dBr

75 ohmios desequilib.

60 2 4.188 kHz

60 a aprox.
4,700 kHz

1,2/4,4 (2,6/9,5)
aprox. 4 km (9 km)

12 mix.

100 km aprox.

42,6 dB a2 4.028 kHz

40 a 45dB
a 4.028 kHz

+ 250 m (550 m)
aprox.

250 6 500 m aprox.

1 pWOp/km

+ 2,6 dB aprox.
1 0,45 dB aprox.

-5a+30°C

—8,7 dBr
2 4028 kHz

10dB

60,308 kHz
4,287 kHz

60 6 308 kHz

4.660 kHz

~33dBr 6 - 36 dBr

-33dBr
75 ohmios desequilib.

312a12.388 kHz

300 a aprox.
13.700 kHz
2,6/9,5 (1,2/4,4)
aprox. 4,65 km
(2 km)

12 méx. (24)

115 km aprox.
38,1 dBa 12.388 kHz

36,5 a 40dB
a 12,388 kHz

t+ 210 m aprox.

200, 400 6 600 m
aprox.

1 pWOp/km

+ 3 dB aprox.
+ 0,5 dB aprox.

-5a +30°C

-13dBr
a 12.388 kHz

10dB
308,12.435 kHz

300 y/o 308 kHz
13.500 kHz

—33dBr

~33dBr
75 ohmios desequilib.

4,332 a 59,68 MHz
3,8 a 61,16 MHz

2,6/9,5
aprox. 1,55 km

42 aprox.

130 km aprox.

28,5dB 2 61,16 MHz

27 a 30dB
a 61,16 MHz

+ 80 m aprox.

37, 74, 150 m

1 pWOp/km

* 3 dB aprox.
+ 0,5 dB aprox.

-5a +30°C

- 18 dBr
a 61,16 MHz

9dB

4,287, 61,16 MHz
(22,372 MHz)

4,200 MHz

3,8 a 4,0 MHz

-33 dBr

-33dBr
75 ohmios desequilib.

misién para los equipos de linea de los sistemas V 2700
y V 10.800.

Distorsién de intermodulacién

52

En el equipo de linea de 60 MHz los valores de los
productos de intermodulacién son muy importantes
para la transmisién de los canales de TV: Las combina-
ciones mds importantes de los productos de modulacién
son: A+B-C; 2A y 3A. Se han obtenido los siguien-
tes valores:

2,3=107dB a 12 MHz

aig= 95dBa55MH:z
dxe = 69 dB a 12 MHz
ae= 79dBa 60 MHz

as=117 dB a 12 MHz

a3= 110 dB a 60 MHz.

Diafonia

. La atenuacién de diafonia entre dos repetidores de
un sistema, en una estacion repetidora no deberd ex-
ceder los siguientes valores, dentro de la banda de fre-
cuencia de transmisién y a carga nominal.

91 dB para V 300/V 960
95 dB para V 2700
100 dB para V 10.800. ,
Los resultados obtenidos de medidas realizadas en
las rutas, muestran que los valores requeridos se alcan-
zan con margen suficiente.
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ruta de 100 km.
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Equipo de linea para 60 MHz

Sensibilidad de la ganancia respecto a la corriente de
telealimentacién

Las tolerancias de la corriente de telealimentacidn,
incluyendo la corriente alterna superpuesta, inducida
por las lineas de alta tensién, tienen una influencia
muy pequefia en la ganancia, especialmente en la parte
superior de la banda de frecuencia de transmisién. Su-
poniendo una tolerancia en la corriente de telealimen-
tacién de 5 a +20% vy una corriente alterna super-
puesta de aproximadamente 5 mA, las tolerancias de
nivel son inferiores a 0,05 dB por repetidor. Esta cifra
es valida para todos los repetidores de linea de la fami-
lia de sistemas.

Precisién de la igualacién

Para la igualacién de la longitud total de una ruta
es necesario que la desviacién de la respuesta frecuen-
cia por repetidor respecto al valor requerido se reduzca
al minimo. Cuantos mds repetidores existan en una
ruta se necesitard una mayor precisién en la respuesta
frecuencia (ver figura 17).

Conclusiones v
El equipo de linea V 300/V 960 descrito, se ha usado

durante afios. La experiencia practica demostr6 que las
especificaciones de pardmetros eléctricos se cumplen
con buen margen. Los proyectos nacionales e interna-
cionales demuestran la fiabilidad del sistema.

Medidas recientemente efectuadas sobre el equipo de
linea V 2700 han dado resultados en muy buen acuerdo

con los valores esperados.

0.2
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a2k

02
a8
Tm
0 T T |||’r|/|r T T T T T T
AS 1 10 Mz
-0 f o
AMPLIFICADOR DE LINEA ¥2700
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Fig. 17 Desviaci6n entre la igualacién del cable requerida y la
real en un amplificador de linea.
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Equipo de linea para 60 MHz

Ahora se estdn realizando las pruebas del equipo de
linea V 10.800 en cooperacién con la Administracién
alemana. Se estd considerando especialmente la trans-
misién de sefiales de TV porque estd creciendo la im-
portancia de su envio por cable coaxial.

Agradecimiento

El autor desea agradecer a los expertos de la Ad-
ministracién alemana la magnifica colaboracién en la
concepcidn de los sistemas, la concesién de lineas de en-
sayo y las pruebas conjuntas.

Referencias

[1] W. Haas: La tecnologia del equipo de canales con filtros elec-
trodomecinicos; Comunicaciones Eléctricas, Vol. 48 (1973),
N°s. 1y 2, pigs. 17—21.

[2] K. Kocher, O. Kolb y M. Oppenlinder: Equipo multicanal
para los sistemas de corrientes portadoras de 60 MHz; Comu-

54

nicaciones Eléctricas, Vol. 50 (1975) N° 1, pags. 30—36 (en
este ndimero).

[3] H. Loffler: La generacién de las frecuencias de control para
los sistemas de corrientes portadoras hasta 60 MHz; Comuni-
caciones Eléctricas, Vol. 50 (1975) N° 1, pdgs. 37—42 (en este
nimero).

[4] L. Becker: Sistema de transmisién de linea coaxial de 60 MHz;
Comunicaciones Eléctricas, Vol. 48 (1973) N°%. 1 y 2, pigs.
41—50.

Werner Haas nacié el 23 de junio de 1927 en Stuttgart. Estu-
dié matematicas y telecomunicacién en la Universidad Técnica
de Stuttgart recibiendo Diploma en Matemdéticas. En 1952 in-
gresé en SEL como ingeniero de desarrollo para teoria de redes
y aplicaciones del ordenador. Fue jefe del laboratorio de redes
y més tarde llevé la responsabilidad técnica del desarrollo avan-

~ zado de sistemas de transmisién, teorfa de redes y equipos espe-

ciales.

Desde septiembre de 1966 es el responsable del desarrollo de
sistemas de transmisién de FDM, TDM, datos y de equipos de
linea para cable.

Comunicaciones Eléctricas - N° 50/1 - 1975



centralizado

odelo de trafico para los sistemas telefonicos de mm‘imﬁ

La capacidad de trifico de la Unidad de control de un sistema de conmutacién se mide en términos de “niimero
de intentos de llamada por hora cargada” y depende del origen y destino de los intentos de llamada asi como de
su grado de complecién y del comportamiento del abonado. El modelo de trifico que se presenta considera estos
parimetros y hace posible la descripcidén de cualquier situacidén de trafico en la central.

G. DIETRICH

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart, Alemania Federal

Introduccién

Actualmente, uno de los mayores problemas de la
teoria de trifico es la determinacién de la capacidad
de trafico de los sistemas de conmutacién de control
centralizado. La centralizacién alcanza su mayor grado
en Jos sistemas controlados mediante procesador por
lo que obtener la capacidad del procesador es un pro-
blema en el que en la actualidad trabajan numerosos
expertos. El problema es complejo ya que la capacidad
maxima depende de un gran nlimero de parimetros;
por ejemplo, se necesita tener en cuenta las centrales
adyacentes que, posiblemente, tendrin unas carac-
teristicas de trafico diferentes de las de la central en
estudio, los enlaces desde y hacia otras centrales, los
habitos de los abonados que forman parte de la red,
etc.; cada descuelgue, interrupcidén en el marcaje de
un numero, repeticién de un intento de llamada, etc.
tienen como consecuencia un aumento de carga en
la unidad de control y por tanto una variacién de la
capacidad mdxima de trifico.

Para llevar a cabo investigaciones de este tipo el
modelo de trifico telefénico debe tener en cuenta
bastantes mas detalles acerca del comportamiento de
los abonados y de la red telefénica de lo que es nece-
sario para las investigaciones de la red de conmuta-
cién del sistema telefénico para la que hoy en dia
existen suficientes modelos vélidos.

En lo que sigue se intenta definir un modelo de
trafico que pueda adaptarse a la aplicacién particular
y condiciones del entorno y ademais (y esto es impor-
tante) que suministre una medida realista de la capaci-
dad de trifico de la unidad de control.

Proceso de entrada para los intentos de llamadas

Se puede describir el trifico telefénico mediante
un proceso estocdstico que con el fin de simplificar

se supone en estado estacionario. Los sucesos son los
intentos de llamadas y la sucesién de llegadas en el
tiempo sé denomina proceso de entrada. Un “intento
de llamada” expresa cualquier toma, tanto intencio-
nada como no, de los érganos de conmutacién. El
espectro de sucesos cuyo proceso de entrada se trata
de encontrar cubre desde los intentos que acaban en
conversacién o se ven bloqueados por alguna causa
hasta aquellos de muy corta duracién producidos por
el abonado.

Con el fin de expresar el proceso de entrada co-
rrespondiente a un nUmero infinito de fuentes de tri-
fico, la teorfa de trifico supone el proceso de Poisson,

el cual produce buenos resultados cuando se aplica en

el estudio de las redes de conmutacién de los sistemas
telefénicos; mediante este proceso, los intentos de
llamada se generan de forma que los intervalos entre
llegadas siguen una ley exponencial negativa lo que
equivale a decir que la probabilidad de que se pro-
duzcan n llamadas durante intervalos de tiempo de
duracién constante t viene dada por la distribucién
de Poisson:

Pne) =L

donde 1 representa el nimero medio de llamadas que
llegan durante la unidad de tiempo.

Se puede también aplicar el proceso de entrada de
Poisson para los estudios de trifico de las unidades
de control, como se ha comprobado mediante medidas
de las llegadas de los intentos de llamada en una cen-
tral en Stuttgart; estas medidas proporcionaron el
ndmero de intentos de llamadas en periodos de tiempo
consecutivos y de duracién igual a2 5 segundos, sepa-
rando los intentos originados en la central de aquellos
procedentes de otras centrales. Posteriormente, se
pusieron fuera de servicio durante un cierto periodo

Tabla 1 ~ Resultados de las medidas del proceso de entrada en una central de Stuttgart. El niimero de llegadas se tomé en intervalos

consecutivos de 5 segs.

N° de intervalos N° medio de llamadas [ 2 de la z* tebrico

Intentos de llamada observados en la central observados por intervalo uestra S = 95 %)
Condiciones normales de carga
Némero total de intentos de llamada (Fig. 1) 876 5,28 7,86 25,00
Intentos de llamadas originados en la central 876 2,87 17,65 19,67
Intentos de llamadas procedentes de otras centrales 876 2,41 7,18 16,92
Condiciones de sobrecarga
Nimero total de intentos de llamada 100 10,45 17,16 25,00
Intentos de llamada originados en la central 100 8,21 7,88 21,03
Intentos de llamada procedentes de otras centrales 100 2,24 3,97 12,59
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Modelo de trifico

de tiempo /3 de todos los enlaces salientes con lo que
se créo una gran sobrecarga sobre los restantes, lo que
dié lugar a que el nimero de intentos de llamada
originados en la central, se triplicara. En todos los
casos que aparecen en la tabla 1, la prueba 42 revelé que
el proceso de entrada correspondia a una distribucién
de Poisson; en las figuras 1 y 2 se pone de manifiesto
la coincidencia” entre ambas distribuciones lo cual es
destacable sobre todo en el caso de sobrecarga debido
al gran numéro de intentos repetidos de llamadas.
Otros resultados de medidas ya publicados [1, 2, 3]
justifican también la misma hipédtesis de proceso de
Poisson.

Cada intento de llamada que genera el "abonado
aparece en un instante que en el modelo viene deter-
minado por el proceso de Poisson correspondiente.
Todo intento da lugar a una serie de eventos o tareas
para la unidad de control que son en la mayor parte
de los casos muy dependientes entre si, como por
ejemplo sucede con los eventos que se producen
durante la fase en que el abonado marca el nimero
deseado. El primer evento de un intento de llamada,
es decir, su aparici6n se determina mediante el proceso
de Poisson*.

Uno de los puntos que debe considerarse a la hora
de disefiar la unidad de control del sistema de con-
mutacién es su reaccidn frente a los picos de trifico

# Los intervalos de tiempo entre eventos se definirdn en la seccidén
siguiente.

20

]
°

FRECUENCIA RELATIVA

| — MEDIDAS

I~ ENTRADA
-"DE POI3ON

11 I N 11
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
NUMEROQ DE LLAMADAS DURANTE INTERVALOS DE 5 SEGUNDOS

Fig. 1 Frecuencia relativa de la llegada de llamadas en inter-
valos de 5 seg. Estdn incluidos todos los intentos locales y en-
trantes en la hora cargada (carga normal).

Nimero de intervalos observados: 876.
Nimero medio de llamadas por intervalo: 5,28.

-

— ENTRADA
DE POISON

MEDIDAS

T

FRECUENCIA RELATIVA  ——————f>

0 i | I I L1
6 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
NUMERQ DE LLAMADAS DURANTE INTERVALOS DE & SEGUNDOS

Fig. 2 Frecuencia relativa de la llegada de llamadas en inter-
valos de 5 segundos. Se contaron todos los intentos originados
en la propia central en condiciones de sobrecarga (4 de los en-
faces salientes fuera de servicio).
Nimero de intervalos observados: 100.
Ndmero medio de llamadas por intervalo: 8,21.

‘de corta duracién que suelen presentarse en la pric-

tica. Como es bien sabido, el proceso de Poisson tiene
en cuenta los picos de trifico que pueden aparecer
bien de una forma aleatoria o sin una causa externa
determinada. Si ademds de estos picos se desea generar
otros fijados de antemano, se puede seguir un proce-
dimiento que es muy util para las simulaciones de
trafico y que consiste en cambiar la intensidad de
trafico en un instante dado y durante un cierto inter-
valo de tiempo. Este proceso se repite periédicamente
con el fin de obtener datos sobre el comportamiento
del sistema operando bajo dichas condiciones, que sean
fiables desde un punto de vista estadistico. La tabla 2
y la figura 3 contienen los resultados de simulacién
referentes al comportamiento de un sencillo sistema
de espera en el que la intensidad de trifico varia
periédicamente. Es evidente, por ejemplo, que los
tiempos de espera aumentan considerablemente, si a
pesar de ofrecerse al sistema una intensidad de trifico
constante, los picos de trifico tienen una duracidén
mayor (curva 5 de la figura 3).

Datos estadisticos correspondientes a los intentos de
llamadas

En la seccién anterior se establecié el proceso de

entrada del modelo de trifico; se necesita ahora de-

finir en detalle los intentos de 1lamadas, es decir, los
distintos tipos de intentos de llamadas asi como sus fre-
cuencias respectivas, los intervalos de tiempo entre even-

‘tos consecutivos dependientes del comportamiento del

abonado, etc. Obviamente, con el fin de establecer
un modelo de trifico realista todos los parimetros
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Tabla 2 — Resultados de simulacién (100.000 llamadas) para un
sistema de espera constituido por un tnico servidor
con tiempo de ocupacién constante : = 0,01 seg. y
tratamiento de la cola FIFO. El trafico ofrecido 4 =
0,7 Erl cambia periddicamente segtin los valores in-
dicados en la tabla

Longitud de la cola
Intensidad de trifico| P (> 0) b
» Media | Mdxima
0,7 Erl 0,700 0,012 0,8 7
1,5 Erl durante 1s
0,5 Erl durante 4s 0,782 0,155 10,8 85
1,5 Erl durante 2s
0,5 Erl durante 8s 0,781 0,293 s 20,5 150
1,5 Erl durante 3s
0,5 Erl durante 12s 0,782 0,424 s 29,7 203
1,5 Exl durante 55
0,5 Erl durante 20 0,785 0,718 s 50,3 308
P (> 0): Probabilidad de espera
tow : Tiempo medio de espera para las llamadas que esperan

citados deben basarse en datos estadisticos obtenidos
a través de medidas de trafico.

Desde el punto de vista de la unidad de control el
conjunto total de los intentos de llamada debe sub-
dividirse hasta donde sea necesatio, es decir, en forma
tal que para todas las llamadas que pertenecen a una
misma categoria la unidad de control tenga que llevar
a cabo exactamente las mismas tareas. La clasificacién
se realiza por origen y destino de las llamadas asi
como por su grado de complecién.

La separacién de las llamadas por su origen y des-
tino dependen del lugar concreto en que se instale el
sistema de conmutacién y por tanto es un parimetro
que debe establecerse para cada aplicacién. "

La separacién de las llamadas por su grado de com-
plecién depende principalmente de la carga de tréfico
tanto en la central como en la red de centrales por
lo que en este caso es posible suministrar datos para
su aplicacién general tanto en una red con carga nor-
mal como para unas condiciones bien definidas de
sobrecarga. De esta manera, se reduce el niimero de
parimetros que se necesita suministrar al modelo para
cada aplicacién. Las tablas 3 y 4 muestran esta divisidén

Tabla 3 — Distribucién de los intentos de llamada originados
durante la hora cargada, asi como los correspondien-
tes tiempos medios de ocupacién en el caso de carga
normal y marcaje rotary. Los intentos de llamada se
observaron en los circuitos de linea

Modelo- de trafico
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Fig. 3 Resultados de la simulacién de la distribucién del tiempo
de espera P (> t) para el sistema de espera descrito en la tabla 2
con cambio periddico de la intensidad de trifico.

de llamadas para los intentos originados en la central
y los procedentes de otras centrales respectivamente.
Los porcentajes de los distintos tipos de intentos de
llamadas asi como sus tiempos medios de ocupacidén
no son los mismos para todos los paises; los valores
que se indican en las tablas son aplicables solamente
en redes bien dimensionadas de los paises de Europa
Occidental; los tiempos medios de ocupacién se basan
en las observaciones realizadas sobre el comporta-
miento del abonado durante y después del marcado
de cifras asi como del nimero de ellas marcados.

Tabla 4 — Distribucién de los intentos de llamadas entrantes y
sus correspondientes tiempos medios de ocupacidn en
el caso de carga normal y marcaje rotary. Los inten-
tos de llamadas se observaron en los enlaces entrantes

Tipos de intentos de llamada %o llamadas Tiemp 08 Tipos de intentos de llamada 0/g lamadas T1ernpps
. ocupacibén ocupacién

Llamadas sin marcado de cifras 10 35s Llamadas sin marcado de cifras - -
Llamadas con marcaje incompleto 5 8,0s Llamadas con marcaje incompleto 3 205
Congestién en la propia central 2 10,0 s Congestién en la propia central 2 13,0s
Congestidén en otra central 3 18,05 Congestién en otra central - -
Abonado llamado ocupado 15 19,05 Abonado llamado pcupado 19 13,05
Abonado llamado no contesta 5 55,0s Abonado llamado no contesta . 6 49,0
Llamadas en conversacién 60 150,05 Llamadas en conversacién 70 14405
Total y media respectiva 100 97,1s Total v media respectiva 100 106,5 s
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Modelo de trafico

La divisién por el grado de complecién de los
intentos de llamada se denominard en lo que sigue
distribucién de llamadas.

Independientemente del tipo, cada intento de lla-
mada da lugar a una serie de eventos que deben simu-
larse de la forma miés realista posible. El modelo de
trifico tiene en cuenta solamente aquellos eventos
que se inician por el abonado, como pueden ser los
siguierites, en el caso de una llamada con éxito:

— Descuelgue (aparicién de llamada).

— Comienzo del marcado de cifras una vez que el
abonado recibe el tono de invitacién a marcar.

— Fase de marcaje de cifras (tiempo entre digitos en
el caso de marcaje rotary o tiempo de pulsacién
de las teclas mis tiempo entre cifras en el caso de
sefializacidén por teclados.

— Recepcién del tono de llamada hasta que el abo-
nado llamado contesta (duracién del tono de lla-
mada).

— Conversacién entre los abonados llamante y lla-
mado hasta que se efectua el cuelgue (tiempo de
conversacién).

En el caso de otros intentos de llamada pueden
ocurrir otros eventos, por ejemplo, recepcién del tono
de ocupacidn en el caso de congestién, o del tono de
llamada en el caso de que el abonado llamado no
conteste.

En las tablas 5 y 6 se resumen los resultados de las
medidas presentadas en [4, 5, 6] referentes a las longi-
tudes medias de los intervalos de tiempo que depen-
den del comportamiento del abonado. Las funciones
de distribucién para estos intervalos de tiempo estin
contenidos en [4, 5] para marcaje rotary y en [6] para
seflalizacién de teclado.

A partir de la sucesién de eventos que dependen

Tabla 5 — Longitudes medias de los intervalos de tiempo corres-
pondientes a la fase de marcaje de cifras

Tipos de intervalos de tiempo Longitud media

Marcaje rotary

Espera antes del marcaje 3,00
Longitud media de! impulso 0,55's
Tiempo entre cifras 1,30s

Sefializacién por teclado

Espera antes del marcaje 2,50
Tiempo de pulsacién de una tecla 0,21s
Tiempo entre cifras 0,50's

Tabla 6 - Tiempo de escucha del tono de llamada y del tono de
ocupacidn

Tipos de intervalos de tiempo Longitud media

Duracién del tono de lamada

en el caso que:
el abonado Ilamado conteste 15,0's
el abonado llamado no contesta 40,05

Duracién del torno de ocupado

en el caso de:
bloqueo en la red 5,0
abonado llamado ocupado 5,05

58

o
~—"

del abonado se puede deducir en un segundo paso
(modelo del sistema) una sucesién de acciones especi-
ficas que deben realizarse por determinadas partes de
Ja unidad de control; dicha sucesién junto con los
correspondientes tiempos de procesamiento, represen-
tan el trifico ofrecido a la unidad de control; por
ejemplo, una conversacién telefénica puede requerir
alrededor de 50 ocupaciones de corta duracién del
procesador.

La fiabilidad de los resultados depende en su mayor
parte del modelo de trifico y de su adaptacién a cada
caso particular asi como del modelo del sistema que
se investiga.

Adaptacion del modelo de trafico a distintas
condiciones de sobrecarga

La investigacién de las condiciones de sobrecarga en
el caso de sistemas de conmutacién de control centra-
lizado es de gran importancia, porque a diferencia de
los sistemas paso a paso en los que nicamente puede
sobrecarcarse la red de conmutacién, en los sistemas
de control centralizado puede también sobrecargarse
la unidad de control reduciéndose asi su capacidad de
tratamiento de trdfico. La reduccién puede ser tal que
aun teniendo capacidad sobrante en la red de conmu-
tacién no se pueda hacer uso de ella debido a la satu-
racién de la unidad de control. Se necesita por lo tanto
determinar el grado de sobrecarga que puede resistir
la unidad de control, asi como la eficacia de los posi-
bies controles, con el fin de asegurar un tratamiento
optimo del trifico, no sélo en condiciones normales
sino también en sobrecarga. Para cumplir este obje-
tivo, los sistemas controlados mediante un procesador
ofrecen una gama de soluciones posibles. Como mads
adelante se vera se pueden simular todos los casos con-
cebibles de sobrecarga, haciendo uso del modelo de
trafico descrito.

