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Fabricación de guiaondas de fibra óptica 
El corazón de un sistema de comunicaciones ópticas es la 

guiaonda de fibra dptica. La necesi,ded de ‘fabricar grandes lon- 
gitudes de tales guiaondas, con unas características de atenua- 
ción y dispersión determinadas, ha conducido al desarrollo de 
mktodos especializados de fabricación de vidrio y estirado de 
fibra. 

Se justifica la importancia de los materiales de fabricación 
por el hecho de que deben combinar la pureza química que 
permita obtener bajas pérdidas de absorción con la homogenei- 
dad y la ‘ausencia de burbujas (con lo que se minimizan las pér- 
didas de dispersión) y con la facilidad para lograr perfiles del 
Índice de refracción finamente controlados, todo ello ‘con objeto 
de optimizar la anchura de banda potencial de la fibra. 

Se describen con detalle dos importantes procedimientos. La 
fundición de vidrio mediante calentamiento por indución, que 
se utiliza para vidrios de baja temperatura de fundición, seguido 
de un estirado de la fibra por el procedimiento del doble crisol. 
y el proceso de deposición de vapor químico y estirado de la pre- 
forma, que se emplean en la producción de fibras de alto con- 
tenido de silice. Se discuten también las propiedades de las fibras 
fabricadas por este procedimiento, con referencia a sus posibles 
áreas de aplicación. También se analizan 1’0s resultados conse- 
guidos por un tercer proceso. Este proceso produce fibras de 
núcleo de sílice cubierto con una fin.a capa ,de un polimero de 
bajo índice de refracción que es probable tenga importantes 
aplicaciones. 

Equipo de radioenlace de 1800 canales, totalmente 
transistorizado 

Desde hace varios años se ,dispone de equipos de radioenlace 
de estado sólido para la transmisión de 1800 canales telefónicos 
FDM que utilizan como amplificador de potencia de salida un 
tubo de ondas progresivas. La presente familia de equipos in- 
cluye un amplificador final de estado sólido con un mínimo de 
5 vatios a 4 y 6 GHz. Esto se logra con un bucle de sincroniza- 
ción de fase, que actúa como divisor de frecuencia, seguido de 
un amplificador transistorizado de bantda ancha y un multipli- 
cador con varactor. Se utilizan extensivamente las propiedades 
del bucle de sincronización de fase para reducir la complejidad 
del diseño del transmisor y receptor. Así, por ejemplo, no es 
necesario filtro de banda lateral. 

La flexibilidad de aplicación de esta familia de equipos en 
redes prácticas resulta de las #facilidades de inserción de hasta 
300 canales dentro de la banda base, 60 canales adicionales de 
tráfico local y 12 canales de servicio por #debajo o por encima 
de la banda base. 

Se presentan resultados de prueba del sistema con hasta 6 
vanos y se discute la planificación del sistema mostrando márge- 
nes importantes para satisfacer las características de calidad de 
transmisión del CCIR. 

Utilización del sistema MIC de 30 canales para 
transmisión de datos 

La recomendación G 732 del CCITT especifica las caracterís- 
ticas del sistema MTC de 30 canales. En la actualidad progresan 
satisfactoriamente las deliberaciones sobre sistemas de jerarquía 
superior y muchas Administraciones ya prevén el uso de tales 
sistemas en las futuras ampliaciones de sus redes de enlace. La 
existencia de redes enteramente digitales jugará un papel muy 
importante en el desarrollo de la transmisión de datos, que de 
esta manera ya no se verá constreñitda por las características de 
la transmisión analógica. 

Los sistemas de 30 canales que hoy d:a se están instalando, 
deberán ser capaces en el futuro <de incorporar la transmisión 
de datos en algunos de los intervalos (canales) usados para la 
transmisión de conversación. Consecuentemente, resulta esencial 
que tales sistemas permitan la inserción ulterior de unidades de 
acceso digital, preferi,blemente enchufables. 

El terminal MIC se conectará, mediante tal unidad, a un 
equipo adaptador de datos, el cual llevará a cabo las funciones 
de multiplexación e interconexión necesarias para distintos tipos 
de aplicación. En el artículo se describen algunas .de estas apli- 
caciones, con el fin de establecer los parámetros de una unidad 
de acceso que sirva para toda una variedad de aplicaciones. 

Entre todas las aplicaciones previsibles, la más notable, a 
corto plazo, es quizás la incorporación de canales telegráficos en 
corriente continua. Otras aplicaciones, tales como transmisión 
de datos punto a punto o interconexión de sistemas de conmu- 
tación de datos con la red MIC se pueden también realizar con 
tal que la información a transmitir se estructure de manera 
adecuada. 

Se discuten las correspondientes tr,amas de datos y se mues- 
tra cómo una elección adecuada de la configuración de la trama 
puede aumentar la flexibilidad y la economía .del sistema. Así, 
en el caso (de transmisi6n telegráfica y de (datos, se pueden com- 
binar canales de diferentes velocidades en un intervalo de canal. 

Supresi’ón de las interferencias en las fuentes 
de alimentación reguladas por conmutaci’ón 

Cada vez se exige más a las fuentes de alimentación de los 
equipos de transmisión moderna. Valgan como ejemplo la gran 
fiabilidad, reducido tamaño y poco coste. Ademks hay que adap- 
tarse a los distintos voltajes de alimentación que se usa en Euro- 
pa y en otras partes del mundo. Por todas estas razones las fuen- 
tes de alimentación mo,dernas reemplazan los reguladores serie 
por los estabilizadores por conmutación, que proporcionan un 
rendimiento eléctrico considerable. Sin embargo, los armónicos 
producidos por la conmutación, en la conversión CCJCC, pue- 
den dar lugar a interferencias. 

Este artículo estudia el origen de las interferencias que pue- 
den surgir en una fuente de alimentación regulada por conmu- 
tación. Se considera su propagación a través del cableado o por 
radiación. Se exponen también diversos métodos para limitar y 
corregir los voltajes de las interferencias, a fin de proteger de- 
bidamente a las unidades y equipos adyacentes. Por (último, se 
describe someramente una fuente de alimentación diseñada en 
SEL, Pforzheim, y en la que se han tomado las medidas ade- 
cuadas para reducir la interferencia. 

Supervisión y mantenimiento de centrales locales 
METACONTA L de gran capacidad 

Tras de una introducción sobre los requerimientos de fiabili- 
dad y mantenibilidad y una breve’descripción de la estructura 
del sistema, se exponen los conceptos básicos del mantenimiento. 

Se presentan los diversos medios (tanto hardware como soft- 
ware) que son específic0.s del mantenimiento. 

El tratamiento del fallo, desde su aparición hasta la repara- 
ción y recualificación, se describe detalladamente atendiendo a: 
- las operaciones sucesivas que tienen lugar, 
- los medios utilizados en cada etapa. 

Se compara brevemente la mantenibilidad de una central 
METACONTA L con la de una convencional. 

Organizacirón de reparaciones y repuestos en 
METACONTA 10 C 

En cualquier organización de mantenimiento de equipo elec- 
trónico complejo, el costo y la fiabilidad son elementos conflic- 
tivos. Con respecto a las centrales METACONTA 10 C, la eva- 
luación del diseño del equipo y de todas las posibles configura- 
ciones de grupos ,de centrales ha conducido a BTM a proponer 
un sistema de mantenimiento centralizado basado en dos tipos 
de repuestos almacenados: unidades enchufables y componentes. 
Estudios posteriores han desarrollado un método matemático de 
aprovechamiento de repuestos que permite al cliente llegar a un 
compromiso calculado entre costo y fiabilidad. 
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En este número 

Transmisor principal de a bordo ST 16OO/ST 1610 

El transmisor ST 1600 es un equipo de telefonía en BLU y 
telegrafía para barcos, que trabaja en to’das las bandas desde 
405 kHz hasta 26 MHz. Las facilidades para telefonía BLU in- 
cluyen los modos de emisión A3H, A3A y A3J. El transmisor 
esta disponible en la versión completamente automática, con el 
nombre ST 1610, y representa una nueva generación de transmi- 
sores marinos. 

Los transmisores ST 1600 y ST 1610 cumplen con las especifi- 
caciones aplicables de SOLAS y la Conferencia de Ginebra de 
1974 como transmisor principal obligatorio de a bordo, y están 
diseñados de conformidad con las especificaciones nacionales de 
las principales naciones marineras. 

El artículo explica cómo se desarrollaron los equipos ST 1600 
y ST 1610 a consecuencia de las actividades de SRT en el campo 
de móviles marítimos. 

Además de una revisión de los parámetros de diseño más im- 
portantes se da una descripción técnica que comprende: 
-descripción general de los ST 1600 y ST 1610 con indicación 

de sus principales características, 
- descripción funcional de excitador, amplificador de potencia, 

conm,utador de antena, unidad de alimentación y sistema 
servo. 
Se dan únicamente los más importantes detalles. 
Como conclusión se resaltan las facilidades que el usuario en- 

contrará en la nueva serie de tr,ansmisores desarrollados en SRT. 

TEPES - Un sistema de generaci’ón de programas de 
prueba para circuitos digitales 

TEPES es un sistema de software con auxilio de ordenador 
que permite la generación de programas de diagnósticos de prue- 
ba para circuitos digitales. Se aplica especialmente a la prueba 
en fábrica y a la localización de faltas en las placas de circuito 
imureso. Presenta una estructura mo#dular y está compuesto por 

programas de prueba para redes digitales complejas, combina- 
cionales o secuenciales, así como datos para el diagnóstico 
(automático o con interacción del usuario) sobre el equipo suje- 
to a prueba. 

Se utilizan modelos de alto nivel para simular en la entrada 
la estructura del circuito, lo cual puede hacerse a nivel de com- 
ponentes (CI) o a nivel de elemento funcional (puerta). El pro- 
grama de prueba generado y los datos de ,diagnóstico se forma- 
tan de tal mo#do que puedan entrar directamente al equipo de 
prueba. 

Los cuatro subsistemas son: el módulo de verificación de la 
estructura de entrada, el subsistema que genera el programa de 
prueba, el de simulación de faltas y generación de datos de 
diagnóstico y la rutina de salida, que realiza la reformatación de 
los datos de salida. 

El sistema TEPES se está utilizando en el departamento de 
pruebas de la factoría (SEL). En este trabajo se da una breve 
descripción del sistema y una descripción más detallada de la 
contribución del usuario a su funcionamiento. 

Optimizaci& de redes de estructura jerárquica con 
horas cargadas no coincidentes 

Se describe un método para optimización econi>mica de redes 
telefónicas organizadas jerárquicamente con encaminamientos 
alternativos y horas carg,adas no coincidentes. El método pro- 
puesto emplea el algoritmo iterativo del gradiente para un pro- 
ceso de optimización. Se demuestra que las componentes del 
gradiente pueden calcularse en forma recurrente usando siempre 
la misma ecuación básica, lo que hace muy adecuado a este 
procedimiento para el empleo de procesadores. Aunque todavía 
no se ha desarrollado el programa, el algoritmo del gradiente 
ha demostrado ser una potente herramienta para resolver pro- 
blemas de optimización de redes similares. 

Nótese que se utilizan dos parámetros, media y varianza, para 
I 

cuatro subsistemas, entre los cuales se generan sistemáticamente definir el tráfico. 

El Consejo Editorial de Comunicaciones Eléctricas agradece 
sus opiniones a los lectores que colaboraron en la encuesta re- 
cientemente realizada. 

Los resultados han demostrado que los lectores aprecian 
nuestros enfuerzos y comporan favorablemente a nuestra revista 
con otras publicaciones similares. 
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Se emplean fundamentalmente dos técnicas para fabricar fibras de bajas pérdidas dpticas. La fundicilón de vidrio 
mediante calentamiento por induccih seguida de un estirado de fibra por el método del doble crisol se utiliza 
para vidrios de bajo punto de reblandecimiento, y la deposición de vapores químicos con un estirado de la pre- 
forma para fibras con alto contenido de sílice. Un tercer proceso que probablemente tendrá importantes aplica- 
ciones, consiste en que las fibras con núcleo de sílice se recubren con un polímero de bajo índice de refraccihn. 

P. W. BLACK 
Standard Telecommunication Laboratories Limited, Harlow, Reino Unido 

Introducción 

La importancia de las fibras ópticas como guiaon- 
das en futuros sistemas de comunicaciones se expuso ‘en 
el artículo de introducción de esta serie Cl], y en un 
segundo artículo se describieron las características y los 
principios fundamentales de propagación de una serie 
de estructuras posibles [2]. En éste se señalan algunos 
de los problemas que tuvieron lugar en la obtención de 
las propiedades deseadas, así como las tecnologías em- 
pleadas para resolver estos problemas y conseguir las 
estructuras necesarias de guiaonda de fibra, en STL, 
ITT EOPD en Roanoke, Va. y otros laboratorios. 

En 1966, Kao y Hockham dieron a conocer los re- 
sultados de sus trabajos de investigación en STL sobre 
el concepto de guiaondas dieléctricas como la base de 
una sistema de comunicaciones a frecuencias ópticas [3]. 
Establecieron que el principal obstáculo para la pro- 
ducción de tales guiaondas radicaba en la calidad de 
los vidrios de que se disponía en aquel momento, y pre- 
dijeron que la introducción de mejoras en las técnicas 
de preparación del vidrio permitirían lograr pérdidas 
ópticas menores de 20 dB/km. Como resultado de este 
primer trabajo se inició un programa para el desatollo 
de fibras de vidrio en colaboración con el British Post 
Office. En principio STL se concentró en el desarrollo 
de técnicas para la producción de fibras y su evalua- 
ción. Este trabajo dirigido inicialmente hacia el empleo 
de vidrios comerciales estirados por el método del do- 
ble crisol, utilizó posteriormente vidrios especialmente 
desarrollados por el Departamento de Investigación del 
BPO y otros laboratorios. De gran interés fue el des- 
arrollo por STL de una nueva técnica para fundición 
de vidrio puro que pronto se convirtió en la más im- 
portante fuente de material. 

En el transcurso de las medidas de las propiedades 
de las muestras de gran cantidad de materiales, se des- 
cubrió también en STL que la sílice fundida disponible 
en el mercado tenía pérdidas ópticas inferiores a 5 dB/ 
km [4]. Este resultado estimuló una nueva área de in- 
vestigación en el campo de los métodos de preparación 
de fibra en STL, de la misma manera que sucedió en 
Estado’s Unidos y en Japón, obteniéndose una fibra de 
sílice fundida que dio lugar por primera vez a pérdi- 
das en la fibra menores que 20 dB/km, según publica- 
ron Kapron, Keck y Maurer en 1970 [5]. Investigado- 
res de Corning Glass [6], Bel1 Laboratories ~[7], STL [g] 
y Southampton University [9] han dado a conocer per- 
didas en la fibra interiores a 4 dB/km en 1974, utili- 
zando técnicas basadas en la sílice fundida. 

La distinción entre fibras basadas en la sílice fun- 
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dida y las basadas en vidrios de baja temperatura de 
fundición depende en ambas de las propiedades intrín- 
secas de los materiales y las técnicas adoptadas para su 
transformación en fibras de bajas pérdidas. A partir de 
aquí, en este artículo, el término fibra de silice se uti- 
lizará para las fibras que constan predominantemente 
de vidrio de sílice fundido mientras que las de vidrios 
de baja temperatura de fundición tales como los boro- 
silicatos de sodio, los silicatos sodicocálcicos y los silica- 
tos de plomo serán llamadas fibras de vidrio. 

Requisitos de los materiales para fibras ópticas 
Los tres tipos principales de estructura de guiaonda 

fueron descritos previamente [2]. Son las estructuras 
monomodo, multimodo de índice escalonado y multi- 
modo de índice gradual y cuya elección se realiza en 
función de la fuente a emplear así como de la exi- 
gencia de anchura de banda X longitud del sistema. 
Considerando que se usa un laser semiconductor de 
GaE,AZI- .As o un diodo luminiscente de AsGa como 
fuente luminosa, las tres estructuras necesitan un nú- 
cleo de material con altas propiedades de transmisión 
óptica en la gama de 800 a 900 nm. Este núcleo debe 
rodearse por un ,material de recubrimiento con índice 
de refracción normalmente en la gama de O,5 a 2 % por 
debajo del índice del material del núcleo, si bien para 
unas pocas aplicaciones se necesita una diferencia de 
índice mayor. La elección de la diferencia de índices 
depende sobretodo de las necesidades de la frecuencia 
normalizada para la aplicación del sistema. Las propie- 
dades ópticas del material de recubrimiento han de ser 
similares a las del material del núcleo en fibras mono- 
modo, puesto que una cantidad considerable de la 
energía transmitida se propaga en la región de la cu- 
bierta. Sin embargo, los requisitos de transmisión para 
cubiertas de fibras multimodo con altas frecuencias son 
menos rigurosas. 

Las fibras de índice gradual presentan el problema 
adicional de que la región del núcleo debe fabricarse 
con una variación del índice de refracción de forma 
casi parabólica con objeto de minimizar la dispersión 
de modo, en la fibra. En efectos el perfil óptimo pre- 
visto teóricamente ,[lO] viene dado por 

n, = nmar [ 1 - 2 AY” a-q”~ 
donde: n, - índice de refracción a una distancia Y 

del eje de la fibra 
%nax - índice en el eje 
a - radio del núcleo 
A - está dado por nmnr - YZ, 
f% - índice de la cubierta. 
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Fabricación de fibra óptica 

El valor de a normalmente está próximo a 2, pero 
depende de la composición exacta del núcleo de la fi- 
bra y de la longitud de onda de trabajo. Otros factores 
que deben considerarse en la elección de los materiales 
son la compatibilidad con los procesos de fabricación 
de cables, dispersión del material y pequeñez de la ra- 
diación, todo ello además de IoS requisitos básicos de 
compatibilidad con la producción de fibras uniformes 
y flexibles de varios kilómetros de longitud. Así, para 
las fibras rellenas de líquido, que daban resulta- 
dos de pérdidas buenos en 1972 [ll], [12], no se ha 
proseguido el estudio por la mayor parte de los labo- 
ratorios que las investigaron, a causa de su incompati- 
bilidad con otras etapas del proceso, y las fibras de 
sílice de titanio son inadecuadas para muchas aplica- 
ciones debido a su sensibilidad a la radiación [13]. 

Fuentes de pérdida en vidrios y fibras 

Up informe precedente en esta serie describió algu- 
no de los mecanismos de atenuación que surgen en las 
fibras, prestando particular atención a las pérdidas por 
radiación que se derivan de la estructura de la guiaon- 
da de fibra tal como el acoplamiento de modos, radia- 
ción en las curvas y pérdidas debidas a los modos de 
fuga [2]. Estas pérdidas son en su mayor parte debidas 
a diseño de la fibra o en el caso de acoplamiento de mo- 
dos, inducido mecánicamente. Los tipos de pérdidas que 
se consideran con más detalle aquí son las pérdidas 
dependientes del material, que proceden, bien del pro- 
pio material o bien de la forma en que éste se procesa. 
Estas pérdidas podrían separarse en sus componentes 
de pérdidas de absorción y de dispersión. 

Pérdida de absorción 

Un vidrio puro presenta dos mecanismos intrínsecos 
fundamentales de absorción de energía de longitud de 
onda óptica. Las bandas de absorción aparecen en las 
longitudes de onda del infrarrojo debido a la interac- 
ci0n de los fotones con las vibraciones moleculares den- 
tro del vidrio. Los fundamentales de estas bandas se 
presentan normalmente a longitudes de onda por en- 
cima de 6 Pm. Un segundo mecanismo intrínseco de 
absorción es el límite de absorción fundamental del 
vidrio, que se debe al estímulo de la movilidad de los 
electrones por excitación con una energía más alta. 
Este tipo de absorción tiene lugar a las longitudes de 
onda del ultravioleta en las estructuras de vidrio típi- 
cas elegidas para fabricación de fibra. 

La mayor parte de los vidrios presentan un efecto 
de absorción adicional debido a la presencia de pe- 
queñas cantidades de impurezas. Estas absorciones son 
inducidas por iones de metales de transición de la pri- 
mera serie (Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni y Cu) y es- 
tán originados por las transiciones electrónicas entre los 
niveles de energía asociados con los suborbitales inter- 
nos que no están completos. La absorción debida a es- 
tas causas es generalmente un pico ancho en el espectro 
de longitud de onda visible y es causa de la coloración 
en muchos vidrios y cristales. Ejemplos familiares son 
el color verde de las placas gruesas de la mayor parte 
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de los vidrios comerciales, que es debida a los iones 
ferrosos, y los de las piedras-preciosas como el rubí y 
el zafiro que contienen pequeñas cantidades de cromo 
y titanio respectivamente, como impurezas en óxido de 
aluminio. 

La pérdida a cualquier longitud de onda, debida a 
los iones de impurezas, depende de la concentración de 
la impureza, y del estado de oxidación del elemento. 
Tanto la composición del vidrio básico como su méto- 
do de preparación, influirán significativamente sobre 
el estado de valencia del ión de impureza y por con- 
siguiente en su efecto sobre la absorción del vidrio. La 
tabla 1 muestra ejemplos de la medida de las contri- 
buciones debidas a impurezas representativas sobre 
muestras de tres de los sistemas de vidrio utilizados 
más comunmente. Esta tabla permite ver que para con- 
seguir una absorción óptica baja en el margen de lon- 
gitud de onda de 800 a 900 nm, se debe prestar una 
gran atención a la minimización del contenido de im- 
purezas del vidrio que constituye la fibra; es esta res- 
tricción la que ha conducido a la necesidad de elabora- 
ciones similares a las de los semiconductores con ob- 
jeto de conseguir fibras de bajas pérdidas ópticas. 

Tabla 1 - Contribución de los iones de impureza a la pérdida 
de absorción en diferentes vidrios. 

Absorción inducida a 850 nm en dBJkm por cada 
parte por milh 

Elemento 
de la im- NasO. CaO. NasO. B,O, * 

SiOs [14] SiOs [15] Si0 
pureza 

(Silicato sódico (Borosilicato [l&j 

cálcico) sódico) (Sílice fundida) 

Fe 125 15 130 
CU 600 500 22 
Cr < 10 25 1300 
co < 10 10 24 
Ni 260 200 27 
Mn 40 11 60 
V 40 2500 

Además de las absorciones debidas a los iones metá- 
licos de transición, otras dos causas pueden tener in- 
fluencia en la absorción de un vidrio y son importan- 
tes en el caso de fibras. La primera de estas es la ab- 
sorción debida a los iones hidróxilo (OH-) que a menu- 
do se conoce con el nombre de pérdida de absorcihn de 
“agua”. Esta contribuye con una absorción vibracional 
asociada con el propio i6n hidróxilo. En sílice fundida, 
por ejemplo, la vibración fundamental se presenta a 
2,73 Pm y armónicos en 1,37 y 0,95 Pm, y en series de 
bandas más pequeñas correspondientes a la combina- 
ción de frecuencias de los varios armónicos del hidró- 
xilo en vibración y la vibración fundamental de la 
sílice [6]. La segunda es la absorción que proviene de 
un fallo estructural en el material. Tales causas, conoci- 
das frecuentemente como centros de color, son genera- 
das normalmente por irradiación de alta energía del 
vidrio [13], aunque también pueden ser producidas por 
el proceso de fabricación de la fibra [17]. Este tipo de 
absorción está acompañado generalmente por un pico 
de pérdidas de dispersión. 
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Pérdidas de dispersión 

La energía luminosa que circula por el vidrio se 
puede dispersar y perder a través de dos mecanismos 
principales: dispersión de Rayleigh que es una propie- 
dad intrínseca y tiene un límite mínimo, y dispersión 
debida a defectos bien del vidrio o bien de la forma en 
que este ha sido elaborado, cuya dispersión es suscep- 
tible de ser eliminada. La causa de la dispersión Ray- 
leigh proviene de las variaciones del índice de refrac- 
ción que se producen dentro ,del vidrio a distancias pe- 
queñas comparadas con la longitud de onda de la luz 
dispersada. Tales variaciones del índice están motiva- 
das por fluctuaciones locales en la composición y den- 
sidad del vidrio, que a su vez dependen fuertemente del 
vidrio básico y de su método de preparación. Hay, sin 
embargo, un límite inferior para la dispersión de Ray- 
leigh, que influye en el límite teórico de reducción de 
pérdidas del material. La dispersión de Rayleigh pre- 
senta una variación característica proporcional a Am4 
cuyos valores típicos medidos en vidrios de interés se 
encuentran en el margen de O,7 a 2 dBJkm. 

La segunda causa importante de dispersión es debi- 
da a defectos en el proceso de elaboración o en la es- 
tructura del vidrio. Los defectos de elaboración pue- 
den ser en forma de burbujas de gas atrapadas durante 
el enfriamiénto o desprendidas del vidrio en un efecto 
de reebullición, regiones en que se ha producido una 
separación de gases, desvitrificaciones, o materiales que 
no han reaccionado. Todas estas causas se pueden eli- 
minar meiiiabte una elaboracicín cuidadosa y una ra- 
zonable eleccion de las composiciones. Pueden apare- 
cer defectos estructurales del tipo descrito en la ante- 
rior sección sobre absorcibn, y tales fallos se pueden 
eliminar por tratamiento térmico de la masa de vidrio, 
pero en fibras constituye un serio problema que sólo 
se minimiza mediante el pro&so de elaboración y la 
elección de la composición deí vidrio. 

Otras cahsas potenciales de dispersión son las dis- 
persiones Raman y Brillo& que son efectos no linea- 
les en las altas densidades de potencia. Estas causas se 
considera que son insignificantes para los niveles de 
potencia actualmente de uso en las fibras. La disper- 
sión Mie debida a inhomogeneidades de tamaño com- 
parable a las longitudes de onda dispersadas, ha sido 
identificada en algunos vidrios, pero en principio se 
puede minimizar. Se incluyó una descripción más deta- 
llada de estos mecanismo’s en el artículo anterior [2]. 

Fabricaci’ón de fibras de vidrio 

La fabricación de fibra de vidrio es un proceso de 
dos etapas en las que primero se produce el vidrio puro 
mediante polvos de alta pureza y luego se le da la for- 
ma conveniente por estirado de la fibra. La figura 1 
muestra el equipo principal utilizado para las dos eta- 
pas. En la figura la se observa la técnica de fundición 
por inducción de radiofrecuencia para la producción 
del vidrio. Las varillas de vidrio así obtenidas se lle- 
van al aparato de doble boquilla (Fig. Ib) para estira- 
do de la fibra. Para conseguir unos resultados óptimos 
tanto la fundición del vidrio como el estirado de la 

fibra se realizarán en cámaras limpias y requieren un 
control riguroso de las condiciones ambientales del vi- 
drio fundido. 

La técnica de inducción por RF para fundición del 
vidrio fue desarrollada separadamento por la Univer- 
sidad de Sheffield [18] y por STL ‘[19] después de que 
los primeros trabajos con polvos de alta pureza fundi- 
dos en crisoles de platino habían dado pérdidas excesi- 
vas con respecto a los niveles previstos a partir del 
conocimiento de las impurezas contenidas en los pol- 
vos [14]. Esta perdida se atribuyó a la absorción de los 
iones ferroso y cúprico. Se pensó que el hierro y el co- 
bre causantes de la pérdida procedían del crisol de 
platino empleado para la fundición y refinamiento de 
los vidrios de silicato sodicocálcico. A temperaturas 
superiores a 1300 K la mayor parte de los vidrios al- 
calinos tienen suficiente conductividad iónica como pa- 

SOPORTE DE ALUMNA 

PARA Et NUCLEO 
10 PARA LA CUBIERTA 

b) 

Fig. 1 Producción de vidrio ultrapuro y fabricación de fibra. 
a) Fundición de vidrio ultrapuro 
b) Doble crisol para fabricatión de fibra 
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ra permitir un acoplamiento entre el material fundido 
y un campo de alta frecuencia de RF (aproximada- 
mente 5 MHz). El calentamiento por inducción del 
mismo vidrio permite que el crisol soporte no sea ya 
la parte más caliente de la fundición sino que se man- 
tenga frío en la práctica mediante una corriente gaseosa 
o de agua. Como a la frecuencia y temperatura utiliza- 
das la sílice no tiene una conductividad apreciable, se 
emplea un crisol de este material. El vidrio fundido se 
protege contra las impurezas del crisol por medio de 
una lámina fina de vidrio puro sólido, que se forma 
entre el fundido y el crisol como consecuencia del salto 
del gradiente de temperatura en la unión. 

En el transcurso de una operación de fundido tipi- 
ca, se introduce en el criso’l una pequeña cantidad de 
polvos de alta pureza previamente mezclados. El pre- 
calentador de grafito que se muestra en la figura la se 
acopla dentro del campo RF para precalentar el vidrio. 
A esta temperatura se forma un material derretido que 
se lleva dentro del campo de RF y se ajustan las con- 
diciones hasta alcanzar un acoplo directo. El resto de 
los polvos se añade entonces en etapas sucesivas hasta 
que se consigue una fundición completa. Después de 
fundido el vidrio se homogeneiza y refina para conse- 
guir una composición uniforme del fundido. Esto es 
esencial si se quiere mantener la pérdida de dispersión 
de la fibra por debajo de la dispersión Rayleigh des- 
crita anteriormente. 

La homogeneización se consigue esencialmente por 
agitación directa del material fundido o por burbujeo 
con un gas puro. El refinado se realiza normalmente 
elevando la temperatura de la fundición hasta que la 
viscosidad disminuye y permite a las burbujas alcanzar 
la superficie. Después de que la fundición ha sido con- 
venientemente elaborada, se enfría a una temperatura a 
la cual se puede realizar el estirado de una varilla di- 
rectamente desde la superficie. 

Para la conversión de los vidrios en fibra, la técnica 
preferentemente empleada ha sido el método de esti- 
rado del doble crisol. El ensamble del doble crisol se 
muestra en la figura Ib y consta de un par de crisoles 
montados concentricamente y fabricados de’platino de 
alta pureza. Cada crisol tiene una boquilla circular de 
dimensiones diseñadas para el tipo de geometría de 
fibra que se requiere, de modo que las fibras mono- 
modo o multimodo solamente necesitan diferentes diá- 
metros de la boquilla del crisol interior. A medida que 
el vidrio fundido para la cubierta fluye a través de la 
boquilla del crisol exterior, se adhiere al núcleo de 
vidrio procedente del crisol interior para formar la 
estructura de la fibra. El vidrio se introduce en el cri- 
sol en forma de varilla a una velocidad de alimenta- 
ción constante, bien directamente después del estirado 
de la fusión RF o bien después de un cuidadoso alma- 
cenamiento en el que no se permite ninguna manipula- 
ción u otro contacto. Después de cargado, la tempera- 
tura del horno se ajusta al nivel en el que los vidrios 
tienen una viscosidad adecuada para el estirado de la 
fibra y, lo mismo que en la etapa de fundición, se con- 
trola cuidadosamente el gas en la parte superior del 
material fundido. El estirado de la fibra se realiza por 

Comunicaciones Eléctricas * No 51/1 - 1976 

Fabricacih de fibra óptica 

arrollamiento directo sobre un tambor girando a velo- 
cidad constante mientras se desplaza en su eje lenta- 
mente por debajo del horno. La figura 2 muestra el 
aparato que se utiliza. Bajo condiciones adecuadas de 
carga y estirado el aparato es capaz de producir fibra 
con geometría controlada en muy grandes longitudes y 
el doble crisol puede convertirse potencialmente en una 
técnica de producción continua. 

Como se desprende de la descripción de las técnicas 
de fundición y estirado, se ha eliminado casi totalmente 
la posibilidad de contaminación del material por im- 
purezas. Por consiguiente la pérdida de absorción del 
vidrio estará limitada solamente por la calidad de los 
polvos del proceso inicial mientras que la absorción en 
la fibra depende de la conversión de las varillas en 
fibra sin contaminación adicional. Las medidas inicia- 
les de vidrios de silicatos sodicocálcicos preparados con 
calentamiento por inducción mostraron una mejora 
desde 80-100 dB/km a 27 dB/km, comparado con los 
métodos de fundición convencionales. No obstante, 
fibras producidas con estas varillas han seguido pre- 
sentando pérdidas elevadas. Dos factores contribuyen 
a estos incrementos de la pérdida según se ha podido 
comprobar por diferentes experimentos. El primero fue 
la contaminación del crisol durante el estirado de la 
fibra como se demostró cuando se sustituyeron los dos 
crisoles de platino por otros de sílice, con lo que se me- 
jora en 30 dB/km la pérdida en la fibra. El segundo 
factor se consideró que podría consistir en un cambio 
adverso en el estado de oxidación de la principal im- 
pureza, el hierro, durante la operación de estirado en 
el doble crisol. Se eliminó la causa por medio de un 

Fig. 2 Aparato de doble crisol. 
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experimento [20] de recubrimiento de la varilla, en el 
que la capa protectora se aplicaba a la varilla de vidrio 
del núcleo en el momento de su producción. Un crisol 
de sílice flotante en la superficie del vidrio fundido del 
núcleo contenía el vidrio para recubrimiento. La vari- 
lla para el núcleo se obtenía a través de un agujero en 
la base de este crisol y se subía a través de la fundición 
del material del recubrimiento para constituir una va- 
rilla preformada que a continuación se transforma en 
una fibra con solamente un pequeño cambio en las pér- 
didas. El efecto de estas observaciones consistió en un 
aumento en el interés por los vidrios con tempera- 
turas de trabajo más bajas y en las que los estados de 
oxidación de las impurezas sean controladas con mayor 
facilidad. 