Primeramente, debe discutirse bajo qué condiciones
la unidad de control puede estar sobrecargada:

a) Bajo condiciones normales de carga en la red de
conmutacién y en los grupos de enlaces, la unidad
de control puede estar sobrecargada debido a las
causas siguientes:

— La central es demasiado grande (elevado numero
de abonados a los que dar servicio, trifico muy
elevado, etc.).

— Debido a alguna razén (por e;emplo trafico de
datos) los tiempos medios de ocupacmn son mas
cortos que los que se habian previsto.

Estas situaciones de sobrecarga deben evitarse me-

diante una adecuada planificacién de los medios.

Debido a alguna causa (mayor trifico ofrecido,
fallo en los enlaces de un grupo o en ciertas unida-
des de la red de conmutacién) se produce una so-
brecarga en la red de conmutacién o en alguna o
en todas sus rutas de enlace. Las llamadas son re-
chazadas con una frecuencia superior a la que se
encuentra durante condiciones normales y como
resultado de ello, el nimero de llamadas repetidas
- crece, la distribucién de llamadas varia debido a un
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bloqueo mayor y el tiempo medio de ocupacién
disminuye.

Si la unidad de control se encontraba con anteriori-
dad préxima a la carga mixima que puede soportar
en condiciones normales, debido a las causas ante-
riormente descritas, se sobrecargard; la duracién de
esta sobrecarga puede ser larga (minutos e incluso
horas). Este efecto puede darse en la practica con
cierta frecuencia y por lo tanto debe ser investi-
gado cuidadosamente. El grado de sobrecarga puede
variar considerablemente; por otra parte, las varia-
ciones de trifico que se producen de un dia a otro
dentro de la hora cargada pueden ser incluso lo su-
ficientemente elevadas como para producir sobre-
cargas temporales en la unidad de control.

c) Debido a alguna razdn técnica o externa pueden
producirse cortos picos de trafico que en general
no son detectados por los equipos convencionales
de medida de trifico pero que pueden sobrecargar
la unidad de control llevando a la central a una si-
tuacién critica a pesar de que el pico pueda durar
tan sélo unos pocos segundos.

Por lo tanto se necesita también en este caso inves-

tigar la reaccién de la unidad de control a los picos

de trafico de corta duracion.

Ademis de los tres casos citados de sobrecarga exis-
ten probablemente muchos otros, pero es de esperar
que puedan ser tratados de forma andloga. ,

¢Cémo puede adaptarse de forma sencilla el modelo
de trifico descrito a estas situaciones? Primeramente,
se supone que la aparicién de llamadas durante la so-
brecarga sigue la ley de Poisson (tablas 1 y 2). Sin em-
bargo, en el caso de cortos picos de trafico, la inten-
sidad de trafico debe variarse segiin se explicé ante-
riormente (tablas 2 y 3). Excepto por el hecho de que
los tiempos de ocupacién pueden variar (por ejemplo,
debido a una gran proporcién de trifico de datos),
los tipos de intentos de llamada no diferirdn de los
ya descritos. Sin embargo, en todos los casos de sobre-
carga el nimero de intentos de llamada variard, asi
como también la distribuciédn de llamadas. De nuevo,
es necesario recordar que se considera al sistema en
estado estacionario, es decir, todos los pardmetros del
sistema permanecen constantes; Unicamente varia perid-
dicamente la intensidad de trifico en el caso de picos
de trafico de corta duracién. Es evidente que todo este
tipo de idealizaciones se realiza con el fin de simpli-
ficar el problema. :

Consideramos los tres casos de sobrecarga descritos
con respecto al aumento en el nimero de intentos de
llamada y el cambio en la distribucién de llamadas.

Sobrecarga solamente en la unidad de control

Supuesto que la distribucién de llamadas se man-
tiene constante y en condiciones normales (tablas 3
y 4) el nimero de intentos de llamada crece hasta so-
brecargar la unidad de control; los controles de sobre-
carga comienzan a actuar y finalmente la capacidad
alcanza su valor mdximo. En este momento debe com-
probarse si la distribucién de llamadas no ha variado
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bajo las condiciones extremas de carga méxima (por
ejemplo, debido a los intentos repetidos que se produ-
cirfan si los tiempos de espera se hicieran demasiado
largos).

En este caso se alcanza la carga maxima que la uni-
dad de control puede admitir bajo condiciones exter-
nas normales mientras que se mantiene el grado de
servicio (espera hasta recibir el tono de invitacién a
marcar, espera hasta recibir el tono de llamada). Aun-
que esta informacién es de gran importancia, debe
completarse mediante datos que describan el compor-
tamiento de la unidad de control en caso de sobre-
carga en la red de conversacién, o durante picos de
trafico de corta duracién.

Sobrecarga en la red de conversacién

El grado de sobrecarga en la red de conversacién

‘puede variar considerablemente, por lo que se hace

necesario definir sin ambigliedades las condiciones de
sobrecarga. Desde el punto de vista de la unidad de
control, el nimero de intentos de llamadas v su distri-
bucién son pardmetros de la mayor importancia. Por
otra parte, para el dimensionado de la red de conmu-
tacidén y de los grupos de enlace la capacidad de trata-
miento de trafico y el aumento de pérdidas son impor-

- tantes, pero debe tenerse en cuenta que la teorfa de

trafico ordinaria deja de ser valida en el caso de so-
brecarga debido a la repeticién de llamadas. Actual-
mente existen diversas teorfas para el tratamiento del
proceso de repeticidn de llamadas [7, 8, 9] pero hasta
el presente ninguna de ellas se ha aceptado de forma
general. Una vez que la teoria se comprobara me-
diante medidas de trafico, se podria encontrar la rela-
cidn existente entre la intensidad de trafico y el ni-
mero de intentos de llamada cuando crecen ambos
pardmetros. Dentro del alcance de este articulo y con
el fin de comprobar la validez del modelo de trifico
para estudiar el comportamiento de la unidad de con-
trol bajo condiciones de sobrecarga, se han escogido
dos casos de sobrecarga que pueden considerarse tipi-
cos. En ambos casos se utilizard como medida de la
sobrecarga el aumento en el nimero de intentos de
llamada; conociendo la distribucién de llamada y los
tiempos medios de ocupacién se puede obtener el au-
mento de trifico en la red de conversacién; inversa-
mente, si se conoce el aumento de trifico, se puede
comprobar la distribucién de llamadas supuesta.

Con objeto de poder comparar los diferentes valo-
res, las tablas 7 y 8 contienen ademds de los casos de
sobrecarga, el caso de carga normal. Para simplificar,
solamente se considera el tridfico generado en la cen-
tral y se supone que todo el trifico se ofrece sola-
mente a los enlaces salientes. Por lo tanto, los casos
considerados son los siguientes:

a) Carga normal (congestién normal) con una distri-
bucién de llamadas dada por la tabla 3; se fija en

100 el nimero de intentos de llamada.

b) Sobrecarga en la red de conversacidn y en los gru-
pos de enlaces; por consiguientes el ndmero de lla-

madas se eleva a 180.
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Tabla 7 ~ Ejemplos de distribuciones de 1lamadas ba;o dlferentes
condiciones de carga

‘ % de llamadas
Tipos de intentos de llamadas

A B C

Llamadas sin marcaje de cifras 10 6 3
Llamadas con marcaje incompleto 5 3 3
Congestién en la propia central 2 15 69
Congestién en otra central 3 25 1
Abonado llamado ocupado 15 12 4
Abonado llamado no contesta 5 3 2
Llamadas en conversacién 60 36 18
Total 100 100 100

A = Carga normal (véase tabla 3) con el fin de poder comparar
con los casos de sobrecarga.

B = Sobrecarga en la red telefdnica.

C = Sobrecarga en los grupos de enlaces (1/3 de los eblaces fuera
de servicio, véase tabla 1).

Tabla § — Comparacién de los tiempos medios de las Hamadas,
plimero de intentos de llamada e intensidades de
trifico bajo las condiciones de carga A, By C de la

tabla 7
Caso

A B C
Tiempo medic de ocupacién
de los circuitos de linea sin
incluir esperas por el tono
de invitacién a marcar 97,1 s 64,4 s 36,3 s
Tiempo medio de ocupacién
de los enlaces salientes 109,95 76,5 s 110,25
Nimero relativo de intentos
de llamadas 100 180 300
Ndmero relativo de llama-
das hacia los enlaces salientes 83 137 75

Intensidad de trifico rela-
tiva en los circuitos de linea
sin indicar esperas por el
tono de invitacidn amarcar | 100 119,4 112,2

Intensidad de trafico rela-
tiva hacia los enlaces

salientes 93,9 107,9 85,1
Carga media por enlace
saliente en Erlangs 0,70 0,80 0,95

c) Sobrecarga en los grupos de enlaces salientes debido
a que Y3 de los enlaces se pone fuera de servicio; en
este caso el numero de intentos de llamada se eleva
a 300, (vease tablas 1 y 8).

Las distribuciones de llamadas para b) y ¢) conteni-
das en la tabla 7 no se basan en medidas de trafico
pero se han obtenido mediante consideraciones realis-
tas. En ambos casos, los receptores de sefializacién se
encuentran muy sobrecargados, por lo que se pueden
producir largas esperas en la recepcién del tono de
invitacién a marcar. Se ha supuesto que la espera tiene
lugar en el circuito de linea (LC), por lo que el resul-
tado es una carga adicional para la unidad de control
y no para Ja red de conversacién.
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Las distribuciones de llamadas b) y c) de la tabla 7

esultan mds razonables si se examina con detalle la
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tabla 8. Los valores de esta tabla se obtienen a partir
de los de las tablas 3 y 7. Se ha supuesto que con in-
dependencia de la carga, los tiempos medios de ocupa-
cién de los distintes intentos de llamada son los indi-
cados en la tabla 3. Solamente se ha escogido arbitra-
riamente la carga media en los enlaces salientes en el
caso 2) (0.70 Erlangs correspondiente a 34 enlaces y
B=17% de pérdida). Los valores que resultan, 0.82 y
0.95 para los casos b) y c) respectivamente, confirman
las cifras de bloqueo en la propia central dadas en la
taDla / ﬂunque se Pucaen feallzar Dastantes LUmPara‘
ciones de interés, nos centraremos en el caso de los
tiempos medios de ocupacidn de los enlaces salientes
(tabla 8). Como se observa, son casi iguales en los ca-
sos a) y ¢), ya que en este Gltimo la sobrecarga se da
solamente en la propia central, por lo que si se logra
enlace saliente, los casos a) y ¢) son andlogos. Sin em-
bargo, en el caso b) el tiempo medio de ocupacién co-
rrespondiente es mucho menor dado que la red com-
pleta se encuentra sobrecargada, por lo que se produ-
cen pérdidas mayores (llamadas de corta duracién)
fuera de la propia central.

Bajo las hipétesis realizadas en la tabla 7, el caso b),
que es el que suele presentarse con més frecuencia, in-
dica que un 80 % de aumento en el nimero de inten-
tos de llamada eleva la carga en la red de conversacién
en un 19 % y en los enlaces salientes en un 14,9 %. El
aumento de carga que se produce en la unidad de con-
trol es mayor y por consiguiente representa una con-
dicién de sobrecarga grave.

Picos de trafico de corta duracién

Para este caso de sobrecarga se ha descrito anterior-
mente el proceso de entrada. En el modelo de trifico,
la intensidad de trifico puede aumentarse o dismi-
nuirse gradualmente o bien se puede utilizar una fun-
cién escalén. Cuando la unidad de control retorna a
las condiciones de carga normal después de un pico, el
proceso puede repetirse, con lo que la simulacién su-
ministrard una informacion fiable del comportamiento
de la unidad de control.

Para cada cambio repentino de la intensidad de tra-
fico debe utilizarse la distribucién de llamadas corres-
pondiente, con el fin de reflejar los efectos del pico en
la red de conversacién.

Resumiendo, puede decirse que el modelo de tra-
fico propuesto se puede aplicar para la investigacién
de los diversos casos de sobrecarga. El niimero de in-
tentos de llamada asi como sus distribuciones corres-
pondientes deben especificarse con el fin de definir un
caso de carga normal o de sobrecarga.

El problema principal es determinar la relacién
existente entre la carga en la red de conversacién, el
nimero de intentos de llamada y la distribucién de
llamadas. La investigacién del fendmeno de la repeti-
cién de llamadas serd de una gran ayuda. En las tablas
7 v 8, las relaciones previamente mencionadas se han
obtenido para dos casos tipicos.
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Una medida de la capacidad de trafico de la unidad
de control

La capacidad de trafico de un sistema de conmuta-
cién depende de la eficiencia de la red de conmutacién
asi como de Ja unidad de control. Para la red de con-
mutacién el tréfico ofrecido admisible se expresa en
Erlangs para un grado de servicio determinado. Para
la unidad de control el trafico ofrecido no es una me-

" dida iddnea para la capacidad, dado que la carga en
la unidad de control aumenta con el niimero de inten-
tos y no hay un factor de conversién que sea aplicable
en general. Para ser preciso, la carga de la unidad de
control depende del niimero de llamadas de cada tipo.
Un intento de llamada sin marcaje, por ejemplo, im-
plica menos trabajo para la unidad de control que un
intento con éxito en conversacién.

Evidentemente, el niimero de llamadas en la hora

cargada acompafiado de la distribucién de llamadas
correspondiente parece una medida aceptable para la
capacidad de trifico de la unidad de control. Si se
conocen también los tiempos medios de ocupacién de
cada uno de los tipos de intentos de llamadas, el tri-
fico ofrecido puede expresarse en nimero de llamadas
y viceversa, lo cual demuestra la importancia de la
distribucién de llamadas y de los tiempos de ocupa-
cién. Sin esta informacién que refleja la situacién par-
ticular de trafico en la central y su entorno, todos los
datos sobre capacidad de trifico de la unidad de con-
trol seran imprecisos o incluso inexactos.

De aqui el que la especificacién completa de una
central deba incluir la distribucién de llamadas, asi
como los tiempos de ocupacién. La informacién debe
ser lo mas detallada posible con el fin de asegurar la
méxima precisidn; por ejemplo, la distribucién de lla-
madas de los intentos de llamada asignados y que lle-
gan a la central deben especificarse separadamente
(vease tablas 3 y 4). Se deberia realizar también una
subdivisién de los intentos clasificindolos en salientes
e internos y seria muy conveniente hacerlo para lla-
madas locales, de larga distancia y transito.

La medida de capacidad de trafico propuesta para
la unidad de control puede también aplicarse a los ca-
sos de sobrecarga. Ademas de las especificaciones acos-
tumbradas en el caso de sobrecarga (aumento de trd-

fico y pérdida), las distribuciones de llamadas y los

tiempos de ocupacién deben también especificarse, asi
como el deterioro admisible en el grado de servicio.
Desde el punto de vista de la teorfa de trafico seria
conveniente establecer tipos de distribuciones de lla-
mada para condiciones normales de carga en la red de
conmutacién asi como para condiciones de sobrecarga,
con el fin de tener normalizadas las hipdtesis para
efectuar consideraciones tedricas. Las distribuciones
de llamadas tipicas deben ser realistas para que los re-
sultados de las investigaciones generales puedan repre-
sentar una ayuda importante en la planificacion.
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Existen naturalmente otros pardmetros que afectan
la capacidad méxima de un sistema de conmutacién
como ocurre con los servicios adicionales.

Como conclusién puede establecerse que el proceso
de entrada de Poisson para los intentos de llamada
juntamente con las distribuciones de llamadas y otros
datos estadisticos referentes al comportamiento del
abonado conducen a un modelo de trifico apropiado
para los sistemas de conmutacién de control centrali-
zado. Es de destacar el hecho de que el modelo puede
describir cualquier situacién de trafico en la central
(carga normal, cualquier caso de sobrecarga). Dentro
de ITT, el modelo descrito se usa para todas las inves-
tigaciones de las unidades de control. Debe mencio-
narse también que este modelo de trafico se utiliza en
todas las versiones de Metaconta® para investigar la
capacidad de sus procesadores y su comportamiento
en sobrecarga.
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EL RASIT 72 A 2, un radar para vigilancia terrestre

RASIT 72 A2 es el Gltimo de una serie de radares Doppler estudiados para la vigilancia del suelo. Sus especiales
cualidades técnicas permiten su utilizacién en muy variadas circunstancias y particularmente en vehiculos mili-
tares. Ha sido probado por los ejércitos de varios paises europeos que proyectan adoptarlo.

P. STOLL

Laboratoire Central de Télécommunications, Paris, Francia

Introduccidn

El Laboratoire Central de Télécommunications ha
sido pionero en el campo de radares de vigilancia
terrestre, arrancando con un trabajo original que data
de los afios 1949—1950. La investigacidn en este area
ha continuado sin interrupcién desde esa fecha bajo
los auspicios del Departamento de Fabricacién e Inge-
nierfa de Telecomunicaciones del Ministerio de De-
fensa Nacional Francés. Esta investigacién ha con-
ducido a la produccién de una familia completa de
radares de vigilancia terrestre de creciente sostifica-
cién. Merece destacarse:

— El suministro entre 1958 y 1961 de los radares
DRMT 2 A, de los cuales 43 todavia estan en fun-

cionamiento en el Ejército francés. Ademis, se’

entregaron algunas unidades a los ejércitos de

EE.UU. y Alemania para fines de experimentacién.
— Desarrollo por LCT, entre 1961 y 1970, de un

nuevo tipo de radar transistorizado cuya finalidad

esencial fue ayudar a la artillerfa en el ajuste de
tiro por la observacién de los impactos del proyec-
til. Este equipo, conocido como RATAC, fue adop-
tado por el Ejército francés con la designacién

DRPC1, por el Ejército alemin y, desde 1970, por el

Ejército de EE.UU. con la designacién AN/TPS 58.

Se fabrica por Standard Elektrik Lorenz, Le Maté-

riel Téléphonique y por ITT-Gilfillan. Desde esa

fecha, diferentes paises han decidido adquirir el
radar RATAC.

— En 1966, el Ejército francés decidié que debia ob-
tenerse una versién mds simple apartir delRATAC,
conocida como RASIT, para sustituir a los radares
DRMT 2 A utilizados por las unidades de recono-
cimiento. Puesto que este programa se pospuso por
razones presupuestarias, se decidié en 1970 realizar
un nuevo desarrollo para mejorar las técnicas y la
tecnologia. Los resultados fueron el RASIT 72 A2,
listo para su produccién a principios de 1975.

Los resultados de las pruebas del RASIT 72 A2 reali-
zadas por diversos gobiernos han superado Jas esperan-
zas. El personal de pruebas qued$ particularmente im-
presionado por la claridad de la representacién de TV
que muestra el rastro del objetivo y contribuye a la
alta probabilidad de deteccién y baja tasa de falsas
alarmas, como ha sido demostrado durante las pruebas.

Ademis de sus excelentes caracteristicas para la
deteccién de objetivos en los campos de combate, el
radar ha demostrado también su utilidad en el control
de la ayuda de los helicdpteros en las operaciones de
combate.

El programa RASIT siguid, pues, una progresién

Lista de abreviaturas

RAM - Memoria de acceso aleatorio ’
BCD - Cédigo binario decimal

MTBF - Tiempo medio entre fallos

UTM - Indicador universal de coordenadas

estricta, marcada por etapas bien definidas, lo que es
caracteristico de las normas de un desarrollo de inge-
nierfa seguro y prudente.

Este programa se inicié con la produccién en 1966
de un modelo de factibilidad al que siguieron varios
prototipos (entre ellos el RAPIERE, en 1971, mos-
trado en la figura 1).

Teniendo en cuenta los resultados de las pruebas
de campo y un andlisis de reduccidn de coste, la infor-
macién de fabricacién y las herramientas se hicieron
en 1973 y comienzos de 1974.

Debe sefialarse que diversos paises han mostrado
un profundo interés por este radar del que, aparente-
mente, no existe otro equivalente en la actualidad.

Misién
El RASIT 72 A2 es un radar de peso ligero para
vigilancia terrestre de medio alcance.
Permite:
— deteccién
— captacién
— reconocimiento
— localizacién
de objetivos en movimiento sobre el suelo o préximos
al suelo, tales como:
— tropas andando o arrastrandose, o soldados aislados
— tanques, camiones y vehiculos diversos -

Fig. 1 Equipo de radar RAPIERE en estacién.
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— helicdpteros o aviones ligeros volando a pequefia
altura.
También puede utilizarse para guiar a las unidades
propias.

Presentacién

El RASIT 72 A2 es un radar de impulsos que rechaza
ecos fijos mediante el uso de recepcién coherente y
filtros Doppler.

Principio de la recepcién coherente

La deteccién de objetivos en movimiento se basa
en el fenédmeno fisico conocido como efecto Doppler.

En el caso del RASIT, que transmite a una fre-
cuencia de aproximadamente 9500 MHz, el cambio
de frecuencia por efecto Doppler viene dado por:

AFg, =17,5 X Vign.
Una velocidad radial de 30 kph produciri, pues, un

cambio de frecuencia de 527 Hz. En este caso, la fre-
cuencia de la radiacién reflejada es:
F,=F;+ 527 Hz. |

Aunque esta diferencia de frecuencia es pequefia
comparada con la frecuencia de transmisién, sin em-
bargo, es detectada por los circuitos RASIT.

Este cambio de frecuencia A4F es detectado por el
detector coherente. El principio del circuito utilizado
consiste en producir un batido entre la frecuencia de
eco y una frecuencia de referencia fija.

En el caso del RASIT, la frecuencia de batido es
igual a la frecuencia Doppler requerida, 4F.

El detector coherente extrae la frecuencia Doppler
de eco. Puesto que la finalidad del RASIT es detectar
objetivos en movimiento, s6lo interesan los ecos cuyas
amplitudes varfan a la frecuencia Doppler y que, por
consiguiente, contienen esta frecuencia; todos los de-
mds son rechazados. Este rechazo lo efectiia un grupo
de selectores de objetivos en movimiento consistentes
en 64 puertas de andlisis separadas 320 metros en un
margen de 0 a 20 km en funcionamiento NORMAL,
o 40 metros en un intervalo de alcance limitado de
2,5 km, en el funcionamiento AMPLIADO.

Estos circuitos tienen dos funciones:

— seleccién del margen de ecos para discriminacion
entre objetivos,

— rechazo, mediante filtraje, de los ecos que no con-
tienen frecuencias Doppler.

El rechazo de ecos fijos se realiza aplicando las
sefiales recibidas, después del adecuado proceso, a la
entrada de un filtro paso-banda.

Este filtro estd disefiado para dejar pasar solamente
aquellas frecuencias comprendidas entre los valores
correspondientes a los limites superior e inferior del
posible margen de velocidades de los objetivos en
cuestion. :

La sefial producida por el eco en movimiento,
contiene una frecuencia Doppler y produce una sefial
Doppler a la salida del filtro. Después del adecuado
proceso, esta seflal permite representar en una pantalla
al eco en movimiento y actuar a un altavoz. Esta
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sefial se utiliza también, durante la vigilancia auto-
matica, para disparar la sefial de alarma de audio.