El sistema de vidrio de borosilicato de sodio se ha 
acreditado una alternativa apropiada, especialmente 
despues de los estudios de Newns [21,22] sobre el con- 
trol del comportamiento de las impurezas. En la fi- 
gura 3 se muestran las pérdidas conseguidas por STL 
siguiendo un procedimiento similar. Con estos vidrios 
es necesario un mayor cuidado en las condiciones de 
carga, así como también con la atmósfera en la parte 
superior de la fundición durante el estirado que debe 
estar libre de oxígeno para evitar formación de burbu- 
jas en la unión del núcleo y cubierta por un efecto de 
electrólisis. Estos efectos se han superado mediante 
modificaciones del equipo, sin embargo, y las pérdidas 
de dispersión están próximas al límite de Rayleigh de 
alrededor de 2,3 dB/km a 850 nm. 

LOS perfiles de índice gradual necesarios para la pro- 
ducción de fibras de baja dispersión han sido realiza- 
dos en fibras de vidrio por Koizumi y otros [23]. El 
proceso de doble crisol se utiliza con sistemas de vidrio 
de borosilicato de sodio. El perfil del índice de refrac- 
ción se produce por adición de 1,5 a 4 % de Tl a la 
composición del núcleo y permitiendo su difusión entre 
las regiones del núcleo y de la cubierta cuando se estira 
la fibra. El perfil se controla con la separación entre 
las boquillas de los crisoles, la temperatura de los cri- 
soles y la velocidad de estirado. Koizumi [24] ha in- 
formado la obtención de pérdidas por debajo de 10 dB/ 
km y dispersión de 0,6 ns/km en condiciones de trans- 
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500 600 700 800 900 1000 1100 

LONGITUO DE ONDA(nm) 

Fig. 3 Atenuación es,pectral en una fibra de vidrio. 

misión de modos bajos en fibras fabricadas por esta 
técnica. 

Fabricación de fibra de sílice 

El paso principal para fabricar fibra de sílice se ha 
dado mediante métodos en los que se forma una capa 
cristalina consistente predominantemente en sílice fun- 
dida, pero conteniendo uno o más “dopantes”, bien en 
el interior de un tubo de sílice fundida o bien en el ex- 
terior de una varilla de sílice fundida. Entonces la fibra 
se fabrica a partir de una preforma o de un tubo que 
se contrae según se va produciendo el estirado. Por 
tanto el proceso es de tipo interrumpido, a diferencia 
de la técnica contínua del doble crisol para fabricación 
de fibras de vidrio, pero el tamaño de cada tanda 
puede ser bastante grande, como se verá. 

Desde el primer anuncio de pérdidas de 20 dB/km 
se ha realizado un rápido desarrollo de los mktodos de 
fabricación de fibra de sílice. Se han adoptado funda- 
mentalmente dos métodos para Ia formación de la capa 
cristalina. Corning [16] y más recientemente Bel1 Labo- 
ratories [25] han utilizado hidrólisis a la llama para 
producir recubrimientos en la superficie de una varilla. 
La segunda etapa ha sido realizar una oxidación directa 
por procesoss de deposición de vapores químicos que 
constituyen capas cristalinas en las paredes de un sus- 
trato en forma de tubo. 

En septiembre de 1973 los Bel1 Laboratories [26,27] 
han publicado informes sobre oxidación directa por 
vapores de hidruros, y STL a principios de 1974 [28, 81 
ha manifestado producir fibras por oxidación de vapo- 
res haluros. El último importante avance que ofreció 
la posibilidad de eliminación total de la absorción por 
hidróxilo que proviene de ambos procesos de hidrólisis 
a la llama y de oxidación por hídricos debido a la pre- 
sencia de hidrógeno libre durante los procesos de depo- 
sición. 

La elección del dopante o, quizás más rigurosamente, 
del modificador del índice de refracción, para la sílice 
fundida, ha variado. Puesto que la sílice fundida pura 
tiene uno de los más bajos valores de índice de refrac- 
ción conocidos en vidrios (1,458 a 583 nm) la mayor 
parte de los esfuerzos se han centrado en las técnicas 
en las que el vidrio del núcleo se forma en el interior 
de un sustrato en forma de tubo. Entre los dopantes 
que se han .utilizado para producir un índice más alto 
figuran GeOa, AlsOs, TiO% y PsOs. Se ha comprobado 
que tanto el BsOs 1[29] como el F [30] producen un ín- 
dice más bajo cuando se combinan con sílice. Este 
efecto ha sido empleado para incrementar la diferencia 
entre índices de refracción de las regiones de núcleo y 
cubierta, y para formar una cubierta para sílice pura. 

La figura 4 muestra esquemáticamente un ejemplo 
de las etapas del proceso de oxidación directa de halu- 
ros para producir fibra de sílice. La etapa de deposi- 
ción (Fig. 4a) consta de una zona móvil de reacción 
producida por calentamiento de un sustrato giratorio 
de sílice en forma de tubo mediante una llama trans- 
versal de oxígeno-hidrógeno a una temperatura del or- 
den de 1500 a 1800 K. 
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Fig. 4 Fabricación de fibra de sílice. 

Los gases reactivos entran en el tubo a velocidades 
de flujo controladas. Por ejemplo para producir una 
capa de GeOe + SiOe, los gases por el tubo deberán ser 
vapores de GeC y Sic14 transportados por oxígeno 
que burbujea de recipientes con ambos líquidos de alta 
pureza. La reacción entre el oxígeno y los vapores ha- 
loideos solamente se produce en la estrecha región del 
tubo que se ha calentado y por medio de una elección 
adecuada de la temperatura y de las proporciones de 
los varios elementos que intervienen en la reacción, 
puede depositarse una fina capa en la pared del tubo. 
Las reacciones son de la forma: 

GeC + Os + GeOs + 2 Cls 
Sic14 + 02 + SiO2 + 2 Cls. 

Como la llama rodea al tubo, se deposita una capa 
uniforme de vidrio que se puede convertir en una capa 
gruesa por pases sucesivos. Variando la composición de 
la capa en cada paso se pueden variar los perfiles del 
índice de refracción de las regiones del núcleo y cu- 
bierta. 

La figura 5 muestra un detalle de uno de los que- 
madores utilizados para el proceso de deposicion, mien- 
tras que en la figura 6 se observa una vista general del 
aparato especialmente construido para la deposición. 

Después del depósito de las capas cristaiinas del 
núcleo y cubierta, se contrae el tubo para transfor- 
marse en una preforma de varilla como se indica en la 
figura 4b. El tubo se calienta hasta la temperatura de 
reblandecimiento por una llama transversal y se con- 
trae bajo la acción de las fuerzas de la tensión super- 
ficial para formar una varilla uniforme. La fibra se 
produce estirando desde el extremo de la varilla que se 
rebaja en una llama (Fig. 4c) o en un horno de resisten- 
cia a medida que va pasando. Aunque está limitada la 
longitud de la fibra que se puede obtener de una pre- 
forma simple, una preforma de 8 mm de diámetro y 
1,8 m de longitud podría producir una fibra de ll,5 km 
y 100 Pm de diámetro. Estas dimensiones se encuentran 
dentro del alcance del equipo existente y podrían ser 
aumentadas. 

.Con esta técnica es posible la producción de ambos 
tipos de fibras, multimodo y monomodo, mediante la 
variación del número de pasadas para la generación de 
las regiones de núcleo y cubierta. Además, cambiando 
la composición de las capas sucesivas, y por tanto los 
índices de refracción, se pueden obtener perfiles de ín- 
dices de refracción exactamente definidos cuando se 
quieren obtener fibras de índice gradual, estructura W 
o monomodo de núcleo grande [2]. 

La mayor parte de las fibras de sílice se fabrican 
dopando los núcleos en lugar de dopar las cubiertas. 

Fig. 5 Primer plano de un tubo calentándose en un quemador 
en anillo 
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Fig. 6 Aparato para deposición de vapor químico. 

Esto se debe a que los dopantes dan lugar a un índice 
de refracción de la sílice fundida que admite un mar- 
gen más amplio de diferencias entre 10s índices, y de 
esta forma son mayores las posibilidades de diseño. Las 
fibras de cubierta dopada aprovechan una caída anó- 
mala del índice de refracción en el sistema cristalino 
binario BâOa - Si02 cuando está cerca de la composi- 
ción 6 SiOz: 1 BaOs [29], lo cual origina una diferencia 
máxima del índice de 0,Ol. Sin embargo, esta última 
estructura permite conseguir un margen más amplio de 
la relación entre los diámetros de núcleo y cubierta. 

En la figura 7 se da un ejemplo del análisis de las 
pérdidas de una fibra de núcleo de sílice con GeOz:SiOe 
de 1,l km de longitud. En el próximo artículo de esta 
serie se darán detalles de las técnicas de medida. La 
fibra analizada tenía un perfil del índice de refracción 
parcialmente gradual, con un núcleo de 30 ,um de diá- 
metro y un diámetro total de 100 lArn. La capa de 
recubrimiento era en este ejemplo de B203: SiOs para 
obtener una estructura de guia en W. Los aspectos prin- 
cipales, según se observan en la figura, son que la com- 
ponente de pérdidas de absorción es muy pequeña y, 
aparte del pequeño pico del hidróxilo en 950 nm, se 
espera que sea inferior a 2 dBlkm en el margen 800 a 
1100 nm, cayendo a 0,57 dB/km en 1,06 <cm. (La pér- 
dida de absorción en la longitud de onda de 800 nm 
era demasiado baja para ser detectada por los aparatos 
de medida.) Por tanto, el contenido total de impurezas 
es muy pequeño en la región del núcleo. La curva de 
pérdida de dispersi6n es la suma de la dispersión 
Rayleigh y las pérdidas por radiación debidas al aco- 
plamiento en modos de orden superior, e indica que se 
puede conseguir una mejora de unos 2 dB/km, redu- 
ciendo la componente de dispersión de la pérdida a un 
valor alrededor del de Rayleigh. La suma de las com- 
ponentes de perdidas determinadas mediante medidas 
con laser de ión de Krypton y Nd-YAG están de 
acuerdo con las medidas de la atenuación total me- 
diante monocromador excepto para los valores de 
1,06 ;trn. Esta diferencia se atribuye a los modos de 
fuga que causan pérdidas por radiación; lo cual no se 

observaría de la misma forma bajo las diferentes con- 
diciones de las medidas de dispersión y atenuación. 
Igualmente se han conseguido pérdidas bajas con fibras 
monomodo fabricadas con la misma técnica. 

Para una fibra de sílice con perfil del índice de re- 
fracción próximo a la forma parabólica, se han obser- 
vado valores de dispersión de impulsos de oerca de 
O,9 nslkm usando un laser de GaAs cuya radiación cu- 
bría completamente la ventana de entrada de la fibra. 
Se ha medido, también, la dispersión del material para 
fibras de núcleo de GeOa - SiO2 - BeO3 y se ha visto 
que que está muy próximo al de la sílice fundida pura. 
En el siguiente articulo se describirán los métodos de 
medida de dispersión, y se presentarán más resultados. 

Otras estructuras de fibra de sílice 

La principal alternativa para las fibras de vidrio 
fabricadas por el mktodo del doble crisol y para las de 
sílice de deposición de vapor, es la sílice cubierta de 
plástico. Estas últimas emplean sílice fundida pura como 
material del núcleo y un plástico de bajo índice de re- 
fracción como cubierta. Esta estructura ofrece la posi- 
bilidad de una fibra de núcleo grande y barata para USO 

con anchos de banda pequeños y aplicaciones en distan- 
cias medias. Tanto STL como ITT EOPD están inves- 
tigando estas estructuras y los plásticos se aplican, bien 
por solución o bien por extrusión, inmediatamente des- 
pués de que la barra de sílice es estirada desde el horno. 

Se han considerado otras propuestas para la forma- 
ción de fibras de sílice, como son cubierta de sílice puro 
con Vycor ,[31] y f b i ra d e material simple [32]. La pri- 
mera de las estructuras da una diferencia de índices de 
refracción inadecuada para la mayor parte de las apli- 
caciones mientras que la segunda se produce mediante 
un.conjunto de preforma complejo. 

LONGITUD DE ONDA(nm) 

Fig. 7 PérdidaS en fibra de sílice. 
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Resistencia de fibras 

La resistencia mecánica de una fibra depende de la 
composición exacta del material de que está construida, 
de IOS c’oeficientes de dilatación térmica de los ma- 
teriales usados en la formación de la estructura de 
la fibra, y de las condiciones de elaboración. Para una ’ 
estructura dada, la resistencia alcanzará un máximo in- 
mediatamente después de salir del horno de estirado. 
La resistencia se degrada rápidamente debido a las 
grietas producidas por contacto con cualquier super- 
ficie y debido a la aparición de centros de nucleación 
donde la humedad y las impurezas causan cambios en 
la estructura superficial. Un cálculo teórico basado en 
las energías de cohesión y en las densidades de la 
sílice pura [33] establece una resistencia a la rotura de 
la sílice fundida pura de 1,8 X 1Oio N/m2, mientras que 
la mayor parte de los vidrios multicompuestos presen-’ 
tan una resistencia de cerca de un orden de magnitud 
menor. 

Valores típicos de resistencia de fibras de sílice des- 
nuda que han sido arrolladas en tambores metálicos y 
almacenadas sin protección durante varios dias, son del 
orden de 3,4 X lOs N/m2. Para fabricar fibras que sean 
más fuertas y tengan mayor alargamiento de rotura, 
que es una ventaja para el diseño de cable, se aplican 
recubrimientos primarios protectores a las fibras inme- 
diatamente después de ser estiradas. Se han intentado 
los recubrimientos por extensión y por solución, y los 
resultados de las pruebas de fibras así producidas en 
STL y en ITT EOPD han dado resistencias a la rotura 
de hasta 3,8 X lo9 N/m2. Estos recubrimientos protec- 
tores se pueden aplicar sin perjudicar la atenuación de 
la fibras y constituyen una importante característica 
para fibras que han de estar almacenadas durante algún 
tiempo antes de ser cableadas. 

Conclusiones 

Todavía se está realizando un progreso muy rápido 
en las técnicas de fabricación de fibras de vidrio y 
sílice. Por ahora la atenuación en fibras de sílice es no- 
tablemente más baja que en fibras de vidrio, y los pro- 
cesos de deposición de vapor utilizados para fabricar 
fibras de sílice permiten una mayor versatilidad en las 
estructuras que van a formarse. 

El método del doble crisol admite la posibilidad de 
fabricar grandes cantidades de fibra en un proceso con- 
tínuo, mientras que la actual fabricación de sílice es un 
proceso discontínuo, y como tal es en consecuencia más 
difícil de reproducir de una preforma a la otra. 

Parece probable que exista la necesidad de ambos 
tipos de vidrio y sílice en función de las muchas aplica- 
ciones concebidas actualmente para guiaondas ópticos. 
Además la estructura de sílice cubierta de plástico 
puede llegar a ser adecuada para una cantidad conside- 
rable de sistemas. 
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La familia RRH de radioenlaces totalmente transistorizados de banda ancha tienen una potencia típica de salida 
de 7 a 8 vatios en las bandas de 4 y 6 GHz. La calidad y fiabilidad de transmisión son sus cualidades más atrac- 
tivas. 

P. G. DEBOIS 
A. LIEKENS 
Bell Telephone Manufacturing Company, Amberes, Bélgica 

Introduccih 

El progreso en la tecnología de semiconductores 
(especialmente en las frecuencias superiores a 1 GHz) 
ha hecho posible el desarrollo de radioenlaces de micro- 
ondas de banda ancha que utilizan semiconductores en 
todos sus equipos. La utilización de dispositivos semi- 
conductores ha llevado a una notable disminución en 
el tamaño de las unidades funcionales de radiofrecuen- 
cia y de frecuencia intermedia y también a una reduc- 
ción del consumo de potencia hasta unos 100 vatios 
para un transmisor y un receptor. 

Los semiconductores, como diodos de silicio y tran- 
sistores bipolares, en aplicaciones de bajo nivel en ra- 
diofrecuencias, frecuencias intermedias y frecuencias de 
banda base, se aceptan generalmente en la actualidad 
sin restricciones por todas las administraciones o usua- 
rios, basados en su experimentada fiabilidad, de acuerdo 
con lo que se predijo en el momento de su introducción, 
a comienzos de los años 60. La utilización de semicon- 
ductores no es ya tema de discusión, por lo que se re- 
fiere a la estabilidad de sus características y fiabilidad. 

Los dispositivos semiconductores son inherentemente 
más fiables que las válvulas debido a que no se con- 
sume material alguno durante su funcionamiento. Los 
perfiles de difusión son estables a lo largo de centena- 
res de años, incluso en condiciones severas de funciona- 
miento. Para algunos transistores de potencia de micro- 
ondas [l] se han establecido tasas de fallos de 0,001 
por ciento/1000 horas. El fallo estaba definido como 
una reducción en la potencia de salida de 3 dB. 

El mecanismo de fallo de los semiconductores se 
caracteriza, ordinariamente, por una dependencia ex- 
ponencial con la temperatura, conocida como relación de 
Arrhenius. Por tanto, la temperatura de la unión tiene 
una influencia importante en la fiabilidad. Valores más 
conservadores indican una vida del dispositivo superior 
a 1 millón de horas (100 años) para un transistor de 
potencia en microondas con una temperatura de unión 
de 130 OC. 

La fiabilidad del amplificador de potencia de radio- 
frecuencia viene determinada, ordinariamente, como 
el tiempo medio entre fallos (MTTF) de los transisto- 
res y varactores utilizados en condiciones de carga rea- 
les. Todas las uniones de semiconductores se encuen- 
tran entre 50 OC y un máximo de 100 OC sobre la tem- 
peratura ambiente del equipo. El amplificador de RF 
completo, incluyendo el suministro de energía de baja 
tensión, tiene un tiempo medio entre fallos (MTBF) de 
106.000 horas, es decir 12,l años. 

La ausencia de semiconductores en la etapa de salida 
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de potencia de casi todos los actuales transmisores de 
radioenlaces de 1800 canales telefónicos con división 
de frecuencia (FDM) se debe únicamente a la falta de 
disponibilidad actualmente de semiconductores que 
proporcionen directamente la potencia necesaria (5 a 
10 vatios) a frecuencias de 4 a 6 GHz. Esta potencia 
no pueden proporcionarla todavía los transistores bi- 
polares o de efecto de campo, a estas frecuencias, con 
una ganancia satisfactoria. Sin embargo, algunos fabri- 
cantes de semiconductores predicen hoy que tales dis- 
positivos podrán estar disponibles en el mercado a fi- 
nales de los años 70. La mayor parte de los fabricantes 
de radioenlaces del mundo [2, 31, se encuentran entre- 
gados a desarrollos con el objetivo último de reempla- 
zar el amplificador de ondas progresivas (AOP) en la 
etapa final del amplificador de salida de banda ancha 
de los radioenlaces de 1800 canales FDM. 

Un esquema de amplificación reciente, ya publicado 
en la literatura [4, 31, hace posible la aplicación de 
transistores y diodos varactores de tecnología experi- 
mentada, incluso en la etapa de salida de transmisores 
de radioenlace de 1800 canales FDM. 

Sistema de radioenlace RRH de 1800 canales 
La familia RRH de radioenlaces de microondas de 

alta potencia y banda ancha se ha diseñado para una 
capacidad final de 1800 canales telefónicos FDM, o 
una señal de televisión en color, con un máximo de 
cuatro canales de sonido simultáneos. Los equipos de 
radio, realizados en una práctica de equipos uniforme 
y normalizada, tienen una amplia base común en dia- 
gramas de bloque, subunidades y disposición mecánica. 

Esta familia de radioenlaces utiliza semiconductores, 
incluso en la etapa de salida, aplicando en el amplifi- 
cador final el principio de bucle de sincronización de 
fase publicado anteriormente [4, 51. 

Se pueden transmitir hasta 12 canales de servicio, 
bien por debajo de la banda base, en el caso de telefo- 
nía, o por encima de la banda base, independiente- 
mente del tipo de información transmitida por la 
banda base principal. 

Se han incorporado dos facilidades para mejorar, en 
caso de telefonía, la flexibilidad en la planificación 
de la red simplificando la integración de las rutas 
principales de microondas de gran capacidad con los 
requisitos de comunicación locales: los canales telefóni- 
cos de este tráfico local, trasladados por encima de 
la banda blase pueden, además de los 1800 canales 
FDM de la banda base principal, insertarse y derivarse 
en freouencia intermedia a lo largo de los repeti- 
dores, con un total de hasta 60 canales FDM por sec- 
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ción de modulación; o bien se pueden derivar o inser- 
tar hasta 120 canales FDM situados en cualquier punto 
de la banda base principal por repetidor de 1800 cana- 
les FDM por sección de modulación. Aunque general- 
mente se utiliza la expresión extracción (“drop”), ha 
parecido más correcta la palabra derivación (“leak”), 
puesto que extracción significa que los canales FDM se 
demodulan dejando un hueco para su reutilización, lo 
cual no es el caso en la frecuencia intermedia a lo largo 
de los repetidores. 

La Recomendación 382-2 del CCIR prevé 6 canales 
de ida y 6 de vuelta en la distribución principal de la 
banda de frecuencias de 3,8 a 4,2 GHz, mientras que la 
Recomendación 383-l del CCIR prevé 8 canales de ida 
y 8 de vuelta en la banda de frecuencias de 5925 a 
6425 MHz. La figura 1, muestra los planes de frecuen- 
cia principales, juntamente con sus frecuencias de osci- 
lador asociados para ambas bandas de radiofrecuen- 
cia. Situando las frecuencias de los osciladores dentro 
de las dos semibandas se evitan las interferencias debi- 
das a la recepción de frecuencias imágenes de la misma 
estación, y se mantiene dentro de un márgen estrecho 
la sintonía de los osciladores del equipo de radio. La 
separación entre canales adyacentes con pólarización 
cruzada es de unos 29 MHz en ambas bandas de radio- 
frecuencia. Además, ambas recomendaciones prevén el 
uso de una distribución de canales intercalada, con una 
separación mitad entre canales, aplicable en estaciones 
de intersección dotadas de un desacoplamiento angular 
de antenas suficiente. Cada canal de radiofrecuencia 
tiene capacidad para 960, 1260 ó 1800 canales telefó- 
nicos FDM o un canal de televisión con hasta cuatro 
canales de sonido simultáneos. 

Todos los equipos trabajan con una frecuencia inter- 
media de 70 MHz, de manera que se puede realizar la 
conmutación en frecuencia intermedia entre el canal de 
trabajo y el canal de reserva, en dos bandas diferentes 
de radiofrecuencia. ’ 

Esta nueva familia de equipos de radioenlace se ha 
diseñado de acuerdo con la nueva práctica de equipos 

I I I I I , FRECUENCIAS DE OSCILADOR 
3800 3900 4000 4100 4200 IrlHr 

DISPOSICION DE LOS CANALES DE 4 GHz, CCIR, REC. 382-Z 

I I I , I I , f FRECUENCIAS DE DSCILADOR 
5900 6000 6100 6200 6300 6400 MHz 

VSEP‘” [6]. La orientación vertical de todas las unida- 
des ofrece la ventaja de un fácil paso del calor de 
forma que la refrigeración por convección es suficiente 
y no se necesita la de aire forzado. Otra ventaja de 
esta práctica de equipo es la reducción del tiempo de 
instalación, mantenimiento y reparación. Se dispone de 
una amplia libertad en la disposición de los equipos 
para su instalación 0 ampliación. 

El equipo de radio para las bandas de frecuencia de 
4 GHz y 6 GHz consta cada uno de tres unidades ver- 
ticales de igual altura (Fig. 2). Dos para el transmisor 

s Marca registrada del sistema ITT 

DISPOSICION DE LOS CANALES DE 6 GHz, CCIR. REC 383-l 

Fig. 1 Planes de radiofrecuencia para 4 y 6 GHz. 
Fig. 2 Cuatro transmisores y cuatro receptores con filtros de 

derivación de la fami’lia RRH, del sistema FM 1800/6200. 
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y una para el receptor. Sus dimensiones son 620 milí- 
metros de altura (24,4 pulgadas), 109 milímetros de 
anchura (4,3 pulgadas) y 199 milímetros de profundi- 
dad (7,8 pulgadas). Cada una de estas unidades con- 
tiene varias subunidades enchufables y cajas, accesibles 
frontalmente. Cada unidad vertical tiene su propio 
suministro de baja tensión. El equipo de radio para 
una estación repetidora o terminal es el mismo. Las re- 
des de derivación de canales de radiofrecuencia se en- 
cuentran directamente encima de las unidades corres- 
pondientes, estando ambas interconectadas mediante 
cable coaxial. 

Además del equipo de radio, se dispone tambien en 
la misma práctica de equipo vertical, del modem de 
banda ancha de 70 MHz, canal de servicio, equipo de 
conmutación y sistema de indicaciones y control re- 
moto. La conmutación al canal de reserva se puede rea- 
lizar, bien en frecuencia intermedia, con independencia 
del tipo de señal que ocupa la banda base (telefonía o 
televisión), o bien en frecuencias de la banda base. 

Equipo de radio 

El equipo de radio comprende transmisores, recep- 
tores y redes de derivación de canal. Puesto que las 
disposiciones mecánicas y los diagramas de bloque de 
los equipos de 4 GHz y 6 GHz son similares, puede 
seguirse el flujo de la señal a través del transmisor y 
receptor con la ayuda del diagrama de bloques del 
equipo de 6 GHz (Fig. 3). Debe señalarse que los trans- 
misores y receptores pueden sintonizarse a cualquier 

frecuencia de canal dentro de la banda asignada. La 
sintonía a otro canal de radiofrecuencia requiere el 
cambio de cristal y la resintonía del oscilador (un con- 
densador variable) de ambas cadenas osciladoras; esto 
puede hacerse en la propia estación. El bucle de sincro- 
nización de fase y el multiplicador pueden sintonizarse 
para la mitad de la banda; el amplificador de potencia 
transistorizado no necesita sintonía alguna ya que es 
de banda ancha. 

Transmisor 

Un requisito esencial al diseñar transmisores para 
radioenlaces puede ser no solamente elevada calidad 
eléctrica sino alta fiabilidad y bajo consumo de poten- 
cia. Como la la necesidad de potencia de salida de un 
transmisor se determina por la capacidad del sistema, 
la ganancia requerida por el amplificador de radiofre- 
cuencia debe obtenerse con el mínimo número de com- 
ponentes activos capaces de obtener estos requisitos de 
una manera efectiva. 

El transmisor comprende cuatro grupos funcionales: 
- Amplificador de frecuencia intermedia con capaci- 

dad de reinserción. 
- Mezclador transmisor. 
- Cadena osciladora local. 
- Amplificador de potencia de radiofrecuencia. 

La señal de frecuencia intermedia de 70 MHz, mo- 
dulada en frecuencia, se obtiene a partir del modula- 
dor o del receptor precedente (dependiendo de si se 
considera una estación terminal o repetidora) a 300 
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Fig. 3 Diagrama de bloques del sistema FM lSOO/TV 6200. 
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milivoltios (con una tolerancia de + 100 ó - 50 mili- 
voltios) con impedancia nominal de entrada de 75 
ohmios. Una red de pérdidas variable suministra un 
nivel de entrada constante al amplificador de potencia 
de frecuencia intermedia y, a su vez, al mezclador. El 
nivel de entrada al transmisor se supervisa continua- 
mente. Si éste cae por debajo de 150 milivoltios tiene 
lugar la reinserción de la portadora mediante un osci- 
lador controlado por cristal, juntamente con una ate- 
nuación adicional en el camino de la señal de frecuen- 
cia intermedia hasta que se repone el nivel de entrada 
normal. 

Con objeto de evitar el uso de filtro de banda late- 
ral y su aislador asociado, se utiliza un mezclador de 
banda lateral única que proporciona suficiente supre- 
sión de la banda lateral no deseada (Fig. 4). La señal 
de frecuencia intermedia se divide en una híbrida de 
70 MHz, de banda ancha, en dos partes de igual ampli- 
tud pero con una diferencia de fase de 90’. Ambas se- 
ñales de frecuencia intermedia se amplifican hasta unos 
+ 10 dBm para excitar los diodos mezcladores de dos 
mezcladores equilibrados. El oscilador local se aplica 
en fase a estos mezcladores. Las salidas de radiofre- 
cuencia de ambos mezcladores se acoplan en una híbrida 
de 90’. La banda lateral deseada se toma de una de las 
puertas de salida de la híbrida y la otra banda lateral 
está disponible en la cuarta puerta de la híbrida que se 
termina con una carga de 50 ohmios. La supresión que 
se obtiene de las señales del oscilador local y de la 
banda lateral no deseada es, como mínimo, de 20 dB. 
Típicamente se obtienen valores entre 25 y 30 dB. Este 
circuito es de banda ancha y no necesita resintonía para 
el cambio de frecuencia dentro de la banda. 

eot 
+15 dBm 

SALIDA RF 
zz OdB m 

HIBRIDA 90’ 
(3 dB) 

FI 
a +lO dBm 

Fig. 4a) Diagrama de bloques. Mezclador transmisor. 

Fig. 4b) Unidad (Mezclador de btanda lateral única). 

El amplificador de radiofrecuencia de estado sólido 
[5] eleva la señal hasta el nivel de potencia de salida 
requerida. La potencia de radiofrecuencia transmitida 
se supervisa mediante un acoplador direccional situado 
a la salida del transmisor. Las reflexiones de potencia 
no dañan al amplificador de radiofrecuencia ya que 
incluye un aislador después de la cadena multiplica- 
dora. A pesar de la construcción compacta, es pequeño 
el esfuerzo térmico a que están sometidos los compo- 
nentes individuales. En temperatura ambiente de .inte- 
riores, las temperaturas de unión de todos los com- 
ponentes de silicio permanece entre 70 y 130 OC, lo 
que es una garantia de fiabilidad. 

El amplificador de potencia de radiofrecuencia 
(Fig. 5) funciona como sigue: el bucle de sincronización 
de fase (PLL, de Phase Locked Loop) divide la fre- 
cuencia y la desviación de la señal de referencia de 
entrada por 2 ó por 4 y entrega una potencia de 400 mili- 
vatios a la mitad o cuarta parte de la frecuencia de 
salida del transmisor, respectivamente, en los equipos 
de 4 GHz y 6 GHz. Esta potencia se amplifica luego 
hasta un mínimo de 10 ó 15 vatios (típicamente 18 ó 
24 vatios) con un amplificador de banda ancha (10 “/) 
que utiliza cuatro transistores de potencia de micro- 
ondas de silicio que trabajan de 1,6 a 2,I GHz. Final- 
mente, la frecuencia y la desviación se multiplican por 
2 ó por 4 hasta la salida a niveles de potencia de 5 va- 
tios, mínimo (típicamente de 7 a 8 vatios a 4 y 6 GHz). 
El multiplicador se construye en técnica coaxial y de 
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Fig. 5 Unidad enchfable amplificadora de potencia de 6 GHz. 

guiaondas y está sintonizado a la frecuencia del trans- 
misor para máxima potencia de salida. Se obtiene una 
eficiencia típica del 10 % cou una ganancia de 39 deci- 
belios. 

La contribución del ruido térmico del amplificador 
es de 7 pWOp, máximo. La contribución de ruido de 
intermodulación se ha medido insertando el amplifica- 
dor en un sistema de 1800 canales FDM en trabajo, sin 
realizar ajuste alguno en la igualación de retardo o de 
amplitud. La inserción del amplificador introduce 
un retardo de grupo no medible (menor de 0,l ns). 
La distorsión de intermodulación se debe a la falta 
de linealidad del oscilador controlado por tensión 
VCO. Debido a la realimentación negativa del PLL, 
la distorsión se reduce a valores inferiores a 2 pWOp. 
Para límites de desplazamiento por temperatura del 
VCO de + 5 MHz, la contribución es inferior a 
2 pWOp para la carga nominal de 1800 canales FDM 
de + 17,55 dBm0. Estos valores no se desvían por 
variaciones de la potencia de entrada de f 1 dB. 

La conversión AM/PM es inferior a 1 ‘/dB, como re- 
sultado de la limitación casi ideal del PLL. En la re- 
ferencia [5] se describen otras características del ampli- 
ficador de potencia de radiofrecuencia. 

La cadena del oscilador local [4] consta de un osci- 
lador de cristal de cuarzo, un oscilador de potencia 
controlado por tensión con bucle de control automá- 
tico de fase y un multiplicador de frecuencia. La fre- 
cuencia del oscilador de potencia se sincroniza en fase 
con la frecuencia de referencia del oscilador de cristal 
de cuarzo. La situación de la sincronización se super- 
visa y se señaliza. El VCO de potencia oscila a la 
mitad o cuarta parte de la frecuencia de salida, respec- 
tivamente, en los equipos de 4 GHz y 6 GHz, y puede 
sintonizarse de manera continua sobre todo el márgen 
de frecuencia mediante un condensador variable ac- 
cesible en la parte frontal. 

El doblador o cuadruplicador de frecuencia es un 
diseño de banda ancha y cubre el márgen total de fre- 
cuencia del oscilador. Este principio de generar las 
frecuencias del oscilador ha sido experimentado muchas 
veces y asegura una contribucion de ruido térmico des- 
preciable de la cadena osciladora, inferior a 2,5 pWOp 
(picovatios al nivel de referencia pesados sofométrica- 
mente) a 60 kHz, e inferior a 1 pWOp en el margen de 
modulación de 1 a 8 MHz. Esta buena calidad, en 
cuanto a ruido, resulta del uso de una cavidad coaxial 
como elemento determinante de la frecuencia y anchura 
de banda del VCO. Se utiliza un segundo diodo varac- 
tor en el VCO para inserción de los canales de servicio 
situados por debajo de la banda base y los canales tele- 
fónicos de la banda base principal. 

Los suministros de baja tensión de las unidades del 
transmisor están diseñados para funcionar con sistemas 
de batería de 24 voltios ó 48-60 voltios con variacio- 
nes de - 12% a + 22:/0, ó - 20 % a -!- 20 %, respectiva- 
mente, es decir de -21 voltios a -29 voltios o de - 38 
voltios a - 72 voltios. 