El objetivo en movimiento se detecta, pues, no solo
visualmente, sino también por medios audibles. La
naturaleza de los sonidos oidos hace posible, particu-
larmente en el caso de un operador experimentado,
reconocer el tipo de objetivo detectado y, en ciertos
casos, determinar su comportamiento e intenciones.

Por otra parte, la sefial producida por un eco fijo
no contiene frecuencias Doppler. No produce seiial
alguna a la salida del filtro y es, por tanto, eliminada.

La capacidad del radar para rechazar ecos fijos, se
expresa por la relacién de rechazo.

Nota: Debe sefialarse que la auténtica recepcién cohe-
rente requiere el uso de osciladores de referen-
cia (oscilador coherente de sefial local, “coho™)
con una estabilidad de fase extremadamente
elevada (estabilidad a corto plazo del orden de
10719, ‘

Un método menos elaborado y menos costoso
podria consistir en utilizar como sefial de referencia
el eco reflejado por un objetivo fijo grande que pueda
estar presente en la misma puerta de resolucién. Esto
serfa mis sencillo de realizar pero, sin embargo, tiene
severas limitaciones:

— Necesita la presencia de un objeto fijo préximo al
objetivo que ha de detectarse, lo que no es necesa-
riamente el caso para todos los tipos de terreno:
desiertos, sabanas, pequefios dngulos de incidencia
etc. La probabilidad de deteccién resultante es,
pues, baja.

— La probabilidad de deteccién y la tasa de falsas
alarmas dependen mayormente de los ecos fijos.

— La precisién de localizacién es a2 menudo baja ya
que la medida se hace utilizando un par de sefiales:
la del objeto fijo y la del objetivo en movimiento.
Dependiendo de los niveles relativos de las sefiales
recibidas de este par, el radar puede, alternativa-
mente, sefialar el objeto fijo o el objetivo en movi-
miento.

Estas desventajas han conducido a la eleccién de la
recepcién coherenteauténticapara el radar RASIT72 A2,
proporcionando un factor de visibilidad tangencial del
orden de 46 dB (lo que corresponde a una relacién de
superficie aparente del objetivo de 40.000).

Descripcion

El RASIT 72 es de construccién modular, lo que
permite suministrarloen muchas configuraciones diferen-
tes. Una versién particularmente util, el RASIT 72 A2,
estd destinada para instalacidn en vehiculos todo te-
rreno.

Consta de cuatro unidades de pequefio tamaiio y
peso reducido, y de una antena.

El diagrama de la figura 2 muestra que los equipos
pueden fisica y funcionalmente separarse en los con-
juntos principales:

— el conjunto de antena,
— v la consola de operador.
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Fig. 2 Diagrame del equipo de radar RASIT 72 A 2.

Conjunto de antena

El conjunto de antena contiene todas las unidades

necesarias para la transmisién y recepcién. Consta de:

—una unidad transmisora/receptora que incorpora

“también la antena:

— el transmisor consta de un magnetrén contro-
lado por la sefial de sincronismo producida por
el reloj maestro de la unidad de consola. El
modulador de potencia, de estado sélido, utiliza
un rectificador controlado de alta velocidad y
un transformador de adaptacién de impedancia.
El magnetrén se controla en frecuencia auto-
maticamente con una separacién de 60 MHz
respecto a la frecuencia del oscilador local (Sis-
tema de CAF)

— el duplexor y el receptor de bajo ruido utiliza
tecnologia triplaca. Los amplificadores de FI
trabajan en 60 MHz

— el oscilador local que tiene 10 frecuencias pre-
ajustadas, utiliza un oscilador controlado por
cristal seguido de un multiplicador de frecuen-
cia de alta estabilidad y de un sistema ampli-
ficador. Las frecuencias de trabajo pueden selec-
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cionarse por el operador mediante un sencillo
conmutador selector )

la antena es de tipo convencional y consta de una
bocina de radiacién y de un reflector. El 4ngulo de
elevacién del haz de la antena se controla por rota-
cién del reflector tinicamente. La sefial de RF estd
polarizada verticalmente. La adicién de un polari-
zador en la fuente primaria produce polarizacién
circular que atentia los ecos espurios producidos
por la lluvia y la nieve en 20 dB, mediante una
relacién eliptica de 0,9 dB, aproximadamente. Las
curvas de la figura 3 muestran la disminucién del
alcance del radar para un objeto dado en presencia
de lluvia, tanto para polarizacién lineal como cir-
cular, ilustran la efectividad de la 4ltima. Esto ha
sido confirmado en el curso de varios trabajos
experimentales con el RASIT 72

el soporte de la antena tiene una placa rotatoria
en la que se monta el conjunto transmisor/recep-
tor/antena. Un servomecanismo, provisto de reali-
mentacién de tacogenerador, permite controlar el
acimut del haz de la antena desde la consola, ya
manualmente o bien con una exploracién de sector
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EN EL ALCANCE

20

15 =

10 5

BANDA X. POLARIZACION CIRCULAR
[ ————

% : 0

ALCANCE (Km.)

7
BANDA X. POLARIZACION RECTILINEA
05 0.25 ]

- BANDA Ku. POLARIZACION RECTILINEA
0.2 -

B ]
25 5 10 15 20 25 30 35
DENSIDAD DE LLUVIA (MM/HORA)

—_

Fig. 3 Curvas de alcance del radar en funcién de la densidad
de lluvia.

automdtica. Un codificador 6ptico de 13 bitios
transmite el acimut en forma de datos sucesivos
para su representacion en la consola.

Consola de operador

Esta consola consta de dos unidades adyacentes:

— el convertidor de suministro de energia, que pro-
duce todas las tensiones necesarias para el funciona-
miento del radar a partir de una baterfa de 24 vol-
tios. La unidad de antena se alimenta con un sumi-
nistro de alta tensidén (220 V) con objeto de reducir
al minimo las pérdidas de la linea, cuando se utiliza
un cable largo (25 a 100 metros) entre la unidad de
antena y la consola de operador. Los tres conver-
tidores individuales estin estabilizados en tensién
para asegurar un funcionamiento correcto a partir
de un suministro primario de baterfa de 20 2 30 V.
La frecuencia de interrupcién utilizada en el con-
vertidor es igual a la frecuencia de repeticion del
radar, es decir, 3.600 Hz con objeto de minimizar
las sefiales espurias que aparecen en los circuitos
procesadores. Ademads, esta alta frecuencia asegura
una excelente eficiencia y permite utilizar transfor-
madores y circuitos de filtrado de pequefio tamafio.

— la consola de operador contiene todos los circuitos
de proceso de la sefial, relojes y circuitos para la
representacién. La mayor parte de los controles y
de los indicadores necesarios para el manejo del ra-
dar estain montados en el panel frontal (Fig. 4).
Una caracterfstica particularmente dtil del RASIT

72 A es su pantalla, que produce una representacién

estable, visible a la luz del dia. En esta pantalla se re-

presentan todos los datos necesarios para el operador

(Fig. 5):

— coordenadas polares (acimut y distancia)

— coordenadas cartesianas (longitud y latitud)

— modo de funcionamiento

— margen de representacion ampliado.

La linea central del haz de la antena y la distancia
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Fig. 4 Panel frontal del radar RASIT 72 A2.

1 - Oscilador de fijacidn. 10 - Seleccién del modo de

2 - Transformacién de coorde- empleo.
nadas directa e inversa. 11 - Circuito antena/servicio.

3 - Manivela del mando de 12 - Luminosidad del oscilos-
desplazamiento. copio.

4 - Manivela del mando de 13 - Umbral.
distancia. 14 - Control automidtico de

5 - Altavoz. fallos.

6 - Punto de estacionamiento 15 - Ajuste de memoria del
UTM. osciloscopio.

7 - Circuito de escucha y 16 - Zona vigilada automdtica-
alarma. . mente (Modos 1 y 3) —

8 - Origen de la lupa Eje y anchura.
(Modos 3 v 4). 17 - Teléemando y telefijacién de

9 - Seleccidn del tipo de la estacién.
objetivo. :

Fig. 5 - Detalle mostrando la pantalla presentadora de los datos.

del alcance estdn representadas por las lineas vertical
y horizontal, respectivamente, de la cruz de la retf:
cula.

Los diversos objetos presentes en la zona explorada
aparecen en forma de puntos luminosos que se inten-
sifican cada vez que son barridos por los ejes de la re-
ticula. El principio de funcionamiento se ilustra en el
siguiente diagrama-bloque (Fig. 6).

Los datos obtenidos a partir de los 64 circuitos de
filero Doppler (selectores) se inscriben en serie en una
memoria de acceso aleatorio (RAM), la cual se lee al
ritmo del barrido TV de la pantalla. La informacién
contenida en cada posicién de la memoria se renueva
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normalmente a cada barrido de la antena. De esta
manera, los ecos correspondientes a objetivos dema-
siado fugaces v, por tanto, dificiles de utilizar, o a fal-
sas alarmas, se borran, ordinariamente. Dependiendo
de los requisitos de funcionamiento, el operador puede
también borrar completamente la imagen de la pan-
talla o, por el contrario, inhibir el borrado cuando,
por ejemplo, desea seialar la pista de un objetivo par-
ticular. Los datos que aparecen en la parte superior de
la pantalla se afaden a la sefal de video de la pantalla
en la salida de memoria, y por tanto, no estin afecta-
dos por el borrado. Se obtienen a través de un gene-
rador de caracteres. Ademds, todos estos datos pueden
representarse en un monitor de televisién normal de
625 lineas alejado del radar al que se une mediante un
cable coaxial de 50 ohmios. Estos datos pueden tam-
bién transmitirse en forma decimal de codificacién
binaria (BCD) sobre una linea telefénica.

Pruebas incorporadas

Con objeto de facilitar el mantenimiento, las fun-
ciones principales del equipo se prueban automaitica y
permanentemente. Se producen sefales de alarma
cuando cualquiera de estas funciones es defectuosa,
encendiendo una ldmpara roja en la consola. El opera-
dor puede entonces identificar la funcién defectuosa
mediante un conmutador selector y proceder, conse-
cuentemente, a2 un mantenimiento de mayor nivel.

Caracteristicas operacionales

Puesto que la finalidad del RASIT 72 A2 es la ob-
servacién con objeto de hallar informacion, sus carac-
teristicas han sido optimizadas para permitirle cumplir
esta mision en cualquier condicién climitica.

— Precisién de localizacién del objetivo
(para el 90 % de los casos)

— Alcance : £10m
— Qrientacién : £ 10 miliradianes

— Poder de resolucién

— Acimut : 45 miliradianes
— Alcance (ampliado) : 50 metros
— Fiabilidad '

— Alto factor de disponi-
bilidad debido a un
MTBF (calculado)
superior a "~ : 1000 horas

Caracteristicas técnicas

EI RASIT 72 A2 es un radar de impulsos coherente
que elimina los ecos fijos mediante el uso de puertas
fijas asociadas con filtros Doppler conmutables. Esta
técnicas proporciona un excelente factor de visibili-
dad, alta probabilidad de deteccién y alta precisidn de
localizacién.

— Transmisor
— Tipo: de impulsos
— magnetr6n sintonizado : Banda X
(10 frecuencias pre-
ajustadas)
— Potencia de pico : 3kW
— Frecuencia de repeticion  : 3.660 Hz
— Anchura del impulso : 0,33 us
— Antena
Tipo: reflector parabdlico, con bocina de radiacién

— Anchura del haz en : 2,7°
acimut

— Anchura del haz en : 4°
elevacién

— Polarizacién de la : vertical o circular
radiacién

— La antena puede girarse manualmente los 360°.
— Permite vigilancia automatica mediante explora-
y e
cidn alrededor de una direccién dada que puede
ajustarse en una posicidn cualquiera desde 0 a

A[‘JMUT—;

DISTANGIA=——%=-|

I —",)
GENERADOR DE GARACTERES

) o]

— 1

st AMPLIADO

VIDED TV
(0SCILOSCOPIO)

NIVEL DE MEMORIA i
UMBRAL RAM St

ﬂ/‘i“ I?VSGRIPCIONI LECTURA

BORRADC

Fig. 6 Principio de funcionamiento del RASIT 72 A2.

— Alcance
(para una probabilidad de deteccién del 90 %)
— Peatones : 122 14 km
— Jeep o vehiculos ligero : 18 2 20 km
— Tanque o camién : 20 km
— Avidn ligero o : 10 2 20 km,
helicéptero dependiendo del
tipo
CABEZA AMPLIF. HULTIPLEXOR
DE RF [ —
66.
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360° y la anchura del sector explorado puede
ajustarse desde 30 a 120°,

— El angulo de elevacién puede ajustarse manual-
mente desde — 200 mrad hasta + 400 mrad o, si
se quiere, desde una posicidn alejada de la con-

sola.
— Receptor
Tipo: superheterodino, con deteccién coherente
— Factor de ruido : 8,5dB
— Sistema de control de : rdpido
ganancia
— Factor de visibilidad : 46 dB
— Extractor

Tipo: puertas adyacentes asociadas con filtros
Doppler, extractor con tasa de falsa alarma cons-
tante

— Numero de puertas : 64

— Distancia analizada por cada puerta:
modo normal , :320m
modo ampliado : 40m

— Alcance de la represen-
tacién ampliada 1 2,5km
(situada en pasos de 2 km
hasta 20 km)

— Control de distancia operando manualmente la
puerta de alcance asociada con un indicador
luminoso.

Reconocimiento del objetivo

Escuchando la sefial Doppler caracteristica del ob-
jetivo detectado. Escucha posible con auriculares o con
un altavoz.

Representacion
Todos los datos que el operador necesita aparecen

en la pantalla en forma de representacién luminosa

de televisién (visible a la luz del dfa):

— Radar panordmico en una pantalla tipo B (acimut/
distancia) con memoria digital de las coordenadas
del objetivo:

— representacién de radar normal (todos los ecos)

— o representacién de objetivos en movimiento
. rapido

— o representacién de objetivos en movimiento
lento

— Datos digitales de los objetivos detectados:

— azimut y distancia (coordenadas polares)
— longitud y latitud (coordenadas UTM)

— Indicaciones del modo de funcionamiento del ra-

dar:

— modo *

— origen de la representacién ampliada

— direccién de la antena

Todos estos datos pueden, opcionalmente, trans-
mitirse en forma codificada a un centro de informa-
cién.

Comunicaciones Eléctricas - N° 50/1 - 1975

RASIT 72 A2

Alarma automatica

Un dispositivo de alarma audible y conmutable
advierte el operador de un eco en movimiento o de
seflales de contramedidas que aparezcan en la zona
vigilada.

Suministro de energfa

El radar puede alimentarse con la baterfa del vehi-
culo o con una baterfa de emergencia.

El consumo de corriente para una tensién de 26 V
CC es, aproximadamente, de 5 A.

Tecnologia

El equipo contiene solamente dos tubos: el magne-

trén v el tubo de rayos catddicos de la pantalla. Los

demds circuitos estdn transistorizados y utilizan cir-
cuitos integrados, siempre que es posible, montados en
tarjetas de circuito impreso de dos o cuatro capas.

Puesto que el circuito “selector” que consta de una
puerta y dos filtros Doppler (rdpido y lento), se repite
64 veces en cada equipo, se ha realizado en forma de
médulo de circuito hibrido de pelicula gruesa. En un
circuito impreso de cuatro capas se montan dieciseis
moédulos, juntamente con un multiplexor de circuito
integrado que analiza secuencialmente los 16 médulos
con objeto de reducir el tamafio del conector y la
complejidad del cableado.

Los receptores de RF utilizan tecnologias triplaca,
montindose los diodos detectores en cavidades co-
axiales para permitir una facil sustitucidn.

Los amplificadores de frecuencia intermedia utili-
zan circuiteria impresa de impedancia definida (50
ohmios) y se montan en cajas metdlicas, fundidas, de
precision.

Las cajas que contienen el equipo, que son tan sen-
cillas como es posible, son de fundicién y requieren .
una mecanizacién minima. '

Los componentes utilizados son de origen reciente
pero se encuentran ya en el comercio y estin de
acuerdo con las especificaciones militares.

Estado del desarrollo

El programa del RASIT 72 A se encuentra en el fi-
nal de la etapa del desarrollo de produccién. Toda la
informacién de fabricacién se ha completado y com-
probado mediante la produccién de varios prototipos.
Se han desarrollado también las principales herramien-
tas para la fabricacién. Se han desarrollado totalmente
los equipos de pruebas eléctricas de conjuntos y sub-
conjuntos, con objeto de reducir al minimo el tiempo
de ajuste. Varios de estos equipos de prueba son ente-
ramente automadticos. Finalmente, también se han
desarrollado los equipos de mantenimiento destinados
a conservar los equipos de radar en el campo.

Desde mediados de 1973 se estin homologando
prototipos por varios ejércitos europeos. Estas prue-

bas han puesto de manifiesto la calidad del RASIT
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72 A, tanto técnica como funcionalmente, y también
su excelente fiabilidad.
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£l sistema DLS - Otra alternativa para el sucesor del sistema ILS

El sistema de aterrizaje instrumental DLS, que se sometié a la OACI por la Republica Federal alemana como suce-
sor del sistema normalizado ILS, se basa en el sistema universalmente conocido de medida de distancias DME y

ofrece una solucién mis econdmica para el usuario.

M. BOHM
G. PEUKER

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart, Alemania Federal

Introduccién

Los origenes de los actuales sistemas normalizados
ILS de aterrizaje instrumental se remontan a los afios
1930, cuando el Dr. E. Kramar inventé y desarrolld
sus principios basicos trabajando para C. Lorenz AG,
predecesora de Standard Elektrik Lorenz AG [1].

El continuo incremento del trifico aéreo que in-
cluye a' diferentes tipos de aeronaves para CTOL,
STOL y VTOL exige mejoras que ya no pueden lo-
grarse con el sistema ILS. Los requisitos mds urgentes
se refieren a2 un mejor comportamiento en caminos
miultiples y a la posibilidad de tomar diversos trayec-
tos de aterrizaje (en lugar del trayecto unico ofrecido
por el sistema ILS).

Por consiguiente, la recomendacién SC 117 de la
RTCA (Radio Technical Commission for Aeronautics
— Comisién Radio Técnica de Aerondutica) de EE.UU.
comenzé en 1967 a definir las especificaciones deseables
para un sistema sucesor del ILS. Las recomendaciones
de ese comité estuvieron apoyadas por la Administra-
cién Federal de Aviacién de EE.UU., FAA, y di co-
mienzo a un. programa estadounidense de tres fases
para desarrollar este nuevo sistema sobre una base na-
cional.

En 1972, la OACI, responsable de la normalizacién
internacional de los equipos de aviacidén civil, cred
también especificaciones para un futuro sistema de ate-
rrizaje y, ademis, pidié propuestas del sistema a sus na-
ciones miembros.

Cinco naciones respondieron a este llamamiento:
Estados Unidos, Reino Unido, Australia, Francia y
Alemania. Estas naciones proporcionarin los modelos
de prueba, de acuerdo con sus propuestas, a finales de
1975 y en 1976 la OACI seleccionard, de los sistemas
propuestos, el mis adecuado como sucesor del sistema
ILS (sin embargo, el ILS continuard como sistema nor-
malizado hasta por lo menos 1986).

La propuesta alemana esta basada en un concepto
deducido por SEL y llamado DLS (sistema de aterri-
zaje basado en el DME). El programa para la realiza-
cién de este concepto estd financiado principalmente
por el Ministerio de Investigacién y Tecnologia (BMFT).
El Ministerio de Transportes (BMV) ha dado a la
Agencia de Aviacién alemana (BFS) la responsabilidad
de supervisar el proyecto y su realizacién técnica.
Dicha Agencia, también suministra los fondos necesa-
rios para las pruebas de vuelo y la homologacién del

sistema que seran realizadas por la DFVLR (Instituto.

Alemén de Pruebas e Investigacién de Aviacién y del
Espacio). Standard Elektrik Lorenz AG, como contra-
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tista principal y Siemens AG como subcontratista, re-
presentan a la industria. En las figuras 1 y 2 se dan la
descripcién y estructura del programa.

El programa comenzé en julio de 1973 y terminard
a finales de 1975.

Requisitos para el nuevo sistema

El nuevo sistema de aterrizaje de la OACI ha de
cumplir los requisitos operacionales que fueron acepta-
dos en la 7% Conferencia de Navegacién Aérea, Mon-
treal 1972.

Los requisitos més importantes se refieren a las si-
guientes areas:

Tabla de abreviaturas

AFCS = Automatic Flight Control System (Sistema
de control de vuelo automético)
ATC = Air Traffic Control (Control de trifico
aéreo)
~ AWOP = All-Weather Operation Panel (AWOP o

Junta de operaciones en cualquier condi-
cién atmosférica) .

CTOL = Conventional Take-off and Landing
(Despegue y aterrizaje convencional)

DGON Deutsche Gesellschaft fiir Ortung und
Navigation (Asociacién de Navegacién
alemana)

DLS "~ = DME - Based Landing System (Sistema
de aterrizaje basado en el DME)

DLS-S = idem idem - elevacién

DME = Distance Measuring Equipment (Equipo de

medida de distancia, internacionalmente
normalizado y mundialmente conocido)

DFVLR = Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt
fiir Luft- und Raumfahrt (Centro de
pruebas e investigacién alemdn para la
aviacién y el espacio)

ILS = Instrumental Landing System (Sistema de
aterrizaje instrumental)

MLS = Microwave Landing System (Sistema de
aterrizaje por microondas)

NIAG = NATO Industrial Advisory Group (Grupo

consultivo industrial de la NATO)

OACI(ICAO) = Organizacién de Aviacién Civil Inter-

' nacional (International Civil Aviation
Organization)

RTCA = Radio Technical Commission for Aero-
nautics (Comisién Radiotécnica para
Aerondutica)

STL = Short Take-off and Landing (Despegue y
aterrizaje en cOrto espacio)

VTOL = Vertical Take-off and Landing (Despegue

y aterrizaje verticales)
= Retardo de tierra segln el azimut
T, = Retardo de tiempo segtin el azimut
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Fig. 2 Hitos del programa DLS.

— alta seguridad fiabilidad e integracién;

— prec1s1on suf1c1ente, incluso en condiciones de pro-

pagacidén por caminos multlples,

— perflles de aproximacion flexibles, que permltan la
optimizacién de los caminos de aproximacién con
respecto a las diferentes dindmicas de las aeronaves
(CTOL, STOL, VTOL), maximo flujo de trifico,
reduccién de ruido y minima polucidn;

— amplio volumen de cobertura para las tres coorde-
nadas, es decir, * 40° minimo en el plano horizon-
tal, hasta 15° en el plano vertical, alcance de 20
millas nadticas y altura mdxima de 6100 metros
(20.000 pies), aproximadamente;

— capacidad suficiente de trifico, aproximadamente
100 aeronaves por estacidn, hasta 200 canales;

— seran posibles versiones simplificadas de los equipos
de aire y tierra para operaciones limitadas, pero to-
das las versiones deberdn ser compatibles;

— es altamente deseable un minimo esfuerzo para ins-
peccién y mantenimiento;

— los factores econdmicos globales deberdn conside-
rarse de importancia primaria.
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El concepto del DLS

El DLS se concibié siguiendo la idea de basar el
nuevo sistema de aterrizaje en el equipo actual norma-
lizado de a bordo. El mejor sistema bésico para tal so-
lucién es el DME, equipo de medida de distancia, nor-
malizado mundialmente por la OACI. Este sistema
ofrece excelentes posibilidades de desarrollo y sus pro-
piedades le hacen recomendable no sélo para
vuelo sino también para aterrizaje.