Receptor 

En el receptor, la señal de radiofrecuencia se con- 
vierte en señal de frecuencia intermedia y se amplifica.‘ 
Pueden considerarse tres grupos funcionales: 
- mezclador en contrafase 
- cadena de oscilador local 
- cadena de frecuencia intermedia. 

En frecuencia intermedia, las variaciones de atenua- 
ción debidas al camino de propagación de RF se com- 
pensan mediante el control de ganancia automática del 
amplificador principal de frecuencia intermedia. A la 
salida del receptor se dispone de un nivel de frecuen- 
cia intermedia de 500 milivoltios, + 50 ó - 100 mih- 
voltios, en dos salidas independientes de 75 ohmios. 

En el co’nversor del receptor se utiliza un mezclador 
en contra-fase que posee características de banda an- 
cha y un buen rechazo de las frecuencias espúrias. Se 
garantiza un factor de ruido de 7 dB debido al uso de 
diodos de silicio Schottky. 

La frecuencia del oscilador se genera en una cadena 
osciladora de estado sólido de diseño idéntico a la del 
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transmisor. Un atenuador, situado en el mezclador, re- 
duce el nivel del oscilador a su valor correcto. El mez- 
clador, el preamplificador de frecuencia intermedia de 
bajo ruido y un filtro paso banda de frecuencia inter- 
media (que complementa la selectividad de la red de 
derivación de canales a 29 MHz) forman una unidad 
mecánica enchufable. 

Se utiliza un amplificador de frecuencia intermedia 
de banda ancha con acoplamientos RC, con 5 pasos de 
realimentación negativa y 4 redes inter-etapa de ate- 
nuación variable formadas por diomdos PIN, para con- 
trol de ganancia. El diseño de banda ancha limita la 
sintonía a un ajuste de las pérdidas de retorno de en- 
trada y salida y a u’na compensación de la pendiente 
de amplitud de conjunto. Los márgenes del control de 
ganancia automática de los amplif icadores principales 
de frecuencia intermedia de los sistemas de 4 GHz y 
6 GHz, se han diseñado de forma que los umbrales de 
los detectores de ruido y piloto del equipo de conmuta- 
ción están por encima del codo inferior de la carac- 
terística de control de ganancia automática. Esto ase- 
gura que se realice la transferencia al equipo de re- 
serva antes de que cualquier silenciador pueda inte- 
rrumpir un canal en funcionamiento. Si el nivel de la 
sefial de entrada cae más bajo, la salida del receptor 
queda silenciada en el amplificador final de frecuencia 
intermedia para evitar interferencias debidas al au- 
mento del nivel de ruido. 

El igualador se situa a continuación del amplifica- 
dor principal en los receptores de 4 y 6 GHz. Esto 
evita que se sobrecarguen algunas etapas amplificado- 
ras del igualador. En el igualador del receptor tiene 
lugar la igualación de las distorsiones de retardo de 
grupo y la respuesta amplitud/frecuencia de las redes 
de derivación transmisora y receptora, así como las 
originadas en el camino de propagación de RF y en el 
receptor. Las etapas igualadoras de reflexión están 
completamente aisladas de entradas y salidas, de mane- 
ra que la respuesta de frecuencia intermedia y las pér- 
didas de retorno no sufren variación durante la alinea- 
ción del sistema. En el amplificador final de frecuen- 
cia intermedia, el camino de la sena1 se divide en dos 
salidas idénticas, util izándose una para el tráfico de 
tránsito y la otra para fines de demodulación de la 
banda base ylo canal de servicio. 

La subunidad de suministro de tensión del receptor 
es igual a la del excitador del transmisor. Se ha prestado 
atención especial al comportamiento del receptor para 
niveles de entrada superiores al nominal de -25 dBm, 
de forma que no se ha observado degradación alguna 
para elevaciones del nivel recibido de 7 dB. 

Redes de derivación de canales 

Las redes de derivación de canales están situadas 
por encima de las unidades transmisoras y receptoras 
asociadas y permiten la combinación o separación de 
los canales de radiofrecuencia individuales de la misma 
polarización. Constan de un filtro de guiaondas de 6 
cavidades conectadas a un circulador que trabaja como 
separador. La interconexión de varias de estas redes se 

realiza mediante circuladores de 3 puertas. En el siste- 
ma de 4 GHz se utilizan circuladores coaxiales, debido 
al diseño compacto. La pérdida de inserción entre puer- 
tas adyacentes es < O,2 dB con un nivel de desacopla- 
miento > 30 dB. En el sistema de 6 GHz, la secciirn 
transversal de guiaondas más pequeña permite la apli- 
cación de circuladores de guiaondas con una pérdida 
de inserción de 0,06 dB entre puertas adyacentes y un 
nivel de desacoplamiento de 30 dB. Los valores cita- 
dos son válidos para temperaturas ambientales com- 
prendidas entre 0 y 50 OC. 

Mantenimiento y supervisión 

Cada subsistema incorpora facilidades de alarma y 
de medida que permiten una rápida localización de un 
fallo, bien localmente, o de forma centralizada en una 
estación de mantenimiento del radioenlace. 

En cada subsistema existe una indicación de alarma 
común que utiliza diodos de emisión luminosa (LED). 
Esta alarma puede combinarse electrónicamente para 
dar una alarma local audible y/o visual en la estación. 
Utilizando el sistema de canal de servicio, pueden trans- 
mitirse, a través del sistema de supervisión (SDS-20) 
PIY indicaciones procedentes de cualquier estación 
(atendida o no). 

Cada columna transmisora-receptora posee un apa- 
rato de medida incorporado que permite una lectura 
individual de valores de corriente o tensión particu- 
lares del equipo para facilidad de ajuste, mantenimien- 
to, localización de fallos y reparación. Así, por ejem- 
plo, pueden medirse en el transmisor el voltaje de en- 
trada de frecuencia intermedia, la potencia transmitida, 
el estado del oscilador local, la corriente del mezclador 
y el voltaje del suministro regulado; y en el receptor, 
la corriente del mezclador, la tensión de control de 
ganancia automática, el estado del oscilador local, el 
nivel de salida de frecuencia intermedia y el voltaje de 
suministro de energía. 

Resultados de pruebas del sistema 

Se ha l levado a cabo con éxito pruebas extensivas 
en seis equipos de las bandas de frecuencia de 4 y 6 GHz 
en condiciones climáticas diferentes. La comprobación 
de las caracteristicas de transmisión de sistemas de en- 
lace por microondas requiere medidas, tanto en la 
transmisión telefónica, como en la de televisión. Al- 
guna de las pruebas más importantes son: medida del 
ruido de intermodulación, medida de la distorsión de 
retardo de grupo, ganancia diferencial y fase diferen- 
cial, respuesta de amplitudifrecuencia de la banda base 
y calidad de las señales de prueba de televisión. 

En caso de telefonía multicanal la relación señal a 
ruido de un canal telefónico es de importancia funda- 
mental. La señal multiplex por división de frecuencia 
(FDM) se simula mediante ruido blanco Gaussiano y 
las contribuciones de ruido se miden en canales de me- 
dida definido s y aslgna,dos mternacionalmente, de 
acuerdo con los procedimientos de medida de ruido de 
intermodulación. El ruido total está compuesto de rui- 

18 Comunicaciones Eléctricas . No 51/1 . 1976 



do térmico y de intermodulación. La contribución prin- 
cipal al ruido térmico procede de las pérdidas en el 
camino de propagación y puede deducirse del factor 
de mérito del sistema. El ruido térmico fijo viene dado 
por los modems (igual o menor que 25 picovatios), osci- 
ladores (igual o menor que 1,5 picovatios por oscila- 
dor), amplificador de potencia de radiofrecuencia (igual 
o menor que 7 picovatios) y circuitos de FI (igual o 
menor que 5 picovatios). 

Mientras que para las diversas contribuciones de 
ruido térmico se aplica la adición en potencia, esto no 
se aplica necesariamente en el caso del ruido de inter- 
modulación. Por tanto, la medida del ruido de inter- 
modulación y su adición se hace sobre varios tramos 
del radioenlace. En la tabla 1 y figura 6, se muestran 
resultados de prueba con un nivel equivalente de 
+ 17,5 dBm, al nivel de referencia cero (dBm0) y una 
pérdida nominal del sistema de 63,2 dB o para nivel 
nominal de entrada al receptor para una conexión en 
serie de hasta 6 vanos. La contribución de ruido resul- 
ta casi una adición en potencia. Puesto que el ruido de 
intermodulación a las frecuencias de modulación supe- 
riores viene determinado fundamentalmente por la dis- 
torsión de retardo de grupo, es necesario igualar esta 
distorsión a valores inferiores a 1 nanosegundo en una 
banda de + 12 MHz por vano. Otra fuente de ruido 
de intermodulación puede ser los amplificadores de fre- 
cuencia intermedia de ganancia controlada. En los sis- 
temas que aquí se discuten se observó que el ruido de 
intermodulación casi no era influido por variaciones 
del nivel de entrada comprendidas entre + 7 y - 53 dB 
con relación al valor nominal. La respuesta amplitud/ 
frecuencia de la banda base comprendida entre 50 kHz 
y 9 MHz resultó inferior a 0,2 dB por vano, con refe- 
rencia a 1 MHz. El ruido de interferencia debido a las 
unidades de suministro de voltaje permanece por de- 
bajo del límite de detección a lo largo de la banda base. 

Es necesario tener en cuenta un cierto márgen de 
carga del sistema para el límite de 3 picovatios por 
kilómetro para el circuito de referencia telefónico de 
2500 kilómetros (1553 millas). Por tanto, los sistemas 
se han probado con carga de 3 a 6 dB por encima de la 
carga nominal de ruido equivalente. La figura 7 re- 
presenta la relación señal a ruido como función de la 
carga de ruido para 1,800 canales FDM para un modem 
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Fig. 6 CaracterÍsticas de sobrecarga del sistema FM 1800/6200 
con modem y uno o seis vanos. 

y 1 ó 6 vanos. Se realizaron medidas en diferentes ca- 
nales de prueba. Los resultados muestran que existe un 
márgen de carga de 3 dB para el funcionamiento de 
1800 canales FDM. 

Para la evaluación de las características de rrans- 
misión de un enlace de televisión se milizaron señales 
de prueba normalizadas, además de las medidas usua- 
les con frecuencias monocromáticas variables. Estas 
señales de prueba se describen en la Recomendación 
421-2 del CCIR. Como ejemplo, la señal de prueba 
número 3 del CCIR (una forma de onda en diente de 
sierra en blanco y negro con una frecuencia portadora 
de crominancia superpuesta a ella) permite una evalua- 
ción muy buena del comportamiento para televisión 
monocromática o en color de un enlace de transmisión, 
midiendo la ganancia diferencial y la fase diferencial 
del enlace. Los resultados se refieren a un modem y 
6 vanos y se realizaron con una desviación de frecuen- 
cia de 3 dB por encima de los 8 MHz pico a pico nomi- 

Tabla 1 - Sistema FM 1800-TV/6200. Medidas en el modem FM e interconexión de 1, 3 y 6 vanos 

Rui’do 
Número de vanos térmico 

picovatios 

Ruido 
total 

Ruido de 
intermo- 
dulación 

picovatios 

Ruido Rui’do 
térmico total 

Ruido 
total 

picovatios picovatios picovatios picovatios picovatios picovatios 

Modem 20 32 12 ll 15 4 10 12 

1 vano + modem 28 40 12 38 44 6 36 42 
3 vanos + modem 35 50 15 94 110 16 90 100 
6 vanos + modem 50 75 25 170 220 50 175 230 

Carga equivalente + 17,5 dB con relación a 1 milivatio al nivel de referencia cero; pérdida nominal del sistema 63,2 dB. 
.- 

8002 kHz 

Ruido de 
intermo- 
dulach 

picovatios 

2 

6 

10 
55 
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Fig. 7 Características del sistema FM 1800/6200 para una 
sección con modem y un vano. 

nales de prueba. En todo el márgen de desviación el 
cambio de la fase diferencial resultó < O,5 grados. 

A partir de estos resultados de prueba, así como de 
otras medidas realizadas durante un extenso programa 
de pruebas, resulta evidente que el equipo cumple to- 
dos los requisitos para la transmisión de señales de 
telefonía FDM de banda ancha así como para la de 
señales de televisión en color mas canales de sonido. 

Planificacih del sistema 

Destinado a los diseñadores de equipos y para fines 
de calificación de las características de un equipo, el 
CCIR ha definido un circuito hipotético de referencia 
en su Recomendación 392. Este circuito hipotético de 
referencia cubre una distancia de 2500 kilómetros y 
está dividido, en caso de transmisión telefónica FDM, 
en nueve secciones de modulación de 280 kilómetros 
nominales cada una. Cada sección de modulación está 
dividida en seis tramos con ‘modulación y demodula- 
ción a frecuencias de banda base en cada extremo. El 
ruido total permitido para este circuito hipotético de 
referencia es de 7500 pWOp (Recomendación 393-l 
del CCIR) lo que da el conooido requisito de 3 pico- 
vatios por kilómetro. 

Para que sirva de ayuda a los potenciales usuarios 
de los equipos descritos, se da una información útil en 
do’s tablas. La tabla 2 resume las características del sis- 
tema RRH (1800 canales FDM). Se da también un cál- 
culo detallado en las características para un vano de 
lon$tud nominal 46,5 kilómetros (un sexto de 280 
kilimetros). El factor de mérito del sistema puede de- 
finirse como la relación señalíruido en un canal de voz 
sofométricamente ponderado a la salida del transmisor 

para una frecuencia de banda base dada. Es una carac- 
terística del sistema determinada por la potencia de 
salida del transmisor, el factor de ruido del receptor y 
una constante que depende del número de canales tele- 
fónicos FDM, teniendo en cuenta la desviación FM no- 
minal del CCIR, el preénfasis nominal del CCIR, y en 
función de la frecuencia de banda base. La relación 
señaliruido dependiente de la atenuación se calcula por 
sustracción de la pérdida del sistema (en decibelios) del 
valor del factor de mérito del sistema (expresado en 
decibelios) entre el transmisor y la entrada del recep- 
tor: comprende filtros de derivación, alimentador, pér- 
didas en el espacio libre y ganancia de las dos antenas. 

La tabla 3 se da como una guía útil para el ingeniero . . 
de plamflcación de transmisión por microondas, como 
una sugerencia de distribución del ruido total permi- 
tido de 840 pWOp por sección de modulación (7500 
pWOp dividido por nueve) en caso de transmisión de 
1800 canales telefónicos FDM. Los valores típicos del 
ruido dependiente de la atenuación (con o sin desvane- 
cimiento simultáneo) del ruido térmico y de intermo- 
dulación del equipo son solamente la mitad de los valo- 
res asignados, lo que indica el márgen del equipo. 

Tabla 2 - Sistema RRH-1800 canales. Características del sistema 
(valores típicos entre paréntesis). 

Banda de frecuencias 
Potencia de salida 
del transmisor (TX) 
Factor de ruido 
del receptor (Rx) 

Factor de mérito del 
sistema (8002 kHz) 

Ganancia ,de antena 
(10 pies) X 2 
Alimentador de an- 
tena (2 X 40 m) 
Pérdidas en filtros 
derivación (total- 
mente equipado) 
Pérdidas en espacio 
lib,re (46,5 km) 

?érdidas del sistema 
Nivel nominal de 
entrada Rx 
Anchura de banda FI 
de Rx (3 dB) 
Silenciamiento Rx 

iellación señal/ruido 
dependiente de la 
Eenuación (1 vano) 
?otencia de ruido 
iependiente de la 
atenuación (1 vano) 
?otencia de ruido 
dependiente de la 
atenuación (1 vano) con 

4 dB de desvane- 
cimiento para RRH4 
5 dB desvane- 
cimiento para RRH6 

RRH4 

3600-4200 
5 (7) 
+37(+38,5; 

7 (4,7) 

140,3 (142,l) 

78,8 

!,l 

1,3 

137,7 
;5;3 

28,3 (-26,8: 

j0 
-73f2 

'5 (76,8) 

12 (21) 

$0 (52) t 
- 

RRHá 

5925-6425 
5 (7) 
+37(+38,5) 

7 (637) 

140,3 (142,l) 

86,4 

b,l 

LO 

.41,5 
~3,2 

.26,2 (-24,7) 

;0 
-73+2 

'7,I (78,9) 

iO(13) 

B2 (41) 

Unidad 

MHz 
W  
dBm 

dB 

dB 

dB 

dB 

dB 

dB 
dB 

dBm 

MHz 
dBm 

dB 

PWOP 

PWOP 
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Tabla 3 - Valores de planificación. Distribución aconsejable del 
ruido total para una sección de 280 km. 

1800 canales en la banda de 6 GHz (5925-6425 MHz) 

65 pWOp Ruido de interferencia 
(8 Vo) 30 pWOp Interferencia de canal 

común (misma ruta) 
5 pWOp Interferencia de canal 

común (rutas convergentes) 
30 pWOp Interferencia terciaria 

175 pWOp Ruido de intermodtdación 
(21 “lo) (dependiente de la carga) 

25 pWOp Modem 
90 pWOp Equipos de raldio 
30 pWOp Eq. auxiliares (canal de 

Ruido total en 
servicio y tráfico local 

una sección de 
10 pWOp Conmutación de banda 

modulación 
base 

280 km con 
20 pWOp Reflexiones en guiaon- 

6 vanos : 
das y amena 

840 pwop 120 pWOp Ruido término del equipo 
(14 %) (independiente de la carga) 

20 pWOp Modem 
90 pWOp Equipos de radio 
10 pWOp Equipo auxiliar 

372 pWOp Ruido dependiente de la 
(44 Vo) atenuación 

372 pWOp Receptores (desvane- 
cimiento simultáneo de 5 dB) 

lo8 Pwop No asignado 
(13 “io) 
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El diseño del sistema MIC (modulaci~ón por impulsos codificados) que se presentó en 1973 ha sido modernizado 
varias veces desde aquella fecha para adaptarlos a nuevas necesidades de los usuarios. Una de ellas consiste en la 
incorporación de la transmisión de datos en los equipos terminales normales, usando para ello uno o más canales 
de los normalmente dedicados a conversación. - 

J. V. MARTENS 
Bel1 Telephone Manufacturing Company, Amberes, Bélgica. 

Introducción 

La transmisión de información digital del tipo de 
señalización, telegrafía y datos, sobre redes analógicas 
dió lugar a técnicas totalmente diferentes. Ello fué de- 
bido en parte a las limitaciones propias de tales redes 
para la transmisión de datos y en parte al hecho de 
que los equipos correspondientes se diseñaron en épocas 
distintas, usando por tanto unas tecnologías básica- 
mente diferentes. 

La cuestión de la dotación de medios para transmi- 
tir señalización, telegrafía y datos en una red MIC 
puede plantearse como el problema de dar un acceso 
digital a los equipos terminales. Tal acceso debería a 
su vez, ser de tipo universal, es decir, independiente del 
tipo de información que se vaya a transmitir. Un cir- 
cuito especialmente diseñado se encargaría entonces de 
proporcionar la adaptación necesaria entre la fuente 
de información y la unidad de acceso universal men- 
cionada. 

Este adaptador podría considerarse como equiva- 
lente a los modems telegráficos y de datos usados en 
sistemas múltiplex por división en frecuencia (FDM). 

Parámetros básicos del acceso digital 

Velocidad 

Generalmente se admite que habrá que usar uno o 
más canales de conversación cuando se desea transmi- 
tir datos po’r una línea MIC. A cada canal de conver- 
sación usado para datos le correspondería una veloci- 
dad de 64 kbitis, la cual es mucho mayor que las velo- 
cidades corrientemente usadas en transmisión de datos. 
Para utilizar eficazmente el canal asignado será pues 
necesaria una multiplexación de las informaciones pro- 
cedentes de distintas fuentes, la cual se lleva a cabo en 
los ya mencionados adaptadores. 

Ubicacilón del adaptador de datos 

El adaptado’r puede hallarse a cierta distancia del 
equipo terminal MIC, de manera parecida a como ocu- 
rre en FDM, en donde el equipo VFT rara vez se en- 
cuentra situado en la misma sala que el equipo de por- 
tadoras asociado. 

Por esta razón, la info,rmación no se puede inter- 
cambiar tal como aparecería en el formato final MIC, 
es decir, como bloques de 8 bits a 2,048 Mbit/s, ya que 
con una velocidad de propagación típica de 200 m por 
microsegundo, el tiempo de propagación en ambos sen- 
tidos para una distancia de 50 m ya sería comparable 
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Tabla de abreviaturas 

FDM = Múltiplex por división de frecutncia 

MIC = Modulación por impulsos codificados (PCM) 
VFT = Transmisor de frecuencia vocal 

a la duración de un bit. La solución lógica es dispersar 
uniformemente la información sobre los 125 micro- 
segundos disponibles por medio de registros tampón, 
los cuales forman parte de la unidad de acceso situada 
en el equipo terminal MIC. 

La configuración de la conexión entre el adaptador 
y el terminal MIC se hará de acuerdo con la distancia 
entre ambos. Evidentemente, para distancias largas ha- 
brá que reducir el número de hilos por conexión lo más 
posible. 

Conexãón entre el adaptador de datos y el equipo MIC 

Se han considerado dos tipos de aplicaciones: una 
para equipos situados en el mismo edificio y otra para 
distancias de varios kilómetros. 

En el primer caso la conexión se hace en modo bina- 
rio (Fig. 1). El tren de bits transmitido desde el adap- 
tador de datos al terminal MIC ha de estar sincroni- 
zado con el reloj de transmisión del terminal MIC. 
Analógicamente, en la dirección de recepción debe ha- 
ber un sincronismo con el reloj de recepción del termi- 
nal MIC. Por esta razón se transmiten señales de reloj 
entre los dos equipos, en los dos sentidos, mediante dos 
pares adicionales. 

En la parte de transmisión, las señales de datos y de 
reloj circulan en sentido opuesto, por lo cual existe un 
cierto retraso, en el terminal MIC, entre el momento 
real en que se reciben los datos procedentes del adap- 

UNIDAD UNIDAD 
SECUNDARIA PRIMARIA 

ADAPTADOR DE DATOS 

Fig. 1 Conexión con cuatro pares. 
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tador y el momento teórico que correspondería a una 
distancia despreciable entre ambos equipos. Para una 
distancia de 1000 m el retraso es de aproximadamente 
10 microsegundos, que todavía está por debajo de la 
duración de un bit en una transmisión a 64 kbit/s 
(15.6 il4.s). En la parte de recepción, las señales de datos 
y de reloj viajan en el mismo sentido, por lo que, si los 
pares siguen una ruta idéntica, ambas señales conser- 
van su relación de fase teórica cuando se aplican al 
adaptador. 

El modo de transmisión elegido para todos los pa- 
res es binario con acoplamiento en corriente continua. 
Esta solución resulta ser la más económica ya que evita 
conversiones a código HDB3. Si los pares estan termi- 
nados correctamente mediante amplificadores y recep- 
tores de linea equilibrados, la tasa de errores se man- 
tiene baja, incluso en el entorno ruidoso correspon- 
diente a una central. 

Para conexiones más largas la conexión se hace en 
modo seudo-ternario (Fig. 2). El acoplamiento en co- 
rriente continua que se ha descrito anteriormente daría 
lugar a tasas de errores inaceptables en caso de pro- 
ducirse diferencias de tensión apreciables. Por ello se 
elige un acoplamiento por transformador en ambos ex- 
tremos para la conexión entre equipos situados en edi- 
ficios no adyacentes. Esta elección elimina automática- 
mente el uso de un modo binario de transmisión, y 
habrá que elegir alguno de los modos seudo-ternarios 
que se usan normalmente. En el sentido de recepción se 
elige el código HDB3, el cual permite una extracción 
fácil de la señal de reloj a partir de la señal de datos, 
con lo cual se puede ahorrar un par. 

En el sentido de transmisión no se puede actuar de 
la misma forma, ya que las señales de datos y de reloj 
viajan en sentidos opuestos. Como no es necesaria la 
extracción de la señal de reloj en el sentido de trans- 
misión, se elige un código AMI para la transmisión de 
datos entre el adaptador y el terminal MIC. 

La señal de reloj de transmisión se puede transmitir 
a través del fantasma establecido por los dos pares 
usados para transmisión de datos, con lo cual se ahorra 
un par más. 

Señales de reloj generadas por el equipo MIC 

Existen básicamente dos métodos para transmitir 
datos a través de los canales de un sistema MIC. Un 
primer método consiste en insertar los bits de datos en 
el canal asignado sin dar ningún significado a su posi- 
ción relativa dentro del intervalo de tiempo (canal) 
asignado. En tal caso, el sistema MIC actúa sencilla- 
mente como un medio pasivo y transparente para las 
señales de datos. 

Pero si la señal de datos consta de grupos de 8 bits 
(o múltiplos) resultaría atractivo mantener la denomi- 

ADAPTADOR DE DATOS ’ 
I 

I 
I EQUIPO MIC 
, 

I I 

Fig. 2 Conexión con dos pares. 

nada integridad de octeto, es decir. transmitir cada 
grupo de 8 bits dentro del mismo intervalo de tiempo 
(canál), ya sea de una trama MIC par o impar. 

La transmisión de la información de señalización 
en el intervalo (canal) 16 constituye un ejemplo’ típico 
de este último principio. Es evidente que en este caso, 
el adaptador de datos ha de conocer el instante en que 
comienza el intervalo de tiempo correspondiente. En 
consecuencia, se transmite una señal de reloj compuesta 
(Fig. 3), de la cual se pueden extraer señales de reloj 
de 64 kHz, así como de 8 kHz e incluso de 4 kHz. 

La figura 3 muestra que la señal de reloj compuesta 
consiste en una onda cuadrada de frecuencia funda- 
mental 128 kHz con un desplazamiento de fase de 180’ 
en los instantes t’ y tO, separados 125 microsegundos 
entre sí. Se trata de una señal binaria, sin componente 
contínua y que permite una detección sencilla de los 
instantes t’ y t”. Las tramas MIC pares e impares se 
discriminan por medio de la polaridad de la señal en 
los instantes de referencia. 

Funciones de la unidad de acceso 
Tal y como se muestra de forma esquemática en las 

figuras 1 y 2, la unidad de acceso comprende los cir- 
cuitos que han de añadirse a un terminal MIC normal 
a fin de proporcionar el acceso digital a alguno o al- 
gunos de los intervalos (canales). Algunas de sus fun- 
ciones se pueden deducir de lo expuesto en párrafos 
anteriores. Por ejemplo, 
- Terminación de las conexiones procedentes del adap- 

tador de datos 
- Generación de las señales de reloj necesarias. 

Otras funciones son: 
- Control del circuito combinador montado en el reloj 

de transmisión, de forma que durante los intervalos 
(canales) seleccionados para transmisión de datos se 
inhiba la salida del codificador y se dé acceso a los 
registros de datos. 

- Adaptación entre la conexión de datos a 64 kbitls y 
los paquetes de 8 bits a 2,048 Mbit/s del combina- 
dor transmisor. 

DATOS 1 8 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 / 6 1 i 1 a 1 1 1 2 1 

RELOJ 
Fig. 3 Señal de reloj compuesta. 

t” 
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Aplicaciones típicas 

Las aplicaciones más evidentes del acceso digital son 
la incorporación de canales telegráficos en uno de 10s 
intervalos MIC y la conexión de circuitos con señaliza- 
ción E y M remotos. También permite la inserción de 
señales de conversación codificadas, establecimiento de 
enlaces de datos punto a punto y el uso de enlaces MIC 
existentes como vehículo de transmisión en una red de 
datos conmutada. 

Incorporación de canales telegráficos 

La planta externa de la red de enlaces es, en la 
mayoría de los países, la parte de la red telefónica que 
menos se ha visto afectada por el progreso técnico de 
las últimas décadas. Hay muchos cables de enlace en 
los que to’davía subsisten circuitos físicos o fantasmas. 
para la transmisión de señales telegráficas en corriente 
continua. Las razones por las que estos circuitos no se 
han convertido a algún tipo de telegrafía en frecuencia 
vocal son generalmente que su número es relativamente 
pequeño y que la distancia cubierta no es lo suficiente- 
mente larga como para causar un deterio’ro notable en 
la señal. Con el advenimiento de los sistemas MIC las 
condiciones de operación se han transformado bastante: 
- algunas Administraciones consideran a los sistemas 

MIC incompatibles con la telegrafía en corriente 
continua, ya que han encontrado interferencias per- 
judiciales procedentes de las señales telegráficas, de 
alto nivel 

- cuando se usan circuitos fantasma para la transmi- 
sión telegráfica en corriente continua, queda inser- 
vible un cuadrete completo para la transmisión MIC 

- el coste del equipo necesario para la inserción de 
canales telegráficos en un intervalo (canal) MIC es 
tan bajo que es siempre menor que los ahorros debi- 
dos a la recuperación de pares usados para telegra- 
fía en corriente continua. 
Como el número de canales telegráficos que se han 

de incorporar es relativamente bajo, el uso eficaz de la 
velocidad de bits disponible no resulta ser un condi- 
cionante de importancia fundamental. Los requisitos 
más importantes son: bajo coste y funcionamiento fia- 
ble. Estos objetivos se alcanzan mediante un método de 
muestreo directo (Fig. 4). La distorsión isócrona (S) in- 
troducida por el muestreo depende de la duración del 
elemento de señal (T) y de la separación entre impul- 
sos de muestreo (0). 

s=$ x 100%. 

Cuando se han de inco’rporar canales de distintas 

1 CARACTEA 
PARAOA 4 

ARRANQUE I l1l21314l5( 1 
SENALTELEGRAFIGII 

l 

llllllrllllllllll Illlll~l IMPULSOS DE 
MUESTRO 

1 / 2 13 SENIL 
MUESTREADA 

Fig. 4 Método de muestreo directo. 

velocidades, el período de muestreo se elegirá adecua- 
damente, con el fin de obtener un límite de distorsión 
uniforme. 

Consideremos primero el caso de canales de 50 Bd 
que se transmiten con una distorsión de muestreo de 
2,5 %. El intervalo de muestreo será. 

@= 235 x 20=-J5ms 
100 ’ . 

Este tiempo corresponde a una muestra cada cuatro 
tramas MIC. La.frecuencia de muestreo de 2 kHz co- 
rresponde a 1/32 de la velocidad de bits disponible, es 
decir, se pueden transmitir teóricamente 32 canales 
telegráficos por un canal MIC. Sin embargo, con el fin 
de permitir al extremo receptor la asociación correcta 
de cada bit a cada canal telegráfico, se necesita algún 
tipo’ de sincronismo, y habrá que definir una trama de 
datos que contenga un cierto número de bits caracte- 
rísticos. 

La figura 5 muestra la estructura de trama elegida. 
Ante todo, hay que hacer notar que no hay relación 
ninguna entre los intervalos de la trama de datos y los 
de la trama MIC. Los bits de trama y los asociados a 
cada canal telegráfico (1 a 28) aparecen en el tren de 
64 kbitís según la secuencia que se obtiene leyendo de 
izquierda a derecha las líneas I.T.0 a I.T.3. 

Esta secuencia puede parecer extraña a primera 
vista, pero se ha elegido con el fin de poder mezclar, de 
manera sencilla, canales de distintas velocidades (50, 
100, 200 Bd) en un solo intervalo MIC. 

Los canales de 100 Bd se obtendrían agrupando por 
parejas 1 y 2, ó 9 y 10, con lo cual dichos canales se- 
rían muestreados a intervalos regulares y con una fre- 
cuencia efectiva de muestreo doble que la usada para 
canales de 50 Bd (es decir, cada 0,25 milisegundos). 

Análogamente, un canal de 200 Bd se obtendría con 
5, 7, 6, 8 y se muestrearla cada 125 microsegundos. Si 
se considerara aceptable una distorsión isócrona del 
5 %, se podría aplicar señales de 100 Bd a cada uno de 
los 28 canales. 

Los bits de trama s, y, n, c se elegirán de tal forma 
que sea imposible un sincronismo erróneo. Un método 
sencillo para conseguirlo es insertar en tramas consecu- 
tivas bits de polaridad alternada (1, 1, 1, 1 seguido por 
0, 0, 0, 0 en la trama siguiente). Evidentemente estas 
alternancias sistemáticas son imposibles en cualesquiera 
de las restantes posiciones de los bits. 

En la práctica la unidad de acceso digital es enchu- 

1 ( y ( 3 ( 7 ( ll ( 15 ( 19 ( 23 ( 27 

‘2 1 n ( 2 1 6 1 10 1 14 / 18 1 22 ) 26 

31 c 14 18112116(20)24128 

Fig. 5 Constitución de la trama usada para transmisión 
telegráfica. 
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fable en el bastidor del equipo terminal MIC. Dicha 
unidad puede dar acceso a hasta 3 intervalos (I.T.6, 
I.T.22 e I.T.14). 

El equipo necesario en el extremo remoto de la 
conexión a 64 kbitls cornsta de: 
- una tarjeta de canal por cada canal telegráfico 
- una unidad de contador y multiplexación que con- 

tiene los contadores de bits y de intervalos para las 
dos direcciones (transmisión y recepción) y el multi- 
plexador de transmisión 

- una unidad de demultiplexación 
- una tarjeta de interconexión secundaria. 

Las tarjetas de canal proporcionan la interconexión 
normal a * 20 V con la central télex, junto con todas 
las posibilidades normalmente suministradas por los 
modems telegráficos FV: 
- opción ausencia de marca o ausencia de espacio 
- acceso para pruebas 

indicación de la condición 
- diodo emisor de luz (LED). 

de la salida mediante un 

Multiplexación de canales de datos 

Al contrario de lo que ocurre con la transmisión de 
datos mediante modems FV, la transmisión económica 
de canales de datos a través de intervalos de sistemas 
MIC exige un procedimiento de multiplexación similar 
al explicado para telegrafía. 

Sin embargo, dado que las velocidades son aquí 
mucho mayores, se ha de usar de un modo más eficaz 
la capacidad de 64 kbit/s disponible. 