El sistema DME da al piloto la distancia radial. Pero
un sistema de aterrizaje también ha de ofrecerle el an-
gulo azimutal y el de elevacién. La forma mds sencilla
de conseguir esto es utilizar los canales DME tierra/aire
como un sistema de “enlace de datos” y transmitir a
través de este canal los datos relativos al 4ngulo que se
obtienen por la estacién terrestre que mide el 4ngulo de
incidencia de los impulsos de interrogacién transmiti-
dos por la aeronave. Este conceoto se muestra en la
figura 3. Las interrogaciones (pares de impulsos) de una
aeronave se reciben en la estacién DLS-A que estd
situada en el extremo de la pista de aterrizaje. Esta
estacién tiene un respondedor DME y adicionalmente
estd equipada con un radiogoniémetro especial, rapido
(y por tanto, “monoimpulso”) que mide el 4ngulo de
incidencia de cada interrogacién con un error inferior
a 0,1°. La respuesta a cada interrogacién de cualquier
aeronave que utilice este respondedor va seguida de
otro impulso cuya posicidn respecto a esa respuesta
contiene el 4ngulo de incidencia o azimut bajo el cual
se recibié la respectiva interrogacién. La aeronave ex-
trae de todas las respuestas solamente la suya por me- -
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i

DMEDE | ..
J: ABORDO | 3 [ ELEVAGION (DESCENSO)

—e ACIMUT
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|——s=- DATOS RADIOTRANS

INTERROGACION

RESPUESTA DME CON DATOS
DE ACIMUT TIERRA/ ELEVACION

DLS—E
(ELEVAGION)

r%

TRANSMISION
DLS—A DE ANGULO
(AcivuT)

Fig. 3 Flujo de la informacién bésica DLS.
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Fig. 4 Formato de la sefial para DLS.

dio del sistema de seguimiento y busqueda DME y ob-
tiene su azimut decodificando el intervalo de tiempo
entre la respuesta v el siguiente impulse azimutal.
Préxima al punto de aterrizaje y al lado de la pista
se situa la estacién DLS-E que es también un radiogo-
niémetro especial monoimpulso que determina el 4n-
gulo de elevacién de cada aeronave que efectua una in-
terrogacién también con un error inferior a 0,1°. Este
dngulo se transfiere a la estacién azimutal, mediante
cable o radio, y se afiade a la respuesta DME y al im-
pulso azimutal como un impulso adicional cuya posi-
cién con relacién a la respuesta DME contiene el 4n-
gulo de elevacién. La figura 4 muestra los detalles.
Estos impulsos se decodifican mediante el equipo
agregado DLS a bordo, cuyo diagrama de bloques se
muestra en la figura 5. Se utiliza un sistema sencillo de
bisqueda y seguimiento para correlacionar las respues-
tas DME y los impulsos de 4ngulo recibidos, con ob-
jeto de poder utilizar procedimientos mas convenciona-
les, es decir, procesadores digitales lentos en las estacio-
nes terrestres, que evitan transmitir impulsos azimutales
y de elevacién inmediatamente después de los impulsos
de respuesta y que puedan requerir 1—2 ms antes de

El sistema DLS
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Fig. 6 Diagrama de bloques de la estacién terrestre DLS-A.

que se disponga de los datos precisos de dngulo para la
transmision.

En la figura 6, se muestra el diagrama de bloques
del DLS-A y mds adelante se explica con mayor nlime-
ro de detalles. Una caracteristica importante es el re-
ceptor multiple es decir, un ntimero de receptores igual
al ndmero de elementos de antena. El diagrama de blo-
ques del sistema DLS es muy similar al del DLS-A.

Una caracteristica especial hecha posible por el sis-
tema DLS es la capacidad de transmisiones direcciona-
les desde la estacién terrestre. Puesto que el azimut de
cada interrogador se conoce con error de microsegun-
dos puede seleccionarse, antes de la transmisién, la ade-
cuada antena transmisora direccional. Se evita. asi la
transmisién omnidireccional innecesaria.

Caracteristicas mds importantes del sistema DLS

El sistema DLS presenta numerosas ventajas que se
deben al principio en que se basa (sistema derivado de.

e
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Fig. 5 Diagrama de bloques del equipo de a bordo DLS.
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tierra), asi como al uso de canales DME. El uso de ca-

nales DME conduce a los siguientes puntos “fuertes”:

— mejor relacién comportamiento/coste,

— mismo equipo y antena a bordo para navegacién en
vuelo, aproximacidn, aterrizaje y descenso rdpido,

— enlaces de datos integrados con los canales DME,

— uso de sistemas existentes, con unidades de sustitu-
cibn.

La utilizacidn de un sistema derivado del terrestre
con radiogonidémetros de base también terrestre en-
vuelve las siguientes ventajas:

— Capacidad de canal comun,

— mayor posibilidad de supresién de trayectos mdlti-
ples de propagacién mediante computadores terres-
tres, '

— posibilidad de determinar dngulos de elevacién so-
bre el plano/coordenadas cénicas, informacién plana
azimutal, ’

— sistema integrado de aterrizaje vertical,

— facilmente ampliable para fines de control de tra-
fico aéreo (ATC),

— transmisién solamente a peticién,

— instalacién terrestre flexible sin cambio del formato
de la sefal.

La notable relacién comportamiento/coste del DLS
se logra combinando el principio del sistema derivado
de tierra y el sistema existente DME.

La figura 7 explica cémo se transforma un equipo
DME normal de a bordo en el equipo DLS de a bordo,
utilizando un simple aditamento que contiene los cir-
cuitos de extraccién del dngulo y que se alimenta con
los impulsos de video del equipo DME. La figura 8
muestra el correspondiente equipo tal como se imple-
menta actualmente para las pruebas de vuelo.

Fig. 7 Instalacién de a bordo del DLS.
— DME normal -
— DLS agregado
- Selector de trayectoria de vuelo
Indicador de desviacién de trayectoria de vuelo
- Indicador de rumbo
— Indicador de distancia
— Selector de frecuencia NAV
— Antena DME.

0N NN
[

Fig. 8 Suplemento de abordo del DLS (para pruebas de vuelo).

Tabla 1 — Los 40 canales DME asignados paia uso con los
40 canales ILS internacionales (OACI, anexo 10)

LS DME
108,01 MHz 18 X (1042/979 MHz)
108,15 MHz 18'Y (1042/1105 MHz)
108,3 MHz 20 X (1044/981 MHz)
108,35 MHz 20Y (1044/1107 MHz)
111,9 MHz 56 X (1080/1017 MHz)
111,95 MHz 56 Y (1080/1143 MHz)

Los futuros equipos DME contendran circuitos DLS
integrados sin que se necesite ningin aditamento me-
cénico.

Con respecto a la economia de frecuencias, sélo hay
que utilizar canales DME asignados (ver tabla 1).

La utilizacién de las frecuencias de la banda L
(1 GHz) presenta la siguiente desventaja. Puesto que
los sistemas competidores han de trabajar en las fre-
cuencias de la banda C (5 GHz), pueden utilizarse
mayores aperturas de antena para el mismo tamafio
mecdnico y, por tanto, pueden esperarse mayores pre-
cisiones en un ambiente de intensos trayectos multiples
de propagacién de acuerdo con la teoria admitida. Sin
embargo, el principio bdsico elegido para el DLS per-
mite un proceso de la sefial més elaborado mediante un
computador digital de alta calidad que procesa tanto
fase como amplitud de las sefiales de RF y que contra-
rresta la desventaja de frecuencia hasta cierto punto
(sin embargo, con respecto a las propiedades de radio-
propagacién, la banda L es superior a la banda C).

Una ventaja importante del sistema DLS es su posi-
bilidad de canal comtén que permite trabajar varias
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estaciones terrestres con el mismo canal. Esto es posible
utilizando el procedimiento de transmitir sdlo bajo pe-
ticién, lo que significa que las estaciones terrestres
transmiten solamente si las interrogaciones DME lo
piden mediante un cédigo especial.

Si un interrogador selecciona una estacidn terrestre
especifica, solamente esta estacién contesta, aunque to-
“das las demas estaciones que estdn dentro de la cober-
tura del interrogador de a bordo reciben también las
interrogaciones. Esta capacidad de intercambiar datos
en dos direcciones califica al sistema DLS de concep-
cién avanzada para ATC.

Otra ventaja del DLS es su posibilidad de propor-
cionar coordenadas planas o cdnicas, segtin lo pida la
aeronave de aterrizaje.

Después de esta rapida ojeada, se describe el sistema
DLS con mias detalle en los parrafos que siguen.

Consideraciones sobre el equipo

Desde el punto de vista de planificacién del sistema,
la experiencia funcional disponible derivada del siste-
ma DME existente es una sdlida base para la concep-
cién del DLS. El esfuerzo puede, pues, concentrarse en
las partes nuevas del sistema. Este principio de des-
arrollo evolutivo en el campo de ayudas a la navega-
cién con altos requisitos de integracidn, es también ven-
tajoso para la realizacidén técnica del nuevo equipo.
Puede utilizarse una tecnologia ya experimentada e in-
cluso partes de equipo existentes o compradas. Ademds,
el principio del DLS permite la utilizacién de circuite-
ria digital en gran escala. Sélo algunas partes son real-
mente nuevos desarrollos, especialmente el conjunto de
antenas, el receptor multiple, los mddulos de medida
fase/amplitud, un procesador digital rdpido y, natural-
mente, la circuiteria de control necesario. Las secciones
que siguen explican los fundamentos de las partes nue-
vas. Se supone conocido el sistema DME convencio-

nal [1].

Estaciones terrestres

La figura 6 muestra un diagrama de bloques de la
estacién terrestre DLS-A. La interrogacidén se recibe
mediante el conjunto de antenas circular que tiene un
diametro de 10 longitudes de onda y 48 elementos de
antena (ver Fig. 9 que muestra el modelo de prueba
DLS-A). Con objeto de conseguir el necesario radio-
gonibdmetro monopulso, cada antena se conecta a su
propio receptor (receptor multiple), estando todos ali-
mentados por un oscilador local comtn. La primera FI

es de 63 MHz, que se consigue utilizando la frecuencia -

transmisora como oscilador local (técnic¢a bien cono-
cida en DME). La segunda FI es 4 MHz.
Las diferencias de fase y amplitud en el receptor

multiple se corrigen en el ordenador midiéndolas con |

un impulso de prueba transmitido cada pocos segun-
dos desde una etapa especial situada en el centro del
conjunto circular. Esto, al mismo tiempo, forma parte

del concepto de supervision.
Una propiedad importante de los receptores es un

control ripido de ganancia automdtica impulso a im-
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Fig. 9 Estacién terrestre DLS-A (modelo de prueba).

pulso, con objeto de realizar la medida de fase y am-
plitud en el borde delantero del primer impulso DME
para supresién del efecto de trayectos multiples de
propagacién. El control de ganancia rdpido se obtiene
insertando atenuadores en pasos de 10 dB, controlados
por un dispositivo de muestreo 2 la salida del ampli-
ficador de F1, que da una sefial cada vez que se excede
un nivel de tension especificado. Este proceso se detiene
en ¢l punto 50% del impulso, que se mide mediante un.
circuito especial. Desde este momento, el impulso debe
amplificarse linealmente en un margen dindmico limi-
tado de unos 10 dB solamente, mientras que el margen
total de las sefiales de entrada es de 90 dB.

Las salidas de los amplificadores de FI se llevan a
los circuitos de medida de amplitud y fase que entre-
gan valores digitales para ambos pardmetros de RF.
Las técnicas de medida son bastante convencionales.
Los resultados se aplican 2 un procesador digital espe-
cial que es una parte esencial del sistema DLS. Con
objeto de mantener unas dimensiones mecdnicas razo-
nables de la antena en la banda L, ha habido que apli-
car métodos complejos de evaluacién de la sefial. Para
optimizar el mérodo de cdlculo del dngulo a partir de
los valores de amplitud v fase, en pruebas de campo
reales, se ha utilizado un ordenador digital rapido
cuyo programa puede cambiarse con facilidad. Por
simulacién de condiciones artificiales de trayectos de
propagacién multiples, se hace una seleccion preliminar
de los mérodos adecuados. Se han estudiado varios de
estos métodos cuyos resultados no pueden describirse
en este corto articulo, pero que son muy prometedores,
de forma que las dimensiones de la antena para el
sistema DLS pueden mantenerse tan pequefias como
las de los sistemas que trabajan en las frecuencias mas

altas de la banda C.
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La signiente tabla da la cobertura del sistema DLS-A,

aue excede log reauisitos a la OACT:
gue exceae 10§ requisitos ae la VAl

— Azimut: alcance 30 Mn

horizontal 360"

vertical Ca75°

altura maxima 6100 m (20.000 pies).
— Distancia: alcance 30 Mn

horizontal 360°

vertical 0a 90"

altura maxima 6100 m (20.000 pies).

Como se muestra en la figura 10, para determinar
el angulo de elevacion con el sistema DLS-E se utiliza
un conjunto vertical lineal (equipo de elevacion), cuyo
diagrama de bloques es muy similar al descrite para el
DLS-A. Fl 4angulo de elevacién calculado en el orde-
nador DIS-E se transfiere 2 la estacidon azimutal y se
transmite desde aqui como un tercer impulso, de nuevo
sincronizado con la respuesta DME,

Juntamente con el conjunto de antena vertical, pue-
den situarse en ese punto conjuntos horizontales me-
diante los cuales puede medirse un dngulo adicional
referido a esa posicién. Esta combinacién permite el
cdlculo de elevacién plana, mientras que el conjunto
lineal sélo permitiria medidas de coordenadas cdnicas.
Ademis, de esta combinacidén pueden derivarse datos
de guia para la fase de descenso rdpido. De ambos
angulos y de la distancia exactamente conocida del
DLS-E a la linea central de la pista, puede calcularse
la altura exacta de la aeronave que se aproxima, lo
que es necesario para el descenso rapido.

Fig. 10 Estacién terrestre DLS-E (modelo de pruebas).
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El aspecto mis importante de este sistema es que ya
no se requiere una medida de distancia para el célculo
de l2 altura a partir de la elevacién Yy d1stanc1a, lo que
constituye el método usual en otros sistemas de aterri-
zaje por microondas. En su lugar, se utilizan medidas -
de 4ngulos con su propiedad natural de que los errores
absolutos se hacen mis pequefios cuanto mas se apro-
xima el origen de la medida. En el otro caso, se provee
una informacién DME de alta precisién en todo el
volumen de cobertura, donde no es necesario: ésta no
parece ser una solucién econémica. El sistema especial
DLS de aterr1za1e permlte una medida prec1sa del
angmo de afernzajc, alcance horizontal y altura tam-
bién con equipos DME convencionales.

El concepto del DLS permite el funcionamiento de
todas las facilidades terrestres en un solo canal de fre-
cuencia.

Para un sistema de descenso se necesitan dos con-
juntos de antena lineales dispuestos perpendicularmente
o un conjunto circular. En el programa actual del DLS,
sélo se ha complementado un sistema horizontal de
antenas (como se muestra en la figura 10) que sirve
para conversidn de coordenadas cdnicas/planas, en un
volumen de cobertura suficiente. Se ha planificado
para una fase posterior la realizacién de un sistema
completo de aterrizaje de descenso rdpido.

El volumen de cobertura del DLS-E es como sigue:

— alcance > 30 muillas nauticas
— horizontal + 75° (ampliable)
— vertical 0a75°

— altura mixima 6100 m (20.000 pies).

A continuacién se menciona la funcién de un im-
portante médulo de la figura 6. El decodificador de
direccidn de la estacién terrestre es necesario para
lograr el funcionamiento de canal comun de varias
estaciones. En este caso, la interrogacién de a bordo
estd adecuadamente codificada con una direccidn que
se selecciona en la aeronave. Esta caracteristica permite
un despliegue operacional casi sin restricciones de las
estaciones DLS, inculso en dreas geogrificas donde se
necesite un amplio niimero de facilidades. La codifica-
cién de 16 direcciones terrestres puede conseguirse me-
diante separaciones diferentes de los impulsos y modu-
lacién por desplazamiento de fase de RF. Suponiendo
que se asignen 20 canales de frecuencia para uso con
DLS de los 4C disponibles (ver tabla 1), se dispondria
de un total de 320 canales DLS.

Formato de la sefial

La figura 4 muestra los parametros mas importantes
del formato ‘de la sefial, segin se especifican en la
actualidad. Una interrogacién de 2 bordo (posiblemente
codificada con una direccidén terrestre) se transmite
desde el equipo de a bordo DME y se recibe en los
DLS-A y DLS-E. Como primera reaccidn, la estacién
terrestre DLS-A transmite la respuesta DME después
de un retardo de 50 us. En ambas estaciones, se calcu-
lan los dngulos respectivos, convirtiéndose el resultado
en un retardo de tiempo referido al momento en que
se transmitié la respuesta DME. Se transmite entonces
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una respuesta de azimut y elevacién de acuerdo con
este cédigo de tiempo, que es 1 us por dngulo de 0,1°.

El impulso de azimut puede ir seguido por un
nimero de impulsos que llevan la transmisién tierra-
aire de un grupo de sefiales de datos (codificacién tele-
grafica). Esto se hace con baja velocidad (por ejemplo,

uno por segundo) y se indica por un espaciamiento del

impulso especial de la respuesta azimutal (9 us en lugar
de 12 us). La respuesta de elevacién puede ir seguida
por un ntmero de impulsos codificados telegrafica-
mente con la altura (o elevacidn y distancia horizontal)
medida por el sistema de aterrizaje con descenso rdpido.
Esto se hace para una o dos aeronaves seleccionadas
que se encuentren en la fase de descenso rapido.

Después de haber establecido un formato de sefial
de este tipo, basado en DME, debemos referirnos al
nimero de aeronaves que una estacion puede servir
simultdneamente. Los calculos realizados teniendo en
cuenta la distribucién probable de acceso aleatorio
DME vy especificados los pardmetros técnicos (por
ejemplo, velocidad de interrogaciéon 30 Hz, anchuras
y separaciones de los impulsos, tiempo muerto del res-
pondedor y limitacién de la mdxima velocidad de
respuesta a 4000/s) han mostrado, que el nimero de
equipos de a bordo que pueden servirse al mismo
tiempo es bastante superior a 200 con una velocidad
de renovacién de 15 Hz para las tres coordenadas. Esta
capacidad podria todavia incrementarse reduciendo la
velocidad de renovacién de los datos de posicién cuyo
requisito es s6lo de 5 Hz.

Equipo de a bordo

El equipo DLS agregado al equipo a bordo DME
convencional contiene circuitos digitales muy sencillos
para decodificar la informacién angular y de descenso
rapido, asi como los datos radiotransmitidos. Para
extraer la informacién angular a partir de los impulsos
de video recibidos, se utiliza el mismo principio de
bisqueda y seguimiento que en el sistema DME, reali-
zado con tecnologia moderna. Este concepto es de
probada funcionalidad y da un alto grado de inte-
gridad para los datos decodificados. La resolucién de
esta decodificacién angular es muy alta, la medida
de tiempo puede facilmente hacerse mejor que 0,1 ps,
que equivale a 0,01°. La informacién se lleva luego a
la instrumentacién de a bordo, mostrada en la figura 5
sélo como un ejemplo. ‘

Los datos generales v de descenso rapido se decodi-
fican en un circuito especial. El ulterior proceso o
representacién de estos datos dependerd de la futura
disposicién de la carlinga y de los sistemas de control
de vuelo avanzados. La figura 7 muestra la instalacién
del agregado DLS de a bordo juntamente con el equipo
actual.
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El sistema DLS

Conclusién

El sistema DLS es uno de los cinco sistemas de
aterrizaje que estan en competicion para su aceptacion
por la OACI como sucesores del sistema ILS, el sistema
actual de aterrizaje instrumental normalizado. Es el
Unico sistema, sin embargo, que funciona en los cana-
les de frecuencia DME terminales asignados para uso
con ILS. En esto estriba su fuerza. La idea basica del
DLS de convertir el equipo de navegacién de a bordo
normal en un equipo también adecuado para aterrizaje
con la sola adicién de un pequefio aditamento y a un
costo razonable ha recibido ya la atencién internacio-
nal. Ademads, el desarrollo de nuevos y mejorados méto-
dos para el proceso de las sefiales de ayuda a la nave-
gacidn puede aprovecharse para otros sistemas distintos
de los estrictos de radio-aterrizaje.

Cuando se termine el actual proyecto DLS, a finales
de 1975, la participacién en una dificil competicién
internacional con el resultado de un incremento de
capacidad y experiencia habri contribuido a mantener
y ampliar la posicién de la Reptblica Federal Alemana
en el campo de la radionavegacidn y aterrizaje.

Los autores desean expresar su agradecimiento a
Herr Bohr de BES y a Herr Schnak de BMFT por
todas las discusiones y valiosas sugerencias, asi como
por su ayuda en el programa.
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El teleimpresor ITT 2300

El nuevo teleimpresor ITT 2300* ha sido disefiado como una mdquina de sobremesa para oficinas pequ.cﬁas. Aun-
que no precisa ninguna especializacién para su manejo, constituye un terminal telex completo de ficil manteni-
miento y puede conectarse a cualquier red Telex. Ademds de las facilidades normales del equipo standard, se dis-
pone también de una serie de servicios adicionales en forma opcional.

J. V.EVANS
ITT Creed, Brighton, Reino Unido

Introduccién

El empleo de teleimpresores del cddigo n°2 de 5
unidades del CCITT estd aumentando muy rapida-
mente, particularmente en el servicio Telex internacio-
nal que tiene actualmente alrededor de medio millén
de abonados y que crece a un ritmo anual de mas del
10 %. Esta expansién implica el empleo de teleimpre-
sores adecuados para su instalacién en pequeias ofici-
nas y que pueden ser manejados por secretarias sin un
entrenamiento especial. Al mismo tiempo tienen que
proporcionar también todas las facilidades necesarias.
Tienen que ser de mantenimiento sencillo, no precisar
de mecanicos especializados para el mantenimiento y
ser de bajo coste para que permitan su empleo masivo.

El nuevo teleimpresor ITT 2300% disefiado por ITT
Creed satisface todos estos requisitos. '

Caracteristicas generales

El teleimpresor I'TT 2300% representado en la fi-
gura 1 es de aspecto y tamafio parecido al de una ma-
quina de escribir normal, y contiene dentro de la cu-
bierta todas las facilidades de un terminal telex mo-
derno. Puede utilizarse en montaje de sobremesa como
una méquina de escribir, o puede colocarse en una
ménsula cuando no se disponga de mucho espacio. Sus
dimensiones son 528 mm de ancho por 260 mm de
alto y 572 mm de fondo, alojindose en el interior de
la cubierta un rodillo de papel de 128 mm de didme-
tro. Es de 28 kg y se puede levantar facilmente.

La méiquina standard funciona a 50 & 75 baudios
con cambio de velocidad conmutable; también tiene
posibilidad de funcionamiento a 100 baudios, si se pre-

cisa. Funciona con tensidn de red de 220 2 240V, 50 6

60 Hz con una tolerancia de voltaje-del 10 % y una
tolerancia de frecuencia del 2 %. El paso de 50 a 60 Hz
se hace con un cambio del mecanismo impresor, y
para funcionar con otros voltajes tales como 115 V se
utiliza otro motor. La potencia de red necesaria es de
100 W, con un valor miximo de 150 W.