EJEMPLO 
1X9600 
2x4800 

Bd 

\ / \ / \ 
I CANALES 

PRINCIPALES 

At lNEAkON DE ALINEAhN OE 
TRAMA AUXILIAR TRAMA PRINCIPAL 

FGg. 6 Constitución de la trama usada para transmisidn 
de datos. 
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Esto se consigue reduciendo el número de muestras 
por bit de datos. Naturalmente aumenta considerable- 
mente la distorsión, pero ésta se puede corregir me- 
diante regeneración, de una forma sencilla y económica. 
El bajo coste adicional de la regeneración es una con- 
cecuencia de transmitir una señal de reloj al equipo de 
datos, de acuerdo con las recomendaciones del CCITT. 
Una vez que se extrae la señal de reloj de la señal de 
datos, con solo unas cuantas puertas más se puede re- 
generar facilmente la señal. 

Se han estudiado otros modos de transmisión, como 
por ejemplo, codificación de transiciones, pero su rea- 
lización práctica es mucho mas complicada. 

La figura 6 representa la estructura de la trama de 
datos para transmitir, en un intervalo, 32 canales de 
600 Bd junto con sus correspondientes canales de re- 
torno, a baja velocidad (75 Bd). Lo’ mismo que en el 
caso de la telegrafía, se pueden también combinar dos 
canales de datos adyacentes para formar un canal de 
velocidad doble. La operación se puede reiterar hasta 
llegar a 2 canales de 9600 Bd. 

Debido a los canales de retorno de 75 Bd hay que 
prever una estructura multitrama, y la correspondiente 
información de sincronismo de trama y de multitrama. 
Esta información, junto con los bits de los canales de 
retorno se distribuye por toda la trama de forma que 
los canales principales adyacentes, o los grupos de ca- 
nales, se muestreen en instantes equidistantes. 

Para ello se dividen en 4 grupo’s las doce columnas 
de la trama de datos: cada uno consta de una columna 
“0” que contiene información de sincronismo o de ca- 
nal de retorno y dos columnas 1 y 2 que contiene in- 
formación de los canales principales. 

A modo de ejemplo en la figura 6 se ilustra la es- 
tructura del muestreo para un canal de 9600 Bd y dos 
de 4800 Bd. 

Los instantes de muestreo para el canal de 9600 Bd 
de la combinación de canales de la figura 6 se encuen- 
tran a intervalos correspondientes a 3 bits de la señal 
de 64 bit/s, es decir, a intervalos de 46.8 microsegun- 
dos. La longitud de bit para una señal de 9600 Bd es 
de 104 PS, lo que significa que, por término medio, ca- 
da bit se muestrea 2,2 veces. La distorsión pico a pico 

de la señal muestreada es así g = 45 %. 

Para los canales de retorno: la frecuencia de mues- 
treo es la mínima para los canales asociados a los cana- 
les principales de 600 Bd. El intervalo de muestreo co- 
rresponde a 192 bits de la señal de 64 kbit/s, es decir, 
3 ms. La distorsión isócrona en estos canales es del 
22.5 %. Esta distorsión puede hacerse inversamente 
proporcional a la velocidad del canal principal, au- 
mentando el número de muestras por trama de datos 
de la misma manera que para los canales principales. 

Aparte de las funciones de muestreo y multiplexa- 
ción, similares a las de la transmisión telegráfica, la 
unidad adaptadora de datos ha de asegurar la inter- 
conexión con los equipos de datos. La interconexión 
esta completamente definida en la recomendación V.24 
del CCITT. 
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MIC para transmisi’bn de datos 

Acceso digital para la red de datos conmutada 

Las Administraciones que hoy día están introdu- 
ciendo la transmisión MIC en las áreas locales, habrán 
de interconectar en el futuro dichas redes a líneas inter- 
urbanas también MIC. Este tipo de redes es posible que 
aparezcan antes del establecimiento definitivo de redes 
de datos conmutadas, por lo que cabe pensar que gran 
parte del tráfico de datos se encaminará todavía a tra- 
vés de los canales MIC de 64 kbitis. En general, las 
redes telefónicas MIC no estarán sincronizadas, en con- 
traposición a las redes de datos conmutadas, pero 
esto no debe representar un obstáculo para su posible 
funcionamiento superpuesto. La interconexión entre am- 
bas redes habrá de proporcionar algún tipo de reflena- 
áo o justificación. Tal función se incorpora en la uni- 
dad adaptadora de datos en este caso concreto se deno- 
minaría unidad de acceso a los intervalos de tiempo. 

Las redes de datos conmutadas se basarán en una 
jerarquía de multiplexadores que, mediante técnicas de 
división en el tiempo, combinen transmisiones de datos 
a distintas velocidades para formar señales de veloci- 
dad normalizada tal como 3 kbit/s, 12 kbitis, 60 kbit/s 
y 2048 kbit/‘s. La señal de 60 kbit/s es la más adecuada 
para la transmisión a través de las redes MIC existen- 
tes. 

La relación entre la velocidad nominal de la señal 
de datos y la capacidad del intervalo de tiempo MIC es 
60164 = 15116. Esto quiere decir que hay que insertar 
un bit en la señal digital de 64 kbit/s tras 15 bits pro- 
cedentes de la señal de datos de 60 kbitis. Tal bit se 
denomina bit de relleno. Como se dispone de una refe- 
rencia de 4 kHz en el equipo de interconexión de 64 
kbit/s, se puede definir una situación predeterminada 
dentro de los grupos de 16 bits transmitidos a través 
del equipo MIC. Si no se dispusiera de esta referencia, 
parte de la información de sincronismo habría que lle- 
varla mediante los bits de relleno, con lo que la reali- 
zación práctica sería mucho más complic.ada. 

En aquellos casos en que el reloj de 64 kbit/s va más 
deprisa que 16/15 veces el reloj de 60 kbit!s, la sucesión 
regular de 15 bits de información y 1 de relleno se rom- 
perá de vez en cuando. Si así ocurre, se cambia excep- 
cionalmente la composición de uno de los grupos de 
16 bits para constar de 14 bits de información y 2 de 
relleno. El bit de relleno adicional se denomina bit de 
justificación positiva. 

Si las frecuencias de reloj se desvían en sentido con- 
trario, se cambiará la composición de uno de los gru- 
pos de 16 bits de forma que tosdos los bits lleven infor- 
mación. El bit de relleno primitivo que llevaría ahora 
inf.ormación, se denomina bit de justificación riega-- 
Uva. 

La realización práctica del proceso de compensación 
hace necesaria la existencia de una “trama de justifi- 

cación” (Fig. 7) en donde se defina la identidad de los 
bits de relleno y justificatimón. A tal fin se necesita un 
código de alineación de trama. En realidad, y para ob- 
tener una mayor seguridad en la alineación de trama, 

\ /V 
BITS DE RELLENO (DIGITO N.Y 16 EN GRUPOS 1 a 15) GITS DE 

JUSTIFICAClON 
(15 yi6 EN EL GRUPO 16) 

TRAMA IMPAR \o 0 / / 0 / // 
CODIGO DE ALINEAMIENTO OEIRAMA \D 1 2 3 4 5 5 5 , 

TRAMAPAR \1 2 3 4 // 0 0’ FASE RELATIVA CODIFICAOA 
, 

SERVICIO 

Fig. 7 Trama de justificación 60/64 kbit/s. 

se define una doble trama, análogamente a como se 
hace en el sistema MIC básico. 

Los primeros siete bits de relleno en la trama de 
justificacilón impar llevan el código de alineación de 
la trama principal: 0011011. Los bits de relleno 5, 6 y 
7 de la trama de justificac&n par llevan el código de 
alineación de la trama auxiliar: 1, 0, 0. Los códigos de 
alineación están elegidos de forma que no puedan ser 
simulados por los restantes bits de relleno. 

Los bits de relleno 1, 2, 3 y 4 de la trama de justi- 
ficaci’ón par se usan para servicio y son acoesibles ex- 
ternamente. 

Como la decisión sobre justificación positiva o ne- 
gativa se toma en el extremo transmisor, habrá que 
notificar al extremo receptor para que éste pueda in- 
terpretar correctamente la información que le llega. 
Algunos de los bits de relleno 8 a 15 se usarán precisa- 
mente para llevar información sobre la justificación, 
trama por trama. Esta información se codifica con re- 
dundancia para que el receptor pueda efectuar una in- 
terpretación correcta, incluso con un dígito erróneo. 

Finalmente, los últimos dos bits del último grupo de 
la trama se denominan bits de justificación positiva 
y negativa, respectivamente. 

Aparte de la informaci’ón sobre la justificación, 
hay que transmitir al extremo receptor información de- 
tallada sobre la fase relativa de los dos relojes (digitos 
restantes de los grupos 8 al 15). Esta información per- 
mite atenuar los saltos de fase de 2 n que de otra ma- 
nera acompañarían a cada justificación positiva o 
negativa. Estos saltos de fase causarían una impreci- 
sión en la señal de reloj contenida en la señal de 60 
kbit/s resultante y sería especialmente perniciosa en el 
caso de transmisión de información de video. 
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[l] J. V. Martens y E. Brading: Sistemsa MIC de 30 canales; Co- 
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75-85. 
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Los sistemas de transmisión se suelen equipar en la actualidad con fuentes de alimentación reguladas por conmu- 
tacicón, caracterizadas por su alto rendimiento electrice y el escaso espacio ocupado. Sin embargo, se han de tomar 
las medidas adecuadas para evitar los efectos nocivos de las interferencias. 

F. E. MÜLLER 
Standard Elektrik Lorenz AG, Pforzheim, Alemania Federal 

. 

Introducción 

Las cada día más exigentes condiciones que actual- 
mente se piden a un equipo de transmisión moderno en 
lo que atañe a la fiabilidad, calidad de transmisión, 
tamaño y coste obligan a su vez al establecimiento de 
unas normas, cada vez más rígidas, relativas a las ca- 
racterísticas eléctricas de las fuentes de alimentación. 
Por otra parte, los trabajos encaminados a una coordi- 
nación de las especificaciones de alimentación han re- 
sultado poco fructiferos en numerosos aspectos. Los sis- 
temas de distribución de energía en las Administracio- 
nes no tienen un voltaje igual en todas ellas. La intro- 
ducción de semiconductores y de circuitos integrados 
plantea asimismo problemas en el diseño de fuentes de 
alimentación. Las unidades de equipo son cada vez más 
pequeñas, agudizándose el problema de la disipación 
del calor. 

Rápidamente se puso de manifiesto que los métodos 
tradicionales mediante estabilizadores en serie no pro- 
porcionaban soluciones adecuadas a los problemas men- 
cionados más arriba. Por todo ello, las fuentes de ali- 
mentación modernas suelen incluir reguladores por 
conmutación con un rendimiento eléctrico bastante alto. 
De esta manera se pueden resolver mejor los problemas 
térmicos debidos al tamaño reducido de los equipos [ll. 
hasta la banda de radiofrecuencia. Tales señales espu- 

Desgraciadamente, los reguladores por conmutación 
dan, como subproducto, una serie de voltajes y corrien- 
tes de interferencia, y cuyas frecuencias pueden llegar 
hasta la banda de radiofrecuencia. Tales señales espu- 
rias afectan a la calidad de transmisión de las unidades 
enchufables y otros sistemas adyacentes, requiriendose 
por tanto un cuidado especial en el diseño de las fuen- 
tes de alimentación. 

Principios de la regulación por conmutación 

La etapa de potencia de un regulador elemental 
por conmutaclon aparece en la figura 1. Se incluye un 
transformador (fi) para tener una separación galvánica 
entre los terminales de entrada y salida de la fuente de 
alimentación. El voltaje (CC) de entrada lJB se convierte 
en primer lugar, en un tren de impulsos mediante un 
transistor (T) de control. La frecuencia de repetición 
de los impulsos suele ser 20 kHz. El voltaje (CC) de sa- 
lida U, se obtiene a continuación a partir de la compo: 
nente continua del tren de impulsos tras haber sido fil- 
trada. 

La regulación se obtiene, teóricamente sin pérdidas, 
mediante el control del ciclo de trabajo, distinguien- 
dose así de los métodos convencionales, en los que se 
intercala en serie o en paralelo con un elemento de re- 
sistencia variable que, por lo tanto, ha de disipar ener- 
gía. 

Existen muchos otros tipos de fuentes de alimenta- 
ción con regulación por conmutación. Por ejemplo, la 
versión simétrica, en la que se usan dos transistores de 
conmutación funcionando en oposición de fase. La 
elección del tipo más adecuado se hará, logicamente, 
en función de las necesidades. 

En comparación con los métodos convencionales, las 
ventajas de las fuentes de alimentación con regulación 
por conmutación son: 
- Un rendimiento eléctrico bastante alto (75 % a 

85 %). 
- Tamaño reducido. 
- Poco peso. 

Pero sus principales desventajas son: 
- Generación de mucho ruido’. 
- Impedancia de salida relativamente grande (R Ñ 1 Q). 

IL Ir 

Fig. 1 Esquema simplificado de un regulador asimétrico por conmutador (con separación entre entrada y salida). 
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- Respuesta lenta a las variaciones de voltaje de en- 
trada y corriente en la carga. 

- Circuitos más complicados. 
- Mayor coste, sobre todo para potencias inferiores a 

los 100 w. 
A pesar de estas desventajas, las ventajas señaladas, 

especialmente el tamaño reducido, suelen inclinar la 
balanza del lado de las fuentes de alimentación regula- 
das por conmutación. 

Interferencias. Sus causas y remedios 

Las transiciones en el tren de impulsos deben ser tan 
rápidas como sea posible con el fin de que el rendi- 
miento sea alto. Pero cuanto más rápidas sean estas 
transiciones, mayor será la amplitud de los armónicos 
de orden superior. La figura 2 muestra una compara- 
cion de un tren de impulsos rectangulares y otro de 
impulsos trapezoidales. En el caso de impulsos rectan- 
gulares la amplitud de los armónicos disminuye a ra- 
zón de 20 dB por dbcada. Es decir, que si se supone 
una frecuencia de repeticion de 30 kHz, las amplitu- 
des a 30 MHz son todavfa considerables y pueden ori- 
ginar interferencia. Dado que las amplitudes de los ar- 
mónicos disminuyen con mayor rapidez cuando la pen- 
diente de los impulsos es finita, parece lógico pensar en 
un compromiso entre el rendimiento eléctrico y la ge- 
neración de interferencias. Un criterio que ayuda al 
establecimiento de dicho compromiso viene dado por el 
hecho de que el rendimiento apenas aumenta cuando la 
pendiente de los impulsos es inferior a 1 PS. 

Una causa adicional de interferencias puede ser de- 
bida a 10s transitorios originados por inductancias y 
capacitancias espurias y las características reales de 
conmutacion de los semiconductores, tal y como se des- 
cribe más adelante. Resumiendo, las interferencias ge- 
neradas en una fuente de alimentación regulada por 
conmutación se pueden clasificar en interferencias por 
conducción y por radiación. 

Interferencias por conduccisón 

Suponiendo que el transistor T y los diodos DI y LI2 
son las principales fuentes de ruido, se puede estudiar 
el fenomeno mediante el circuito equivalente de la fi- 
gura 3. En él aparece, además de las tres fuentes de 

BATFRIA DE LA 
INSTALACION 

LINEAS DE ALIMENTAClON (1 y 2) 

HILO DE TIERRA (3) 
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MIJLTIPLOS OE 10 ----m- 

Fig. 2 Análisis del tren de impulsos. 
Envolvente de las amplitu,des positivas (fo es la frecuencia de 

repetición de impulsos y ai es la amplitud del armónico i-ésimo). 

ruido con sus resistencias internas y acoplamientos in- 
deseados CFI CFa y CF3 con el chasis, la capacidad mu- 
tua C, entre los devanados del transformador T,. Por 
otra parte, JI representa el acoplamiento magnético 
entre el circuito secundario y el chasis. El conductor de 
masa (chasis), representado por su impedancia 7-3, se 
suele usar en las fuentes de alimentación en las que hay 
separaciron entre la entrada y la salida, para interco- 
nectar el circuito secundario y la carga con la batería 
de la instalación. 

Teniendo todo esto en cuenta, se puede hablar de 
dos tipos de corriente de ruido generadas por la fuente 
de alimentación. Una es la corriente simétrica i, que va 
desde el terminal 2, a través de las impedancias ~2, ~1 y 
la impedancia de la batería RB al terminal 1. La otra 
es la componente asimétrica i, que va a través del hilo 
de tierra r3. Suponiendo que el circuito de la figura 3 
se comporta como una red lineal, se puede considerar 
por separado la influencia de cada ruido, tal y como se 
muestra en la figura 4, sobre todo para UT [2]. 

No es necesario insistir en cómo se origina la co- 

FUENTE DE ALIMENTACION CARGA 

Fig. 3 Circuito equivalente para la generación de ruido en el sistema de alimentación de la Fig. 1. 
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rriente i,. Sin embargo, su influencia sobre el sistema 
de distribución de energía ha de limitarse mediante fil- 
tros, tal y como se describirá más adelante. La co- 
rriente asimétrica i,, también llamada corriente de mo- 
do común va a través de CFI y el hilo de tierra al cha- 
sis, volviendo al terminal 1, según muestra el esquema 
simplificado. Para reducir el efecto del ruido origina- 
do en T, la capacidad CFI debe ser tan pequeña como 
sea posible, es decir, el material aislante de la arandela 
entre el transistor de potencia T y el disipador, ha de 
seleccionarse de forma que tenga una resistencia tér- 
mica pequeña - para así garantizar una buena disi- 
pación - y una constante dieléctrica pequeña. 

Otro método eficaz para reducir la corriente simé- 
trica de ruido se basa en una bobina W de flujo 
común, como se muestra en la figura 5. La bobina lleva 
dos devanados con el mismo número de espiras, con 
sus terminales conectados c.on el mismo sentido de flujo 
magnético de forma que su impedancia para las co- 
rrientes simétricas es teóricamente nula. Por el contra- 
rio, los flujos magnéticos originados por las componen- 
tes ai, y (1 -a) * i, se suman y dan lugar a una alta im- 
pedancia en la trayectoria de la corriente i,. Suponien- 
do que la bobina es un transformador ideal, sin induc- 
tancia de fuga ni resistencias de pérdidas, se puede ver 
fácilmente que la corriente a través de la resistencia ~3 

(hilo de tierra) ha de ser nula. 
Analogamente se pueden estudiar los efectos del rui- 

do originado en los diodos DI y D2, Notese que nin- 
guna corriente de ruido i, originada en el secundario 
fluiría si el acoplamiento C, entre los devanados se 
pudiera hacer cero. Análogas consideraciones se pueden 
hacer respecto al acoplamiento magnético M entre el 
lado de la carga en la fuente y ehchasis. Por desgracia, la 
capacidad C, no puede reducirse más allá de un cierto 
valor, ya que se producirían otros efectos perjudiciales 
como, por ejemplo, inductancia de fuga. Hay que lle- 
gar por tanto a un cierto compromiso. Ha de resaltarse 
además que el circuito equivalente de la figura 3, sirve 
para mostrar como se pueden tratar y resolver con 
mayor claridad 10’s problemas de ruido, pero que no es 
válido para todos los problemas de interferencia que 
pueden surgir. 

La figura 6, muestra la etapa de potencia. En ella 
se incluyen elementos de filtrado y otros dispositivos 
encaminados a reducir el ruido. Se conectan unos con- 
densadores en paralelo con la entrada y la salida para 

1 

is + 1, - UT 
Fig. 4 Influencia del transistor de conmutación T considerado 

como fuente de ruido. 

EATERIA DE LA LINEA DE ALIMENTAClON FUENTE DE ALIMENTAClON 
INSTALACION 

CARGA 

Fig. 5 Bobina doble de flujo común para la eliminación de las 
corrientes asimétricas de ruido. 

eliminar las corrientes simétricas de ruido en la banda 
de interferencia de radiofrecuencia. La sección siguiente 
del filtro de entrada atenúa las corrientes de ruido asi- 
métricas que circulan por el hilo de tierra. Incluye la 
bobina de flujo común y dos condensadores en para- 
lelo, cuyo terminal común se conecta a tierra. Las res- 
tantes secciones del filtro a la entrada y a la salida tie- 
nen como misión atenuar las corrientes de ruido de 
baja frecuencia. 

La etapa de potencia, con los condensadores CI de 
almacenamiento y Ca de filtrado, aparece en el dibujo 
como montada en un armazón separado. De esta ma- 
nera se puede reducir el acoplo capacitivo con el chasis 
principal y el hilo de tierra. Una pantalla metalica 
S puesta a tierra y situada entre los dos devanados 
del transformador deriva la capacidad de acoplo C, al 
chasis, neutralizando así el efecto de acoplamiento. La 
eficacia de esta medida disminuye, sin embargo, al 
aumentar la longitud del hilo mediance el cual se co- 
necta la pantalla al punto M del chasis. 

El ruido producido por la fuente de alimentación, 
medido en sus terminales no debe exceder ciertos lími- 
tes, y las Administraciones de cada país establecen las 
especificaciones correspondientes. La figura 7, muestra, 
como ejemplo los valores límites para los voltajes de 
las interferencias en la Republica Federal Alemana. 

Por lo que se refiere a la corriente asimktrica no 
se conocen hoy día directrices válidas universalmente. 
Como ya se ha dicho, este tipo de interferencia apa- 
rece cuando la entrada y la salida están aisladas entre 
sí y además existe una línea de protecoión que conec- 
ta la tierra de la batería de la instalación con el ter- 
minal de tierra a la salida de la fuente de alimenta- 
ción (Fig. 3). La corriente de modo común puede pro- 
pagarse a través del cableado del bastidor, originando 
problemas en aquellas partes del equipo en que se ma- 
nejan señales de bajo nivel. De acuerdo con la expi- 
riencia, dicha corriente no debe pasar de 1 mApp en el 
equipo de transmisión. Se aplican unas limitaciones, 
similares a las de la figura 7, a los terminales de salida 
de la fuente de alimentación. En cualquier caso, es de 
primordial importancia el asegurarse de que no resulta 
afectado el funcionamiento de los equipos próximos. 
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Fig. 6 Filtro y capacidades parásitas en la sección de potencia de una unidad de alimentación. 
a) Filtro para las corrientes de ruido simétricas y 

asimétricas en radiofrecuencia. 
b) Filtro para corrientes simétricas de ruido en BF. 

Interferencias por radiación 

A veces ocurre que las fuentes de alimentación em- 
piezan a no comportarse correctamente únicamente tras 
haberlas instalado para alimentar unidades de trans- 
misión en determinados bastidores. Cuando en estos 
casos se sabe que la interferencia por conducción es 
pequeña, habrá que achacar el problema a la radiación 
electromagnética. Los componentes y las conexiones 
por los que circulan corrientes de impulsos de gran 
magnitud crean flujos magn&icos parásitos que pueden 
afectar a los equipos próximos. El diseño eléctrico y 
mecánico ha de hacerse cuidadosamente para así poder 
reducir este tipo de interferencia. Para todo ello hace 
falta un cierto grado de habilidad, ya que un cableado 

O” 17 
0011 I I I I 

10' 10: 103 104 105 106 Hz 10' 
FRECUENCIA f- 

Fig. 7 Valores límites de los voltajes de ruido periódico. 
1. Intro,ducido por la línea de alimentación de la instalación a la 

fuente de alimentación. 
2. Tensión devuelta por la fuente de alimentación a la red. 
3. Límite complementario de acuerdo con la curva psofométrica 

de respuesta. 

c) Filtro para corrientes de ruido de BF. 
d) Filtro para corrientes de ruido de RF. 
e) Armazón separado de la etapa de potencia. 

y apantallado excesivamente complejo conduciría a 
una elevación de los costes y de los errores, junto con 
una disminución de la disipación de calor. Vale pues la 
pena estudiar detenidamente el equipo adyacente para 
hacerlo suficientemente inmune a la radiación electro- 
magnética. 

Al intentar evitar la ra’diación electromagnética hay 
que recordar ante todo que el rendimiento eléctrico y 
la amplitud de los armónicos depende de la pendiente 
de los impulsos. Por otra parte, las bobinas de auto- 
inducción y los transformadores de impulsos han de 
trabajar bastante por debajo de los respectivos valores 
de densidad de flujo de saturación del material del 
núcleo. Los entrehierros en los núcleos de los transfor- 
madores han de ser lo m& pequeños posible para evi- 
tar el almacenamiento de grandes cantidades de ener- 
gía magnética en la fase de conducción, energía que 
habría que descargar a través de redes especiales de 
descarga dando lugar a bucles de corrientes indesea- 
das. Los entrehierros deberán situarse en el centro de la 
bobina. El conexionado y alambrado de los componen- 
tes ha de vigilarse también con atención, a fin de evi- 
tar bucles de corriente indeseados. La figura 8, muestra 
como se pueden diseñar los tekninales de conexión de 
un condensador para evitar áreas grandes magnética- 
mente activas. Análogas medidas pueden tomarse en el 
caso de los transformadores de impulsos y bobinas de 
inducción. Los terminales de cada devanado, bien sea 
para montaje directo o sobre circuito impreso deben 
estar lo más cerca posible. Del mismo modo, todas las 
conexiones a los componentes se disponen en forma de 
pares trenzados o en tripletas de forma que se eviten 
los bucles de corriente. En el caso de circuitos impre- 
sos, los conductores correspondientes de diseñan para 
que sigan pistas paralelas a lo largo de todo su reco- 
rrido. 

La protección mecánica (caja) de la fuente de ali- 
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(b) 
Fig. 8 Conexión de los condensadores recomendado para reducir 

la radiación electromagnética. 
a) Las placas recubiertas de cobre garantizan conductores pequeños 

y reducen las areas activas magnéticamente. 
b) Las placas recubiertas de cobre por ambas caras son aún más 

eficaces. 

mentación también contribuye a la eliminación de la 
radiación electromagnética. Puede constar de varias 
chapas metálicas (hierro o aluminio) fuertemente ator- 
nilladas para que la resistencia eléctrica en todas las 
junturas sea mínima. También se han obtenido resulta- 
dos satisfactorios con cajas de aluminio extruido ajus- 
tadas a la placa frontal del disipador. 

Las normas MIL 461 y 462 [3, 41 definen las direc- 
trices para limitar la radiaci’ón electromagnética, y sus 
aparatos de medida, garantizando así la compatibili- 
dad electromagnética, por ejemplo entre la fuente de 
alimentación y el equipo de transmisión. 

Ruido originado por transitorios indeseados 

El ruido en la banda de radiofrecuencia se hace más 
notable a causa de los transitorios originados al con- 
mutar la corriente en el transformador no ideal. Los 
transitorios se superponen al tren de impulsos y pueden 
perturbar tanto por conducción como por radiación. 
Las causas de los transitorios son por una parte la in- 
ductancia de fuga y la capacidad de los devanados del 
transformador, y por o,tra parte, la rápida conmuta- 
ción del transistor de potencia y la lenta recuperación 
del diodo de enclavamiento. En consecuencia, se reco- 

mienda la utilización de diodos de rápida recuperación 
y el mantener un fuerte acoplamiento magnético entre 
los devanados del transformador. También es impor- 
tante tener un buen método de excitación de la base del 
transistor de potencia, a fin de que se cumpla que 
tr- > tw, en donde t, es el tiempo de subida de la co- 
rriente de colector, y t,, es el tiempo de recuperación 
del diodo de enclavamiento. otra medida que puede 
servir para reducir este tipo, de interferencias es la in- 
serción de un circuito RC en paralelo con un devanado 
del transformador, preferiblemente el secundario. 

Ejemplo 

Se da a continuación una somera descripción de una 
fuente de alimentación diseñada en SEL Pforzheim, 
para uso en radioenlaces, modems y unidades de adap- 
tación para canales de audio (Fig. 9). 

La fuente de alimentación lleva un regulador asi- 
métrico po’r conmutación. Un estabilizador serie, a la 
salida de la unidad, proporciona una impedancia de 
salida baja y limita el flujo de corriente de acuerdo 
con una curva acodada (folding back) de estabiliza- 
ción tensión-corriente. La separación entre la entrada 
y la salida en el bucle de realimentación, se consigue 
mediante un acoplador óptico. 

Principales características eléctricas: 
Voltaje de entrada -2OVa-75V 
Voltaje de salida -24Vfl”jk 
Potencia de salida 22 w 
Rendimiento, incluyendo el 
estabilizador serie 77 % 
Dimensiones, incluyendo el 
disipador 60XlOOX196mm 
Práctica de equipo 7R 
Los limites de interferencia no excedidos son: 
- Corriente de modo común 100 iuAPP 
- Voltaje de ruido a la salida 1 mVef 

Radiación magnética 
-(P. 

200 PVef 
rlmer armónico, para los de 

orden superior es despreciable) 
La radiación magnética se ha de medir en la super- 

ficie de la caja. El equipo de medida co’nsta de una bo- 
bina de recepción cuya sensibilidad es alrededor de 

Fig. 9 Unidad de alimentación para el modem de 140 MHz y 
para el receptor del radioenlace FM 2700-TV/6700. 
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Supresih de interferencias 

0,s mVef por 1 Gauss a 50 Hz, y de un analizador de 
espectro cuya impedancia de entrada es alrededor de 
50 0. 

Conclusión 

Tal como se mencionó al principio, las necesidades 
de los modernos equipos de transmisión obligan a que 
las fuentes de alimentación sean más eficientes y tam- 
bién más complicadas. Las fuentes de alimentación, que 
en otros tiempos se trataban de una forma superficial, 
a causa de su sencillez, son hoy día objeto de cuidado- 
sos diseños que incorporan la más moderna tecnología. 

La unidad descrita es un ejemplo característico. La 
aplicación versátil a los equipos de transmisión queda 
asegurada por sus especificaciones y flexibilidad. 
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Utilizando la capacidad de diagnóstico que el control por ordenador confiere al METACONTA L, se ha logrado 
que el mantenimiento de un sistema telefónico controlado por programa almacenado, de innegable complejidad, 
se simplifique a procedimientos metódicos de fácil seguimiento. 

W. LINGELBACH 
Compagnie Générale de Constructions Téléphoniques, París, Francia 

Introducción 

El sistema METACONTA L;’ ha sido diseñado para 
facilitar servicio permanente y fiable con un coste acep- 
table. La fiabilidad y mantenibilidad del sistema se 
basa en los siguientes supuestos: 
- Utilización de componentes fiables y diseño conser- 

vador de circuitos y programas para conseguir un 
sistema fiable intrínsecamente. 

- Duplicación de los elementos principales del sistema 
tales como ordenadores, memorias, órganos de ac- 
ceso a la red y otras unidades que puedan afectar al 
servicio de grandes grupos de abonados. 

- Supervisión constante de las operaciones del sistema 
y diseño modular de las unidades hardware para 
permitir la detección inmediata del fallo y la recon- 
figuración del sistema, mediante el aislamiento de la 
unidad defectuosa. 

- Incorporación de programas de diagnóstico y de cir- 
cuitos de prueba para localización automática del 
fallo y definición del procedimiento de reparación. 

- Utilización de circuitos enchufables, esencialmente 
tarjetas de circuito impreso, para facilitar la repa- 
ración de fallos en circuitos. 
La fiabilidad y mantenibilidad del sistema radica en 

el uso de componentes fiables, el diseño conservador de 
circuitos y un hardware modular que está concebido en 
función del software. Puede afirmarse que la transpa- 
rencia del hardware respecto al diagnóstico por soft- 
ware y su modularidad, especialmente apta para la re- 
configuración del sistema y la reparación de fallos, per- 
miten alcanzar los objetivos de fiabilidad y manteni- 
bilidad del sistema METACONTA L, que sobrepasan 
a los de las centrales telefónicas de tipo electromecá- 
nico actualmente existentes. 

Estrategia de mantenimiento METACONTA L 

Objetivo 

El objetivo establecido en cuanto al mantenimiento 
del METACONTA L es que la compañía explotadora 
pueda mantener un funcionamiento fiable y exento de 
perturbaciones con un mínimo de personal y de costo. 

La reducción de costo en el mantenimiento se ha 
logrado de un modo operacionalmente sencillo, gracias 
al diseño integrado de la lógica y la práctica de equipos 
del sistema. 

Para reducir al mínimo el esfuerzo humano de man- 
tenimiento, se hace uso de la capacidad de diagnóstico 
inherente a los sistemas electrónicos controlados por 

:> Marca registrada del sistema ITT 

Tabla de abreviaturas 
- 

ADM - Acceso directo a memoria 
AL - Alimentador local 
CAC - Control automático de carga 
cm - Canal entre procesadores 
CTR - Circuito terminal de la red 
DL - Distribuidor lento 
DR - Distribuidor rápido 
EBC - Exclusibn de búsqueda de caminos 
ECPR - Equipo combinado de prueba rutinaria 
EDR - Explorador distribuidor rápido 
EE - Enlace de entrada 
EL - Explorador de líneas 
ES - Enlace de salida 
FTC - Circkto de falso cruce y tierra 
FS - Fuera de servicio 
ME - Marcador de enlaces 
MI - Marcador intermedio 
ML - Marcador de líneas 
OAR - Organo de acceso a la red 
OD - A demanda 
ODFDS - A demanda de EDR (programa) 
ODOLT - Programa de prueba en línea a petición 
PCB - Placa de circuito impreso 
RDEC - Receptor decimal 
RTR - Reloj de tiempo real 
SSA - Sistema de supervisión automática 
SAP - Supervisor automático de pruebas 
TI - Temporizador de intervalos 
TMEF - Tiempo medio entre fallos 
TMR - Tiempo medio de reparación 
TTP - Teleimpresor y controlador 
ucc - Unidad central de control 
USE - Unidad de selección de enlaces 
USI - Unidad de selección intermedia 
USL - Unidad seleccih de líneas 
VIS - Visualizador 

programa almacenado, que permite la detección, aisla- 
miento, identificación, señalización y registro de cual- 
quier tipo de fallo. Se ha optimizado la resolución de 
diagnósticos en cuanto a la función y al costo, permi- 
tiendo que los elementos defectuosos sean localizados 
en partes enchufables de fácil sustitución en el equipo, 
fundamentalmente tarjetas de circuito impreso (PCBs). 
Las operaciones más frecuentes de mantenimiento co- 
rrectivo consisten en la sustitución de estos elementos 
enchufables, a través de sencillos procedimientos de 
rutina. 

Como consecuencia de este enfoque, la intervención 
humana será únicamente requerida para reemplazar 
elementos identificados como defectuosos por el sis- 
tema, localizar fallos excepcionales no identificados 
totalmente, y atender a las unidades electromecánicas, 
como teletipos y unidades de cinta magnética. 
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Supervisión y mantenimiento en MC-L 

Estrategia 

La capacidad de autodiagnosis descrita anterior- 
mente permite el uso’ de personal de no elevada cuali- 
ficación para corregir la mayoría de los fallos del sis- 
tema. Sin embargo, por muy bueno que sea el diseño 
técnico y económico, no basta para la identificación 
con suficiente detalle de todas las configuraciones de 
fallo que pueden presentarse durante el tiempo de vida 
de una central. Para atender a las raras, ocasiones en 
que la autodiagnosis no conduzca a una localización 
total del fallo o a un procedimiento de mantenimiento 
sencillo, siendo entonces el personal de mantenimiento 
normal incapaz de suprimir el fallo, debe disponerse 
de personal con mayor conocimiento de la operación 
del sistema y del análisis de fallos. Este personal debe- 
rá ser mucho más reducido en número y no ubicado 
necesariamente en la central. 

El sistema METACONTA L está por consiguiente 
diseñado para control de mantenimiento a distancia 
por medio de órganos de entrada/salida, duplicados de 
los existentes en la central, situados en una localiza- 
ción distante. 

Estos dos rasgos - capacidad de autodiagnosis y 
operación a distancia - conducen naturalmente a una 
estrategia en el mantenimiento METACONTA carac- 
terizada por dos niveles: las tareas rutinarias serán rea- 
lizadas por personal definido como de nivel B, mien- 
tras que las más complejas lo serán por personal de 
nivel denominado A. 

La experiencia con las centrales de control por pro- 
grama almacenado demuestra que estos sistemas tienen 
tasas de fallos claramente inferiores a las de los siste- 
mas electromecánicos comparables. Esto permite que el 
mantenimiento de nivel A para varias centrales se 
coordine desde un lugar distante. Un pequeño grupo 
de personas de nivel A en un puesto central, comple- 
mentado con un número mínimo de operarios de nivel 
B, que pueden situarse en el citado puesto o en cada 
central, según el tamaño de las mismas, son capaces de 
atender al control de toda una zona. 

Concepto del mantenimiento 

El diseño del sistema METACONTA L ha estado 
dominado por las exigencias que contienen los requeri- 
mientos anteriormente descritos, en cuanto a asegurar 
la efectividad del sistema y un servicio eficiente, con 
personal de mantenimiento de cualificación moderada 
en la central. 

Efectividad del sistema y eficiencia en el servicio 

Ambas vienen evaluadas por los criterios siguientes: 
- frecuencia de las apariciones de fallos 
- capacidad del sistema para sobrevivir a fallos 
- tiempo para eliminar fallos. 

La frecuencia de aparición de fallos en META- 
CONTA L ha sido reducida al mínimo (max. TMEF) 
mediante el empleo de componentes básicos de alta fia- 
bilidad y la aplicación de reglas de diseño basadas en 
el caso más desfavorable (véase [ 11). 

La capacidad del sistema para sobrevivir a fallos se 
basa en la síntesis de gran número de medios hardware 
y software que permiten detectar fallos, supervisar 
funcionamiento, tomar decisiones encaminadas a aislar 
las unidades defectuosas y reconfigurar el sistema. 

El tiempo empleado en la supresión de fallos (TMR) 
se ha reducido al mínimo merced a la aplicación de 
medios de diagnóstico y localización de fallos que sim- 
plifican y aceleran los procedimientos de reparación y 
re-cualificación. 

Estrategia del tratamiento de fallos en 
METACONTA L 

La aparición de fallos en un sistema telefónico se 
dejará siempre notar en el comportamiento del mismo, 
si bien su influencia sobre la calidad global del servicio 
ha de reducirse al mínimo absoluto. Esto implica que 
deben adoptarse medidas para detectar fallos en el 
mismo momento en que ocurran. Sin embargo la de- 
tección de un fallo tiene que ser seguida forzosamente 
por una orden de reconfiguración del sistema que aisle 
la falta y limite su influencia sobre la calidad del ser- 
vicio. Asimismo hay que poner en juego los mecanis- 
mos de localización e identificación del fallo, definir el 
procedimiento de reparación adecuado y finalmente 
recualificar la unidad afectada y devolver la configu- 
ración a su estado normal. 

Identificación de áreas de problema 

En cualquier parte del sistema pueden ocurrir fa- 
llos y su efecto sobre el sistema varía según su locali- 
zación. En teoría cada falIo requiere un procedimiento 
particular para su detección, aislamiento, reparación, 
reconfiguración y recualificación. En el orden práctico 
se ha intentado clasificar los fallos, al objeto de definir 
procedimientos de mantenimiento típicos. Se han anali- 
zado fallos hipotéticos y sus efectos en el sistema, ob- 
teniéndose como resultado la identificación de tres 
áreas de problema distintas (véase diagrama del siste- 
ma simp!ificado, figura 1): 
- Control central y supervisión del sistema 

(UCC, SSA, Bus de transmisión, etc.) 
- Periferia telefónica duplicada 

(órgano de acceso a la red y de supervisión) 

CONTROL CENTRAL 

SUPERhON 

PERIFERIA 
TELEFONICA 
DlJPtlCADA 

ALAh 
DE MANDO 
Y SUPERV. 

i 

PERIFERIA 
TELEFONICA 

140 OUPLICADA 

Fig. 1 Diagrama simplificado del sistema para identificación de 
las áreas de problema. 
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- Periferia telefónica no duplicada 
(Red de conmutación y sus circuitos terminales, 
como enlaces, auxiliares, circuitos de línea), etc. 

Influencia sobre la eficacia del sistema 

Un fallo en la unidad central de control (memoria, 
unidad lógica, etc.) originará en la mayoría de los ca- 
sos un tratamiento erróneo de todas las llamadas pro- 
cesadas en ese momento por aquella mitad del sistema. 
Podría producir la creación de tráfico ficticio, proce- 
samiento erróneo de llamadas o sencillamente una in- 
terrupción del tratamiento. 

Un fallo en la periferia duplicada, por ejemplo, en 
un órgano de acceo a la red, significará el tratamiento 
incorrecto de la parte de tráfico que curse o supervise 
la unidad en la que aparece el fallo, es decir, podrán 
ser perturbadas las llamadas dirigidas a través de los 
CTRs, los circuitos de línea o los módulos de la red 
que controle el órgano averiado. 

Si el fallo es en la periferia no duplicada, afectará al 
tratamiento de la llamada individual que utilice el en- 
lace, etapa )de conmutación o circuito de línea donde 
resida el fallo. 

Mantenimiento de la unidad central de control 

La unidad de control comprende los siguientes ele- 
mentos : 
- 2 unidades centrales de control (UCC), cada una 

con sus memorias y controladores de memoria 
- unidades de cinta magnética con acceso directo a 

memoria (ADM) y control automático de carga 
(CA’3 

- reloj de tiempo real (RTR) 
- temporizador de intervalos (TI) 
- exclusión de búsqueda de caminos (RBC) 
- canal entre procesadores (CCP) 
- visualizador (VIS) 
- supervisor automático de pruebas (SAP) 
- teleimpresor y controladores (TTP). 

Los fallos en esta parte del sistema tienen que ser 
evaluadas con gran cuidado y la reconfiguración es ex- 
tremadamente crítica, ya que con la pérdida de parte 
de la unidad central de control existe el riesgo de una 
interrupción total del sistema, si bien dicho riesgo se 
ha reducido considerablemente por el funcionamiento 
en reparto de carga de llamadas [ 11. 

Detección de fallos 

La detección de fallos en las UCC y memorias aso- 
ciadas está basada en una serie de dispositivos combi- 
nados hardware/software, tales como los circuitos de 
trampa de control, diseñados para detección de fallos 
de hardware y de software. Algunas de las trampas, 
por ejemplo, las de paridad y temporizador de vigilan- 
cia, se deben usualmente a fallos de hardware, mientras 
que otras, como las de violación de la protección de 
memoria o de instrucción no cumplimentada, pueden 
ser originadas por fallos de hardware o de software. 
Distinguir en aquel momento entre un fallo de hard- 

ware o de software es, sin embargo, de poco interks, 
siendo lo más urgente la reconfiguración del sistema, y 
una trampa de esta categoría tiene que conducir a la 
detención del procesador afectado. 

Los fallos en controladores de periféricos son detec- 
tados por la supervisi6n de órdenes de entradajsalida 
que ejecutan o no un salto. Los fallos de esta clase 
pueden conducir a una reconfiguración de los contro- 
ladores (controlador de teleimpresor, por ejemplo) o a 
la detención de medio sistema en el caso de fallos en 
órganos como el CCP o el EBC. 

Programas de prueba en línea verifican periódica- 
mente el buen estado de los periféricos conectados a 
la propia UCC, comprueban el sistema de interrupcio- 
nes y asimismo controlan el funcionamiento tanto del 
propio procesador como del otro por medio de pro- 
gramas “eco*, los cuales demandan la ejecución de una 
cierta secuencia de operaciones cuyo resultado se inten- 
ta hacer coincidir con una configuración previamente 
definida. . 

Reconfiguración 

En la mayoría de los fallos de la unidad central de 
control la reconfiguración consiste en dejar fuera de 
servicio a una mitad del sistema, es decir, suspender el 
tratamiento de llamadas en la UCC averiada, con el fin 
de que puedan ejecutarse programas de localización de 
fallo que no pueden pasarse en línea. El proceso de re- 
configuración requiere una nueva distribución de la 
carga de tráfico entre las dos UCCs. Esta consiste en 
que la otra UCC se hace cargo de todas las llamadas 
que en aquel mómento controlaba la UCC afectada 
por ef fallo. Las llamadas establecidas, tales como una 
llamada local en fase de conversación, se mantienen 
mientras que las llamadas en progreso (en fase de mar- 
cación, por ejemplo) son liberadas. 

No todos los fallos de UCC conducen, sin embargo, 
a la detención de una mitad del sistema. Así pues, en el 
caso de fallo en un periférico como el TTP, se verifica 
una reconfiguración en línea sin interrupción del trata- 
miento de llamadas. 

Localización de fallos 

La localización de fallos se lleva a cabo mediante un 
paquete de pruebas fuera de línea que se carga auto- 
máticamente en LJCC. La UCC en línea inicia la carga 
en el momento en que detecta el cambio de su homó- 
loga desde estado EN LINEA a estado ALTO. 

El programa, denominado prueba de arranque auto- 
mático, analiza los datos de fallo dejados por el pro- 
grama operacional y ejecuta pruebas ulteriores. En al- 
gunos casos se produce una reconfiguración del soft- 
ware mientras que en otros hay que suprimir el fallo 
mediante una acción de mantenimiento. Una vez reali- 
zada la reparación, se vuelve a pasar el programa para 
recualificar el medio sistema afectado y llevarlo desde 
el estado ALTO al estado EN LINEA. Este proceso de 
revisión total requiere la transición a través de varios 
estados intermedios. Funcionalmente estos programas 
pueden clasificarse en tres grupos: 
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- Pruebas de arranque 
- Inicialización 
- Recuperación. 

La figura 2 presenta los estados intermedios de 
transición desde ALTO o EN LINEA. 

En el caso de una interrupción total del sistema 
debida a una inconsistenoia, trampa o hecho análo- 
go, en un momento en que la otra mitad del sistema 
esté ya detenida, se hace una tentativa de devolver al 
servicio a aquel medio sistema que haya estado más 
recientemente en línea por medio de un procedimiento 
rápido de recuperación como sigue: un programa espe- 
cial de prueba de la integridad de la memoria verifica 
que no se han modificado ni el programa operacional 
ni los datos; se someten a revisión básica las funciones 

absolutamente vitales del sistema y únicamente en el 
caso de no haber encontrado ningún fallo y no haber 
vuelto aún el otro medio sistema a estado “en línea”, 
se introduce una reinicialización. Este proceso deja in- 
tactas las llamadas que están en fase de conversación, 
pero libera todas las que están en fase transitoria. 

Se han tomado precauciones para inhibir intentos 
sucesivos de recuperación rápida. Sólo se permite tal 
proceso cuando un funcionamiento continuo en línea, 
cuya duración es un parámetro del sistema, ha demos- 
trado que no existe ningún fallo hardware o software 
de importancia. Una recuperación rápida dura unos 
20 s. 

Si el proceso de recuperación rápida falla 0 no 
puede ser aplicado, se inicia una recarga normal. La 

TRATAMIENTO 
DEL 

TRAFICO 

r-==T EN LINEA 

CARGA DE LA PRUEBA 
BASICA OE ARRANQUE 
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principal diferencia de este procedimiento respecto al 
anterior es que el programa se vuelve a cargar desde la 
memoria de masa, se realizan pruebas completas y se 
libera toda la periferia telefónica antes de que el siste- 
ma vuelva a estar en línea. En ello se invierten unos 
3 minutos. 

Mantenimiento de la periferia tele6ónica duplicada 

Esta parte del sistema comprende los siguientes or- 
ganos de acceso a la red (OAR): 
- Explorador de líneas (EL) 
- Marcador de línea (ML) 
- Marcador intermedio (MI) 
- Marcador de enlaces (ME) 
- Distribuidor lento (DL) 
- Distribuidor rápido (DR). 

Estos órganos son unidades importantes del sistema 
que sirven para relacionar el control central y el equi- 
po de la periferia telefónica, tales como la red, los en- 
laces y las líneas. 

Detección de fallos 

La detección de fallos es de suma importancia para 
estos órganos, ya que su mal funcionamiento afecta en 
potencia a un elevado número de llamadas. La validez 
de cada operación de OAR se verifica por medio de 
circuitos de comprobación, que comunican instantánea- 
mente la condición de “funciona/falla” al programa 
operacional utilizando la posibilidad de saltdno salto 
de órdenes de escritura/lectura dirigidas a los perifé- 
ricos. Unos circuitos de comprobación verifican la 
decodificación de la dirección y de la órden, así w- 
mo la correcta ejecución secuencial de ésta. Se ponen a 
uno todos los bits de un registro de-faltas al principio 
de la ejecución y, uno tras otro, van siendo puestos a 
cero al paso de las secuencias de dicha ejecución. Al 
final todos los bits estarán a cero a menos que se haya 
detectado algún fallo durante la operación. La posición 
de los bits que queden en uno en el registro de faltas 
permite conocer la naturaleza del fallo; incluso en al- 
gunos casos tal configuracion localiza la placa de cir- 
cuito impreso en fallo. 

Los fallos en OARs pueden ‘detectarse a tres niveles 
diferentes: 
a) a nivel de cada llamada u operación, durante la eje- 

cución del procesamiento de la llamada, mediante la 
supervisión de: 
- el salto/no salto de una orden enviada al perifé- 

rico, 
- el tiempo de ejecución, o sea el tiempo transcu- 

rrido hasta que aparece la señal de “fin de tra- 
bajo”, 

- el contenido correcto del registro de órdenes, así 
como el estado “cero” del registro de fallos des- 
pués de la ejecución. 

b) a un nivel periódico, mediante la ejecución en línea 
de un programa de prueba residente, iniciado regu- 
larmente a intervalos relativamente cortos por el 
monitor de nivel básico, el cual verifica: 
- la accesibilidad de los OsARs, forzando a cada 
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uno de ellos a contestar con un código, de com- 
probación de dirección distinto, 

- etc. 
a nivel de prueba de rutina, ejecutando programas 
de prueba a demanda en línea que pueden ser solici- 
tados de la memoria de masa, ya sea periódicamente 
según el programa de tareas de tráfico, administra- 
ción y mantenimiento (véase “Medios de prueba 
software”) o al azar mediante una llamada del ope- 
rador. 
Estos programas llevan a cabo pruebas completas de 
los diversos OARs, verificando: 

su accesibilidad 
-1 a secuencia de ejecución de cada orden 
- la buena actuación de los circuitos de detección 

de fallos por medio del envío de códigos falsos 
de dirección y orden y de la simulación de con- 
diciones de fallo. 

Reconfiguración 

La reconfiguración se produce inmediatamente des- 
pués de la detección del fallo. Con objeto de evitar la 
perturbación de llamadas posteriores, se pone el OAR 
fuera de servicio. Este órgano sólo aceptará la ejecu- 
ción de órdenes originadas por los programas de prue- 
bas, siendo en lo sucesivo todas las órdenes de trata- 
miento de llamadas correspondientes a este OAR en- 
viadas a la otra mitad del sistema y ejecutadas por el 
OAR homólogo. Esta facilidad, llamada “conmutación 
software”, permite que continúe el procesamiento de 
llamadas sin la menor degrada&& del servicio. 

En algunos casos particulares ia configuración de 
los códigos del registro de faltas del OAR identifica 
un fallo, ya sea en un circuito terminal de red o en una 
matriz de conmutación. El programa de procesamiento 
de llamadas conoce estos pocos códigos de fallo bien 
definidos y por lo tanto toda configuración de faltas 
se compara con esos códigos, siendo en caso de coinci- 
dencia puesto fuera de servicio el circuito terminal y 
manteniéndose el OAR en servicio. 

Localización de fallos 

La localización de fallos consume normalmente más 
tiempo que la detección de fallos y la reconfiguración, 
pero siendo los OARs elementos principales del siste- 
ma, se han reducido al mínimo los intervalos entre la 
detección, localización, reparación y recualificación. 
Simultáneamente a la reconfiguración de un OAR se 
inicia la llamada de un programa de diagnóstico de la 
memoria de masa. 

La prueba puede dar los siguientes resultados: 
- fallo localizado en una sola placa de circuito im- 

preso y que afecta al funcionamiento de todo el 
OAR. 
A través de un medio de comunicación hombre-sis- 
tema, sea teleimpresor o pantalla visualizadora, se 
presenta un mensaje que identifica tanto el nombre 
como la situación geográfica de la placa dentro del 
sistema (véase el ejemplo 1 de fallo en EDR = FDS, 
figura 3). 
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I* B NAD FS FDS 61 0 0501 

T B ODFDS DIAG FDS ti1 FLT 613 
CAMB FDSC 01. / FCX ( 6H ) D0501 6116d 

T B ODFDS FIN 000 

Q ODFDS B 
T B ODFDS 

XODO : REPR 
FDS :l 
z%RRQ 

Ii B  NAD ES FDS '81 6 

T B ODFDS REPR FDS 01 OK 

T B ODFDS RTNA FDS 61 OK 

Fig. 3 Mensaje de teleimpresor que presenta la secuencia de 
sucesos ocurridos desde la detección del fallo en el EDR hasta 

la recualificación. 

- Fallo localizado en un grupo de placas, pero, que 
sólo afecta a una parte del OAR. 
Se devuelve al servicio la parte de OAR no afectada 
por el fallo. Se presenta también un mensaje que 
identifica el emplazamiento de la parte afectada y 
dirige al técnico de mantenimiento hacia el procedi- 
miento definido por el número de fallo. Este proce- 
dimiento debe ser obtenido del diccionario de faltas 
y generalmente co’nsiste en una lista de prioridades 
de las placas que pueden contener la falta, y que por 
consiguiente tienen que ser cambiadas una a una. 
Después de cada cambio debe iniciarse una tenta- 
tiva de recualificación. 

- Fallo no’ identificado, ni por el diagnóstico ni por 
prueba de rutina. En tal caso el OAR se devuelve al 
servicio y se incrementa un contador de fallos. 
Cuando este contado’r excede de un cierto valor um- 
bral, el OAR no vuelve al servicio, el personal de 
mantenimiento recibe alarma por un mensaje de 
teleimpresor que contiene todos los datos disponibles 
del fallo último que se encontró, y tiene que decidir 
sobre las siguientes pruebas a realizar. En el manual 
de mantenimiento se describen diversos procedi- 
mientos posibles. 

Reparación y recualificación 

La reparación y recualificación son de la mayor 
sencillez, en la mayoría de los casos, ya que el técnico 
de mantenimiento únicamente tiene que seguir paso a 
paso instrucciones explícitas que identifica directa- 
mente en el mensaje de teleimpresor o en el diccionario 
de faltas. Solamente en las raras ocasiones en que e! 
propio sistema no haya identificado automáticamente el 
fallo de manera total, o que el procedimiento de repa- 
ración subsiguiente no haya resuelto la situación de 
fallo, se deberá recurrir a una asistencia de mayor nivel 
facilitada por el centro de mantenimiento de la zona. 

La recualificación de un OAR se realiza en dos eta- 
pas: 
- Se ejecuta nuevamente la orden que en un principio 

condujo a la detección del fallo. 
- Se ejecuta una prueba de rutina completa del OAR, 

ya que en casos excepcionales el cambio de una o 

varias placas podría haber introducido nuevos”fallos 
al tiempo que eliminaba el antiguo. 
Si ambas pruebas dan resultado satisfactorio, se res- 

taura el OAR a condición de servicio’, siendo informa- 
do de todo ello el técnico de mantenimiento por medio 
de mensajes. Véase la figura 4 (Tratamiento de fallos 
en OARs). 

Mantenimiento de la periferia telefónica no duplicada 

Esta periferia comprende los circuitos terminales de 
red (CTRs), la red de conmutación y los circuitos de 
línea. El mantenimiento de enlaces, alimentadores lo- 
cales y circuitos auxiliares, así como el de la red de 
conmutación y circuitos de línea, es de extremada im- 
portancia en centrales METACONTA L, al igual que 
en los sistemas convencionales. 

Pese a la poca importancia que para, la calidad to- 
tal del sistema tiene el hecho de que un solo circuito 
esté fuera de servicio, habiendo sido ya aislado el fallo, 
debe asegurarse una rápida detección de fallos para 
evitar que puedan llegar a perderse todas las llamadas 
dirigidas a través de un circuito defectuoso. 

El METACONTA L ofrece la posibilidad de detec- 
tar automáticamente y aislar una gran parte de las ave- 
rías de CTRs y de la red, así como de asistir al per- 
sonal de mantenimiento en la resolución de averías y 
en la restauración de los circuitos al servicio, con lo 
cual se consigue un alto grado de calidad en el servicio 
al cliente. 

Detecci’on de fallos 

La detección de fallos se verifica de la manera si- 
guiente: 

PEIICION OPERACION OAR 
(TRATAUIENTO LLAiV1ADA 0 PRUEBA) 

I 

PRESERVAR OPTOS FALTA 
PREPARAA !YÍFNSAJE 
ACTUALIZAR ESTADISTICPS 

Si ES NECESARIO L 

SALIDA NINGUNA ODOLT-DIAGNOSTICU 
-ANALISIS DATOS FALTA 
-EJECUCIt lN OROEN PRUEBA 
-ANALISIS ESTADISTICOS 
-PUESTA F S DE SUE-CONJUNTO 

CUANDO SEA APLICABLE 

PXPAZARMENSAJE 
y PROCED REPbRACION 

PUESTA F.S biANUAL 
Pm REPIRAR 

Fig. 4 Tratamiento de fallos en OAR. Diagrama de flujo. 
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- durante el tratamiento normal de la llamada, los 
fallos en los relés de CTRs o en los excitadores de 
matrices selectoras de la red son detectados me- 
diante la supervisión del contenido del registro de 
faltas del OAR. Se realizan pruebas de continuidad 
de camino y/o pruebas de potenciales anormales an- 
tes de admitir una conexión cualquiera a tomar 
parte en la secuencia de llamada. 

- La disponibilidad del CTR se controla por un pro- 
grama de prueba en línea. 

- Se realizan regularmente pruebas de rutina sobre 
todo CTR, que varían según el tipo de CTR. Cada 
CTR pasa por una prueba funcional completa. Se 
ejecutan también con regularidad pruebas de la red 
de conmutación y de los cables e interconexiones. 
Todas las mallas y puntos de cruce de la red son 
sometidas a ensayo de modo sistemático, diagnosti- 
cándose las situaciones de fallo. Tales pruebas se 
realizan mediante programas en línea a demanda, 
los cuales son llamados bien periódicamente según el 
programa de tráfico, administración y mantenimien- 
to, o bien erráticamente por el operador. Estas prue- 
bas utilizan circuitos de mantenimiento especial- 
mente diseñados, tales como el equipo combinado de 
prueba rutinaria (ECPR) o el circuito de falso cruce 
y tierra (FTC) para detección de fallos (ver párrafo 
“Mesa de pruebas”). 

Reconfiguración y localización del fallo 

La reconfiguración y la localización del fallo coin- 
ciden en la mayoría de los casos, por ejemplo: fallos 
detectados en CTRs y/o matrices de la red, pueden ser 
localiiados inmediatamente en una placa, que seguida- 
mente se retira del servicio, reconfigurando de este mo- 
do el sistema. Un mensaje de teleimpresor identifica la 
situación de la placa afectada, así como su tipo, no 
siendo necesario ningún proceso de localización ulte- 
rior. 

Reparación y recualificación 
Los procedimientos de reparación y recualificación 

son diferentes según se trate de CTRs o de selectores 
de la red. 

Los CTR se cambian sencillamente y después se re- 
cualifican por medio del programa de prueba de CTRs 
apropiado. Sin embargo, la reparación y recualificación 
de fallos de la red requieren una atención algo mayor 
del personal de mantenimiento. El ejemplo 2 detalla 
los procedimientos a seguir en el caso de un fallo en 
una matriz de conmutación. 

Ejemplos 

Dos ejemplos de tratamiento de fallos ilustrarán 
sobre el mantenimiento en METACONTA L. Los 
ejemplos están tomados de la central instalada en Gua- 
dalajara, México. 

Ejemplo 1 
Tratamiento de un fallo en la parte central del 

EDR. El fallo ha sido detectado por los programas de 

tratamiento de llamadas. Se retira del servicio el EDR 
y se llama a un programa de diagnóstico a demanda 
ODFDS para localizar el fallo. El mensaje de teleim- 
presor de la figura 3 muestra la secuencia de eventos 
ocurridos desde la detección del fallo hasta la recualifi- 
cación, siendo comentado seguidamente. 

Línea 1 
IX- B 
NAD FS 

FDS 01 
0 0501 

Líneas 2-3 

TB 
ODFDS DIAG 

FDS 01 FLT 013 

CAMB FDSC 01 
FCH (6 H) 

(30501 01100) 

Mensaje prioritario de la UCC B 
Un órgano de acceso a la red (NAD) 
ha sido puesto “Fuera de Servicio” 
El OAR es el EDR (FDS) uu 01 
Dirección del EDR utilizado cuando 
fue detectado el fallo. 

Mensaje de prueba desde la UCC B 
El programa diagnostico de EDR a 
demanda (OD) ha encontrado en el 
EDR 01 la falta no 013; la acción 
de mantenimiento a seguir es 
Cambio en la parte Central del 
EDR 01 de la placa FCH, localita- 
da en bastidor no 6 de la fila H 

Contenido del registro de órden y 
de faltas después de la ejecución. 

Línea 4 

El diagnóstico ha finalizado. El técnico de mante- 
nimiento tiene ahora que cambiar la placa identificada 
por el sistema y luego recualificar el EDR. 

Para la recualificación vuelve a llamar al programa 
de prueba de EDR. El operador da un “retroceso de 
carro” y la respuesta del sistema es: 

Líneas 5-9 

Q 

ODFDS B 

MODO 

invitación a que el operador escriba 

REPR 

FDS 

1 

ARRQ 

Líneas 10 a 12 

su peticibn. E¡ operador escribe: 
se llama al programa ODFDS en 
UCC B. El programa responde: 
el modo de ejecución ha de ser defi- 
nido por el operador. 
El operador escribe: 
modo de reparación (o recualifica- 
ción). El programa pregunta 
ten cuál EDR? 
El operador escribe 
EDR no 1 
El programa imprime 
Arrancar (principio de pro’grama). 

La acción de mantenimiento ha eliminado la falta. 
El EDR 01 ha sido devuelto a situación ES (en servi- 
cio) - mensaje con prioridad en la línea 10. 

La recalificación “REPR” es correcta (OK) - 
línea ll. 

La prueba de rutina “RTNA” no revela fallo - 
línea 12. 
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Ejemplo 2 

Una salida de un miniselector de la etapa F se ha 
encontrado defectuosa durante la prueba de rutina de 
la USE (unidad de selección de enlaces). 

La salida se retira de servicio. Tiene lugar entre 
hombre y sistema el diálogo representado en la fi- 
gura 5. 

M 03 FLT 08 identifica el tipo de falta (salida de 
etapa F). NE/SF!PBR identifica el camino a través de 
la USE que se había establecido durante la prueba y el 
circuito (PBR, receptor de teclado) conectado a esta 
salida. La salida F, por ejemplo, está definida como 
sigue: 

SF 00 OO 01 02 (2 DI 

L 

L emplazamiento 
fila D, bastidor no 2 

salida dentro del miniselector 

Lminiselector dentro de la USE (TSU) 

USE dentro del ME (TUM) 

F = selector de la etapa F 

Para suprimir la falta hay que cambiar el selector, 
por lo que las restantes conexiones del mismo tienen 
que ser retiradas del servicio. El operador llama un 
programa de servicio: Network TUM 0 (Red ME 0). 

Se carga el programa y empieza un diálogo con el 
técnico de mantenimiento, preguntando si debe impri- 
mirse la lista de placas realmente averiadas o retiradas 
del servicio. El técnico responde “N” (no). El progra- 
ma pregunta si hay que cambiar ahora una placa, y el 
técnico escribe la dirección de la placa, que ha sido de- 
finida en el mensaje de falta “F 0 0 1”. 

El programa retira del servicio, todas las conexiones 
del selector y supervisa las que están en ese momento 
ocupadas en una comunicación. Cuando to’das las cone- 
xiones se liberan se imprime un mensaje de “placa 
libre”, que identifica nuevamente la placa a sustituir. 
Después el programa espera a que el cambio sea reali- 
zado. 

“PLACA CAMBIADA”. 
El técnico de mantenimiento contesta “S” (si). 

T B ODTSU M 03 FLT 0S 
NE 00 00 03 13 (2) S? 04 00 01 02 (2D) 

PBR 1 0 12 01 (4A) 
Q NETWORK TU?! 0 
R NRTWORK TLm 4 

IMPRESSION DE LAS LISTAS DE PLACAS EN FALTA Y RETIRADAS ? : N 
RZTIRARUNA PLACA AHORA? : F 0 0 1 
PLANA LIBRE 
F 00 EM 01 ( 2D 1 
PLACA CkMNADA 1 : S 
FIN DE E.JEC"CION NSTWORR 

PROGRAMA ODOLT LLAMADO 

T B ODTUM RTNA l 'UM 
RED ES TUtI 0 

00 
CC0000 %7g 

T B ODTSU M 40 FIN 

Fig. 5 Ejemplo de comunicación hombre sistema escrito durante 
la rutina de pruebas de una unidad de selección de enlaces en 
que se había encontrad,o defectuosa la salida de un miniselector 

de la etapa F. 

El selector que se acaba de insertar, ha de ser re- 
cualificado desde dos puntos de vista: 
- accesibilidad de marcado,r 
- idoneidad del camino de conversación. 

La prueba de marcador (ODTUM) es automática- 
mente llamada y se recualifica la accesibilidad. Asimis- 
mo se llama la prueba de la vía de conversación y 
cuando su ejecución es correcta se restituyen las cone- 
xiones del selector al servicio. 

Medios de prueba diversos 

Medios de prueba hardware 

Equipo combinado de prueba rutinaria - ECPR 

El ECPR es un equipo diseñado especialmente para 
probar los CTRs bajo control de programa. El equipo 
se divide en 5 subunidades llamadas ECPR 1 a ECPR 5, 
siendo las características especiales de cada una de ellas 
apropiadas a los requerimientos de prueba de una de 
los diferentes tipos de CTRs. Un CTR se conecta a la 
red igual que un ECPR, y para probar un cierto CTR 
se conecta el ECPR requerido a través de la red. 

Cada ECPR trabaja con completa independencia 
respecto a sus subunidades compañeras. 

Mesa de pruebas 

Este dispositivo permite al técnico de manteni- 
miento obtener una conexión metálica a la línea que se 
desee, la cual puede estar en cualquier estado excepto 
en conversación. Pueden realizarse diversas pruebas y 
medidas. La mesa de pruebas puede ser local o distante. 

Circuito de falso cruce y tierra (FTC) 

Permite este dispositivo la detección de conexiones 
dobles, defectos de alambrado, potenciales falsos, 
conexiones a tierra, cortocircuitos, etc., en los hilos de 
conversación. El FTC se conecta a través de un múl- 
tiple a una salida de cada selector de la etapa de termi- 
nación, es decir, una salida de USE. De este modo, 
puede conectarse en “Y” a cualquier camino de red 
recien establecido antes de actuar los CTRs de uno y 
otro extremo, con el fin de verificar la buena condi- 
ción del camino antes de que éste participe en el trata- 
miento de la llamada. 

Otros circuitos 

Otros circuitos de prueba, como el de prueba de 
cruces de alimentación para probar tensiones de CA o 
CC en la planta exterior o la prueba de falsa avería en 
anillo para detectar bucles o tierras que pudieran indi- 
car una condición de falsa avería en la planta externa, 
están integrados en CTRs como el receptor de abonado 
y sometidos a control por programa. 