Aunque el teleimpresor ITT 2300* ha sido disefiado
para funcionar con el alfabeto N° 2 del CCITT, pue~
den' utilizarse también otros cbdigos de 5 unidades que
tengan las mismas combinaciones de control. Para la
transmisién se utilizan sefiales de 7'/2 unidades, pero en
cualquiera de las velocidades de funcionamiento se pue-
den recibir senales de 7 unidades o de 7'/2 unidades, in-
cluso a 100 baudios, con el margen total de recepcién.
Las sefiales transmitidas se generan con ldgica electré-
nica controlada a cristal por lo que la velocidad de

# Marca registrada del sistema ITT.
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transmisién no varfa en mas de 0,1 % y la distorsion
de las sefiales transmitidas es, a cualquier velocidad in-
ferior a £ 1%, en el separador de linea. El margen de
recepcién es superior a T 45 % para cualquier veloci-
dad.

La unidad de adaptacién de linea, de tipo resistivo,

permite el funcionamiento con sefiales de simple pola-
ridad y de doble polaridad. Para funcionamiento en
doble polaridad se dispone de una unidad extra que
consiste en una fuente de alimentacién de sefial, que
da salidas alternatives y que comprende un filtro de
transmisién. Se utiliza una fuente de alimentacién de
bajo nivel de 15-0-15 V para sefializacién a los mo-
dems o a los circuitos locales, y con relacién a esto, la
corriente de recepcién de linea puede bajar hasta
2 mA. :
Las caracterfsticas de adaptacién de linea y las de
respuesta automatica y funcionales estdn determinadas
por dos tarjetas enchufables, de tal forma que las ca-
racteristicas propias de cada instalacion pueden trans-
ferirse facilmente de una miquina normal ITT 3200%
a otra.

Las sefiales para registro local en funcionamiento
semiduplex se transfieren a nivel 1égico en el lado 16-
gico de los separadores de linea y pueden suprimirse
para funcionamiento duplex total.

El impresor normal utiliza arrastre de papel por
friccién y puede imprimir un original y hasta tres co-

Fig. 1 Teleimpresor I'TT 2300%.
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pias. También hay disponible una opcién de arrastre
dentado lo que permite que se puedan hacer hasta
cinco copias. El suministro de tinta para la impresién
se consigue mediante un simple rodillo entintado, ha-
biendo también disponible como una facilidad extra
un sistema de impresién con cinta bicolor.

Para el control remoto del reperforador y del lec-
tor de cinta se utilizan entradas separadoras diferen-
tes, lo que permite que estos elementos se detengan y
se pongan en marcha individualmente. También puede
disponerse de teclados de otros modelos.

La unidad funcional que estd a la derecha de la uni-
dad impresora (Fig. 1) consiste en tres mecanismos
que funcionan independientemente y que giran en un
eje de arrastre comun. Puesto que la accién de impre-
sion tiene lugar en cualquiera de las mitades de la
vuelta de la rueda de impresibén, el mecanismo funcio-
nal gira al doble de la velocidad de impresién de forma
que pueda accionar antes de la impresion el cambio a
letras o a cifras. Uno de estos mecanismos tiene a su
cargo el emplazamiento de la rueda de tipos y del
martillo cardcter a caricter y la elevacion de la rueda
impresora al nivel de impresién. El segundo libera el
retroceso del carro v el tercero hace avanzar el papel
una linea.

Para producir cada una de estas funciones, tres
electroimanes controlan la salida mecanica. En cada
caso, el mecanismo gira libremente, estando inhibida
su salida funcional hasta que se excita el electroiman
de seleccidn. Al excitarse, se completa la funcién re-
sultante en una vuelta completa del eje motriz de la
unidad funcional.

El teleimpresor ITT 2300% utiliza un rodillo plas-
tico poroso impregnado de tinta, que permanece en
contacto con la rueda de impresién y que estd con-
tenido en un cassette. Su cambio es mucho menos fre-
cuente que el de una cinta entintada y para cam-
biarlo, el operador solamente tiene que enganchar un
nuevo cassette. Un rodillo de impresiéon solamente
permite, naturalmente, la impresion en un color, y si
la aplicacién del teleimpresor impone la impresion en
dos colores, puede utlhzarse, como un extra opcional,
un dispositivo de impresién por cinta de dos colores.
Se considera preferible la sencillez del rodillo de im-
presién en la mayoria de las aplicaciones y para disun-
guir entre los mensajes transmitidos y recibidos se ha
diseflado un marcador automético de impresién, que
es superior a la impresidén con cinta bicolor cuando se
utiliza papel de varias copias puesto que en el caso de
cinta bicolor, ésta d4 solamente una indicacién en la
copia superior.

La rueda impresora y el martillo avanzan conjunta-
mente por medio de hilos de acero conectados a una
polea de arrastre comtn. El retroceso simultdneo se
consigue también mediante hilos que van a una polea
de retroceso comin accionada por un resorte.

Para simplificar la colocacién de un nuevo rollo de
papel, a pesar de la necesidad de pasar el papel entre
la rueda impresora y el maltﬂlo, pueden girarse con-
juntamente el dispositivo de gufa del papel y el carro
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del martillo, de forma que el principio de un nuevo
rollo de papel se lleva hasta una ranura de la guia del
papel. Cuando se vuelve esto a su posicién de trabajo,
el papel se coloca con precisién, dispuesto para subir
a través de la ranura correspondiente de la cubierta.

Disefio mecanico

La parte mecdnica se reduce a cuatro unidades:
mecanismo impresor, perforador, lector de cinta y
teclado.

Unidad impresora

La unidad impresora es la seccién mecdnica princi-
pal del teleimpresor ITT 2300% y contiene el motor y
el montaje del rollo de papel. Mecdnicamente es rela-
tivamente sencilla v puede separarse del resto de la
mAaquina simplemente desenchufando sus conexiones
al circuito légico electrénico. Aunque la unidad per-
foradora est4 montada también en la unidad impre-
sora, para derivar su alimentacidén y sincronismo del
impresor, la presencia o ausencia de la perforadora no
afecta al funcionamiento de la unidad impresora. En
la figura 2 se ha representado la unidad impresora.

La impresién en el teleimpresor ITT 2300% se hace
mediante una rueda de tipos mdvil que estd girando
continuamente frente al papel, conjuntamente con un
martillo accionado electrénicamente detrds del papel
que golpea el cardcter seleccionado. Puesto que el jue-
go de caracteres del cddigo de 5 unidades estd for-
mado por dos secciones iguales (llamadas letras y
c1fras) la rueda de tipos de la unidad I'TT 2300% no
tiene que girar mas que a la mitad de la velocidad que
un impresor del mismo tipo que utilice un cddigo de
datos de 7 unidades. Las acciones de avance y de im-
presién tienen lugar durante una vuelta de Ja rueda de

‘tipos. Para que se puedan ver los caracteres impresos,

la rueda de tipos gira en un plano horizontal vy, si se
deja de imprimir durante mds de medio segundo, la
rueda cae ligeramente de forma que queda visible el
ultimo cardcter impreso. El martillo de tipos es un
pequefio cilindro de acero que es golpeado por la ar-
madura de un electroimin de forma tal que da en el
papel como un pequefio proyectil.

El motor que mueve la unidad impresora es un
motor de induccidén, que no tiene que girar a una ve-
locidad controlada con precisién ya que la temporiza-
cibn para la emisidén y la recepcién de las sefiales de
linea est4 dada por la 18gica electrénica controlada a
cristal. El motor de impresor solamente tiene que ha-
cer girar el mecanismo impresor un poco mds deprisa
que la velocidad de llegada de los caracteres entrantes.
Aunque la velocidad de giro de la rueda impresora no
estd controlada con gran precisidn, el funcionamiento
del martillo impresor se mantiene perfectamente en
fase con la rueda impresora por medio de una rueda
dentada que estd debajo de ella y que da los impulsos
de temporizacién a la légica electrénica a través de un
electroiman situado cerca de su borde. Estos impulsos
de la rueda impresora no solo controlan el martillo de
tipos y sincronizan las funciones impresoras, sino que
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Fig. 2 Unidad impresora del ITT 2300% mostrando la relacién de las partes del mecanismo que son movidas por un motor comin y
que estdn controladas por la unidad funcional.

CF - avance carro y elevacidén rueda impresora
CR - retroceso carro

LF - cambio renglén
PLR - liberacién de elevacién de rueda impresora

también sincronizan todo el funcionamiento del tele-
impresor cuando funciona en local. Si el impresor del
ITT 2300* estd ajustado para funcionar a 75 baudios,
puede seleccionarse la velocidad de linea para funcio-
namiento a 40 & 75 baudios. En estas condiciones se
puede accionar el teleimpresor 2 méds de 11 caracteres
por segundo para funcionamiento en local, reducién-
dose automdaticamente esta velocidad a 6%/s 4 10 carac-
teres por segundo segun la velocidad a que se trabaje
cuando se funciona en linea.

Unidad perforadora

La unidad perforadora es un elemento de la ver-
sién standard del teleimpresor ITT 2300% y constituye
una unidad individual aunque esté montada en la uni-
dad impresora. Al ser movida por la misma unidad
matriz que el impresor, a través de una rueda den-
tada, su giro es continuo y estd permanentemente en
sincronismo con la rueda impresora.

Por medio de una leva excéntrica se obtienen los
movimientos de perforacién y de avance de la cinta,
haciéndose ambos movimientos en momentos diferen-
tes del ciclo, consiguiéndose de esta forma una perfo-

* Marca registrada del sistema ITT.
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racién previa al avance con lo que siempre se puede
ver el Ultimo cardcter perforado. El movimiento de la
excéntrica y un mecanismo de equilibrado hacen que
se consiga un dispositivo de perforacién excepcional-
mente equilibrado y silencioso.

Por medio de seis electroimanes se consigue el con-
trol de la perforacién de los cddigos y de la perfora-
cién de arrastre. El avance de la cinta estd unido a la
accién de los punzones de perforacion de cédigo de
forma que no hay avance a no ser que se haya perfo-
rado el taladro de arrastre. El mecanismo de giro pre-
senta las armaduras de los electroimanes a las piezas
polares de forma que solamente se necesita una co-
rriente de retencidn para que los electros produzcan
la accibén de perforacidn.

El arrastre de la cinta se hace mediante un disposi-
tivo de friccién dispuesto de forma que la cinta se
mantenga siempre contra el borde de referencia del
bloque perforador. Por medio de una leva central se
pueden separar los rodillos de arrastre para pasar una
cinta nueva desde el carrete a través del mecanismo
de perforacién, con lo que la sustitucién del carrete
resulta muy sencilla. Por medio de una segunda leva
se puede hacer retroceder la cinta caricter a caricter
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para hacer correcciones en la cinta perforada por el
procedimiento normal.

Los recortes de las -perforaciones se depositan en
una caja de pldstico transparente que se puede quitar
con gran facilidad para su vaciado. En el carrete de la
cinta esta montada una leva que acciona un micro-
switch para dar una alarma cuando el carrete de cinta
esté 2 punto de terminarse.

Lector de cinta

El lector de cinta es una unidad totalmente auto-
contenida capaz de leer cinta perforada de cinco pis-
tas a mas de 13 caracteres por segundo. Estd montada
a la izquierda del teclado y estd alineada con la cinta
procedente del perforador; unos sensores mecanicos
ligeros y elasticos activan directamente unos contac-
tos dobles unipolares que generan un cddigo paralelo
de 5 bits que se invia a la 16gica electrénica. El tele-
impresor ITT 2300% tiene también unos dispositivos
de alarma de tensién de cinta y de falta de cinta, con-
sistentes en unos brazos con unos resortes que accio-
nan unos microconmutadores conectados a unos con-
tactos de alarma. La cinta avanza cada vez el espacio
correspondiente a una perforacién de avance por me-
dio de un simple trinquete accionado por un electroi-
man de 12 V. ‘

El lector hace la lectura antes del avance, pero el
cbdigo leido por los cinco contactos de cédigo no se

Fig. 3 Unidad de teclado en la que le ven las caracteristicas

bésicas de su construccién mecénica.
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transfiere a la parte electrénica hasta que el electro de
avance haya recibido un impulso de avance.

Teclado

El teclado es basicamente una unidad mecdnica,
cuyo principio se ha representado en la figura 3. Su
principio de funcionamiento consiste en seis barras -
que se pueden mover libremente, que son retenidas
por un electroimdn contra la accidén de seis resortes.
Cuando se pulsa una cualquiera de las teclas, el borde
de una placa metélica, que forma parte de la tecla, se
introduce en unas ranuras de las barras méviles. El
movimiento de la tecla acciona después un microcon-
mutador comUn que hace que se desprenda el electroi-
man con lo que las barras se mueven por la tensién de
los resortes. Esta técnica hace que se pueda conseguir
que la presion de las teclas sea muy pequefia y que se
pueda optimizar independientemente del resto. El
borde de la placa de cada tecla tiene una forma que
representa una combinacién de cddigo y por lo tanto
cada tecla pulsada permitird que los resortes de las
barras muevan algunas de las barras y retengan las
otras. Las barras que pueden moverse dan en cristales
piezoeléctricos situados en un bloque de montaje espe-
cial ‘colocado 2 la derecha del teclado y los impulsos
simultaneos de los cristales corresponden a la combi-
nacién de la tecla que ha sido pulsada. Los impulsos
de los cristales, de aproximadamente 18 voltios de am-
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plitud, se transfieren a la etapa de almacenamiento de
la 16gica electrdnica en la que se exploran para produ-
cir las sefiales serie procedentes del transmisor cuando
se transmite a la linea o se transfieren en paralelo al
impresor para el funcionamiento en local. La simpli-
cidad del mecanismo del teclado permite un funciona-
miento rdpido, de més de 15 caracteres por segundo
y produce una sensacién de tecleado ligero y de fun-
cionamiento libre a los mecanografos mas rapidos.
Puesto que lo que se pretende es que el teleimpre-
sor ITT 2300% sirva para'la amplia aplicacién futura
de los terminales telex, las facilidades de su teclado
permiten utilizarlo como una maquina de escribir. Las
seflales de la salida del teclado pasan a través de un
almacenamiento electrénico con una capacidad efec-
tiva de almacenamiento de 7 caracteres, antes de su
transmisién a linea. De esta forma un mecandgrado
rapido puede formar “paquetes” de pulsaciones rapi-
das, independientemente de la velocidad controlada
de transmisién a linea. La capacidad de almacena-
miento de 7 caracteres se ha elegido como consecuen-
cia de las pruebas hechas para dar suficiente libertad a
un mecanégrafo rapido, evitdndose al mismo tiempo
las complicaciones de la impresién al final de una li-
nea, que podrian producirse como consecuencia de un
almacenamiento excesivo. En el caso de que un meca-
négrafo excepcionalmente rdpido llene el almacena-
miento, el teclado se bloquea y no puede pulsarse otra
tecla hasta que se haya vaciado este almacenamiento.
El almacenamiento de la salida del teclado permite
la insercién automaitica de casos y otras protecciones
légicas, y por lo tanto un operador no tiene que pre-
ocuparse de los cambios a letras y a cifras necesarios
cuando se pasa de caracteres numéricos a letras. Este

* Marca registrada del sistema ITT.

cambio automdtico es accionado por la sextd barra
controlada también por las teclas de modificacién.
Cuando cambia la entrada de la 62 barra, la légica ge-
nera automaticamente el caricter de cambio adecuado
antes de enviar el nuevo cardcter a la linea.

Una facilidad adicional hecha posible por el alma-
cén del teclado, es la provisién de una tecla especial
que produce el mismo efecto de la tecla “linea nueva”
de una méquina de escribir eléctrica. El operador
puede pulsar una sola tecla para empezar en una nueva
linea y continuar tecleando libremente los caracteres
siguientes, pero la légica interpretara el pulsado de esta
tecla generando la secuencia de caracteres CR LF CR
recomendada por el CCITT para el funcionamiento
telex internacional.

El teclado estd basado, como se ha representado en
la figura 4, en la configuracién ISO standard de la
méquina de escribir con lo que un operador puede
manejar todos estos servicios con la misma facilidad
con la que maneja una maquina de escribir. También
hay disponibles otros disefios de teclado que corres-
ponden a teclados mds convencionales.

Asociado con el teclado y en su parte superior, hay
una fila de teclas de control para controlar las funcio-
nes del teleimpresor. Esta teclas de control estdn sepa-
radas eléctricamente del mecanismo del teclado.

Légica electrénica

Como se ha descrito, todas las funciones del tele-
impresor, excepto los movimientos mecanicos esencia-
les, son realizadas por medio de légica electrénica de
estado sélido. Todas las facilidades requeridas, con sus
relaciones asociadas y garantias operacionales implican

- una légica muy compleja y para conseguirla de una

forma econdmica y segura se han utilizado circuitos
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Fig. 4 Teclado del ITT 2300% que hace posible que éste sea
accionado como una miquina de escribrir.
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integrados en gran escala. Las acciones l6gicas comple-
tas de teleimpresor ITT 2300* estin contenidas en
5 pastillas LSI montadas en un solo circuito impreso
situado debajo de la unidad impresora. El disefio y
caracterfsticas de este circuito LSI es objeto de otro
articulo pero debe sefialarse que toda la légica fun-
ciona de forma digital con temporizaciones derivadas
de un oscilador controlado a cristal de una frecuencia
basica de 200 kHz. La puesta en fase de la accién de
impresién y de las funciones mecdnicas asociadas estd
controlada por trenes de impulsos derivados del giro
de la rueda impresora, pero todas las otras funciones
estin basadas en la temporizacién del oscilador a
cristal.

Para construir la légica de las cinco pastillas LSI
con las limitaciones correspondientes por el niimero
de conexiones de cada pastilla, se ha adoptado el prin-
cipio de barra émnibus de datos para enlazar las fun-
ciones realizadas en las diferentes pastillas. Este prin-
cipio permite también que se distribuyan las funciones
entre las pastillas de forma que cada una puede dise-
flarse para que tenga un tamafio dptimo para econo-
mia y seguridad méximas. También ofrece la posibili-
dad de adaptar la légica a requerimientos futuros sin
redisefiar completamente las pastillas.

Puesto que la légica de las pastillas LSI no puede
accionar directamente los distintos electroimanes del
teleimpresor, el circuito impreso principal contiene
también los amplificadores de adaptacién necesarios y
los circuitos de acoplamiento, en forma de componen-
tes discretos. Al tener toda la légica LSI y sus compo-
nentes de acoplamiento en un solo circuito impreso,
se puede hacer que todas las unidades individuales del
teleimpresor se enchufen directamente en la misma
tarjeta, evitdndose asi el uso de formas de cable con
sus correspondientes costes, inseguridad y sensibilidad
a los ruidos eléctricos. ‘

Como complemento de los circuitos del circuito
impreso principal, se enchufan también en él otras
dos tarjetas de circuito impreso. Estas tarjetas con-
tienen la unidad de adaptacién de linea y la respuesta
automaitica, ya que ambas caracteristicas estin deter-
minadas por las del usuario. Por lo tanto es posible
sustituir una méiquina completa por otra méquina
standard y también las caracteristicas de la instalacién
transfiriendo de una mdquina a la otra estas dos tar-
jetas enchufables. En la figura 5 se han representado
los tres circuitos electrénicos.

La unidad de adaptacién de linea funciona con
cualquier circuito de teleimpresor normal de corriente
continua que utilice transmisién a simple o doble
polaridad. Para la transmisién, el control de la co-
rriente de linea se consigue mediante conmutadores
transistorizados, estando controlados estos conmutado-
res por la légica mediante transformadores de acopla-
miento. Esta forma de acoplamiento da un aislamiento
de méis de 1.500 V entre la linea y la légica y cons-
tituye también un acoplamiento practicamente libre de
distorsién con lo que las sefiales se transfieren a la
linea efectivamente con la misma calidad con que
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Fig. 5 Tres tarjetas de circuito impresas en las que estdn con-

tenidos todos los circuitos electrdnicos del ITT 2300%. La tarjeta

principal contiene los circuitos LSI y las unidades separadas de
adaptacién a linea y de respuesta automatica.

son generadas por la légica controlada a cristal. Para
transmisién a doble polaridad se han previsto dos
conmutadores transistorizados, una para cada polari-
dad de la sefial. Para transmisién a simple polaridad
solamente se necesita uno, para abrir y cerrar el
circuito de linea. Las sefiales que controlan los con-
mutadores transistorizados pasan a través de un trans-
formador de acoplamiento por modulacién de una
portadora de 50 kHz generada en la légica aunque
se impide que esta portadora aparezca en la linea.

Las sefiales entrantes procedentes de la linea se
detectan en un circuito que responde a niveles de
corriente por encima de un cierto umbral y que pro-
ducen una modulacién de fase en una portadora de
50 kHz que pasa a través de transtormadores de
aislamiento de recepcién. El umbral de sensibilidad
es de alrededor de 1 mA, pero se adapta mediante

" una red atenuadora a las corrientes normales de linea,

por ejemplo de 6 a 20mA para funcionamiento a
doble polaridad y de 20 2 40 mA para funcionamiento
a una polaridad. La unidad adaptadora de linea es
por lo tanto bdsicamente resistiva y un beneficio
tipico de este tipo de adaptaciones consiste en que
con sefiales de una polaridad de un nivel nominal de
40 mA, la corriente puede reducirse a las proximi-
dades del nivel de umbral de 20 mA y por lo tanto el
margen del receptor permanece alto sin que sea nece-
sario ajustar ninguna polarizacién. El margen de
recepcién para sefiales aplicadas directamente al sepa-
rador de linea es normalmente de alrededor de + 49%
aunque esta cantidad puede reducirse ligeramente por
el uso de otros componentes de terminacién de linea
tales como un filtro de transmisién de simple polari-

~dad que también puede utilizarse con el teleimpresor.

Dado que el receptor tiene un margen tan amplio,
no ha sido necesario prever ningin dispositivo de
orientacién de seleccidn, cosa que es necesaria en los
teleimpresores electromecinicos normales.

Para que el teleimpresor sea inmune a los impulsos
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de linea espirios se ha previsto que la ldégica rechace
cualquier sefial que no sea lo suficientemente larga
como para que proceda de sefiales de informacién
verdaderas.

La tarjeta separadora de linea contiene también
dos relés miniatura controlados por la légica, que
pueden introducir componentes especiales que pudie-
ran ser necesarios para ciertas formas de sefializacién
telex. Por ejemplo, se coloca un condensador en el
conmutador de transmisién y cuando el conmutador
estd en circuito abierto para la condicién de linea
libre en foncionamiento a una polaridad, puede apre-
ciarse una inversién del potencial de la central por la
corriente de carga del condensador. También se puede
conectar una resistencia entre los hilos de linea para
funcionamiento en simple polaridad si se quita la
alimentacién del teleimpresor para los sistemas que
requieren una pequeia corriente de linea para indicar
que el abonado estd ausente. Con éstas y otras facili-
dades de este estilo se consigue que el teleimpresor
ITT 2300% pueda funcionar con cualquier sistema
telex normal.

Puesto que todas las caracteristicas de sefializacién
de linea vienen dadas por esta placa enchufable, el
ITT 2300% puede satisfacer cualquier tipo de sefiali-
zacidn de linea que pueda utilizarse en el futuro
mediante el empleo de placas de acoplamiento con el
disefio correspondiente.