Medios de prueba software 

Programación de tareas de tráfico, administración y 
mantenimiento 

Esta programación de tareas constituye una carac- 
terística sobresaliente del sistema METACONTA L. 
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En su virtud pueden programarse una serie de eventos 
distribuídos a lo largo de las 24 horas, con posible ocu- 
rrencia cada cuarto de hora, y con una anticipación de 
28 días. Los siguientes ejemplos aclararán lo expresado,: 
-Es posible programar un evento, tal como las esta- 

dísticas de tráfico presentadas por mensaje de tele- 
tipo, de tal modo que se produzca cada 15 minutos 
todos los días, durante un período de 28 días. 

- Puede programarse la prueba rutinaria de un mar- 
cador, por ejemplo, para que se realice cada dos días 
a las 3 de la mañana, durante 28 días. 

- Un evento tal como la iniciación de un programa 
de prueba de la red puede programarse para que 
suceda una vez por semana, el domingo por la noche 
a las 11:30. 
La programación puede modificarse o adaptarse fá- 

cilmente para satisfacer los requerimientos de la com- 
pañía telefónica o las condiciones particulares del en- 
torno. Existe una serie de mensajes que permiten asig- 
nar, cambiar o suprimir tareas, o simplemente modifi- 
car las horas de ejecución. Ambas UCC pueden tener 
programacio’nes de tareas completamente diferentes, 
excepto para aquéllas que exigen una ejecución simul- 
tánea, como la extracción de estadísticas. En cada UCC 
se reserva una zona de memoria para la ejecución de 
programas a demanda, tales como las pruebas de III- 
tina o diagnóstico. Varios programas a demanda pue- 
den ejecutarse al mismo tiempo. Un sistema de carga 
basado en prioridades asegura que los programas de 
diagnóstico urgentes siempre encuentren espacio en la 
zona de recubrimiento. 

Conclusión 

La eficiencia y facilidad de mantenimiento del 
METACONTA L ha sido obtenida aunando la capa- 
cidad de diagnóstico que ofrece el control por progra- 

ma almacenado con la elección de una comunicación 
hombre sistema comprensible y de manejo cómodo. El 
esfuerzo dedicado al mantenimiento de un sistema de 
conmutación telefónica tan complejo y sutil, se ha re- 
ducido metódicamente hasta el nivel de sencillas ins- 
trucciones que el personal de mantenimiento ha de se- 
guir paso a paso. La estrategia de mantenimiento a dos 
niveles permite resolver los pocos casos en que la su- 
presión de la falta no puede obtenerse automática- 
mente, con pleno detalle, del software protector del 
sistema. 

La experiencia de campo acumulada hasta el pre- 
sente demuestra que la estrategia de mantenimiento 
aplicada al METACONTA L permite alcanzar los ob- 
jetivos de calidad de servicio, que se habían propuesto 
para el sistema. 
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Un modo de optimizar el costo del mantenimiento y la eficiencia de la mano de obra en una gran red de centra- 
les METACONTAS5 10 C consiste en adoptar la estructura de mantenimiento centralizado. El siguiente artículo 
analiza los recursos humanos y las reglas generales de almacenamiento de repuestos y de reparación de material 
averiado en una red tan compleja. 

L. VAN OS 
Bell Telephone Manufacturing Company, Amberes, Bélgica 

Introducción 

La versión 10 C de la familia de sistemas META- 
CONTA ha sido diseñada para alcanzar valores muy 
altos de fiabilidad en el funcionamiento, siendo im- 
prescindible, por lo tanto, que las funciones, de con- 
mutación alcancen esos mismos niveles de fiabilidad. 
Esto podría lograrse introduciendo en el sistema un 
grado de redundancia suficiente para reducir al míni- 
mo el efecto directo de fallos de componentes o de im- 
perfecciones residuales en el software. No siendo po- 
sible, sin embargo, garantizar una completa inmunidad 
contra fallos de componentes, han tenido que adop- 
tarse unos ciertos valores admisibles en cuanto a la 
proporción de fallos. 

Las especificaciones iniciales de ITT daban como 
admisible una proporción de 2,4 fallos al año, por 100 
líneas de abonado. Aunque esta recomendación para el 
equipo METACONTA 10 C era por lo menos com- 
parable a los valores alcanzados por los mejores siste- 
mas convencionales de conmutación, las predicciones 
de fiabilidad indicaron que se podía conseguir una tasa 
de fallos todavía más favorable. Tales predicciones 
fueron confirmadas al analizar los resultados obtenidos 
de las primeras centrales en funcionamiento. 

En consecuencia, el objetivo inicial en cuanto a tasa 
de fallos fue reemplazado por otro mucho más severo, 

\ que exigía a lo más 1,2 fallos al año por 100 líneas 
de abonado. 

Mediante una cuidadosa selección de los componen- 
tes y técnica de producción avanzadas, se ha conse- 
guido fácilmente cumplir con las especificaciones de 
fiabilidad revisadas, a pesar de ser doblemente exigen- 
tes que las originales. 

Con el fin de obtener un provecho máximo de la 
superior fiabilidad de las nuevas centrales electrónicas, 
la organización de mantenimiento asociada debe ser 
configurada para una utilización óptima de la mano 
de obra. A este fin la especificación de ITT pide un 
máximo de O,2 horas-hombre por año y línea en servi- 
cio, esto es, un hombre-año para 10.000 líneas. Resulta 
dificil cumplir esta especificación con el mantenimiento 
convencional, y debe reconsiderarse la adopción de una 
nueva organización. 

Filosofía de mantenimiento 

Consideremos una red- telefónica de l.OO0.000 de 
líneas, divididas en 200 centrales de 5000 líneas de ca- 
pacidad media. Si cada una de las centrales es atendida 
por un hombre durante las horas de trabajo norma- 

+ Marca registrada del sistema ITT 

les, la. organización necesita 200 hombres-año para 
1.000.000 de líneas, lo cual significa aproximadamente 
400.000 horas-hombre ó O,4 horas-hombre por año y 
línea. 

Tal organización es, pues, totalmente inadecuada, 
puesto que requiere el doble de la mano de obra per- 
mitida por la especificación y sólo atiende a las horas 
de la jornada de trabajo normal. Una central que tu- 
viera más de un fallo en las horas desatendidas podría 
en tal caso sufrir una interrupción total hasta el pró- 
ximo período de trabajo regular. 

Por otra parte, el esquema de mantenimiento de un 
hombre por central presenta los inconvenientes siguien- 
tes : 
- El técnico de mantenimiento en cada central debe 

tener un conocimiento completo de la totalidad del 
equipo, incluyendo el ordenador y los órganos de 
entradalsalida. 

- Se necesita disponer de un almacenamiento de uni- 
dades enchufables de repuesto en cada central, pues- 
to que reparar en el lugar tales unidades averiadas 
prolongaría el tiempo de fallo del equipo hasta ex- 
ceder de los límites tolerables. 

- Cada central precisa llevar incorporado un juego 
completo de equipos de prueba y un depósito sur- 
tido de componentes para poder reparar las unida- 
des averiadas. 

- Como solamente se espera un promedio de 60 fallos 
por año en una central de 5900 líneas, el esquema 
de un hombre por central desperdicia el esfuerzo 
humano y no ofrece el ritmo de trabajo necesario 
para poder mejorar la capacitación a través de la ex- 
periencia. 

- Por último, la escasa cantidad de trabajo puede re- 
sultar insuficiente para mantener el interés de un 
técnico muy capacitado, haciendo que busque otro 
empleo y, en consecuencia, que el personal cambie 
con demasiada frecuencia. 
Tras de estudiar las desventajas de aplicar a las cen- 

trales METACONTA 10 C la organización conven- 
cional de mantenimiento, se puso de manifiesto que 
cualquier enfoque nuevo debería permitir la consecu- 
ción de los objetivos siguientes: 
- Supervisión permanente de todas las centrales de 

una red. 
- Razonable optimización de la carga de trabajo; ello 

impone que la mayor parte de las reparaciones sean 
realizadas por personal de mediana capacitación, 
siendo la supervisión realizada por un escaso núme- 
ro de personas de alta capacitación. 
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- Limitación por razones económicas, del equipo de 
prueba y de los repuestos, manteniendo siempre un 
número de unidades suficiente para las necesidades 
de la red. 
Para lograr los objetivos expuestos, se hizo enton- 

ces evidente que había de adoptarse una organización 
centralizada de mantenimiento. En la figura 1 se pre- 
senta un bosquejo de la misma. 

Primeramente se agrupan las diferentes centrales de 
la red según criterios geográficos, estableciéndose un 
centro de operaciones y mantenimiento para cada gru- 
po. Siendo la función primaria de este centro la super- 
visión permanente del equipo de sus centrales asocia- 
das, es necesario proveer medios de comunicación total 
combre-sistema entre el centro y las centrales. Aunque 
este artículo no puede entrar en detalles sobre la orga- 
nización del centro’ y los canales de datos que les unen 
con las centrales, los requerimientos básicos son que 
cada centro debe estar equipado para detección remo- 
ta de fallos en sus centrales y para la iniciación a dis- 
tancia de pruebas contenidas en programa que faciliten 
un diagnóstico’ posterior. Las centrales mismas pueden 
dejarse, por consiguiente, desatendidas en condiciones 
normales. 

Técnicos viajeros 

Dado que será posible, en la mayoría de los casos, 
diagnosticar a distancia a qué unidad o a qué pequeño 
grupo de unidades afecta el fallo, las reparaciones po- 
drán ser realizadas por uno o varios técnicos que se 
desplacen con las piezas de repuesto requeridas a la 
central averiada. Esto implica disponer en cada centro 
operacional de un almacén de repuestos, que consisten 
en elementos enchufables. 

Estos almacenes centralizados irán menguando ine- 
vitablemente con el uso y si no se organiza su apro- 
visionamiento llegarán a agotarse totalmente. Dicho 
aprovisionamiento es, pues, de gran importancia y 

ALMACEN 
REGULADOR 

t 

CENTRO DE 
REPARACIONES COMPONENTES 

Fig. 1 Diagrama de bloques de una organización de 
mantenimiento centralizada. 

puede realizarse desechando las unidades averiadas y 
pidiendo a la fábrica unidades nuevas, o bien organi- 
zando un centro de reparaciones para el reciclaje de 
las unidades averiadas y su vuelta al almacén. 

El primer procedimiento podrá parecer a primera 
vista extravagante, pero realmente puede ser aconse- 
jable para una pequeña red de centrales, sobre todo, si 
dicha red está muy alejada de la compañía fabricante 
del equipo. Esto se comprende por dos razones funda- 
mentales : 
- El número de fallos a reparar por unidad de tiempo 

no llegaría a justificar el costo de establecimiento de 
una organización de reparaciones independiente. 

- El transporte a gran distancia, que lleva aparejado 
costo de envío y tiempo de reciclaje muy aprecia- 
bles, excluye que las reparaciones se efectuen en la 
propia fábrica del equipo. 
Para una gran red, en la que coexisten muchas cen- 

trales METACONTA 10 C, es sin embargo factible, 
bien el establecimiento de un taller de reparaciones ex- 
clusivo de aquella red, o bien utilizar los medíos de 
reparación de la compañía fabricante. Se estima que 
la última solución es la más conveniente, si es posible. 
Sea cual fuere el procedimiento que se adopte, el re- 
querimiento básico es asegurar que exista siempre en 
almacén repuesto para cualquier elemento enchufable, 
o bien que pueda disponerse de él dentro de un tiempo 
de espera especificado por el cliente. Posteriormente se 
explicará cómo se calcula el depósito inicial en alma- 
cén para satisfacer esta exigencia fundamental. 

Almacén regulador 

Analizando más en detalle la organización de una 
red de centrales extensa, con muchos centros de man- 
tenimiento y operaciones, resulta ventajoso establecer 
un alma& regulador central entre los almacenes de 
los centros de mantenimiento y el centro de reparacio- 
nes. El almacén regulador elimina virtualmente el 
tiempo, relativamente largo, de circulación entre un 
centro de mantenimiento y el taller de reparaciones, 
permitiendo una reducción en los almacenes sin degra- 
dar la eficiencia de los centros individuales de opera- 
ciones y mantenimiento. 

Las unidades averiadas que llegan al centro de re- 
paraciones se inspeccionan primeramente para detectar 
deterioros físicos evidentes y se someten después a 
prueba completa, utilizando equipo de prueba especia- 
lizado para localizar los componentes defectuosos. El 
requerimiento final para almacén de una gran red de 
centrales está pues a nivel de componentes. Más ade- 
lante se expondrá el modo de calcular un depósito de 
componentes que asegure la supervivencia durante un 
determinado período. 

La estructura de mantenimiento analizada en lo que 
antecede depende en gran medida de un sistema de 
transporte eficaz entre las dependencias implicadas. 
Para decidir el sistema más adecuado, deben consi- 
derarse cuidadosamente las siguientes recomendaciones: 
- El transporte de personal entre un centro de man- 

tenimiento y la central debe organizarse con vistas 
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a una disponibilidad inmediata, de modo que las 
averías puedan recibir una atención rápida. 
Entre centro de mantenimiento y almacén regula- 
dor central, el transporte no es crítico, puesto que el 
propio almacén de los centros podrá generalmente 
facilitar el repuesto requerido de modo inmediato. 
El transporte entre el alma& regulador central y 
el centro de reparaciones debe organizarse con un 
ritmo diario para asegurar la circulación normal de 
piezas en el ciclo de reparación. 
Aunque no afecte directamente al transporte, debe 

hacerse notar que cuando se utiliza un repuesto del 
almacén de un centro de mantenimiento ha de pedirse 
inmediatamente su reposick?n al almacén regulador 
central, por cualquier medio de comunicación existente, 
preferiblemente telex. 

La filosofía de mantenimiento expuesta en los pá- 
rrafos anteriores puede resumirse en los siguientes pun- 
tos : 
- Los medios de supervisión del estado de la central y 

de iniciación de pruebas de diagnóst’ico a distancia 
permiten centralizar el personal de mantenimiento 
y, en gran medida, los repuestos necesarios para la 
eliminación de los fallos. 

- Las reparaciones en las centrales se llevan a cabo 
generalmente sustituyendo las unidades enchufables 
afectadas por otras obtenidas de modo inmediato 
de los almacenes locales de repuestos. 
El reaprovisionamiento de los almacenes locales 
se realiza desde un almacén central, cuyas existen- 
cias a su vez se reponen mediante el reciclaje de las 
unidades averiadas a través de un taller de repara- 
ción. 

Mano de obra 

Todavía no hemos tratado de la mano de obra re- 
querida para la operación del mantenimiento centrali- 
zado. Al considerar este aspecto, deben tenerse en cuen- 
ta los períodos de absentismo debidos a enfermedad, 
días de fiesta oficiales y vacaciones anuales. Así pues, 
suponiendo que el día se divide en tres turnos de tra- 
bajo de 8 horas cada uno, ne necesitan cinco técnicos 
como mínimo para hacerse cargo del mantenimiento en 
un centro de operaciones. 

Estos técnicos pueden ser de capacitación media 
(nivel B), cuyo conocimiento del equipo puede defi- 
nirse así: 
- Conocimiento general del sistema METACONTA. 
- Buena comprensión de todas las funciones de la 

conmutación y de los medios de c.omunicación hom- 
bre-sistema. 

- Capacidad de interpretar todas las alarmas del sis- 
tema. 

- Capacidad para hacer la diagnosis de fallos ele- 
mentales, empezando desde los indicadores visuales 
de alarmas y mensajes de fallo generados por el sis- 
tema, Un diccionario de faltas del sistema les ayuda 
en esta misión. 
El técnico de servicio será responsable de supervisar 

el estado de las alarmas en todas las centrales asociadas 

y de estudiar todos los mensajes generados por los dife- 
rentes sistemas, decidiendo sobre las acciones a tomar 
para remediar el fallo seguidamente a su aparición. No 
es práctico por consiguiente, que el técnico de servicio 
realice reparaciones en una central específica, pues- 
to que pueden aparecer fallos más urgentes en otras 
centrales durante su ausencia del centro de manteni- 
miento. 

Esto lleva a la necesidad de disponer de técnicos de 
refuerzo de nivel B, los cuales pueden ser enviados por 
el técnico de servicio a efectuar reparaciones en aque- 
llas centrales. La magnitud del equipo de refuerzo, que 
sólo estará presente durante el horario normal de tra- 
bajo, dependerá de la tasa de fallos presumible, que a 
su vez es función del número total de líneas de abo- 
nado asociadas con el centro de mantenimiento. 

Basándonos en la especificación revisada de fiabili- 
dad, con 1,2 fallos por año y 100 líneas, y suponiendo 
un total de 4 horas-hombre (incluído el tiempo de des- 
plazamiento) para la reparación de cada fallo, puede 
calcularse que se precisan I,2 X 4 = 4,s horas-hombre 
por año y 100 líneas de abonado para actividades de 
reparación. De aquí se deduce que el tiempo invertido 
por técnicos de refuerzo en un centro típico de mante- 
nimiento con 200.000 líneas asociadas, alcanza un to- 
tal aproximado de 9600 horas-hombre al año, que pue- 
den ser obtenidas adecuadamente con un equipo de re- 
fuerzo formado por 5 hombres. 

A primera vista, pues, un área típica de 200.000 
líneas podría ser bien atendida por 10 tecnicos de nivel 
B, suponiendo además que, fuera de las horas norma- 
les de trabajo, pueda llamarse a un técnico de refuerzo 
por lo menos para tratar averías urgentes y que las 
averías no urgentes se atiendan durante el siguiente 
período normal de trabajo. Sin embargo, para el trata- 
miento de las averías más difíciles es necesario que exis- 
tan expertos de nivel A en todo centro de manteni- 
miento, estimándose que esta necesidad puede cubrirse 
con dos técnicos de nivel A. 

Siguiendo con el ejemplo de una red de 200.000 
líneas, es probable que ésta se componga de 16 centra- 
les por lo menos, cada una con sus máquinas de entra- 
da!salida. Por ello es de la mayor importancia que, 
aparte del’personal necesario para mantener el equipo 
de líneas de abonado, haya especialistas para la con- 
servación de los órganos de entrada/salida del ordena- 
dor. Se estima asimismo que dos técnicos especializados 
son suficientes para este tipo de mantenimiento, supo- 
niendo que estos técnico’s trabajen según una planifi- 
cación detallada de mantenimiento preventivo, pero 
dando prioridad al mantenimiento correctivo cuando 
surja la necesidad. 

Administración 
La última consideración relativa a mano de obra es 

la de la administración. No deberían requerirse más de 
dos hombres para manejar la circulación de unidades 
enchufables averiadas y reparadas, controlar el depósi- 
to de repuestos no reparables (fusibles, por ejemplo) y 
diligenciar los trámites burocráticos asociados a estas 
tareas. 
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El concepto de red, tal como se representa en la fi- 
gura 1, comprende varios grupos de centrales, cada 
uno de ellos con su propio almacén en el centro de 
mantenimiento. Considerando ahora la red total, si no 
se pueden utilizar servicios de transporte postales o 
cualesquiera otros para llevar unidades averiadas y re- 
paradas entre los centros de mantenimiento y el alma- 
cén central regulador, será necesario disponer de vehí- 
culo y conductor para tales funciones. Contando con 
vacaciones y enfermedades, parece que dos conductores 
son suficientes para atender toda la red, haciendo un 
recorrido diario entre el almacén regulador y el centro 
de reparación y un viaje de ida y vuelta, cada cinco 
días, somo mínimo entre dicho almacén y cada centro 
de mantenimiento. 

Por otra parte, en el almacén regulador central se 
requiere personal administrativo para las tareas si- 
guientes: 
- Recibir elementos averiados y preparar su envío al 

centro de reparaciones. 
- Enviar unidades de repuesto a los almacenes indivi- 

duales de los centros de mantenimiento. 
- Recibir unidades reparadas del centro de reparacio- 

nes y colocarlas en el lugar apropiado del almacén. 
- Trámites burocráticos necesarios para las anteriores 

funciones. 
Como se espera una tasa de fallos de 2400 al año 

en cada zona de 200.000 líneas de abonado, ello im- 
plica unas 9600 operaciones de tratamiento de repues- 
tos a realizar por el personal administrativo del alma- 
cén regulador central, lo cual viene a significar unas 
50 operaciones diarias, realizables por una sola persona. 

Sin considerar la dotación del centro de reparacio- 
nes, se estima necesaria una plantilla de 17 para un 
centro de mantenimiento con 200.000 líneas de abona- 
do asociadas. La composición de esta plantilla es la 
siguiente: 

T - 

I 

nivel B 

Función Número Capacitación 

Supervisión permanente 

Mantenimiento correctivo en el 
grupo de centrales 

Supervisión y apoyo general 

Tareas admhistrativas en centro 
de mantenimiento 

Mantenimiento de equipo 
entradalsalida 

Tareas administrativas en 
almacén regulador central 

nivel B 

nivel A 

administra- 
tivos 

especialistas 

administra- 
tivos 

Adviértase que no se incluyen los dos conductores, 
ya que, en caso de ser necesario, atenderán a toda la 
red y no estarán adscritos a un centro de manteni- 
miento en particular. 

Comparando la plantilla total de personal necesario 
con la especificación citada (un hombre-año para 
10.000 líneas de abonado), puede comprobarse que el 
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requerimiento especificado puede cumplirse fácilmente 
si se adopta el plan de mantenimiento centralizado. 
Hay que destacar, sin embargo, que sólo puede ob- 
tenerse un máximo provecho del mantenimiento cen- 
tralizado si se utiliza plenamente la mano de obra. 
Por consiguiente el plan favorece las redes grandes, 
donde la carga de trabajo es razonablemente elevada. 
A la vista de esto, las Compañías que se propongan 
instalar un buen número de centrales METACONTA 
10 C harían bien en planificar la centralización del 
mantenimiento desde el principio. 

Se ha omitido deliberadamente tratar de la dota- 
ción de un centro de reparaciones por los siguientes 
motivos: 
- para redes pequeñas puede ser más económico con- 

siderar las unidades enchufables como no reparables, 
- para redes situadas no muy lejos de la compañía 

fabricante, puede resultar más económico utilizar el 
propio taller de dicho fabricante, 

- cuando se necesite un centro de reparaciones autó- 
nomo, su plantilla de personal vendrá determinada 
por el tamaño de la red asociada. 
En el primero y segundo casos no se requiere un cen- 

tro de reparaciones, y en el tercero no pueden hacerse 
estimaciones sin conocer el número y capacidad de las 
centrales de la red. 

El almacén de repuestos 

Dado que el éxito de cualquier organización de 
mantenimiento depende en gran medida de la disponi- 
bilidad d ’ e piezas de repuesto, se considera a continua- 
cidn este aspecto de los sistemas METACONTA 10 C. 
Se necesitan dos tipos de almacenamiento: 
- unidades enchufables de repuesto, en los centros de 

mantenimiento y en el almacén regulador central, 
- componentes de repuesto, en el centro de reparacio- 

nes. 
En el caso de unidades enchufables v suponiendo que 

existe centro de reparación, el depósito inicial no se 
agota con el tiempo, puesto que los elementos averiados 
se reparan y vuelven al almacén. Por lo tanto, supo- 
niendo que el aprovisionamiento inicial ha sido ade- 
cuado y que ninguna unidad se daña más de lo repa- 
rable, el almacén de unidades enchufables sobrevive 
durante el tiempo de vida de la central, representando 
así un gasto único no repetido. 

En este aspecto, las centrales METACONTA 10 C 
se comparan muy favo,rablemente con los sistemas con- 
vencionales, donde los almacenes de repuesto tienen 
una supervivencia limitada. Además, ya que los alma- 
cenes atienden a varias centrales, la cantidad total de 
repuestos necesaria en una red es considerablemente me- 
nor que la que correspondería a un almacén separado 
en cada central. 

Por el contrario, sin embargo, el almacén de com- 
ponentes para reparación se agota con el tiempo y debe 
ser calculado para durar un período especificado. 

Cuando el cliente no establece su centro autónomo 
de reparación sino que hace uso de los medios del fabri- 
cante? es responsabilidad de éste calcular el depósito de 
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componentes que se necesita para cumplir con el tiem- 
po medio de reparación especificado por el cliente. 
Debe indicarse que la certeza de hallar repuestos es 
siempre mayor en el centro de reparación del fabri- 
cante que en el autónomo del cliente, puesto que el 
fabricante tiene acceso al depósito de seguridad de la 
producción. 

Dimensionado del almacén de elementos enchufables 

El almacén de los centros de mantenimiento consta 
principalmente de elementos enchufables, tales como 
placas de circuito impreso y unidades de alimentación. 
El número de elementos similares que debe contener 
el almacén depende de los parámetros siguientes: 
- el número total de tales unidades equipadas en las 

centrales asociadas, 
- la tasa de fallos de la unidad, 
- el tiempo medio de reposición en almacén, 
- el tiempo medio de espera autorizado si se requiere 

un repuesto. 
Se utilizan los cuatro parámetros anteriores para 

calcular el número de repuestos mínimo requerido pa- 
ra ofrecer un tiempo medio de espera menor que el 
tiempo medio de espera autorizado. Se repite este ejer- 
cicio para cada tipo de unidad enchufable que exista 
en las centrales, realizándose los cálculos por medio de 
modelos de líneas de cola. 

Es importante advertir que si el número de unidades 
equipadas, la tasa de fallos, o el tiempo medio de re- 
posición de las mismas aumenta, la cantidad de repues- 
tos requerida también aumentará pero no necesaria- 
mente de forma lineal. Inversamente, si el tiempo me- 
dio de espera autorizado aumenta, la cantidad de re- 
puestos necesaria disminuirá. Estos factores indican la 
necesidad de un almacén regulador central, cuyo fin 
primario es mantener un tiempo reducido de reposición 
de los almacenes. 

Dimensionado del alma& de componentes para el 
centro de reparación 

Dado que el coste de establecer un almacén de com- 
ponentes lo suficientemente grande como para subsistir 
durante toda la vida de la central sería prohibitivo, los 
cálculos de este tipo de almacenamiento se basan en un 
factor especificado de tiempo de supervivencia. El nú- 
mero de componentes a almacenar está determinado 
por: 
- El número total de tales componentes incorporado 

en todas las centrales de la red atendida por el cen- 
tro de reparaciones, 

- La tasa de fallos del componente en cuestión, 
- El período especificado para supervivencia del al- 

macenamiento, 
- La probabilidad autorizada de agotamiento ,del 

componente después del período especificado de su- 
pervivencia. 
El número requerido de componentes de repuesto se 

define como: 
- El mínimo número para el cual la probabilidad de 

agotamiento, después del período de supervivencia 

especificado, es menor que una probabilidad de ago- 
tamiento límite especificada. 
El problema se resuelve separadamente para cada 

tipo de componente mediante el uso de la distribución 
acumulativa de Poisson. 

Re-evaluación de almacenes 

Dos de los parámetros utilizados en el cálculo de al- 
macenes, el número total y la tasa de fallos de elemen- 
tos análogos, son comunes a ambos tipos de almacena- 
miento. Estos parámetros son también los de variación 
más probable, ya que el primero está determinado úni- 
camente por la capacidad de la red y el segundo, por 
una combinación del número total y el valor del tiem- 
po medio entre fallos. 

Almacén de unidades enchufables 

Las cantidades de repuestos que los almacenes de 
centros de mantenimiento y el almacén regulador cen- 
tral de una red de centrales deben mantener, son fun- 
ción del número total de elementos análogos instalados 
y de su tasa de fallos. Los programas de expansión al- 
teran ese número y proporcionan mejor conocimiento 
de la tasa de fallos después de analizar los datos obte- 
nidos durante el funcionamiento. 

Estos factores aconsejan una re-evaluación regular 
de almacén de unidades enchufables, basada en los pro- 
gramas de expansión previstos para el período siguien- 
te de 12 meses, así como en los valores revisados de la 
tasa de fallos. En el caso ideal, este ejercicio debería 
realizarse cada 6 meses con objeto de poder hacer nue- 
vas propuestas a los clientes a tiempo de asegurar el 
mantenimiento de un depósito de repuestos adecuado. 

Almacén de componentes 

Por razones semejantes a las aducidas para las uni- 
dades enchufables, es recomendable realizar una re-eva- 
luación semestral del almacén de componentes. 

Repuestos del equipo auxiliar y de entradahalida 

En todo lo anterior se ha tratado únicamente de los 
repuestos necesarios para el mantenimiento del equipo 
electrónico de conmutación, o sea las unidades enchu- 
fables, y los componentes que constituyen dicho equipo. 
Naturalmente es también necesario tener repuestos para 
todos los elementos auxiliares como fusibles, jacks y 
lámparas, así como para la reparación de lo órganos 
de entrada/salida. 

Se ha definido una lista básica de repuesto para má- 
quinas de entrada/salida, de acuerdo con los directrices 
dadas por los fabricantes de tales órganos. Se ha pro- 
puesto que se mantenga por lo menos un juego de re- 
puesto para cada tipo de equipo instalado y que estos 
repuestos estén situados en el centro de mantenimiento, 
ya que éste será en la mayoría de los casos la base de 
los técnicos especializados. Debido a que es dificil esti- 
mar el consumo de repuestos de los equipos de en- 
trada/salida, resulta prácticamente imposible establecer 
revisiones semestrales de las necesidades de almacén. 
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Se recomienda, pues, a los clientes que observen muy de 
cerca el consumo de repuestos y que apliquen los prin- 
cipios normales de administracibn de almacenes a la 
reposición de repuestos. 

Los mismos principios se aplican a los repuestos de 
elementos auxiliares, que se suministran inicialmente 
junto con el equipo de la central. Si este depósito ini- 
cial sufre merma durante la fase de instalación y prue- 
ba, será restituído a las condiciones originales antes de 
entregar la central al cliente. El posterior reaprovisio- 
namiento es ya de responsabilidad del cliente. 

Consideramos que nunca se dará demasiada impor- 
tancia a la necesidad de pedir a tiempo los repuestos 
de equipos de entradaisalida y auxiliares. 

El Centro de Reparaciones de BTM 

Durante la fase de instalación y prueba de las pri- 
meras centrales METACONTA 10 C en la red belga, 
todos los fallos fueron diagnosticados y reparados en 
las mismas centrales. Este procedimiento tenía, sin em- 
bargo, dos inconvenientes fundamentales: 
- La diagnosis del fallo hasta el nivel de componente 

consumía el tiempo suficiente para retrasar los pro- 
gramas de prueba más allá de lo tolerable, 

- La sustitución de componentes se realizaba en con- 
diciones muy desfavorables, comparadas con las 
ofrecidas por un taller de reparaciones adecuado, 
como el de la fábrica. 
Por estos motivos se decidió limitar la diagnosis del 

fallo en la central al nivel de unidad enchufable, reali- 
zar allí mismo una reparación que consistía en sustituir 
la unidad averiada y devolver por último, los elemen- 
tos defectuosos a la fábtica de BTM para su repara- 
ción. Fue preciso por consiguiente el establecimiento de 
un centro de reparaciones en BTM, siendo su lógica 
ubic,ación en la factoria de Geel, donde radica el equi- 
po de prueba para control de la fabricación, con el 
cometido siguiente: 
-reparación y recualificación de las unidades de- 

fectuosas recibidas de todas las oentrales META- 
CONTA 10 C durante la fase de pruebas de insta- 
lación, 

- modificaciones sobre placas de circuito impreso, ori- 
ginadas por cambios de equipo, 

- reparación y recualificación de unidades enchufa- 
bles defectuosas, recibidas de redes de centrales en 
servicio que prefieren utilizar los medios facilitados 
por BTM. 
El centro de reparación de BTM utiliza en su tota- 

lidad todos los medios existentes, compartiendo el equi- 
po de prueba y el personal de la fábrica. Por medio de 
32 tipos diferentes de equipos de prueba, que abarcan 
desde sencillas cajas hasta dispositivos automáticos de 
gran complejidad y valor, el personal del centro de re- 
paración puede diagnosticar el 98 % de todos los fallos 
hasta el nivel de componentes. El 2 % restante se diag- 
nostica por medio de configuraciones de prueba cons- 
truídas localmente, 22 de las cuales son actualmente de 
uso común. La diagnosis de fallos en el equipo de con- 

sola del sistema se lleva a cabo en un verdadero basti- 
dor de equipo de consola. 

Cuando se localiza un fallo en uno o más compo- 
nentes, se ofrecen cuatro caminos para conseguir los 
repuestos requeridos, los cuales se detallan seguida- 
mente por orden de preferencia: 
- el propio almacén del centro de reparacion, 
- el almacén de producción o el de seguridad de la 

producción, 
- otros almacenes pertenecientes a la organización 

BTM, 
- el fabricante de componentes. 

En el último caso, el tiempo de reparación de una 
unidad enchufable puede extenderse mucho más allá de 
lo normal. Sin embargo, disponiendo de todas las fuen- 
tes de componentes señaladas, la probabilidad de ago- 
tar completamente un componente determinado es su- 
mamente pequeña. 

Cuando se ha localizado un componente defectuo- 
so, su sustitución es llevada a cabo por operarios espe- 
cializados que trabajan en bancos reservados para esta 
función. Esto asegura que las reparaciones se realicen 
en las mejores condiciones posibles, siendo además su- 
pervisadas muy de cerca por inspectores de calidad 
para garantizar la mejor ejecución posible. 

Todas las unidades enchufables tratadas por el 
centro de reparación sufren una prueba posterior, de- 
biendo satisfacer la especificación de funcionamiento 
del fabricante antes de ser devueltas para servicio. Por 
seguir estrictamente este procedimiento, es posible que 
una determinada unidad sea reciclada varias veces a 
través del centro de reparación hasta que los técnicos 
de control de calidad la declaren apta para volver al 
servicio. Si se estima, sin embargo, que el daño sobre 
cierta unidad no admite reparación, el centro pedirá 
una unidad nueva al departamento de fabricación. 

Se registran todas las reparaciones realizadas en el 
centro, con el fin de poseer una lista de todos los fallos. 
El departamento de ingeniería analiza este registro 
para iniciar acciones de mejora del sistema, tales como,: 
- modificaciones para mejorar la calidad y aumentar 

la fiabilidad del sistema, 
- predicción más exacta de las tasas de fallo de com- 

ponentes, que a su vez permite un cálculo& más pre- 
ciso de las necesidades de repuestos. 