La otra tarjeta que se enchufa en el circuito prin-
cipal consiste simplemente en una matriz de diodos.
Desconectando los diodos que no sean necesarios
puede programarse ficilmente la combinacién de la
secuencia de 20 caracteres de la respuesta automatica.
También se puede reducir el nimero de caracteres
de la secuencia para sistemas privados que solamente
necesiten un nimero menor de caracteres.

Ademis de la matriz de diodos que da la secuencia
de la respuesta automitica, otros diodos adicionales
de esta tarjeta permiten la seleccién de facilidades
adicionales alternativas que estdn incluidas en la légica
LSI. Quitando los diodos correspondientes se puede
seleccionar una velocidad de sefalizacién de 50, 75 6
100 baudios, o hacer que el ITT 2300* funcione como
terminal telex o como teleimpresor para un servicio
punto a punto. También se pueden seleccionar otras
facilidades y es posible conectar algunas de estas posi-
ciones de diodos a un conmutador del teclado de
forma que el operador pueda seleccionar una facilidad
particular. Por ejemplo, un operador puede pasar de
una velocidad de 50 a 75 baudios, o elegir funciona-
miento duplex o semiduplex.

Esta tarjeta se fabrica con todos sus diodos situados
en sus lugares correspondientes con lo que es posible
comprobar su calidad perfecta, y la programacién
requerida en cada caso se hace sin necesidad de nin-
guna soldadura y simplemente desenganchando los
diodos que no sean necesarios.

La otra caracteristica principal de los circuitos elec-
trénicos consiste en la fuente de alimentacién que
proporciona las tensiones necesarias para el LSI y para

los electroimanes de las unidades mecdnicas. Las sali-
das estin estabilizadas adecuadamente y la unidad de
alimentacién proporciona también una inmunidad
efectiva contra cualquier ruido eléctrico de la red.
También da una alimentacién separada de sefializacién
de 15-0-15 V que se utiliza para las redes locales de
bajo nivel. ’

Facilidades operaciones

Las facilidades operacionales del ITT 2300% estin
controladas por una fila de pulsadores inestables colo-
cados en una fila en la parte superior del teclado. Son
independientes eléctricamente y se enchufan en un
z6calo diferente del circuito principal. Estos botones
estin dispuestos en grupos para ayudar al operador
2 que maneje el teleimpresor ITT 2300% sin un entre-
namiento extensivo.

Los dos primeros botones controlan el perforador,
uno de los cuales lo conecta y lo desconecta, dispo-

niéndose de una ldmpara interior que indica cuando

estd conectado. El segundo botén hace que salga del
perforador cinta totalmente perforada, cuando se
requiera. Las sefiales entrantes saltan estas facilidades
de forma que no se pierde ningtin caracter.

El lector de cinta estd controlado por tres botones.
El primero pone en marcha y para el lector de cinta,
y tiene una limpara interior para indicar cuando estd
activo. Los otros dos botones dan al ITT 2300* la
facilidad extra de preparacién de cinta, permitiendo
uno de ellos que se transmita cardcter a caricter y
siendo posible con el otro que avance un caracter
libremente. De esta forma las cintas que requieran
modificacién pueden copiarse répidamente en el per-
forador y los caracteres que tengan que cambiarse
se pueden localizar ficilmente y sustituir por los
caracteres correctos transmitidos desde el teclado.

Otro pulsador acciona el retroceso del carro y el
avance del papel a una nueva linea sin transmisién de
caracteres. Si se mantiene oprimido este botdn, el papel
avanza en lo que se mantenga dicho botén retenido;
esto ayuda a la separacién de mensajes y a la colo-
cacién de los rollos de papel. Al lado de este botén
hay una limpara ambar que se enciende siempre que
estd accionada la alarma audible del ITT 2300% por
cualquier condicién interna como por ejemplo, ten-
sién de cinta o terminacién del papel.

Los otros cuatro botones sirven para el funciona-
miento en servicio Telex. El botén de llamada envia
Ia condicién de llamada a la central telex y la limpara
verde de este botén se enciende cuando responde la
central; también se pone en marcha el motor. Enton-
ces pueden enviarse los digitos de seleccién sean de
teclado o de disco, segiin sea necesario por el sistema
al que esté conectado el teleimpresor. El botdn siguiente
es el botén de liberacién que envia una sefial continua
de reposo a la linea para hacer que la central libere
la conexién. Cuando responde la central se apaga la
lampara verde y se para el teleimpresor. Un tercer
botdn rotulado “prep local” pone en funcionamiento
el teleimpresor en local y se enciende una limpara

Comunicaciones Eléctricas - N° 50/1 + 1975



en este botdn. Mientras esté funcionando de esta
forma, las sefiales procedentes del teclado o del lector
de cinta se pasan en paralelo en los circuitos légicos
directamente al impresor y también, si se desea, al
perforador. El funcionamiento en local estd sincroni-
zado con el mecanismo del impresor y por lo tanto
el funcionamiento del teleimpresor es més ripido que
cuando se funcione en linea. Este tercer botén pro-
porciona también una facilidad especial al teleimpre-
sor ITT 2300% puesto que se puede establecer con
conexién y utilizar el lector de cinta para enviar un
mensaje ya perforado y mientras tanto, pulsando este
botén, puede utilizarse el funcionamiento en local
con el teclado para preparar un nuevo mensaje mien-
tras se transmite el mensaje anterior. Esta forma de
funcionamiento simultineo se llama modo de “pre-
paracién de cinta”. La cancelacién del modo local, o
la vuelta del modo “preparacién de cinta” al funcio-
namiento normal de “llamada conectada” se consigue
por medio de un cuarto botén, titulado “reposiciéon”.

Otracaracteristica especial del teleimpresor I'TT2300%
consiste en la respuesta a las sefiales de interrupcién
cuando se estd funcionando en local o en preparacién
de cinta. Si se detecta una llamada entrante mientras
que el teleimpresor funciona en local, se bloquea el
teclado, se elimina el perforador, correspondiendo el
altimo caracter perforado al Gltimo caracter impreso,
y el papel avanza automiticamente 4 lineas, sepa-
rando asi la parte impresa correspondiente a funcio-
namiento en local del registro de las sefiales entrantes.
El teleimpresor devuelve un acuse de recibo sin de-
mora alguna y queda preparado para imprimir las
sefiales entrantes y enviar su respuesta automatica.
Esto quiere decir que el ITT 2300* responde a una
llamada entrante tan ripidamente cuando estd fun-
cionando en local como cuando estd libre. No se
necesita ningdn retardo puesto que la cinta que estd
preparando el operador se protege automditicamente.
Esta respuesta inmediata a cualquier llamada entrante
acorta el tiempo de funcionamiento de la central y
hace que no sea precisa ninguna indicacién a la cen-
tral cuando se esté funcionando en local.

La respuesta a una sefial de interrupcién cuando se
transmite desde el lector de cinta o cuando se estd
funcionando en el modo de preparacién de cinta es
idéntica a la respuesta correspondiente a una llamada
entrante que interrumpa el funcionamiento en local.
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Esta reaccién a cualquier interrupcidn de la impresién
en local hace que tenga menos importancia el entrena-
miento de los operadores.

Siempre que una llamada o una sefial entrante pro-
duce una interrupcidn, suena una alarma y se enciende
una ldmpara roja en el botén de “reposicién” para
indicar que la alarma es debida a una causa exterior.
Pulsando el botén de reposicién se suprimen las alar-
mas visual y audible liberindose el teclado para que
pueda responder el operador en caso de que sea nece-
sario. El perforador y el lector quedan eliminados

~hasta que el operador vuelve a ponerlos en marcha.

Como facilidad opcional los botones de llamada y
de liberacién pueden tener un enganche por lo que
solamente bastard con una presién momentdnea y su
funcién se completa automdticamente cuando res-
ponde la central. Estas facilidades se pueden utilizar
si la central estd preparada para que pueda retrasarse
la respuesta o si se tienen que mantener los proce-
dimientos operacionales existentes. Otra opcién con-
siste en que la ldmpara del botén de liberacién se
encienda cuando se recibe de la central la indicacién
de llamada conectada. Esto puede ser necesario para
los sistemas telex antiguos con los que la central no
dispara automiticamente la respuesta automdtica del
abonado llamado. El encendido de esta limpara
indica al operador que tiene que accionar su tecla de
respuesta automatica.

Todas las facilidades operacionales previstas por el
ITT 2300 para funcionamiento telex se pueden utili-
zar también en circuitos punto a punto para los
casos en que se seleccione este sistema. La Unica dife-
rencia consiste en que el botén de liberacién no es
activo y la liberacién se produce por el accionamiento
de un interruptor de tiempo. Este interruptor fun-
ciona cuando durante 60 segundos no se haya recibido
ni transmitido ningdn caracter.

J. V. Evans nacié en inglaterra. Se gradud en la Universidad
de Birmingham en 1939 ingresando en esa fecha en ITT Creed.
Presté servicio como oficial electricista en la Marina Britdnica
volviendo a I'TT Creed en 1946 como ingeniero de sistemas.

Entre 1951 v 1954 tuvo a su cargo el establecimiento de los

‘servicios de teleimpresores en el nuevo aeropuerto de Beirut.

Posteriormente tuvo a su cargo las aplicaciones especiales de los
teleimpresores ‘Creed y participé en las comisiones nacionales
e internacionales de normalizacién de teleimpresores. Actual-
mente representa a ITT en importantes grupos de estudio del

CCITT.

83



Los teléfonos en el mundo el 1 de Enero 1974*

El nimero de teléfonos instalados en todo el mundo
aumenté durante 1973 en 23,4 millones, lo que supuso
un incremento record del 7,5 %. Los EE.UU. se man-
tienen en primer lugar con 138,3 millones de aparatos,
seguidos por Japén, con 38,7, el Reino Unido, con 19,1,

la Republica Federal Alemana, con 17,8 y la UR.S.S,,

con 14,3 millones.

Formosa alcanzé el mis elevado de los crecimientos
individuales durante el afio, con un 24,4 %, mientras
que el mayor crecimiento durante la dltima década
correspondi6 a Corea, con un 493,3 %.

Japédn ha solicitado que, a partir de este afio, se con-
sidere a todos los efectos que sus teléfonos estin bajo

explotacién estatal, pues los sistemas son propiedad del
Gobierno.

En la presente edicidn, la lista de paises que sobre-
pasan el medio millén de teléfonos se eleva a 41, tras
la incorporacién de Irdn y Venezuela durante 1973.
Las islas Wallis y Futuna aparecen en la lista por pri-
mera vez.

Agradecemos la ayuda y cooperacién de todas las
administraciones y organizaciones del mundo, asi como
de los empleados del servicio exterior de los EE.UU.,,
que han proporcionado los datos para esta publicacion.

* Segtin “The World Telephones as of January 1, 1974”, publicado por
el servicio de estadisticas de American Telephones & Telegraph Com-

pany, Nueva York.

Distribucién de teléfonos por continentes en 1 enero 1974
Ntmero de teléfonos en servicio Explotados por L.
= ivad Automdticos
compaiifas privadas
. 1974
Continente )
1973 . o/ del total Por Cantidad 0/y del Cantidad %/ del

Cantidad | 7 "ol | 100hab. | en 1974 total en 1974 total
América del Norte 142.102.000 149.432.000 44,4 63,9 147.281.000 98,6 149.314.000 99,9
América Central 3.418.000 3.787.000 1,1 3,5 2.928.000 77,3 3.621.000 95,6
América del Sur 6.776.000 7.287.000 2,2 3,5 1.125.000 15,4 6.291.000 95,0
Europa 106.166.000 | 115.022.000 34,2 17,2 21.815.000 19,0 110.041.000 96,5
Africa 3.733.000 3.985.000 1,2 1,1 8.000 0,2 3.389.000 85,0
Asiat 44.244.000 49.949.000 14,9 2,2 1.354.000 2,7 46.482.000 93,0
Oceania 6.463.000 6.835.000 2,0 32,5 528.000 7,7 6.463.000 94,6
Total 312.902.000 | 336.297.000 100,0 8,6 175.039.000 52,0 327.131.000 97,3

Cantidad de conversaciones telefénicas durante 1973
Local Interurbano Salida internacional
Area M.edidas por Otras M.edid'\as por Otras Medidas por Otras
impulsos impulsos impulsos

Abu Dhabi — 30.000 2.834 . 3 = 260
Africa del Sudoeste 67.522 9.297 — 3.455 —_ 12
Africa del Sur? 3.555.453 224,362 — 99.677 — 1.257
Alemania, Rep. Democ. 1.078.858 — 408.960 50.701 — 5.675
Alemania, Rep. Federal 9.768.4812 —_ 4.168.790 6.787 96.647 4.326
Angola — 42.584 — ) 1.635 — 121
Antigua — 4256 —_ — — 72
Antillas holandesas 79.419 75 230 76 — 146
Argelia — 159.724 — 127.982 — 86.982
Argentina — 4.472.369 — 87.627 — 1.454
Australia® 3.146.000 — 170.239 106.028 — 1.335
Austria n.d. n.d. 375.899 33 — 24.278
Bahrain 18.0177 — — — —_ ’ 189
Barbados — 140.000¢€ — — — 186
Bélgica 949.334 — 270.767 — — 49.412
Bermudas 27.504 — - — — 389
Borneo — n.d. — n.d. — 14
Botswana — 22 495 — — 20
Brasil n. d. — 70.000 220.000 — 762
Bulgaria — n.d. — 52.498 — 281
Burundi 4.800 — 840 — — 88
Butan — 1.393 — 60 — 04
Camerin 68.683 — — 90 — 23
Canada —_ 18.396.642 — 658.248 — 40.838
Chad — 5.204 — 50 — i 21
Checoslovaquia 1.591.737 —_ 95,391 94.148 308 892
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Cantidad de conversaciones telefénicas durante 1973

Local Interurbano Salida internacional
Area M‘edidas por Otras Medidas por Otras M_edida.s por Otras
impulsos impulsos impulsos
Chile 1.056.798 107.582 1.455 44,143 — 512
Chipre — 164.7395 — 759 — 304
Colombia — n.d. —_ 45.872 — 369
Congo (Rep. Popular de) 22.463 — — 370 — 94
Corea, Rep. de — 2.865.204 ¢ — — — 686
Costa de Marfil 78.9387 — — — — 205
Costa Rica 107.233 — 36.240 925 — 424
Dahomey 5.432 — — 189 — 11
Dinamarca 559.697 7 — 644.440 — —_ 11.213
- Dominica 2.4537 — — — — 26
Dominicana, Rep. de —_ n.d. — 1.504 — 362
Egipto 556.860 — —_ 15.509 — 195
El Salvador 163.6397 2.361 n. d. n. d. —_ 305
Espafia n. d. n. d. 512.970 212.275 — 5.737
Estados Unidos — 178.288.000 —_ 9.887.000 — —
Etiopia 73.323 8.627 — 4.171 —_ 52
Fiji 71.279 — — 1.305 — 82
Filipinas — 4.263.385 — 13.563 — n. d.
Finlandia 1.498.455 n. d. 2.423.556 183.961 —_ 2.370
Formosa —_ 2.665.394 719.994 42.611 —_ 2.096
Francia 22.673.9008 —_ —_ — — —
Fujairah n.d. — n.d. — — 2
Ghana 171.700 1.813 — 1.201 — 22
Gibraltar — 9.131 — —_ — 73
Grecia 2.368.556 —_ 185.709 31.293 —_— 5.109
Guadalupe 36.9318 — — — — —
Guatemala 133.163 — 291 - — — 173
Guernsey, C. L. 18.720 118 1.145 281 — 19
Guinea francesa 7.7818 — — — — —
Guyana 34.672 — — 279 —_ 73
Haiti — n.d. — n. d. — 175
Hong-Kong n.d. — n.d. —_— —_ 1.452
Hungria — 795.971 — 35.546 — 619
India 2.999.769 ¢ —_ — 147.355 —_ 346
Indonesia 240.865 n.d. 5.190 9.555 — 288
Irdn n. d. n. d. 987.281 — — 137
Irlanda — 400.428 ¢ — 61.810 — —_
Islandia 121.027 10.467 9.531 1.999 —_ 75
Islas Ascensién ! n.d. — n.d. —_ - 6
Islas Bahamas — 64.700 — 186 — 356
Islas Britinicas Salomén _— n.d. — n. d. — 2
Islas Cabo Verde — 2.084 — 35 — 7
Islas Caimin 41737 — — — — 50
Islas Comoro 868 — — 63 —_ 5
Islas Gilbert & Ellice — 51 — 239 — 03
Islas Midway 112 — — — — 11
Islas Norfolk n. d. — — — — 8
Islas Seychelles 3.2087 — — —_ — 6
Islas Turks & Caicos 5737 — — - — 8
Islas Virgenes Britdnicas 2.1827 — — — — 70
Islas Virgenes, EE. UU. — 100.600 ¢ — — — 900
Israel 1.784.3318 — — — — 782
Ttalia — 6.405.694 — 1.949.191 —_ 21.170
Jamaica — n.d. — n. d. —_ 1.327
Japén 38.114.0007 6.936.000¢ - — 10 3.159
Jersey, C. L. 19.243 310 4.118 26 2.167 799
Jordania — n.d. — n.d. — 366
Kusait — 240.000°6 —_ — — 364
Laos 4.096 — —_ 03 — 32
Lesotho 7.5417 —_ — 37 _— 2
Liberia n. d. — n. d. — —_ 18
Liechtenstein 3.8717 — 11.995 12 — 2.24912 —
Luxemburgo 78.447 — — — _ 6.145
Macao —_ 104.046 —_— — — 327
Madagascar — 35.449 — 556 — 48
Malasia Occidental 359.725 — — 20.942 — 130
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Los teléfonos en el mundo

Cantidad de conversaciones telefénicas durante 1973

Local Interurbano Salida internacional
Area Medidas por Otras Medidas por Otras Medidas por Otras
impulsos impulsos impulsos
Malawi — n. d. — n. d. — 79
Maldivas — 447 —_ — — —
Malta ! — 22.880° - — — 99
Marruecos 396.7018 9.8158 —_ —_ — 648
Martinica 38.760 — —— — - —
Mauricio 26.520 — — n. d. — 122
México —_— 5.298.529 — 121.784 — 7.778
Ménaco — 583513 27.381 23 — 50
Montserrat 1.3947 — — — — 20
Mozambique 69.5301¢ — — 3.908 — 393
Nepal — 13.125 — 33 — 30
Nigeria — 204.228 — 2.678 —_ 110
Noruega 857.000 — 92.000 48.489 — 5.979
Nueva Caledonia 6.553 — — 414 —_ 19
Nueva Guinea Occidental — n. d. — 25 — o1
Nueva Zelanda — n.d. — 73.319 — 586
Nuevas Hébridas 995 — — 11 — 8
Omén 3.4047 — — — — 46
Paises Bajos 1.774.020 — 1.353.636 65 36.242 2.265
Pakistin n.d. n. d. 769.563 12.181 — 190
Panami — 436.707 — 17.508 — 427
Papua-Nueva Guinea® n. d. — — 206 — 45
Paraguay — 83.843 — 1.041 — 75
Pert 774.000 75.200 — 10.014 — 533
Polonia n. d. n. d. 376.027 ’ 175.114 346 1.088
Polinesia francesa 6.800 — — 115 — 14
Portugal 1.084.200 21.080 1.147.060 39.616 — 1.116
Puerto Rico — 617.406 — 17.113 —_ 2.976
Qatar 253167 —_ — — — 157
Ras-al Khaimah n.d. — n. d. — — 76
Reino Unido 1 12.786.978 18 —_ 1.860.000 278.000 — 29.133
Reunién 28.6578 — — — — —
Ruanda 3.456 — — 32 — 28
Sabah _— n. d. — 1.100 — 77
San Marino — 231310 — 621 — —_—
San Pedro y Miguelén — 1.253 — — — 19
San Vicente 3.8717 — — - — 53
Santa Lucia 49547 — — — — 72
Sdo Tomé & Principe — 586 — 70 — 2
Sarawak — 87586 18.320 — — 89
Senegal 26.839 333 — 1.219 — 79
Sharjah 43197 — — — — 32
Singapur 1.018.000 — 5.141 — - 612
Siria, Rep. 4rabe — 169.080 5.199 40.355 —_ 1.202
Sri Lanka 95.2307 5.843 ¢ —_— — —_ 60
Sudén - 75.000 — 3.050 — 19
Suecia 16 15.819.0007 J— —_— 4.194 15.859 2.863
Suiza 1.143.457 3.792.75412 — —_ — 233.488 12
Surinim 40.2667 — — — — 9012
Swazilandia — 5.943 - 1.216 - 249
Tailandia - 540214 - . 8.986 — 232
Territorio francés de
Afars & Tssas 1.994 — —_— 2 — 22
Timor portugués — 576 — 64 — 2
Tonga — n.d. — — _ 2
Trinidad y Tobago — 156.507 37.670 445 — 253
Turquia 631.287 — — 43.801 — 432
U.RS.S. — n.d. —_ 603.853 — 2.474
Uruguay 513.766 ! 45.401 — 11.000 — 849
Venezuela — n. d. — 6.354 — 970
Vietnam, Rep. de — 136.268 — 1.678 — 25
Yugoslavia 4.786.7857 — — — — 1.727
Zaire 169.792 - — 345 — 135
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Los teléfonos en el mundo

Paises con més de 500.000 teléfonos en 1 enero 1974
Teléfonos en servicio Automatico
Pafs Cantidad 9/ de aumento .
Por Cantidad /o del
1974 1973 1964 1973 1964 | 100hab. | en1974 total
Alemania, Rep. Democrit. 2.326.143 2.232.069 1.515.271 4,2 | 53,5 13,67 2.326.143 100,0
Alemania, Rep. Federal 17.802.646 16.521.149 7.599.571 7,8 134,3 28,73 17.802.646 100,0
Argentina 2.065.273 1.952.109 1.425.002 5,8 449 8,30 1.987.476 96,2
Australia® 4.659.182 4.399.782 2.670.212 5,9 74,5 35,36 4.416.321 94,8
Austria 1.841.234 1.694.194 866.275 8,7 112,5 24,55 1.841.234 100,0
Bélgica 2.503.036 2.305.218 1.370.848 8,6 82,6 25,72 2.503.036 100,0
Brasil 2.415.000 2.190.000 1.217.259 10,3 98,4 2,34 2.272.000 94,1
Bulgaria 640.842 581.657 225.400 10,2 184,3 7,37 581.432 90,7
Canad4 11.668.292 10.987.141 6.656.613 6,2 75,3 52,31 11.615.489 99,5
Colombia, Rep. de 1.079.645 1.009.791 372.217 6,9 190,1 4,65 1.053.359 97,6
Corea, Rep. de 1.014.016 873.347 170.765 16,1 493,8 3,09 817.461 80,6
Checoslovaquia 2.354.313 2.232.481 1.298.766 5,5 81,3 16,09 2.264.316 96,2
Dinamarca (Incl. Islas
Feroe v Groenlandia) 2.047 497 1.912.449 1.247.958 7,1 64,1 39,99 2.044.897 99,8
Espafia (Incl. N. Africa ‘
espaiiol) 6.331.474 5.712.549 2.283.465 10,8 77,3 18,13 5.514.524 87,1
Estados Unidos 138.286.000 131.606.000 84.453.000 5,1 63,7 65,47 138.223.000 99,9
Finlandia 1.535.406 1.412.067 728.785 8,7 110,7 32,91 1.427.682 93,0
Formosa 742.304 596.663 132.524 24,4 460,1 4,77 678.457 91,4
Francia 11.337.000 10.338.000 5.336.374 9,7 112,4 21,66 10.367.000 91,4
Grecia 1.670.132 1.437.578 356.378 16,2 368,6 18,67 1.650.220 98,8
Hong-Kong 913.411 795.167 178.285 14,9 412,3 21,65 913.411 100,0
Hungrfa 968.459 923.966 505.198 4,8 91,7 9,27 781.432 80,7
India 1.590.000 1.479.475 684.284 7,5 132,4 0,27 1.282.494 80,7
Irin 552.500 447.100 160.860 23,6 243,5 1,74 501.500 90,8
Israel 685.382 619.709- 185.358 10,6 269,8 20,73 685.382 100,0
Italia 12.611.653 11.345.497 5.056.947 11,2 149.4 22,86 12.611.653 100,0
Jap6al 38.697.901 | 34.021.155 | 10.682.492 | 137 262,3 35,40 36.556.861 | 94,5
México 2.222.654 1.957.972 659.785 13,5 ©236,9 4,20 2.093.812 94,2
Nueva Zelandal 1.410.532 1.327.134 901.955 6,3 56,4 46,35 1.297.634 92,0
Noruega 1.308.420 1.262.254 838.223 3,7 56,1 32,93 1.149.618 87,9
Paises Bajos 4.317.006 4.008.548 2.023.258 7,7 113,4 32,00 4.317.006 100,0
Polonia 2.237.603 2.087.032 1.088.686 7,2 105,5 6,68 1.927.466 86,1
Portugal 948.003 873.339 485.177 8,5 95,4 10,02 863.440 91,1
Reino Unido! 19.095.317 17.572.186 9.345.000 8,7 104,3 34,06 19.012.554 99,6
Rumania 886.166 n.d. 377.155 — 135,0 4,25 746.873 84,3
Sudéfrica, Rep. det 1.816.291 1.706.794 1.069.612 6,4 69,8 7,54 1.488.687 82,0
Suecia 4.984.370 4.829.047 3.222.699 3,2 . 54,7 61,20 4.984.370 100,0
Suiza 3.604.034 3.404.427 1.997.957 5,9 80,4 55,44 3.604.034 100,0
Turquia 807.294 728.358 286.450 10,8 181,8 2,09 639.380 79,2
U.RS.S. 14.260.700 13.198.700 6.502.000 8,0 - 119,3 5,68 13.117.358 92,0
Venezuela, Rep. de 504.000 470.748 242.264 7,1 108,0 4,38 497.861 98,8
Yugoslavia 1.003.550 910.695 322.226 10,2 211,4 4,77 977.073 97,4

d. abreviaturas de “datos no disponibles”.