Centro de Reparaciones autónomo 

En aquellos casos en que el equipo de centrales de 
un cliente esté alejado de una fábrica de META- 
CONTA 10 C, puede ser conveniente instalar un cen- 
tro autónomo de reparaciones. Debe indicarse, sin em- 
bargo, que tal empresa es económicamente factible sólo 
en la hipótesis de que el cliente haya instalado sufi- 
ciente equipo de conmutación como para asegurar una 
carga de trabajo relativamente elevada en el referido 
centro. 

Indiscutablemente el problema más grave que ori- 
gina el requerimiento de un centro de reparaciones 
autónomo es el del equipo de prueba. El complejo 
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equipo automático de prueba empleado por el fabri- 
cante se descalifica por dos motivos básicos: 
- el elevado costo de establecimiento que solamente 

puede ser absorbido en centros de reparaciones con 
carga de trabajo muy alta; 

- el equipo está diseñado primariamente para el trata- 
miento de grandes series de elementos semejantes, en 
los que sólo aparece una escasa proporción de fallos. 
Por el contrario, el centro de reparaciones autónomo 

requiere equipos de prueba de bajo costo, diseñado 
para admitir secuencias de prueba de elementos dife- 
rentes, la mayoría de los cuales son defectuosos. 

El equipo especial de prueba.utilizable en centros de 
reparaciones autónomos consiste en cierto número de 
unidades de prueba, cada una de las cuales atiende a 
una familia de unidades enchufables. 

El segundo problema asociado con un centro autó- 

nomo de reparación es el cálculo de un almacén de 
componentes adecuado. Este almacén se calcula gene- 
ralmente para que sobreviva durante un período de 
2 años, siendo su dimensión una función del número 
de centrales atendidas por el centro. 

Finalmente, el centro de reparación debe establecer 
su propio sistema para registrar los detalles de cada 
reparación. 

L. Van Os nació en 1946 en Herentals, Bélgica. Estudió en 
la Universid’ad de Lovaina donde consiguió el grado de inge- 
niería eléctrica y mecánica en 1968. 

El Sr. Van Os ingresó en Bel1 Telephone Manufacturing 
Company en 1969, y se ocupó inicialmente en predicciones de 
fiabilidad para sistemas de conmutación telefónica sem8ielectró- 
nica. Desde 1971 es jefe del departamento de calidad del ME- 
TACONTA versión 10 C encargado de ,la fiabilidad y proble- 
mas de mantenimiento del METACONTA 10 C. 

Hemos advertido en el número anterior (Comunicaciones Eléc- 
tricas, N” 50/4, 1975) en el artículo “Radar CORAIL para vigi- 
lancia de pistas de aterrizaje” de G. Barriere, las siguientes erra- 
tas: 

Pág. 346, 1” columna, línea 6, desde abajo: 
Dice: 

“ . . . para el aterrizaje en las zonas de acceso a las pistas” . . . 
debe decir: 

‘< . . . para el aterrizaje, en las pistas, zonas de acceso,” . . 

Pág. 346, 1” columna, líneas 1 y 2 (desde abajo) ‘y 2” columna, 
líneas 1, 2 y 3: 
Dice: 

“ . . . aviso automático a los aviones que están aterrizando o 
despegando por la pista vigilada por este equipo, acerca del 
riesgo existente por haberse introducido en ella vehículos u 
otros aviones que se encuentren en tierra. Esto tiene una par- 
ticular importancia . . .” 

debe decir: 
“ . . . aviso automático a la torre de control, del peligro origi- 
nado por la presencia de vehículos u otros aviones que se en- 
cuentren en tierra e indebidamente se han introducido en la 
pista vigilada por este equipo. Esto tiene una particular im- 
portancia . . .” 
Lamentamos las molestias que hayan sufrido los lectores por 

estos errores. 
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Descripci’ón técnica 

En la figura 1 se muestra el transmisor de sintonía 
manual ST 1600 y en la figura 2 el de sintonía auto- 
mática ST 1610. 

LOS equipos ST 1600 y ST 1610 son transmisores radiomarítimos para telegrafía y telefo& de banda lateral única, 
utilizados en todas las bandas mNóviles marítimas comprendidas en el márgen de frecuencias de 405 kHz a 26MHz. 
LOS transmisores se utilizan a bordo de embarcaciones equipadas de modo obligatorio y están diseñados para cum- 
plir todas las normas pertinentes. 

F. E. BERGSTROM 
Standard Radio & Telefon AB, Estocolmo, Suecia 

Introducci’ón 

SRT ha desarrollado y puesto en producción los 
equipos ST 1600, una nueva línea de transmisores prin- 
cipales de a bordo, basándose en una larga historia de 
transmisores para embarcaciones. 

El equipo de marina ST 1600 es un transmisor de 
1,5 kW para telefonía de banda lateral única, y de 
1,2 kW para telegrafía, que sustituye a los transmisores 
ST 1400 que se han utilizado durante muchos años. El 
ST 1610 es una versión de sintonía automática del 
ST 1600. La incorporación de la autosintonía facilita 
el control remoto, simplifica su funciomnamiento y ase- 
gura la sintonía rápida y precisa del transmisor. 

Requisitos operacionales 
Los transmisores ST 1600 y ST 1610 cumplen las re- 

gulaciones pertinentes del SOLAS (seguridad de la vida 
en el mar, en inglés Safety of Life at Sea) y las normas 
de la Conferencia de Ginebra de 1974, como transmi- 
sor principal de a bordo equipado obligatoriamente en 
ciertas embarcaciones y cumplir, asimismo, las normas 
nacionales de los principales países marineros. Estos re- 
quisitos son la base para las siguientes características: 
- cobertura de todas las bandas móviles marítimas 

comprendidas en el frecuencias de 405 kHz a 
26 MHz; 

- emisión de Al y A2H en la banda de 405 a 525 kHz; 
- emisión de Al, A3A, A3H y A3 J en todas las ban- 

das móviles marítimas comprendidas ‘entre 1,6 y 
-26 MHz; 
tiempo de sintonizacisón inferior a 15 segundos entre 

- dos frecuencias arbitrarias. 
También se han incluído las siguientes característi- 

cas, con objeto de satisfacer las demandas de los usua- 
rios, para un transmisor que pueda adaptarse a un sis- 
tema eficiente de radiocomunicaciones: 
- facilidad para transmisión por desplazamiento de 

frecuencia, 
- alta fiabilidad de comunicación, 
- elevada potencia de salida, 1,5 kW de cresta en HF 

y hasta 800 W de cresta en MF (frecuencias medias), 
estado sólido en todo lo económicamente posible, 

x funcionamiento simplificado, 
- conmutador de antena para funcionamiento con 

antena de trabajo o de reserva, integrado en un bas- 
tidor para sencillez de instalacion, 

- diseño en dos versiones, una de sintonía manual y 
otra de sintonía automática, y adaptación del trans- 
misor automático para control remoto desde la sala 
de radio, desde el puente o desde otro dispositivo 
automático futuro. -Fig. 1 Transmisor de sintonía manual ST 1600. 
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Fig. 2 Transmisor de sintonía automática ST 1610. 

Todas las unidades estan contenidas en un solo bas- 
tidor. De abajo arriba, las unidades son: 
- suministro de alta tensión, regleta de terminales 

para las tomas de red y de cables exteriores, y un. 
compartimiento de fusibles, 

- panel de tarjetas; en la versión ST 1610 se utiliza 
para alojar las tarjetas enchufables necesarias en los 
servo-sistemas del ST 1610, 
suministro de baja tensión, para alimentación de to- 

-d 1 os os circuitos de baja tensión, 
- unidad excitadora, generación de las señales RF y 

modulacion de las mismas con la información de- 
seada, 

- amplificador de potencia con excitador de estado 
sólido, amplificador final con tubo de vacío y red 
adaptadora de antena, 

- selector de antena, para la selección de la antena 
principal o la de reserva. En este compartimento se 
aloja también el variómetro de MF (frecuencias me- 
dias). 
La unidad excitadora puede quitarse, si se prefiere, 

del bastidor y en el caso del ST 1600 colocarse de ma- 
nera más conveniente en la consola del operador o, en 
el caso del ST 1610, en una habitación separada de la 
del transmisor. 

La característica principal ofrecida por el ST 1610, 
juntamente con la facilidad de controsl remoto, es que 
el transmisor puede situarse donde se alcancen las an- 
tenas mediante alimentadores cortos. Esto significa que 
la potencia aplicada a la parte radiante del sistema de 
antenas puede mantenerse elevada, lo que repercute e.n 
una mayor fiabilidad de comunicación. 

En la tabla 1 se da una especificación del ST 1600 
y del ST 1610, indicando los datos técnicos. 

Tabla 1 - Características del transmisor. 

Margen de frecuencia 
MF 
MHF 
HF 

Número de canales 
MF 
MHF/HF 

HF 

Tipos de emisi& y 
tolerancia de frecuencia 

MF 
MHFJHF 

HF 
Supresión de espúrios 
Potencia de salida 

MF Al 
MF A2H 
MHFJHF Al 
MHFJHF A3H/A3 J 

Intermodulación 
(prueba de 2 tonos) 
Período de resintomnia 
(ST 1610) 
Margen de temperatura 
Suministro de energía 

Consumo de potencia 

Dimensiones 

Peso 

405-525 kHz 
1,6-3,s MHz 
4, 6, 8, 12, 16, 22 y 25 MHz 
En las bandas móviles de marina 

7 canales controlados por cristal 
Canales sintetizados y en pasos 
de 100 Hz, para telefonía y 
telegrafía 
4-25 MHz, hasta 4 canales 
controlados por cristal en cada 
banda para telegrafía 

Al, A2H, mejor que * 50 X 10-s 
Al, A3H, A3A, A3J y desplaza- 
miento de frecuencia (osc. sinte- 
tizado) 
- a largo plazo, mejor que f 40 H 
- a corto plazo, !Z 5 Hz 
Al - mejor que ? 50 X 10-s 
mejor que 50 dB 

400 W, potencia continua 
600-800 W, potencia de cresta 
1200 W, potencia cdntinua 
1500 W, potencia de cresta 
inferior a -25 dB, para todos 
los niveles de potencia 
entre bandas, inferior a 10s; 
dentro de la banda, inferior a 2 s. 
- 10 a + 55 grados C. 
trifásica, 50-60 Hz, 
3 X 2201380 V zk lO~“‘/o 
máx. 3 kVA, factor de 
potencia CJ,9 
Altura del bastidor 1750 mm 
anchura 650 mm 
profundidad 528 mm 
230 kg 
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Excitador 
El excitador, que genera las señales de RF y las mo- 

dula con la información deseada, consta de tres siste- 
mas independientes diferentes. Este concepto ofrece 
alta fiabilidad en la comunicación en telegrafía y ma- 
yor redundancia. En la figura 3 se muestra un dia- 
grama de bloques del sistema excitador. 

El primer sistema excitador, que emplea síntesis de 
frecuencia, se utiliza en toda la banda de 1,6 a 26 MHz 
para todos los tipos de emisiones. La estabilidad de fre- 
cuencia de este excitador se controla mediante un osci- 
lador de alta estabilidad adecuado para emisión de 
bande lateral única. 

El segundo sistema es un excitador telegráfico Al 
de HF, controlado por cristal independiente y de 24 
canales. Todos los canales se obtienen de un oscilador 
controlado por cristal al que le sigue un amplificador 
de salida, para adaptar la salida de la unidad com- 
pleta. El oscilador acepta cuatro canales por banda, sin 
relación armónica alguna. La emisión Al puede gene- 
rarse también con el excitador de frecuencia sinteti- 
zada, por lo que este excitador, eléctricamente inde- 
pendiente, ofrece una redundancia en telegrafía HF 
muy importante. Una característica esencial de este ex- 
citador controlado por cristal es la posibilidad de un 
ajuste rápido de los canales de llamada y de trabajo 
cuando se funciona en telegrafía. 

El tercer sistema es un excitador telegráfico Al y 
A2H de siete canales y controlado por cristal para las 
bandas MF comprendidas entre 405 y 525 kHz. La se- 
lección de canal se realiza con un mando único, simpli- 
ficando y reduciendo el tiempo de ajuste de los canales 
de llamada y de trabajo. Este excitador es indepen- 
diente de los otros dos y se halla situado en el panel 
amplificador de potencia, fuera de la unidad excita- 
dora. Esta disposición facilita el funcionamiento en las 
bandas MF a partir del panel de control local, en caso 
de que la unidad excitadora quede totalmente fuera de 
servicio. 

------------l r------- 1 

Transmisores ST 1606/161ú 

Amplificador de potencia 

El amplificador de pofencia de los equipos ST 1600 
y ST 1610 contiene un amplificador lineal, una red 
adaptadora de antena, un amplificador excitador tran- 
sistorizado de banda ancha y un control excitador 
automático. En la figura 4 se muestra un diagrama de 
bloques de la unidad amplificadora de potencia ST1610. 

Las señales procedentes de uno de los tres sistemas 
excitadores se lleva a un atenuador variable de forma 
continua. A continuación, la señal pasa al amplifica- 
dor excitador que alimenta a cuatro tetrodos de poten- 
cia conectados en paralelo. 

Durante la sintonización de la red adaptadora del 
amplificador de potencia, se entrega un nivel de señal 
predeterminado a partir del sistema excitador. El nivel 
de señal en las rejillas de los tubos de vacío se mide y 
compara con una tensión de referencia en un amplifi- 
cador diferencial. La tensión de error controla un mo- 
tor acoplado al atenuador variable y el nivel de exci- 
tación se ajustará, por tanto, a un valor correspon- 
diente a la tensión de referencia. El servo-excitador 
puede variar el nivel de entrada al amplificador en 
10 dB y servir de ajuste, de esta manera, para las faltas 
de linealidad de la frecuencia del excitador, del cable 
que va del excitador al amplificador de potencia y del 
amplificador excitador. 

La red de adaptación que es un circuito 7c-L en la 
banda de 1,6 a 26 MHz, está formada por dos induc- 
tancias variables y un conmutador de banda mediante 
el cual pueden seleccionarse un determinado número 
de capacidades fijas. Cuando se trabaja en la banda de 
405 a 525 kHz, la red se cambia mediante el conmuta- 
dor de banda a un circuito en L en el que la bobina de 
carga se conecta entre ánodo y masa y la bobina de 
sintonía de MF entre ánodo y antena. 

Todas las conmutaciones necesarias se realizan me- 
diante un conmutador de banda accionado por un mo- 
tor, cuya posición se controla automáticamente me- 
diante la frecuencia seleccionada en el panel de control 
excitador. 

SISTEMA EXCITADOR 
SINTETIZADO 1.6-26 MHz 
EMISIONES Al, AZH, A3J, 

A3A.AW 

AMPLIFICADOR 

EXCITADORTELEGRAFICO EXCITADOR TELEGRAFICO 
CONTROLADO POA OE FRECUENCIAS IEOIAS 

CRISTAL-EMISION Al 

UNIDAD EXCITADORA I 

PANEL AMPLIFICADOR 
j DE POTENCIA ! 

Fig. 3 Sistema excitador. 

Fig. 4 Diagrama de bloques del amplificador de potencia 
ST 1610. 

M  - servo motor 
s - conmutador de banda 
Ref - tensión de referencia 
Discr - discriminador 

Nota: En el ST 1600 se han omitido los dos discriminadores y 
los motores que accionan las tres inductancias variables. 
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Puesto que la conmutación de banda y el ajuste de 
nivel de excitación se realizan también de forma auto- 
mática en el ST 1600, solo la sintonía y la carga nece- 
sitan ser accionadas en esa versión del transmisor. En 
el caso del ST 1610, las bobinas de carga y de sintonía 
son accionadas mediante servo-sistemas que realizan 
los ajustes necesarios en las tres etapas siguientes: Pri- 
mero, como en el ST 1600, el conmutador de banda 
gira a una posición correspondiente a la frecuencia se- 
leccionada y el servo de nivel de excitación ajusta el 
nivel de entrada al valor correcto. Mientras tanto, las 
inductancias de carga y de sintonía se colocan en sus 
posiciones de partida, que en el caso del elemento de 
sintonía se corresponde con la inductancia máxima y 
en el caso del elemento de carga con un valor predeter- 
minado que depende de las características de la antena. 

Después de esto, la entrada del servo amplificador 
de sintonia se conmuta a un discriminador de fase que 
detecta la diferencia de fase entre las tensiones de reji- 
lla y de ánodo. La red de adaptación está correctamente 
ajustada cuando estas dos tensiones están desfasadas 
180’. Cuando esto sucede, la tensión de salida o señal 
de error procedente del discriminador es nula. Pero 
éste no es el caso en este momento del proceso de sin- 
tonía y, por tanto, el motor comienza a girar la bobina 
de sintonía hasta que se alcanza dicha sintonía. La red 
adaptadora está ahora en resonancia pero la impedan- 
cia de entrada no es correcta y en consecuencia la in- 
ductancia de la bobina de carga debe ajustarse. Un 
criterio de impedancia de carga correcta es cuando la 
ganancia del amplificador es igual a un valor predeter- 
minado. Este método se emplea en el ST 1610. El fac- 
tor de ganancia se calcula comparando la magnitud de 
las tensiones de rejilla y ánodo en un discriminador de 
carga, cuya tensión de error, durante las etapas tercera 
y final de la secuencia de sintonía, se lleva al servo- 
.amplificador de carga, el cual sitúa en la posición co- 
rrecta a la bobina de carga. 

El proceso de sintonía se supervisa y controla me- 
diante una lógica de sintonía y cuando el amplificador 
está correctamente sintonizado y cargado se enciende 
una lámpara de “dispuesto”. Si el transmisor no está 
correctamente sintonizado se enciende una lámpara de 
“fallo”. 

Selector de antena 

En barcos que superen las 1600 toneladas brutas 
debe existir a bordo un transmisor MF de reserva, ade- 
más del transmisor principal. Por otra parte, existe el 
requisito de dos antenas, una principal y ‘otra de re- 
serva. LOS dos transmisores deben ser capaces de fun- 
cionar con cualquiera de estas antenas. Con objeto de 
simplificar la instalación y funcionamiento, el disposi- 
tivo de conmutación necesario se ha integrado en el 
transmisor principal y se ha colocado en la parte supe- 
rior del bastidor. Conecta la salida de la red adapta- 
dora de ST 1600 ó ST 1610 a la antena principal o a 
la de reserva. 

La salida del transmisor de reserva se aplica tam- 
bién a este selector de antena e igualmente puede con- 

52 

mutarse a la antena prisncipal o a la de reserva. Ade- 
más de la posibilidad de selección entre las dos ante- 
nas, los transmisores principal y de reserva pueden 
conmutarse a una carga artificial instalada en el bas- 
tidor del transmisor principal, o las dos antenas pue- 
den ponerse a tierra o aislarse. En el equipo ST 1600, 
el selector de antena se actúa manualmente y en el 
ST 1610 está equipado con un motor que permite el 
control remoto. 

Las antenas de a bordo tienen frecuentemente una 
baja capacidad en MF. Con los equipos ST 1600 y 
ST 1610 la potencia de salida en MF es alta, y por lo 
tanto las tensiones de pico en el selector de antena se- 
rán también elevadas. Mediante un diseño cuidadoso, 
el selector y el alimentador de antena pueden exponerse 
a una tensión de alta frecuencia de hasta, al menos, 
25 kilovoltios sin riesgo de descarga disruptiva. 

Suministro de energía 

El equipo se alimenta de la red de CA trifásica. La 
unidad rectificadora de alta tensión es un rectificador 
de onda completa trifásico que entrega 2000 voltios de 
CC a los ánodos del amplificador final. 

El suministro de baja tensión proporciona las ten- 
siones estabilizadas y sin estabilizar de baja tensión. 
Todos los estabilizadores están protegidos contra cor- 
tocircuitos para evitar fallos secundarios cuando uno 
de éstos tiene lugar. 

Servo-sistemas 

En los servo-sistemas utilizados en el equipo ST 1610 
para controlar las bobinas de sintonía y carga, se em- 
plean motores y amplificadores de CC. En la figura 5 
se muestra un diagrama de bloques simplificado. En lu- 
gar de alimentar el servo-motor con una tensión pura de 
CC, se utiliza una tensión de 50 Hz rectificada en me- 
dia onda. La tensión de error procedente del discrimi- 
nador, que es parte del bucle del servo, se amplifica en 
un amplificador push-pu11 de CC. Al amplificador se 
le aplica también una tensión de 50 Hz superpuesta a 
la tensión de CC. La salida push-pu11 del amplificador 
se conecta a las puertas de un par de tiristores. Depen- 
diendo de la magnitud de la tensión de error, puede 
controlarse el tiempo de disparo del tiristor y, por 

TENSION 
DE ERROR 

- 

Fig. 5 Diagrama de bloques de un servo-amplificador. 
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tanto, puede variarse el ángulo de conducción. Cuando 
cambia la polaridad de la tensión de entrada de error, 
cambia también la polaridad de la tensión del servo- 
motor de 50 ciclos rectificada de media onda. Cuando 
la tensión de entrada es cero, la tensión de 50 Hz in- 
yectada hace que el amplificador produzca en el mo- 
tor dos cortos impulsos, uno positivo y otro negativo 
a cada ciclo. Esto significa que el eje del motor, aunque 
en reposo, oscila ligeramente. 

Este sistema tiene la ventaja de que la disipación de 
energía en el amplificador es muy pequeña. Las oscila- 
ciones eliminan el efecto de fricción cuando la tensión 
de error está próxima a cero. 

En un servo-sistema para esta aplicación es necesa- 
rio disponer de una realimentación de tacómetro. El 
motor de CC utilizado actúa como un generador 
cuando gira sin tensión de excitación presente. Esto su- 
cede más del 50 % del tiempo debido a que el motor se 
alimenta con una tensión de CA rectificada de media 
onda con un ángulo de conducción que varía de 180 
a 0 grados. La tensión generada, que es proporcional a 
la velocidad del eje del motor, se utiliza para controlar 
la ganancia del amplificador y, por tanto, también la 
velocidad del motor, es decir, se produce de esta ma- 
nera una realimentación de tacómetro. 

Conclusih 

Los equipos ST 1600 y ST 1610 representan los últi- 
mos pasos en la línea de SRT de transmisores de ma- 
rina de alta potencia. Más de 1000 barcos importantes 

en todo el mundo llevan actualmente transmisores dise- 
ñados por SRT, transmisores que han ganado excelente 
reputación, por su calidad y su alta fiabilidad. Subsis- 
temas y componentes bien experimentados en genera- 
ciones anteriores, juntamente con nuevos circuitos y 
componentes que ofrecen una calidad mejorada y un 
funcionamiento simplificado, seguirán garantizando la 
satisfacción de las necesidades de los clientes por el 
mundo entero. 

El equipo ST 1610 es de particular interés, ya que 
presenta una nueva generación de transmisores de ma- 
rina de banda lateral única que ofrecen una sintonía 
automática total y que, por tanto, facilitan la máxima 
versatilidad en la planificación de las estaciones de ra- 
dio. Además de la disposición convencional en la misma 
sala del operador de radio y del transmisor, el ST 1610 
puede instalarse donde mejor convenga desde el punto 
de vista técnico, por lo que el operador de radio puede 
situarse en el lugar óptimo respecto a la organización 
de a bordo. Con las facilidades especiales adicionales 
de control remo’to, el transmisor puede actuarse directa- 
mente desde el puente. Finalmente, el ST 1610 puede 
utilizarse en sistemas de comunicaciones automáticas 
tales como el sistema telex automático sueco Maritex. 

Folke E. Bergström nació en Kilafors, Suecia, en 1929. En 
1956 se graduó en Ingeniería Eléctrica en el Instituto Real de 
Tecnología de Estocolmo. Trabajó para Decca Radar and Navi- 
gator AB, de Suecia, hasta 1960 que ingresó en Standard Radio 
& Telefon AB, en Estocolmo. Se ha ocupado del desarrollo de 
equipos para radiocomunicaciones. 
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TEPES es un sistema software con auxilio de ordenador que permite la generación de programas diaghticos de 
prueba para circuitos digitales. Asimismo genera datos de diagnóstico para localizaci’ón automática de faltas y será 
utilizado para la prueba de placas de circuito impreso y circuitos LSI. 

E. MATTHIAS 
G. C. MERZ 
Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart, Alemania Federal 

Introducción 

Debido a la gran complejidad de los sistemas elec- 
trónicos digitales es hoy necesario extender el proceso 
de prueba a todas las fases de la fabricación. Especial- 
mente han de ser completamente probadas unidades 
como las placas de circuito impreso antes de su integra- 
ción en el sistema. Con esta finalidad, se verifica por 
medios eléctricos la conformidad entre el esquema del 
circuito y su realización. Esta verificación consiste 
principalmente en la estimulación de las entradas al 
circuito por secuencias de configuraciones de prueba, 
en la medición de las respuestas en las salidas y puntos 
de prueba y en la comparación de estas mediciones con 
respuestas “buenas” predeterminadas. El conjunto de 
las secuencias de configuraciones de prueba y de las 
respuestas “buenas” co8rrespondientes, constituye el pro- 
grama de pruebas. 

Otro problema que se presenta en la prueba de una 
producción es el de localizar una falta que se ha detec- 
tado en el paso del programa de pruebas. Este procedi- 
miento se denomina diagnóstico de faltas y puede ser 
automatizado parcialmente si se emplea un equipo de 
prueba controlado por ordenador y se dispone de datos 
de diagnóstico apropiados, 

Le generación manual de programas de pruebas es 
una tarea muy monótona y para circuitos más comple- 
jos llega a ser impracticable. Los datos para diagnós- 
tico automático no pueden, en manera alguna, ser ela- 
borados manualmente. Po,r tales razones es necesario 
el auxilio del ordenador para generación de programas 
de prueba y de datos de diagnóstico. 

Uno de los sistemas de software desarrollado’ para 
los fines expuestos es el TEPES, cuya estructura, prin- 
cipio de operación e intervención necesaria del usuario 
se describe seguidamente. 

Examen de la estructura de TEPES 

El sistema TEPES (TEst-Programm-Erzeugungs- 
System) consta de ocho módulos principales, realizando 
cada uno de ellos una tarea lógica autodelimitada con 
vistas al mejor mantenimiento del sistema. (Solamente 
la aplicación de series de módulos es, sin embargo, sig- 
nificativa para el usuario.) La figura 1 presenta el sis- 
tema completo con la interconexión lógica entre los 
módulos. Las transferencias internas de datos y de 
ficheros se han omitido para mejor inteligibilidad. En 
la tabla 1 se presenta el proceso, entrada del usuario y 
salida al usuario para cada uno de los módulos. 
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Contribuci6n del usuario a la operach del sistema 

El organigrama de la figura 2 indica la secuencia 
de acciones a realizar por el usuario para la generación 
de un programa de pruebas por medio del sistema 
TEPES. 

La estructura del circuito a probar se describe de 
dos modos diferentes: lista de nodos y lista de compo- 
nentes (vkanse detalles en el párrafo “Datos de entrada 
y salida”). Estos datos se perforan en tarjetas. Después 
de haber hecho entrar la descripción de la estructura, el 
usuario pasa el módulo de verificación estructural 
(EIN) y corrige los datos de entrada según los mensa- 
jes de error que obtenga a la salida de EIN. 

Corregida ya la estructura de la red, el usuario hace 
pasar una serie de módulos de programas para la pre- 
paración interna de datos y la generación de configu- 
raciones de prueba, no siendo necesaria más supervisión. 

Fig. 1 Sistema TEPES completo (diagrama de bloques). 

TRANSFORMAClON DE DATOS DE ENTRADA 
PRFPARACIDN DE OATOSINTERI~OS DEL 

i IODELO RENUMERACION DE WDOS. GENERACION 
DE LISTAS INTERNAS, ETC.) 

GENERACIQN DE DATOS DE COIJPONENIES 
(ACTUALIZACION DE LA BIBLIOTECA DE COMPONENTES) 

GENERACION DE CQNFIGURACION DE PRUEBA 

SECUENCIA DE GtOCjUES (GENERACION OE 
SECUENCIAS DE PRUEBA, ESTO ES, CONCATENAClON 
OECONFIGURACIONES OE PRUEBA1 

GEWRACION DE MAS DE RLTAS 

PREPARAClON OE DATOS DE OIAGNOSIICO 

MODULO DESAI,DA(CON"ERG,ON DEL PROGRAMA 
OE PRUEBA A PROTEST" OTRO LENGUAJE) 
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Tabla 1 - Entrada, proceso y salida para el usuario de los módulos TEPES. 

Nombre del 
módulo Proceso Entrada del usuario Salida al usuario 

EIN Aceptación y verificación de los datos de estructura de red 
facilitados por el usuario 

Estructura de red en tar- 
jetas (dos descripciones 
diferentes) 

Diagnóstico (errores de 
lógica y sintaxis) 

TREIN Generación de un modelo de red interno utilizando datos de Ninguna 
la biblioteca de componentes que forma parte del sistema 

Ninguna 

BEINFOR” Programa de utilidad para actualizar la biblioteca de Datos de componentes Biblioteca de componentes 
componentes (listado) 

TEGEN Generación de configuraciones de prueba para faltas persis- Ninguna Ninguna 
tentes en lógica combinacional, secuencial sincrónica o 
asincrónica. (Sensibilización de caminos por cálculo de 
diferencias de Boole) 

BLOFOL Concatenación de configuraciones de prueba en secuencia Parámetros, secuencia de 
de prueba. Este m6dulo sólo es necesario para circuitos ‘inicialización (opcional) 

Secuencia de prueba, 
configuraciones de prueba 

FELI 

secuenciales: circuitos con biestables, contadores, etc. que no se pudo concatenar 

Generación de lista de faltas. La lista de faltas comprende: Ninguna Lista de faltas 
- faltas persistentes en todos los terminales de componentes, 

entradas y salidas de circuito, 
- cortos entre terminales de componentes adyacentes. 
Faltas con efectos idénticos se combinan en categorías. 

FESI Simulación de faltas (paso único). Se determinan respuestas 
para red libre de faltas y efectos de todas las faltas. 

Pruebas adicionales 
(opcional) 

Diccionario de faltas 
completo (opcional). 
Datos estadísticos. Faltas 
no detectadas (listado). 

DIAG Redacción de un diccionario de faltas completo y su refor- 
matación adecuada al diagnóstico automático a realizar en 
el equipo en prueba. Generación de datos para diagnóstico 
interactivo (sondeo dirigido) 

Ninguna Datos de diagnómstico 
(en listado y cinta 
magnética) 

AUS Compilac& del programa de prueba en un lenguaje dado 
(por ejemplo PROTEST) a partir de las secuencias de 
prueba generadas y de las respuestas correspondientes 

. . . . . 

Datos del equipo en 
prueba 

Programa de prueba 
(en listado y cinta 
magnética o de papel) 

L 

TEPES 

1 

:> La biblioteca de componentes está mantemda por el personal de proyecto del sistema. 

En el caso de circuitos secuenciales tal intervención es 
deseable para reducir el tiempo de paso del módulo de 
concatenación (BLOFOL). Cada vez que se pasa dicho 
módulo deberá limitarse su tiempo de operación por 
debajo de un cierto valor, definiendo ciertos paráme- 
tros (valores de falta disponibles). El usuario deberá 
asimismo definir a mano la secuencia básica de iniciali- 
zación; ésta es una secuencia de configuraciones de en- 
trada que lleva la red a un estado completamente defi- 
nido, por ejemplo el impulso de reposición generali- 
zado. A continuación hace pasar BLOFOL, que conca- 
tena automáticamente tantas configuraciones de prueba 
como sea posible, arrancando desde el estado inicial 
dado o desde un estado completamente desconocido. 

Por último BLOFOL lista las configuraciones que 
no pudo concatenar y los estados de biestable que no 
pudieron obtenerse automáticamente con los paráme- 
tros .dados pero que son necesarios para las configura- 
ciones restantes. El usuario cambia entonces los pará- 
metros adecuadamente o define una inicialización para 
los estados solicitados, arrancando de nuevo el módulo 
BLOFOL. 
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Se considera que la manera más ventajosa de gene- 
rar secuencias de prueba a partir de configuraciones 
generadas automáticamente, es contar con la participa- 
ción del usuario; en efecto, aunque la mayor parte del 
trabajo sea realizado por el programa, la inicialización, 
que consumiría un largo tiempo al mismo, puede ser 
facilitada por el usuario, que normalmente la deter- 
mina en pocos minutos consultando el esquema del cir- 
cuito. 

Después de haberse completado las secuencias de 
configuraciones de prueba, se pasan una serie de módu- 
los de programa para generar listas de faltas y simula- 
ción de faltas. Hay que tener en cuenta que el pro- 
grama de prueba se genera solamente (para faltas 
persistentes, ya que la mayoría de faltas por cortocir- 
cuito se detectan asimismo por este programa (normal- 
mente más del 90 %). No obstante lo anterior, en el 
modulo de simulación de faltas se consideran cortocir- 
cuitos además de las faltas persistentes, y por ello se 
determina el porcentaje de faltas detectadas (inclu- 
yendo cortos) y se obtiene una lista de las faltas no 

detectadas. 
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TEPES 

OESGRIPCION OELARED? 

I PAVRLOS MOOULOS DE PROGRAMA QUE 
GENERAN CONFIGURACIONES OE PRUEBA I 

DEFINIR LA INICIALIZACION REQUERIDA 0 
AJUSTAR LOS PARAMETROS DE CONTROL 

Fig. 2 Contribución del usuario a la generach de un programa 
de prueba con ayuda de ordenador en TEPES 

(para circuitos secuenciales). 