Datos al 31 de marzo de 1974.

Representa el nimero de conversaciones medidas.

Datos al 30 de junio de 1973. .

Estos datos incluyen los correspondientes a las partes asidticas de Turqufa y la URSS.

Incluye las llamadas automdticas interurbanas.

Incluye las llamadas interurbanas.

Incluye los impulsos interurbanos.

Incluye impulsos interurbanos e internacionales.

Incluye las llamadas manuales locales y las interurbanas automdticas.

Incluye las llamadas internacionales.

Estos datos no incluyen los sistemas telefénicos de las fuerzas armadas.

? Los impulsos representan minutos cargables.

Incluye los impulsos internacionales.

Incluye los impulsos interurbanos de Lorenzo Marques y Beira.

En este caso se refiere a teléfonos en funcionamiento més que en propiedad. Los sistemas pertenecientes al gobierno de una formna total o parcial
pueden ser explotados privadamente (por ejemplo, Italia). La palabra “gobierno” se refiere a naciones, estados o municipios.
Incluye las llamadas marcadas por los abonados y las locales via operadora.
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Nuevas realizaciones

La primera central semielectrénica de América del Sur serd de
fabricacién espafiola.

La primera central semielectrdénica de teléfonos que se instale
en América del Sur serd de fabricacién espafola. Standard Eléc-
trica, S. A., ha ganado, en competencia con fabricantes ameri-
canos, europeos y japoneses, la licitacién internacional de la
Empresa Brasilefia de Teléfonos, Embratel, para el suministro de
una central de estas caracteristicas, con 4.500 enlaces internacio-

- nales, 2 la ciudad de Rio de Janeiro. La central encargada es del
sistema Metaconta®, como la que Standard Eléctrica fabrica y ha
comenzado a instalar en Roma.

El contrato, que comprende fabricacidn, suministro e instala-
cién de la central, asciende a mas de siete millones de dblares y
fue firmado en Rio de Janeiro por el presidente de Embratel,
don Haroldo Correa de Mattos y el director comercial de Stan-
dard Eléctrica, don Antonio Rodriguez Rodriguez.

El acuerdo establecido ahora con la Administracién brasi-
lefia, como el de meses atrds con la italiana, es el resultado del
esfuerzo investigador desarrollado por Standard Eléctrica, que le
ha permitido alcanzar un puesto en vanguardia de la industria
de las telecomunicaciones a nivel internacional. En la actualidad
la carterra de pedidos de exportacién de esta compaiifa se situa
en la cota de los 4.500 millones de pesetas, con érdenes para 38
paises diferentes.

Standard Eléctrica, S. A., Espafia

La primera central interurbana Metaconta® 10 C en la calle Pitt
(Sidney-Australia).

El dia 2 de diciembre de 1574 se inaugurd oficialmente en la
calle Pitt (Sidney) la central interurbana Metaconta* 10 C que
habfa sido cortada el dia 24 de septiembre del mismo afio.

La primera central 10 C - de Sidney desempefia un importante
papel en la red telefénica de la Australian Post Office. La cen-
tral interurbana de Pitt atiende al 4rea de servicio local am-
pliado de la red telefénica de Sidney, conectando a todas las
principales poblaciones por los enlaces interurbanos nacionales,
y al resto del mundo a través de la central internacional.

Esta central interurbana, previamente equipada con 12.000
enlaces, es la mayor aplicacién del sistema Metaconta® 10 C rea-
lizada hasta el presente, y equivale a una central local de 48.000
lineas. La capacidad final, utilizando técnicas de multiproceso,
es de 50.000 enlaces.

Antes del corte, la Australian Post Office probé concienzu-
damente todos los equipos y servicios durante varios meses. La
direccién de la APO y los funcionarios de la New South Wales

* Marca registrada del sistema ITT.

Central de la calle Pitt — Sidney.
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Post Office se muestran muy satisfechos por el funcionamiento
de la central interurbana Metaconta* 10 C de Pitt.

Se ha incorporado un nuevo disefio de puesto de operadora,
del que se instalardn hasta 250 en la central de Pitt, a fin de
poder manejar el gran volumen de llamadas especiales con ayuda
de operadora que se producen continuamente.

Esta central interurbana ha sido desarrollada por la Com-
paiifa Bell Telephone Manufacturing, de Amberes, en estrecha
cooperacién con Standard Telephone & Cables Ltd., de Sidney.

En la actualidad se estdn fabricando otras centrales interur-
banas Metaconta® 10 C, encargadas por la Australian Post Office
para Melbourne, Adelaida y Bendigo. Se espera recibir en breve
los encargos de ampliacién de la central de Pitt y de fabricacién
de la nueva central interurbana de Brisbane.

Desde el dfa 25 de septiembre de 1967, en que se cort$ el
primer sistema de conmutacién Metaconta® 10 C, controlado
por programa almacénado, en Wilrijk (Bélgica), se han puesto
en servicio nuevas centrales por un equivalente de més de
200.000 lineas.

Bell Telephone recibid encargos de Metaconta* 10 C por un
equivalente de un millén de lineas, procedentes de Australia,
Bermudas, Hong-Kong, Noruega, Formosa, Paises Bajos y Yugos-
lavia.

Bell Telephone Manufacturing Company, Bélgica

ITT Avionics entrega una antena Tacan de a bordo de estado
sélido, a la Marina de Guerra de Estados Unidos.

ITT Avionics Division ha entregado a la Marina de Guerra
de Estados Unidos un modelo de prueba en condiciones de
servicio de una antena de navegacién Tacan de exploracién
electrénica, de pequefio peso y disefio compacto, para naves.

La antena estd proyectada para utilizacién en barcos dema-
siado pequefios para llevar antenas de exploracién mecénica
convencionales, que son considerablemente mayores que este
nuevo disefio. La antena proporciona funcionamiento en toda
la banda (252 MHz), permitiendo a la Marina de Guerra operar
en modo X e Y, lo que facilitard el aumento de la capacidad
del canal en el futuro.

La antena fue enviada desde ITT Avionics Division al Desta-
camento de Evaluacién y Prueba de Sistemas Electrénicos de
la Marina de Guerra (Naval Electronic Systems Test and Evalua-
tion Detachment), St. Inigoes, Maryland, para las pruebas de
evaluacién de vuelo y de alcance de la antena, y para las
pruebas de adaptacidn con un nuevo radiofaro Tacan de la
Marina de Guerra. Posteriormente, la antena fue remitida a
Charleston, Carolina del Sur, para las evaluaciones de las ope-
raciones en el mar a bordo del barco USS Brumby de la clase
DE 1040. La evaluacién funcional a bordo del USS Brumby fue
completada satisfactoriamente el pasado 10 de octubre.

Las caracteristicas de la antena incluyen:

— Mastil de unos 61 kg.

— Cobertura de 252 MHz para funcionamiento en toda la
banda.

— Estabilizacién de azimut electrénica.

— Tiempo medio entre fallos superior a 17.000 horas.

— Explorador y control de funcionamiento incorporado.

— Estabilizacién del movimiento de balanceo (Roll) hasta 25°
(Sin embargo las pruebas demostraron que esto era innece-
sario y se ha reducido su masa a 44 kg).

El programa de la antena incluia pruebas de cualificacién
ambiental completas del modelo de prueba en condiciones de
servicio, asi como prueba y demostracién de entrenamiento.

' Se espera que una evaluacién satisfactoria de la combinacién

antena radiofaro conducird a la fabricacidn e instalacidn de
sistemas a bordo de barcos de la clase Patrol Frigate (Fragata
de Patrulla). Se espera que la nueva antena sea aplicable para
pequefias naves en las que el peso sobre el mdstil debe ser
reducido al minimo. Por ejemplo, €l propuesto barco de super-
ficie (Surface Effect Ship) y los barcos LAMPS (Light Airborne
Multi-Purpose System, sistema tdctico de uso general) que
requeririn ayuda para retorno con una antena Tacan, de
pequefio peso y periodos de modulacién de 15/135 Hz.
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El sistema de antena Tacan de a bordo aparece listo para la
entrega a la Marina de Guerra de los Estados Unidos.

Otra aplicacidn potencial serfan las instalaciones Tacan a
bordo de los barcos de las clases SRN-6 y URN-20, en los
que la antena de a bordo y el montaje monitor de control de

1, TT'T Avionics Divisi reemnblazaria 12 antena mecin
7 D1y ecar

S °
la ITT Avionics ision reemplazarfa la antena m cay el

7

1
montaje y monitor de control de prueba existente. »
La antena de a bordo es también apta para cumplir las exi-
gencias de las Fuerzas Aéreas (Air Force) para un radiofaro
Tacan lanzable desde el aire. Sus caracteristicas especificas de
poco peso, fiabilidad de estado sélido y ausencia de mecanismos
de precisién, aumentan su idoneidad como un radiofaro lan-
zable desde el aire. Adicionalmente, los circuitos monitores de
control utilizados en la antena de a bordo son aplicables direc-
tamente a las antenas de exploracién electrdnicas de estado
sélido y de alta eficacia requeridas por las Fuerzas Aéreas (Air
Force), por la Marina de Guerra (Navy) y por la Infanteria
de Marina (Marine Corps) para los sistemas Tacan terrestres.
ITT Avionics Division consigié el contrato para disefar,
desarrollar y construir el modelo de prueba en condiciones de
servicio en toda la banda de la antena de a bordo de estado
sélido, sobre las bases de pequefio tamafio del sistema, pequefio
peso y sencillez de estructura, lo que proporciona facilidad de
mantenimiento y aumenta la fiabilidad. La antena utiliza un
disefio patentado que emplea un conjunto de elementos pardsitos
conmutados digitalmente. ’

ITT Avionics. Division, Estados Unidos de América

Sistema de intercomunicacién gigante en la Clinica Grosshadern.

Con una capacidad inicial de 896 lneas, el sistema de inter-
comunicacién instalado por SEL (Standard Elektrik Lorenz) en
la Clinica Universitaria de Grosshadern, cerca de Munich, es
probablemente el mayor de la Repiblica Federzal de Alemania.
El objetivo principal de este sistema duplex, del tipo PX 8000 es
proporcionar un sistema de comunicacién adicional indepen-
diente de la central automdtica privada.

El sistema PX 8000 instalado en Grosshadern estd equipado
con un conjunto de servicios adicionales, tales como seleccion
directa para 70 grupos de 10 lineas cada uno, 1lamada 2 abo-
nado ocupado con espera para todos los puestos de trabajo,
llamada general, llamada de grupo para cualquiera de los 48 gru-
pos programados con anterioridad, ademds de 56 circuitos jefe-
secretaria v 40 dispositivos para asignacién de llamada 2 las
salas de operacién. Algiin dfa, en el futuro, un circuito de
conferencias maltiplex especial, complementard el sistema de
TV en circuito cerrado. A pesar de los numerosos servicios
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adicionales del equipo, cada puesto de trabajo estd conectado
con la central de intercomunicacién por sélo cuatro hiles, lo
que permite modificaciones posteriores, como por ejemplo
reordenamiento o asignacién de servicios especiales, sin mds

que simpl . : e ferp

que simples ponteados sobre el bastidor principal de distri-
., ;

bucibn.

El sistema PX 8000 completa la serie de sistemas de inter-
comunicacién de SEL que incluye instalaciones para 30, 64, 192
y 500 puestos de trabajo. El sistema PX 8000 puede ser ampliado
en unidades de 16 puestos de trabajo hasta 8000 puestos.

Standard Elektrik Lorenz AG, Reptdblica Federal Alemana

Equipo para supresién de eco.

El Post Office britdnico ha encargado un equipo para la su-
presién de esos molestos ecos que a veces aparecen durante las

conversac:
conversacione

instalardn en la nueva central internacional de la Mondial House
de Londres, y podrdn estar en funcionamiento en diciembre de
1976. ‘

Los supresores de eco se utilizan en cada uno de los extremos
de los enlaces de comunicaciones de larga distancia, que nor-
malmente utilizan como soporte satélites, cables submarinos in-
tercontinentales, o radio de alta frecuencia. La persona que est
hablando percibe los ecos cuando las sefizles transmitidas por el
circuito telefénico se encuentran con conexiones donde las im-
pedancias no est4n adaptadas, produciendose entonces el retorno
de las reflexiones. La forma mis sencilla de superar este incon-
veniente es la instalacién de supresores de eco que bloquean el
camino de recepcidén entrante para la persona que estd hablando,
de tal forma que aquélla no percibe el eco.

Standard Telephones and Cables, Reino Unido

telefénicas de larea di i
telefbnicas de larga distancia. Los supresores se

Conferencia: “Siete afios de experiencia en sistemas de

»y

conmutacién Metaconta”*,

J. Broux, ingeniero de producto de BTM, pronuncié una con-
ferencia sobre el tema “Siete afios de experiencia en sistemas de
conmutacién Metaconta™™ en la reunidn del comité de planes de
Asia y Oceania del CCITT/CCIR, celebrada en Tokio (20—30
de octubre).

El conferenciante mantuvo antes una reunién mixta con dele-
gados de las administraciones telefénicas de Asia y Oceanfa, asi
como de la industria local, poniendo de relieve los logros y la
experiencia alcanzada hasta la fecha por ITT en el campo de los
sistemas de conmutacién controlados por programa aimacenado.

Sistemas CPA Metaconta®: Instalaciones en funcionamiento
{agosto 1974)

Sistema/Situacién Lineas | Enlaces Primer corte

MC10C
Australia/Sidney 12.000 | Septiembre 1974
Bélgica/16 instalaciones | 110.000 Marzo 1972
Bélgica/Wavre 1.350 | Noviembre 1973
Holanda/TF Den Haag 2.000 | Mayo 1973

/TX Bussum 2.000 | Marzo 1974
Yugoslavia/Moste 4.000 Mayo 1974
MC10R
Francia/Roissy 6.000 Diciembre 1972
USA/Las Vegas 9.500 Septiembre 1974
MCil A
México/Guadalajara 20.000 Mayo 1974
Marruecos/Rabat 3.000 Febrero 1972

Bell Telephone Manufacturing Company, Bélgica

# Marca registrada del sistema ITT.
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Nuevas realizaciones

Dos nuevas estaciones terrenas europeas equipadas con ampli-
ficadores paramétricos de LCT.

En la actualidad, se estdn instalando cuatro amplificadores
paramétricos fabricados por el Laboratoire Central de Télécom-
munications (LCT) en las dos nuevas estaciones terrenas GEOS
y METEOSAT, levantadas en la' Odenwald, cerca de Darmstadt,
Replblica Federal Alemana.

Estd previsto para 1976 el lanzamiento de los satélites geo-
estacionarios de la ESRO, GEOS y METEOSAT.

El GEOS es un satélite cientifico que explorard la magne-
tosfera, estudiando el flujo de particulas y los campos eléctrico
y magnético.

El METEOSAT es la contribucidn europea a una red meteoro-
légica internacional formada por cuatro o cinco satélites. Esta
red participard en el Programa Mundial de Investigacién
Atmosférica (GARP) para conseguir una cobertura meteoro-
16gica global. ) »

Los amplificadores (modelo 2.3 — 30 — 55) que fueron dise-
fiades y fabricados por LCT en menos de 8 meses, son del
tipo no refrigerado criogénicamente y totalmente de estado
sélido. Como principales caracteristicas, consiguen una ganan-
cia de 49dB con una temperatura de ruido inferior a 57 °K,
en una anchura de banda de 45 MHz.

Colocados entre la antena y el receptor, los dos amplifica-
dores de una determinada estacién estdn conectados en paralelo
y amplifican las sefiales de entrada con unos retardos que difie-
ren en menos de 1,5 ps. En un funcionamiento normal, uno de
ellos estd conectado al receptor mientras el otro controla el
seguimiento automiético del satélite por parte de la antena.

Fig. 1 El amplificador paramétrico GEOS va alojado en un

recepticulo cerrado y controlado termostiticamente.- La tem-

peratura interna se mantiene a 10 °C mediante diodos Peltier,

con refrigeracidén por corriente forzada de aire. Tiene una esta-

bilidad de ganancia de * 0,3 dB/mes y un tiempo de estabilizacién
en el arranque inferior a 10 minutos.

Fig. 2 Aqui pueden verse 4 estaciones terrestres equipadas con los amplificadores paramétricos de LCT, asi como una etapa
paramétrica (2) y un amplificador de 4 GHz (5).

Las estaciones:
— La estaci6n terrestre alemana SYMPHONIE (1).
— La estacién terrestre SIRIO (3).
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— El terminal receptor de Argel del enlace troposferico trans-

mediterrdneo de televisién (4).

— La estacién de control SYMPHONIE (6) en Toulouse (Francia).
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No obstante, si falla el primer amplificador, es automitica-
mente reemplazado por el segundo, mientras el seguimiento
queda controlado temporalmente por un ordenador.

Hay que destacar que estos amplificadores tienen un tiempo
medio entre fallos de 17.000 horas (valor calculado), con un
tiempo medio de reparacién de una hora.

Las estaciones GEOS y METEOSAT son, respectivamente la
quinta y sexta estaciones terrenas europeas equipadas con ampli-
ficadores paramétricos de LCT.

Dos de estas estaciones, localizadas en Raisting (Republica
Federal Alemana) y Toulouse (Francia), comunican con el saté-
lite SYMPHONIE, lanzado durante el pasado mes de diciembre.

LCT estd fabricando actualmente otros varios amplificadores
paramétricos para equipar 2 4 nuevas estaciones europeas.

Laboratoire Central de Télécommunications, Francia

Sistemas de navegacidn por radio de SEL para el aeropuerto de
Budapest.

Frente a una fuerte competencia internacional, SEL (Stan-
dard Elektrik Lorenz) recibié un pedido para equipar una de
las pistas de aterrizaje del aeropuerto Ferihegy de Budapest,
con dos sistemas de navegacién por radio ILS-S para aproxi-
macién para el aterrizaje desde ambas direcciones. Estos siste-
mas de aterrizaje instrumental permiten una aproximacién de
acuerdo con la Categoria II/III de la ICAO (International Civil
Aviation Organization), es decir con visibilidad en tierra de
400 metros. Ambos sistemas fueron entregados a finales del
aiio 1974.

En afios anteriores, SEL ya suministré tres radiofaros omni-
direccionales VOR-S de UHF y un transmisor de prueba VOR,
tipo VOT-S para el mismo aeropuerto.

Standard Elektrik Lorenz AG, Repiblica Federal Alemana

Nueva ampliacién del sistema Terryphone* en un Banco.

El Banco de Inversiones Nomura Europe ha ampliado, por
segunda vez en cuatro zfios, su sistema de comunicaciones
Terryphone*. La Gltima expansién fue provocada por una am-
pliacién de las instalaciones, que obligd a pasar de 32 a 45 Terry-
phones, suministrados por ITT Industries bajo un nuevo con-
trato de alquiler y mantenimiento.

En principio, Nomura instalé un sistema Terryphone para
facilitar la localizacién del personal que deambula por cual-
quiera de sus oficinas. Con este nuevo sistema, la persona lla-
mada puede contestar en unos pocos segundos a través del
aparato libre mds préximo. Las llamadas se pueden provocar
desde cualquier aparato Terryphone, pudiendo celebrarse las
conferencias inmediatamente e independientemente del sitio
donde se encuentren los participantes en ellas.

ITT Industries, Reino Unido

ITT consigue un importante contrato de investigacién en el
Artico.

La Marina de Guerra ha adjudicado a ITT Arctic Services
Inc. (ASI) un importante contrato para operar, mantener y
suministrar otras’ funciones de apoyo del campamento para el
Laboratorio Artico de Investigacién de la Marina de Guerra
(Naval Arctic Research Laboratory) situado en Barrow, Alaska,
a unos 530 km al norte del circulo Polar Artico.

Arctic Services Inc., compafifa subsidiaria de Federal Electric
Corporation de Paramus, New Jersey, opera y mantiene el
sistema de comunicaciones White Alice, en Alaska, bajo con-
trato con las Fuerzas Aéreas de los Estados Unidos (U.S. Air
Force).

* Marca registrada del sistema ITT.
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La Oficina del Programa del Artico (Arctic Program Office),
dependiente de la Oficina de Investigacién de la Marina de
Guerra (Office of Naval Research), Arlington, Virginia, tiene
la responsabilidad total de direccién. del Laboratorio Artico de
Investigacién de la Marina de Guerra NARL).

El laboratorio se encarga de una gran variedad de proyectos
de investigacién sobre tierra y mar destinados a conseguir un
mejor conocimiento del medio ambiente del Artico. Estos pro-
yectos comprenden desde arqueologia, comunicaciones, biologfa,
geologia, geofisica, meteorologia, técnicas de salvamento y super-
vivencia y sistema ecolégico de la tundra, hasta oceanografia,
corrientes, hielos marinos, flujo térmico, acistica submarina,
navegacién de deriva y reservas de petrdleo y de gas natural.

La estacién de campo principal del laboratorio es la isla de
hielo flotante T-3. Desde esta plataforma estable, se conduce
la investigacién para el conocimiento del Océano Artico. A lo
largo de todo el afio, se recogen los datos basicos relativos a
hidroactstica, geologia marina y geoffsica, biologia marina y
meteorologfa.

La isla de hielo floté a la deriva durante 1971 sobre la
regién oriental. de la Cordillera Alpha (una cadena de mon-
tafias del fondo del Océano Artico), 2 unos 1600 km de Point
Barrow, y ha permanecido desde entonces a una distancia com-
prendida entre 160 y 320 km de la isla Ellesmere, al norte del
Archipielago Canadiense. Periédicamente, se establecen también
emplazamientos temporales de investigacién sobre los témpanos
flotantes del Océano Artico, a lo largo de la costa de Alaska
y en los Mares Beaufort y Chudkchi. .

Ademds de sus propios experimentos, el NARL mantiene
en el Artico diversos proyectos de investigacion de universi-
dades v otras instituciones de investigacién privadas, as{ como
de otras agencias del gobierno. Entre éstas se encuentran la
Comisiédn de Energia Atdmica (Atomic Energy Commission),
la Agencia de Proteccién del Medio Ambiente (Environmental
Protection Agency), el Servicio de Salud Publica de Estados
Unidos (U.S. Public Health Service), la Administracién Nacio-
nal Ocednica y Atmosférica (National Oceanic and Atmospheric
Administration), la Fundacién Nacional de Ciencias (National
Science Foundation), la Oficina de Asuntos Indios (Bureau of
Indian Affairs), el Servicio Meteoroldgico Nacional de los Esta-
dos Unidos (U.S. National Weather Service), el Departamento
de Seguridad Piblica de Alaska (Alaska Department of Public
Safety) y el Departamento de Educacidn de Alaska (Alaska
Department of Education).

ITT’s Federal Electric Corporation,
Estados Unidos de América

Barrow, Alaska — El dnico Laboratorio de Estados Unidos
dedicado completamente a la investigacién en el Artico, es el
Laboratorio de Tnvestigacién Artica de la Marina de Guerra
(NARL), localizado en Barrow, sobre la Vertiente Norte cubierta
de hielo, a unos 530 km por encima del circulo Polar Artico,
donde la temperatura alcanza los 55° bajo cero. ITT Arctic
Services Inc., una compaiia subsidiaria de Federal Electric Cor-
poration, de Paramus, New Jersey, opera, mantiene y suministra
otras funciones de apoyo al Laboratorio.
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Sistema de retransmisién de radio para 1800 canales, de estado
11s
sélido.

En 1973 se desarrollé un nuevo equipo de retransmisién de
radio completamente transistorizado para la banda de 4 y
6 GHz, con una capacidad de 1800 canales telefénicos MDF o
televisidn en color y cuatro canales de sonido.” A lo largo de
1974 se han probado satisfactoriamente 6 prototipos de este
desarrollo.

Las principales caracteristicas del equipo son:

— potencia tipica de salida: 7,5 W
— factor de ruido tipico: 6,5 dB
— factor de mérito tipico del sistema: 142 dB.

Se ha conseguido esa gran potencia de salida gracias a la
combinacién de un bucle de sincronizacién de fase de banda
ancha, un amplificador transistorizado también de banda ancha
¥ un multiplicador de frecuencia. Esto ya se habia venido
usando desde 1973 en la produccién de equipos de retransmi-
sidén de radio para 960 & 1260 canales telefdénicos MDF. Esta

Sistema de retransmisién de radio para 1.800 canales
de estado sélido.
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roos . . .
caracteristica de tan elevada potencia de salida se presentd en
la Conferencia Europea de Microondas de 1973.

Entre las ventajas especificas de este desarrollo hay que des-
tacar la gran potencia de salida del transmisor y el bajisimo
ruido de intermodulacién debido a la realimentacién negativa
del transmisor.

12 canales de servicio situados en la parte superior de la
banda permiten el uso completo de cuatro canales de sonido
para casos de transmisiones de televisién. Los canales de ser-
vicio de la parte inferior de la banda se pueden utilizar para
circuitos de telefonia. :

El equipo de radio desarrollado forma parte del sistema
RRH, que incluye todos los auxiliares tales como modems a
70 MHz, banda base ampliable y conmutacién a frecuencia inter-
media. )

El equipo se ha disefiado seglin la prictica de equipo vertical
conocida como VSEP*.

Ya se ha iniciado la fabricaciédn del mismo.

Bell Telephone Manufacturing Company, Bélgica

ITT Avionics Division, recibe un importante encargo para
fabricar transmisores para navegacién tipo Loran C, para el
Servicio de Guardacostas de los Estados Unidos.

El Servicio de Guardacostas de los Estados Unidos, ha adjudi-
cado a ITT Avionics Division, un importante contrato para
fabricar aparatos transmisores para navegacién, de largo alcance,
del tipo Loran C, para ser instalados en 5 localidades de la
Costa Occidental.

Los transmisores deberdn ser entregados a mediados del afio
1976, a fin de que estén en funcionamiento para cuando
comience a transportarse mediante petroleros, el petréleo pro-
cedente del terminal del oleoducto de Alaska situado en Valdez,
en la Costa del Pacifico, previsto para 1977. El sistema Loran C,
solicitado por el Servicio de Guardacostas, es un sistema de
navegacién por radio de largo alcance, que permite a un barco
localizar su posicidn con una exactitud mejor que un cuarto
de milla niutica (unos 500 metros). El sistema Loran C es un
sucesor del sistema Loran A, actualmente en uso, que tiene
una precisién comprendida entre 0,8 y 3 km solamente.

El sistema Loran C, ha sido empleado por el ejército y unos
pocos grupos cientificos y de prospeccién de petréleo durante
algunos afios. ITT Avionics Division, ha producido muchos
de los equipos de transmisién y recepcién Loran C utilizados

“hoy dfa, habiendo suministrado transmisores para 15 estaciones

Loran C, de los que 5 se encuentran en el Pacifico Norocci-
q, - . .

dental, 4 en el Atlintico Norte, 4 en Asia Suroriental, 1 en la

parte continental de Estados Unidos y 1 en el Mediterrineo.

Miembro del Grupo de Defensa Espacial (Defense-Space
Group) de International Telephone and Telegraph Corporation,
ITT Avionics Division, se ocupa del desarrollo, disefio y pro-
duccién de sistemas de comunicacién integrados, sistemas de
navegacién e identificacibén, y sistemas de defensa electrénicos
para aplicaciones aéreas y de superficie. Ademds del equipo
Loran C, ha fabricado casi todos los transmisores Loran A que
funcionan en la actualidad.

Cada estacién Loran tiene dos transmisores, de los que uno
funciona como apoyo o reserva, proporcionando de esta forma
una total redundancia al sistema las 24 horas del dfa. Los
actuales transmisores tienen unas dimensiones de 3,66 metros
de anchura por 7 metros de longitud y entregan a la antena
transmisora una potencia de pico hasta 1,5 megavatios. Con
excepcidn de uno de los equipos transmisores situados en Viet-
nam del Sur y del situado en el Mediterrineo, que son ambos
transportables, los transmisores Loran C estin ubicados en
estructuras permanentes facilitados por los Servicios de Guarda-
costas.

ITT Avionics Division, Estados Unidos de América

* Marca registrada del sistema ITT.
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Exhibicién total de las actividades maritimas y subacudticas de
STC.

Con motivo de la Feria y Conferencia Internacional Costera
celebrada en Olympia entre los dias 7 y 11 de octubre, STC
realizé la primera exhibicidén total de sus experiencias en comu-
nicaciones maritimas y subacuiticas. Una de las principales ca-

racteristicas del pabellén de STC fue la reproduccién en tamafio:

natural de una cdmara de compresidn sumergible, prestada por
la Unidad Experimental de Buceo del Amirantazgo, que ilus-

traba una de las aplicaciones de las actividades subacuiticas de

STC. )

La Divisidn de Sistemas Submarinos mostré su nuevo sistema
de cable telefénico submarino de 12 circuitos. Este sistema de
comunicaciones de baja capacidad reune las condiciones ideales
para ser utilizado en plataformas costeras, estructuras tripuladas
e islas donde se requieran comunicaciones fiables y de buena
calidad. Puede utilizdrsele como enlace de comunicaciones pri-
vadas o como un ramal de baja capacidad (para distancias de
hasta 130 millas nadticas) de rutas principales de comunicaciones.
Todo lo anterior, junto con cajas estancas para la penetracién
de cables a través de cascos de submarinos, terminaciones sub-
marinas, penetradores de cascos (hull penetrator), conectores y
adaptadores, son consecuencia directa de la experiencia de mds
de 20 afios que STC tiene en el disefio, fabricacién y tendido de
sistemas de cable telefénico submarino.

También se demostrd la capacidad de la Divisién para el disefio,
fabricacién e instalacién de una amplia gama de equipo para
tendido y recuperacién de cable, asi como de los sistemas aso-
ciados de instrumentacién y control.

La Divisién de Cable Telefénico de STC, situada en New-
port, se encuentra entre las primeras del mundo en cuanto a
tecnologia especializada en cables para servicios mdltiples. Du-
rante casi 20 afios, STC se ha visto fuertemente implicada en
muchos proyectos de singular importancia en este campo. Ha
fabricado cables con conductores de energla eléctrica, tubos de
gas para oxigeno y helio y enlaces para comunicaciones y con-
trol, que al mismo tiempo son capaces de arrastrar y levantar
varias toneladas v soportan el arrollamiento en los tornos. En la
planta se han disefiado y fabricado més de 400 tipos de cable
especial para su utilizacidn en aplicaciones civiles y militares,
tales como control remoto de vehiculos submarinos, sonar para
levantar mapas del suelo ocednico, comunicaciones con campana
de buzo, batitermdgrafos, etc. También se han venido fabrican-
do las terminaciones asociadas a los cables de las que igualmente
se exhibibé una seleccién.

La International Marine Radio Company proporciona equi-
pos para cualquier tipo de embarcaciones, desde los pequefios
costeros v barcos de carga, hasta los petroleros, VLCC, gran-
des cargueros y transatlinticos del mayor tamafio conocido. La
compafifa exhibié 15 muestras diferentes de equipos, incluyendo
grandes estaciones de radio, equipo mds pequefio para comuni-
caciones de corto alcance, transmisores-receptores de emergen-
cia robustos y portitiles para botes salvavidas y equipos para la
navegacién. .
Standard Telephones and Cables, Reino Unido

Comprobador de memorias TX 923 A.

Este aparato estd disefiado para probar pilas de memoria
compatibles con la técnica TTL, con 1 a 16 kilopalabras de 1 a
20 bits. .

Este aparato de pequefio tamafio, sin programacién de “soft-
ware”, detecta errores de direccionamiento, lo que le permite
la localizacién de la parte defectuosa de la memoria al visualizar
la direccién de la palabra errénea, y dentro de estas palabras,
el bit o bits que originan el error al comprobar cada bit de
cada direccibn. .

Este aparato serd 4til en futuros trabajos de desarrollo o en
inspeccién final y mantenimiento.

Conectado a 'la memoria que se va a comprobar, el aparato
la carga con frases de 1 a 20 bits (de acuerdo con la memoria).
Entonces se lee el contenido de la memoria y se visualizan los
errores.

Comunicaciones Eléctricas - N° 50/1 - 1975
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El comprobador de memorias funcionando.

En el aparato TX 923 A, es posible seleccionar tres modos
de trabajo:

— Modo automitico: carga y visualizacién avanzan continua-
mente. Un error se muestra por una luz roja sin parar el
ciclo de operaciones.

— Modo automitico con: parada en caso de error: la memoria
se carga, y después se lee. Si durante la lectura se detecta
un error, el ciclo se para.

— Modo paso a paso: es un complemento del modo anterior.-
Después de una parada producida por la deteccién de un
error, el aparato o bien continua hasta que se detecta un
nuevo error, o la exploracién s¢ hace paso a paso.

El comprobador de memorias TX 923 A-es capaz de accionar
una memoria en los modos siguientes:

— Borrar — Escribir.

— Leer — Reponer.

— Leer — Modificar — Escribir.

— Control de zona.

El aparato necesita una fuente de alimentacidn externa que
puede ser la de la propia memoria.
Metrix, Francia

Inaugurado el Centro de Conmutacidén Electrénico EWS de
Stuttgart-Feuerbach.

El dia 5 de septiembre de 1974 entré en funcionamiento el
centro de conmutacidén telefénico de Stuttgart-Feuerbach del
“Sistema de Conmutacién Electrénico EWS”, que fue instalado
por Standard FElektrik Lorenz bajo un contrato firmado con
la DBP zlemana. Equipado iniciaimente con 1.000 lineas, per-
mite conexiones de lineas individuales, compartidas y colectivas,
asi como de teléfonos de previo pago y de centrales auto-
maAticas privadas (PABX). ’

El sistema EWS, mostrado plblicamente por la industria de
telecomunicaciones por vez primera en la Feria de Hanndver
en 1973, es adecuado para centros de conmurtacidn tanto locales
como de larga distancia. Posee un control central que emplea
un programa almacenado electrdnicamente, v es capaz de con-
trolar centros de conmutacién lejanos bien divectamente o 2
través de canales de datos. Algunas de las nuevas caracteristicas
del servicio son ventajosas para el usuario, tales como conmuta-
cién controlada del servicio de contestador automadtico por el
abonado, servicio “no molesten”, servicio automadtico de desper-
tador, marcaje abreviado, sefial de llamada en espera, etc.,
mientras que la administracién postal se beneficia de la auto-
matizacién de numerosas operaciones tales como registro de
tarificacién, conmutacion al servicio de contestador automatico
y proceso de datos con fines administrativos y operacionales.

Standard Elektrik Lorenz AG, Republica Federal Alemana
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Sistema de distribucién automéitica de llamadas para la British
Airways.

Con 1z introduccién de un sistema de distribucién automatica
de llamadas, suministrado por ITT Business Systems, se acele-
rard enormemente el procese de llamadas telefénicas a la nueva
oficina de reservas que la British Airways posee en Manchester.
La instalacién finalizard a mediados de 1975.

Las personas que necesiten hacer reservas de vuelos o con-
sultar cualquier aspecto relacionado con los mismos podrin
comunicar directamente con la Seccién de Informacidén, mar-
cando un ndmero especial. La llamada busca automdticamente
el primer teléfonoe libre de entre todos los disponibles en el sis-
tema, y queds conectzda. Dicho sistema estaré atendido por
hasta 70 operadoras especializadas que han recibide un completo
entrenamiento para contestar practicamente a cualquier pregunta
que se les haga. Puede haber hasta 5 monitores cada uno de
los cuales supervisa a un némero determinado de operadoras y
pueden llamar o liberar del sistema a cualquiera de ellas desde
su puesto de observacién, o incluso hacerse cargo de la llamada
en casos de dificultad. Durante las horas punta, el monitor
puede controlar el nfimero de lineas de la central que estd
en uso. El monitor principal controla todo el sistema y puede
as{ valorar la situacién de conjunto. El puesto de dicho super-
visor tiene un indicador de llamadas en espera, un medidor de
esperas excesivas vy un indicador de alarma en caso de fallo
del sistema.

Este sistema no solamente contribuird a la agilizacién de las
informaciones en torno a los vuelos, sino que también descar-
gard trabajo a las ‘telefonistas del cuadro principal, permitién-
dolas atender a las llamadas entrantes de rutina.

" ITT Business Systems, Reino Unido

Puesta en servicio de una central Metaconta* en Las Vegas.

El dfa 2 de septiembre de 1974, se puso en servicio por
CENTEL, una nueva central Metaconta® en Las Vegas, Nevada.

Es una central telefénica local que proporciona servicio tele-
fénico a una gran parte de la zona comercial de la ciudad. La
central fue fabricada e instalada por LMT (Le Matériel Télé-
phonique) ¢ ITT North American Telecom. La capacidad inicial
es de 9.216 lineas, para un trifico superior a 0,16 Erlangs por
linea. :

Hasta este momento, existfan 5.000 lineas servidas por una
centra) electromecénica, anterior a la nueva central Metaconta®.
De estas 5.000 lineas, 800 eran lineas de previo pago, y 1250 eran
lineas de centrales telefénicas privadas, la mayoria de ellas con
posibilidad de realizar llamadas directamente.

Le Matériel Téléphonique, Francia

# Marca registrada del sistema ITT.

La central de Las Vegas: Panel de contro! y prueba.
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Un sistema centralizado de facturacién de llamadas automdticas
para el Hotel La Fayette de Paris.

En julio de 1974, CGCT (Compagnie Générale de Construc-
tions Téléphoniques), puso en servicio un sistema para la fac-
turacién automatica de llamadas telefénicas en el Hotel La Fayette
de Paris.

La central Pentaconta® de este hotel, maneja el trifico tele-
fénico de 1024 habitaciones (32 plantas de 32 habitaciones cada
una) y 600 extensiones de servicio divididas en 64 grupos. Estd
conectada a la red ptblica por medio de 96 lineas exteriores.

El sistema electrénico de facturacién de llamadas que estd
instalado en la central, est4 controlado por un ordenador
ITT 1650 que estd conectado a:

— 4 consolas de facturacién ubicadas al lado de los cajeros, y
destinadas a preguntar y mostrar las cantidades adeudadas
por cada cliente por sus llamadas telefénicas en el momento
en que abandonan el hotel;

— 2 impresores de alta velocidad que entregan las facturas co-
rrespondientes;

— 1 teleimpresor en la sala de recepcién para las informaciones
que entran sobre la llegada y salida de clientes;

— 1 consola ubicada al lado del asistente de servicio, preparada
para la facturacién manual de llamadas especiales que nor-
malmente requieren tarificacién.

Ademis, a intervalos regulares se imprime una cuenta global
de los cargos de cada grupo de extensiones de servicio del hotel,
y si se quiere, una lista derallada de las lamadas establecidas
por algunas extensiones especialmente observadas.

Compagnie Générale de Constructions Téléphoniques,
Francia

Varios paises del Oriente Medio encargan teléfonos de teclado.

Varios paises del Oriente Medio han encargado teléfonos de
teclado Quickstep* Deltaphone®. El encargo mds importante pro-
cede del Libano, mientras que los de Egipto, Irdn, Qatar 'y
Arabia Saudi son de pequefia cantidad, para prueba.

El Quickstep Deltaphone tiene una memoria electrénica,
equivalente a 1600 transistores, que almacena los ndmeros a
medida que se van accionando las teclas y los envia en forma
de impulsos a una velocidad aceptable para la central tele-
fénica. Una caracteristica del teléfono bastante atractiva para
las administraciones de telecomunicaciones es que no necesita
baterfas para alimentar a los circuitos microelectrénicos.

Se ha incorporado al teclado una nueva técnica “collapse
action” que asegura la perfeccidn del contacto de cada tecla
cuando se la oprime. Cada tecla tiene una superficie céncava
para eliminar la posibilidad de deslizamiento del dedo y estd
doblemente moldeada para asegurar la permanencia de los
nimeros. .

El Quidkstep basado en el Deltaphone original de STC que
tenia marcaje rotatorio convencional y del que se han vendido
2,5 millones de unidades, mantiene el marcador de tono dnico
intermitente con control de volumen y el microteléfono de
poco peso. El Post Office Britdnico ha encargado 3000 de estos
aparatos de teclado para realizar una prueba de los mismos en
algunas dreas seleccionadas de Londres. En otros lugares del
Reino Unido las administraciones telefénicas independientes de
Jersey y Kingston-upon-Hull han puesto estos aparatos a dispo-
sicién de sus abonados.

Standard Telephones and Cables, Reino Unido

Introduccién del noveno digito en la numeracién telefénica de
Bélgica.

Hasta hace muy poco tiempo, el plan de numeracién de la
red telefénica belga constaba de 8 digitos para las llamadas na-
cionales, mientras que en las 5 grandes 4reas (Bruselas, Amberes,

* Marca registrada del sistema ITT,
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Gante, Charleroi y Lieja) habia 6 digitos para las llamadas loca-
les y 2 para ¢l cédigo de zona; las 35 4reas restantes tenfan
5 digitos en los ntmeros locales y 3 como cédigo de zona.

El incremento del total de abonados y la instalacién de nue-
vas centrales habria ocasionado en un futuro préximo el des-
bordamiento de la capacidad del plan de numeracién en un
nimero creciente de 4reas, incluyendo la de Bruselas. Por eso,
el PTT belga decidié afiadir el noveno digito al esquema numé-
rico, manteniendo la numeracién cerrada con 9 digitos, 7 de los
cuales sirven para el cédigo local en Bruselas y 6, en el resto de
las dreas..

Durante méis de 3 afios se han estado cambiando y preparan-
do 62.310 circuitos (registradores locales, interurbanos e inter-
nacionales), para que pudiera llevarse a cabo el corte completo
del noveno digito el dia 19 de julio de 1974. En las centrales
Metaconta® 10 C, la introduccién del noveno digito se realizé
mediante simples cambios en los programas de ordenador, con
lo que ha quedado demostrada una vez mds la flexibilidad del
sistema. )

La operacién, realizada en estrecha colaboracién con el RTT,
finalizé con éxito y sin ninguna molestia para los abonados, a
los que se avisé convenientemente a través de una campafia de
informacién muy bien organizada.

Bell Telephone Manufacturing Company, Bélgica

* Marca registrada del sistema ITT.
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Nuevas realizaciones

Sistema de cable de 12 circuitos para comunicaciones costeras.

La Divisién de Sistemas Submarinos de STC ha desarrollado
un nuevo sistema de cable telefénico submarino para propor-
cionar enlaces de comunicaciones seguros y fiables entre instala-
ciones costeras y tierra. El nuevo sistema de cable proporciona
12 canales telefénicos bidireccionales sobre varias distancias de
hasta 130 millas nduticas. Entre sus aplicaciones tipicas, pueden
sefialarse los enlaces telefénicos con plataformas costeras de ex-
traccidén de petréleo o gas, y las rutas secundarias de baja capa-
cidad de redes telefénicas principales, que sirven a otras esta-
ciones permanentes o a islas. Sus -circuitos, de calidad inter-
nacional, pueden utilizarse con todo éxito en conexiones direc-
tas con las redes nacionales y, tratandose de un sistema de trans-
misién por cable dichos circuitos son privados, fiables y libres
de interferencias.

En todo el equipo terminal se utilizan dispositivos semicon-
ductores -de silicio. Dicho equipo estd constituido por cuatro
pequefias unidades en cada extremo del sistema. Se puede insta-
lar sobre la pared, o bien en bastidores o armarios. Cada unidad
mide solamente 504 mm de alto, por 109 mm de ancho y 195 mm
de profundidad.

El cable tiene un solo tubo coaxial que varfa entre 12 y
37 mm, segiin la longitud del sistema. El tipo de proteccién
blindada del cable depende de las caracteristicas del fondo ma-
rino, de las corrientes, etc.

Standard Telephones and Cables, Reino Unido
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Solamente pueden aceptarse pedidos por cantidades de al

Para solicitar separatas de articulos publicados en este
nimero e informacién sobre precios, se ruega escriban a:
P. Mornet

Managing Editor, Electrical Communication
18—20, rue Grange-Dame-Rose
78-Vélizy-Villacoublay, France

menos 100 separatas de cada articulo.
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