Datos de entrada y salida 

Descripción de los datos de entrada a la red 

Esta descripción comprende las siguientes listas: 
a) Lista de todas las entradas, salidas, entradas de reloj, 

nodos de realimentación (números de los nodos y 
números de los correspondientes terminales de co- 
nector) 

b) Lista de componentes, que se formata de la manera 
siguiente: 
Nombre No del Lista de nodos 
del comp. comp. connectados al comp. 
. . . . . . . . . 
. . . . . . . . . 

c) Lista de nodos, que contiene los datos inversos: 
No del Tipo de Lista de nums. de 
nodo nodo terminales de comp. 

conectados al nodo 
. . . . . . . . . 

d) Lista de elementos de retardo: 
Núm. de nodo Núm. de nodo . . . 
Retardo Retardo . . . 
(No de nodos de salida de elementos de retardo y los 
correspondientes tiempos de retardo en unidades de 
tiempo.) 

Todos los componentes que no se mencionan en esta 
lista se supone que introducen un retardo igual a la 
unidad. - - 

Datos de salida 

a) Lista de faltas 
El módulo que genera automáticamente 

faltas, define los siguientes tipos de falta: 
la lista de 

1 - Terminal de entrada de cosmponente abierto. 
2 - Terminal de salida de componente abierto o corto- 

circuitado a batería o a tierra. 
3 - Terminal de entrada de conector abierto o en corto 

a batería o tierra. 
4 - Terminal de salida de conector abierto. 
5 - Ausencia de componente o de batería o tierra por 

componente. 
6 - Cortos entre terminales de componente adyacentes. 

Si faltas de 10’s tipos 1) a 4) no pudieran en princi- 
pio distinguirse, se las combina en catego’rías de falta. 
Las faltas de los tipos 1) a 6) junto a las faltas de cor- 
tocircuito definidas por el usuario, constituyen la lista 
de faltas, en la cual las faltas están localizadas me- 
diante su correspondiente número de componente y de 
terminal o por el nombre de terminal de conector, en 
su caso. 

b) Lista de sondeo 
Esta lista contiene los niveles lógicos “buenos” de 

todos los nodos de la red durante un ciclo de prueba 
completo. En ella se consideran los nodos que son acce- 
sibles por sonda, con objeto de poder recorrer un ca- 
mino defectuoso. Los -niveles lógicos utilizados en la 
lista son: 0, 1 y X (X equivale a descono8cido, no de- 
finido). 

c) Datos estadísticos 
Se facilitan los datos siguientes: 

- Porcentaje de faltas persistentes detectadas. 
- Lista de faltas persistentes no detectadas (normal- 

mente imposibles de detectar).’ 
- Porcentaje de cortocircuitos detectado. 
- Lista de cortocircuitos no detectados. 
- Porcentaje de faltas detectadas en relación con el 

número total de faltas. 

d) Programa de pruebas 
El programa de prueba compilado por la rutina de 

salida se prepara en el lenguaje de pruebas correspon- 
diente al equipo GR 1790, o bien en el lenguaje gene- 
ral de pruebas PROTEST. La salida del programa de 
pruebas puede efectuarse sobre listado de impresora o 
sobre un medio soporte adecuado (por ejemplo, cinta 
perforada o cinta magnética que se carga directamente 
en el equipo de pruebas). 

e) Diccionario de faltas 
Este diccionario contiene la “huella” de cada una de 

las faltas incluídas en la lista de faltas anteriormente 
mencionada. Dicha huella consiste, para cada etapa de 

Comunicaciones Eléctricas . No 51/1 * 1976 56 



la prueba, en una serie de números de terminales de sa- 
lida en los que se ha originado una señal incorrecta que 
pueda contribuir a la localización de la falta. 

Durante el proceso de diagnóstico automático la 
huella medida ha de ser comparada con todas las hue- 
llas que figuran en el diccionario de faltas viniendo la 
falta real determinada mediante un cálculo de la coin- 
cidencia más aproximada. 

El diccionario de faltas se facilita sobre un soporte 
de datos apropiado (cinta magnética, por ejemplo). 

f) Datos adicionales 

Diversos resultados finales e intermedios que no se 
imprimen normalmente, pueden facilitarse a petición 
del usuario. Ejemplos son las configuraciones de prueba 
antes de su concatenación, lista de faltas detectadas 
adicionalmente para cada secuencia de la prueba, dic- 
cionario de localización de faltas, etc. 

Aplicación a familias Ilógicas 

El sistema TEPES ha sido diseñado primariamente 
para prueba de la producción de placas de circuito im- 
preso que contienen componentes SS1 o MS1 en tecno- 
logía TTL. Existe una biblioteca de componentes apro- 
piada, mantenida por la casa que ha diseñado el sis- 
tema. 

El TEPES es asimismo aplicable a otros tipos de 
circuitos digitales (MOS, por ejemplo), si bien han de 
tenerse en cuenta las siguientes consideraciones: 
- Los cortocircuitos se modelan suponiendo que un 

nivel lógico domina sobre el otro; esto no sucede en 
los circuitos MOS. 

- Hay que fijarse especialmente en el tiempo de actua- 
ción de la memoria de ferrita y del ordenador, si se 
incluyen en el circuito grandes ROM (Read only 
Memory) o RAM (Random Access Memory). 

- La lógica MOS dinámica solamente se podrá tratar 
después de una oportuna extensión de la programa- 
ción del sistema, que se espera para finales de 1976. 

- En caso de existir un generador de impulsos de reloj 
funcionando internamente en régimen libre, debe 
disponerse de un control exterior para prueba del 
reloj. 

- La biblioteca de componentes se extenderá a com- 
ponentes de tecnologías distintas a la TTL durante 
197611977. 

Ordenador utilizable y limitaciones de la extensión 
de la red 

El TEPES se ha escrito en lenguaje PL/l, inclu- 
yendo algunas subrutinas en Assembler de IBM. Para 
manejo de ficheros se utiliza el DABAL (DAta BAnk 
Language) desarrollado en Standard Telephone Labo- 
ratories, Harlow. El sistema TEPES se utiliza con cual- 
quier sistema IBM/360 con un mínimo de 256 kbytes 
de capacidad de memoria, bajo sistema operativo. En 
este caso la limitación de tamaño de red es aproxima- 

Comunicaciones Eléctricas * No 51/1 * 1976 

TEPES 

damente 400 nodos de señal (cerca de 80 CI de tipo 
SSI). Utilizando un sistema VS (memoria virtual), o 
un volumen de almacenamiento en memoria de 1,5 Mby- 
tes la magnitud máxima del circuito es de 2000 nodos 
de señal, es decir, unos 400 CI de tipo SSI. 

Disponibilidad y empleo en la práctica 

Desde mayo de 1975 se está utilizando práctica- 
mente una serie de programas compuesta por los m6- 
dulos EIN-TREIN-FELI-FESI-AUS (principalmente 
las rutinas de entrada y salida y el módulo de simula- 
ción de faltas), para la generación de programas de 
prueba de placas digitales de circuito impreso. 

Las secuencias de prueba binarias generadas manual- 
mente se verifican y evalúan, obteniéndose de ellas un 
programa de pruebas sin errores sobre cinta perforada, 
que puede cargarse directamente en el equipo de prue- 
bas. Se ha impreso además un diccionario de faltas, or- 
ganizado con vistas a facilitar la localización de las 
mismas. La simulación de faltas requiere de 0,5 a 3 se- 
gundos de tiempo de ordenador por cada etapa de la 
prueba (tabla 2). El valor exacto depende del tamaño 
y la complejidad del circuito que se prueba. 

Tabla 2 - Tiempo de ordenador para simulación de faltas en 
un IBM 370 para tres placas típicas. 

17 23118 7 186 10 120 
25 31121 9 332 15 280 
51 33/68 19 225 40 760 

Las rutinas de salida para la preparación de datos 
de diagnóstico, empleados en localizaci8ón automática 
se faltas o con interacci’ón del usuario, están disponibles. 
Para la evaluación de estos datos se requiere un equipo 
de prueba controlado por ordenador con hardware y 
software apropiados. Se están actualmente llevando al 
departamento de pruebas de la fábrica los módulos de 
programa que generan las configuraciones de prueba y 
realizan su concatenación en secuencias. 
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de Investigación de SEL y está patrocinado por el Mi- 
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Dr. H. Rohrbacher, quien desarrolló el algoritmo de 
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secuenciales, y Sres. M. Keul, U. Klasmeier, G. Klipp 

y G. Martin, que se encargaron de la programación. 
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Apéndice 

Método utilizado en TEPES para generacih de 
pruebas y simulaci~ón de faltas 

Generación de pruebas 

Consiste esta generación en dos procesos: generación 
de configuraciones de prueba y concatenación de estas 
configuraciones en secuencias de pruebas. 

La generación de configuraciones de prueba está 
basada en el método de diferencias de Boole [ll, el cual 
es un calculo algebraico apropiado para deducir confi- 
guraciones de prueba a partir de la función lógica del 
circuito. Esta función se representa en el programa me- 
diante una lista de términos conjuntivos de la función 
y de su inversa en cada salida. Se generan todos los 
términos para el valor “1” de la función, asi como para 
el valor “0”. En la tabla 3 se presenta un ejemplo de 
función relativamente sencilla, en la que la variable de 
salida Z depende de las entradas 4, B, C, D, E. “X” 
significa “no definido, no influye”. 

Tabla 3 - Ejemplo de función con la variable de salida 2. 
(Por ejemplo, la línea 1 significa: 2 = 1 para A = 0 
y E = 1, B, C y D pueden tener cualquier valor.) 

- 

- 

- 

A B c D E 2 

0 X X X 1 1 
x 0 X X 1 1 
x 1 1 X X 1 
x X 0 1 X 1 
X X x 1 0 1 
1 1 0 0 X 0 
X 0 X 0 0 0 
X X 0 0 0 0 

Dados los términos de la función para Z y Z, puede 
generarse un término de la Diferencia de Boole con res- 
pecto a una entrada, A por ejemplo, haciendo la inter- 
acción de un término Z y Otro 2, tales que tengan 
valores contradictorios solamente para la entrada A 
(véase el ejemplo de la tabla 4). La regla de intersec- 
ción viene definida por la matriz de la tabla 5. 

El símbolo D puede tomar los valores 0 ó 1, pero 
este valor ha de mantenerse para todos los D que figu- 
ren en el término considerado. D denota el comple- 
mento del valor asignado a D. 

El término resultante de la Diferencia de Boo81e 
comprende dos configuraciones de prueba, que se de- 
ducen de él sustiguyendo D por 0 y por 1 en la entrada 
-4. Un “0” en A-produce un “1” en 2, y viceversa. Así, 
pues, las letras LI y D en A y Z indican que un camino 
‘“sensibilizado” une A con Z, es decir, que un cambio 
de señal en A lleva consigo un cambio opuesto de la 
señal en Z. Por lo tanto, si se aplican a la entrada A 
las señales 0 y 1 sucesivamente, el camino queda pro- 
bado por completo. El término de Diferencia (01001) 
de la tabla 4 genera las configuraciones (01001) y 
(11001). 

Tabla 4 - Generación de la diferencia de Boole con respecto a 
la entrada A. 

A B c D E 2 

0 X X X 1 1 
1 1 0 0 X 0 

D 1 0 0 1 D 

Tabla 5 - Regla de interseccih para la generación de diferen- 
cias de Boole. 

término 1 

término 2 

0 1 x 

0 0 D 0 
1 D 1 1 
X 0 1 X 

De este modo se determinan todas las configuracio- 
nes de prueba que sensibilizan todos los caminos posi- 
bles entre entradas y salidas. El juego de configuracio- 
nes resultantes puede ser muy voluminoso, ya que in- 
cluye redundancias que han de ser eliminadas. En 
efecto, muchos de ellos son superponibles, por lo que el 
número de configuraciones puede reducirse drástica- 
mente sin pérdida de información. Después de la re- 
ducción, pues, la mayor-fa de las configuraciones prue- 
ban más de un camino. En la tabla 6 se muestra la lista 
reducida de configuraciones de prueba que resulta para 
la función contenida en la tabla 3. 

Tabla 6 - Lista reducida de configuraciones de prueba para la 
función de la tabla 3. 

A B c D E 

0 1 0 0 1 
1 1 0 0 1 
1 0 0 0 1 
1 1 1 0 0 
0 0 1 0 0 
1 1 0 1 0 

2 

El método de generación de configuraciones de 
prueba descrito, basado en el cálculo de Diferencias de 
Boole, es también aplicable a un camino que contenga 
un elemento almacenador, tal como un biestable [2]. 
En este caso está implicada una transición de estado y 
las señales de entrada han de ser definidas para ambos 
estados: el “viejo” (antes de la transición) y el “nuevo” 
estado. En la tabla 7 se presenta un ejemplo de un par 

Tabla 7 - Ejemplo de un par de configuraciones de prueba para 
un camino que incluye un elemento almacenador. 

ABC D z 

t, +-0 D 1 0 transición (tn -+ t, + , 
t 12+1 - 1 x x 0 por ejemplo, reloj) 
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de configuraciones de prueba “secuenciales”. Según los 
valores de señal indicados (como ejemplo, se ha defi- 
nido la tabla 2 en 0 en el estado Xviejo”), una señal 0 
(1) en la entrada B durante el estado “viejo” producirá 
una señal 0 (1) en la salida 2 al llegar el “nuevo” esta- 
do. Podemos decir que el camino de B a 2 esti sensi- 
bilizado “3 través” de una transición. 

Las configuraciones de prueba secuenciales tienen 
que concatenarse en secuencias de prueba. Ello ,es nece- 
sario por dos motivos: primeramente, los elementos de 
almacenamiento (biestables, por ejemplo) han de ser 
colocados en el estado exigido para la prueba (estado 
viejo), y en segundo lugar, si varios elementos de alma- 
cenamiento están situados sucesivamente en el camino, 
éste ha de ser sensibilizado para diversas transiciones 
(períodos de reloj). La concatenación se realiza de tal 
manera que los estados de biestable que resultan de una 
etapa de la prueba son los estados iniciales (“viejos”) 
para la etapa siguiente. Al principio de todo se supone 
que la red está, bien en un estado totalmente indefi- 
nido, o bien en un estado inicial que ha de ser definido 
por el usuario (que puede ser obtenido, por ejemplo, 
por una señal general de reposición). Para el proceso 
de concatenación se necesita una simulación hacia 
atrás y hacia adelante para definir sucesivamente esta- 
dos desconocidos. 

Simulación de faltas 

Un método de simulación de faltas bien conocido es 
el normal en circuitos digitales, introduciendo una falta 
tras de otra en la descripción de la estructura del cir- 
cuito. Evidentemente, la inserción de faltas se realiza 
automáticamente si se toman las faltas de una lista de- 
finida previamente. Este procedimiento consume mu- 
cho tiempo de ordenador, incluso si se simulan cierto 
número de faltas en paralelo. 

En el sistema TEPES se ha escogido un método 
para simulación de faltas con paso único propuesto por 
Armstrong 1[3]. Se llama “método deductivo de simula- 
ción de faltas” y está basado en sencillas operaciones 
de conjuntos. Sólo se necesita un paso de simulación 
para calcular las señales “buenas” y los conjuntos de 
faltas relacionadas con cada señal. Cada una de las fal- 
tas del conjunto cambia la señal correspondiente a su 
valor opuesto. 

En circuitos que contengan más de unos 20 CI los 
costos de ordenador totales son menores utilizando el 
método de Armstrong que el de simulación de faltas en 
paralelo. 

El método deductivo se describe a Continuación bre- 
vemente, con ayuda de la figura 3, que muestra una 
puerta Y como parte de un circuito. A cada una de 
las señales (ti, b, c, z) se asigna un conjunto de faltas 
(4 B, C, 9. C ua 14 uier falta del conjunto A cambia la 
señal “a” a su valor opuesto, y así las demás. Los con- 
juntos de faltas A, B y C han resultado de cálculos 
previos. Hay que determinar ahora la señal “2” y su 
conjunto de faltas asociado 2. Ello se realiza de una 
sola vez comparando las señales de entrada (100) con 
la función lógica del elemento considerado. EI resul- 

Fig. 3 

0 

Puerta “Y” como ejemplo para la descripción del método 
de simulación de faltas. 

a, b, c, 2 = señales de entrada/salida 
A, B, C, 2 = conjuntos de faltas. 

tado es z = 0, pudiendo únicamente cambiar ‘~~‘> si (‘;II 
permanece invariable y cambian tanto “b” como “c”. 
Si consideramos faltas individuales, para cambiar el 
estado de “2” se necesita que una falta esté incluída 
tanto en B como en C, pero no debe estar incluida en 
A. Además de lo anterior, una falta persistente del ter- 
minal de salida ?z” puesto a “l”, cambiará también la 
sefial de 2” y por consiguiente ha de ser sumado lógi- 
camente a Z. 

Formulando esta interdependencia en símbolos ope- 
rativos, obtenemos 

Z=iin Bfl CU {&-d-1) 
Este procedimiento se aplica a todos los componen- 

tes del circuito avanzando desde las entradas a las sali- 
das, obteniéndose un subconjunto de faltas para cada 
etapa de la prueba y para cada terminal de salida. 
Cualquier falta de este subconjunto causa, en la etapa 
de prueba considerada, una señal de error en el termi- 
nal de salida correspondiente. Los subconjuntos de fal- 
tas constituyen el material de base para el diccionario 
de faltas. 
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Se describe un método para la optimización económica de redes telefónicas organizadas jerárquicamente con enca- 
minamientos alternativos y horas cargadas no coincidentes. Este metodo es una generalizaci~ón de otro también 
desarrollado en el Centro de Investigación ITT de Standard Eléctrica, S.A., que se aplica a red,es con horas de 
carga coincidentes. Este método se. ha concebido para su realizaci& en un procesador el cual ha demostrado ser 
una herramienta de incalculable valor en la resoluci&r de los problemas de planificacilón de redes de telecomuni- 
cación. 

l?. A. CABALLERO GALLEGO 
Centro de Investigación ITT de Standard Electrica, S.A. 

Introducción 

El trabajo “Optimización de la red nacional de en- 
laces” [l] describe un método que usa un procesador 
para dimensionar redes telefónicas con estructura jerár- 
quica. Una de las principales hipótesis básicas del mé- 
todo es que el dimensionado se hace para cifras de trá- 
fico correspondientes a una sola hora cargada de la 
red, suponiendo coincidencia de todas las horas carga- 
das del tráfico ofrecido entre cualquier par de centra- 
les de la red. 

Es un hecho que en ciertos casos no puede suponerse 
esta coincidencia. Ejemplos de estos casos se presentan 
en redes de países de gran extensión geográfica, o en 
redes internacionales. Aquí el problema es hallar un 
método que conduzca a las dimensiones más económi- 
cas de red con estructura jerárquica y horas cargadas 
no coincidentes. 

El presente trabajo se basa en un artículo presen- 
tado en el 7” Congreso Internacional de Teletráfico de 
Estocolmo, 1973 [2], que proponía un método de di- 
mensionado de redes con horas cargadas no coinciden- 
tes. El mktodo se desarrolló para su realización con 
procesador., Es una generalización del método actual- 
mente seguido en el programa de Optimización de Re- 
des Nacionales de Enlaces, también mediante ordena- 
dor, que lleva funcionando siete años. Aunque de este 
método todavía no se ha realizado el programa, el mé- 
todo en el que se basa ya ha probado su eficacia al 
aplicarle el programa. 

El problema 

Antes de entrar en el problema vamos a revisar cier- 
tos conceptos básicos e hipótesis de partida utilizadas 
para la definición del problema, tales como definición 
de la red, hipótesis de tráfico, calidad de servicio y 
costes. 

/ 
Definición de la red 

’ En la figura 1 se presenta esquemáticamente una red 
con estructura jerárquica. Se verá que la red tiene dos 
niveles. Unicamente se representan las rutas finales. En 
general una red jerárquica tendrá. en funcionamiento 
no solamente las rutas finales mostradas en la figura, 
sino también otras directas principales a las que se 
ofrece el tráfico en primer lugar, en segundo, etc., antes 
que el tráfico de desbordamiento alcance las rutas fina- 
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les. Estas rutas directas o de alto uso se abren cuando 
lo dicta la economía. 

El principio de tráfico más generalmente aceptado 
que gobierna las diferentes elecciones a medida que el 
tráfico progresa hacia su destino, es el conocido como 
la ley “de arriba a abajo” o “de lejos a cerca”. La fi- 
gura 2 da ejemplos de aplicación de esta ley a redes 
jerárquicas de dos y tres niveles. Las rutas finales se 
indican con líneas gruesas. 

Hipótesis de tráfico 

Los valores del tráfico se han definido mediante dos 
parámetros: media y varianza para tener en cuenta la 
mayor o menor dispersión del tráfico de desborda- 
miento. El empleo de la teoría de Wilkinson resolverá 
los dos problemas fundamentales del tráfico: el cálculo 
del número de enlaces de una ruta a la que se ofrece 
tráfico de naturaleza no puramente aleatoria para una 
congestión dada, y el cálculo del tráfico de desborda- 
miento de una ruta de número de enlaces conocido a la 
que se ofrece tráfico no puramente aleatorio. 

Fig. 1 Esquemático de una red jerárquica de dos niveles. 

(4 (b) 

Fig. 2 Ley de encaminamiento del tráfico <de desbordamiento. 
a) red de dos niveles 
b) red de tres niveles 
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Calidad de servicio de la red 

Desde el punto de vista del tráfico se usan general- 
mente dos criterios para definir la calidad de servicio 
de la red: “bloqueo final de grupos de enlaces” y “blo- 
queo central a central”. 

Cualquiera de estos criterios puede usarse en el mé- 
todo propuesto. Cualquier ruta final se dimensionará 
con un número de circuitos de acuerdo con una especi- 
ficación de tráfico perdido en su hora cargada y defi- 
nido por cualquiera de los criterios anteriores. 

Costes 

Se tienen en cuenta los costes de los elementos tele- 
fónicos básicos que entran en juego, de transmisión y 
conmutación. Para simplificar la presentación del mé- 
todo, los costes (de transmisión y conmutación) se to- 
man como funciones finales del número de enlaces en 
cada ruta. 

Definición del problema 

Una vez definida la estructura jerárquica de una 
red y las matrices de tráfico en instantes especificados 
entre centrales del mínimo nivel de la red, el problema 
es determinar la red de coste mínimo que satisfaga el 
grado de servicio exigido. 

Método resolutivo 

Casi todos los problemas de búsqueda de redes tele- 
fónicas de economía óptima que satisfaga una demanda 
dada, caen en la clase conocida en Investigación Opera- 
tiva como problemas de programación no lineal. Esta 
clase de problemas puede presentarse en los siguientes 
términos: encontrar los valores de un grupo de varia- 
bles independientes xi que hacen mínima la función de 
coste C(xi), con un cierto número de condiciones para 
3~~ del tipo gi (xi) < 0. Las funciones C (xi) y gi (xi) son, 
algunas por lo menos, funciones no lineales. El pro- 
blema que estamos discutiendo puede expresarse en tér- 
minos de un problema de programación no lineal. Una 
vez que se ha formulado en estos términos, se debe de- 
finir un algoritmo de optimización para obtener la eco- 
nomía óptima. Un algoritmo de gran eficacia para re- 
solver el presente problema es el del gradiente, com- 
binado con el proceso de minimización de Fibonacci. La 
razón de esta elección es nuestra experiencia en el em- 
pleo de ese algoritmo para resolver el problema de 
optimización ‘de una red telefónica de enlaces con 
estructura jerárquica, problema que es, de hecho, un 
caso especial del que ahora consideramos. El algoritmo 
del gradiente es una poderosa herramienta para resol- 
ver este último problema y de ahí que lo utilicemos en 
el caso que explicamos. 

El algoritmo del gradiente 

El algoritmo del gradiente es un procedimiento ite- 
rativo para resolver un problema de programación no 
lineal. Emplea la siguiente ecuación iterativa: 

N:> = N - K grad C (N) 

en que N es el vector de las variables independientes 
en una cierta iteración y N’” es el nuevo vector de las 
variables independientes obtenidas después de una ite- 
ración. K es un parámetro a determinar en cada itera- 
ción de forma que N:’ corresponda al mínimo de C(N), 
si se hace un ensayo empezando en N y yendo en la 
dirección de grad C(N). Se determina K por el proce- 
dimiento de Fibonacci. 

La figura 3 ilustra gráficamente el algoritmo del 
gradiente para el caso de dos variables independientes. 
Se realiza una iteración empezando en un punto facti- 
ble, por ejemplo N (NI, Nz). En este punto se calcula 
el gradiente de la función de coste. Buscando ahora 
en la dirección del vector gradiente se determina el 
punto N:> (N 1, Ne) de forma que N:’ corresponda al 
mínimo de la función de coste en la dirección investi- 
gada. Ya se ha dicho que una forma eficaz de hallar 
N:’ es utilizar el procedimiento de Fibonacci. 

La ecuaciôn de optimización 

La eficacia del algoritmo del gradiente para un pro- 
ceso de optimización depende fundamentalmente de la 
complejidad del cálculo de vector gradiente. El algo- 
ritmo es tanto más eficaz cuanto más sencillo es el gra- 
diente y cuando todas las componentes del vector gra- 
diente con respecto a las variables independientes se 
expresan de la misma forma. Estas dos condiciones se 
satisfacen por las ecuaciones de optimización que he- 
mos desarrollado. 

Para dar algunas normas para obtener las ecuacio- 
nes de optimización, desarrollemos el caso más sencillo: 
una red de dos niveles con solamente dos posibilidades 
den envío de tráfico entre dos centrales de nivel mí- 
nimo (ruta directa y ruta final). La figura 4 presenta 
el elemento básico de una red de esta clase. 

El coste de este elemento básico puede expresarse 
por: 

C = clNI + c2Nz + CJNS (1) 
en que ci es el coste unitario de la ruta i, y 

Nz=max(Ni) yNa=max(Ni). (2) 
t t 

La condición de que la red satisface la necesaria ca- 
lidad de servicio en todas las rutas finales en las peo- 
res condiciones de tráfico, se expresan por estas dos 
últimas ecuaciones. El número de enlaces Nl en la ruta 

/ 

l / 

N, NI* 

Fig. 3 Algoritmo del gradiente 
N (N,, N,): punto inicial de la iteración 

N:‘(N~ , Ne ): punto final de la iterxih 
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final 2 que satisface el grado necesario de servicio en 
el instante t puede expresarse por: 

en aue 

hf: Y Vi son la media y la varianza del tráfico ofre- 
cido a la ruta 2. Una expresión análoga vale para la 
ruta 3. Los símbolos m 7 , w r, rnf, y TI,!, definen el trá- 
fico ofrecido por el resto de la red a las rutas 2 y 3 
(media y varianza). 

Nuestro problema es encontrar las componentes del 
vector gradiente de la función coste de la red relativa 
a NI. Esta componente puede expresarse así: 

dC - dNz- dN, -. 
-=cl+~r2~fC3d~l dN1 

En la referencia [2] se ve como convertir esta expre- 
sión en otra que sea más fácilmente adaptable a los cál- 
culos y está tipificada para todas las rutas. Esta nueva 
expresión es: 

donde 

Y en donde los elementos son: 

es decir son las derivadas de los costes de la ruta 
final i-ésima con respecto a la media y varianza del 
tráfico ofrecido en el instante t. Son nulas excepto la 
que corresponde al instante PC en el que Nf es máxima. 

Gmj = 

iE :stán definidas por: 

Gvi = 

cuyos elementos son: 
dVZ! 

di = anr, 

avt 
g:, =-&; 

(6) 

o sea, las derivadas de la media y la variancia del trá- 
fico de desbordamiento respecto al número de circuitos 
de la ruta j (la ruta considerada) para tráfico constante 
ofrecido a dicha ruta. 

En el caso de una red con más de dos niveles y más 
de dos alternativas, la ecuación de optimización para 

Fig. 4 Red con dos encaminamientos alternativos. 
En el instante t: 

A: - tráfico ofrecido a la ruta 1 
t t tráfico de desbordamiento (media y varianza) 

m1, VI - de la ruta 1 

&,d~s - tráfico perdido admisible en las rutas 2 y 3 
t t 

% VT 
t t 

1 
tráfico ofrecido (media y varianza) del resto de la red. 

w., vrs 

todas las rutas tiene’ una forma similar a la indicada 
antes. Mayor detalle puede encontrarse en [2]. 

Notas finales 
El método descrito es especialmente adecuado para 

tratamiento con procesador. Como hemos visto, el pro- 
ceso de minimización es completamente repetitivo por 
el hecho de que las componentes del vector gradiente 
tienen la misma forma. 

Por sencillez de exposición los costes se han supuesto 
lineales con el número de enlaces. El método también 
se aplica al caso en el que los costes son no lineales; en 
este caso hay que introducir una sencilla modificación 
en la ecuación de optimización. 

El método explicado es independiente del criterio 
de encaminamiento adoptado, que afectará únicamente 
a la secuencia de cálculo de los costes marginales. 
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Un calibre de microteléfono 

Introducción 

Las dimensiones de un microteléfono deben ser ca- 
paces de acomodar un márgen apreciable de dimensio- 
nes y formas de cabezas teniendo en cuenta que si se 
reduce la longitud del microteléfono, se tiende a mejo- 
rar la “transmisión” (ya que se acerca el micrófono a 
los labios), pero si se acorta demasiado, el usuario des- 
plazará el auricular fuera de su posición correcta en el 
oído, dando lugar a una degradación de la “recepción”. 
Igualmente es conveniente un diseño adecuado de la 
empuñadura del microteléfono, de forma que el usua- 
rio pueda mantenerle firmemente sujeto sin que sus de- 
dos le opriman la mejilla. Para los diseños con el dial 
incluído en el microteléfono, no se requiere espacio para 
los dedos pero la forma debe todavía conformar los 
contornos de la cabeza humana, particularmente la 
mejilla. 

Se han realizado medidas de las dimensiones princi- 
pales de la cabeza [l, 21 pero los datos sin interpreta- 
ción no son inmediatamente aplicables al diseño de un 
microteléfono. ITT trabaja en el diseño de un nuevo 
microteléfono y, para asegurar que los nuevos dise- 
ños seráti conformes con las dimensiones principales 
de la cabeza, se decidió realizar un calibre de micro- 
teléfono, cuyo diseño se basó en las dimensiones de ca- 
beza disponibles hasta la fecha. La importancia de este 
aspecto del diseño telefónico se comprende cuando se 
consideran las posibles pérdidas de ventas para la 
Administración por rechazo de un nuevo teléfono a 
causa de un microteléfono pobremente desarrollado. 
El conjunto más completo de medidas de cabeza de 
que se dispone es el obtenido por Bel1 Telephone Labo- 
ratories [2] en 1939 sobre 3889 individuos. A la vista 
de lo bien documentadas que están las 3889 medidas, 

éstas se utilizaron como base para el diseño. Este con- 
junto de datos se utilizó también por el CCIF/CCITT 
en sus recomendaciones sobre la posición del labio’ al 
realizar medidas de equivalentes de referencia [3]. En 
nuestro caso, se utilizará un análisis estadístico más 
exacto de, la información, como el adoptado por Ri- 
chards [4], pero incluyendo además una definición 
matemática rigurosa de los parámetros principales. 

Parámetros de cabeza principales 

La relación entre la posición del oído y la boca 
humanos se define en función del desplazamiento en 
ángulo (u”) y la distancia (8) del centro del labio C 
respecto al plano del auricular y del punto de referen- 
cia del oído 2 según se muestra en la figura 1. La posi- 
ción de C no es fija, naturalmente, entre los usuarios 
según se muestra en la figura 2, que es una representa- 
ción gráfica de las 3889 medidas realizadas utilizando 
un calibre diseñado especialmente. El área de medidas 
se divide en un número de células y-el número de cada 

LINEA CENTRAL DEL 
ORIFICIO DEL AURICULAR 

-PLANO DE LP ABERTURA DE LOS LIBIOS 

Fig. 1 Parámetros importantes de la cabeza en relación con el 
punto de referencia del oído. 

Fig. ? Distribución de la información sobre medidas de cabeza (BSTJ, 1932). 
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célula indica el número correspondiente de posiciones 
de labios contenidos en ella. También es importante la 
distancia d entre la mejilla y el plano’ del auricular, 
medida a una distancia conveniente H desdé el punto 
2 de referencia del oído. Esta medida, junto con las 
dimensiones significativas de los dedos, determina la 
mínima distancia d permitida, como en la figura 1. Las 
medidas de mejillas se incluyen también en la figura 2, 
en la que la distancia HZ = 60 mm. Debido al método 
utilizado, las medidas de la distancia de mejilla se rea- 
lizaron con un ángulo de 5’ respecto al plano del auri- 
cular; el error de suponer la medida vertical como en 
la figura 2 es despreciable y simplifica considerable- 
mente la aplicación de la información. 

Además del valor de uo y 6, se requiere un segundo 
ángulo y para definir la dirección del sonido emitido 
desde la boca. El CCITT [3] define la dirección del 
sonido como la línea de intersección del plano medio 
de la cabeza de los usuarios con un plano imaginario 
que pasa por el centro de los oídos y la mitad de la 
boca. Una definición más precisa es la de considerar la 
línea que define yo como la proyección vertical de la 
dirección del sonido (conversación) sobre el plano de 
simetría del microteléfono. En la práctica, sin embargo, 
los dos ángulos definidos anteriormente difieren sola- 
mente en unos pocos grados y, puesto que el sonido 
emitido por la boca se radia de forma prácticamente 
uniforme sobre un ángulo sólido amplio, una definición 
precisa de las direcciones es menos importante que una 
definición de los demás parámetros significativos. En 
nuestro caso, yo se tomará de 18’. 

Aplicación de los datos de medidas de cabeza 

Una vez definidos los ángulos y distancias signi- 
ficativos, hay que interpretar la información de la fi- 
gura 2 en función del diseño de un calibre de micro- 
teléfono adecuado. La información se puede represen- 
tar mediante dos distribuciones, una angular (prome- 
diada sobre la distancia S) y otra de distancia (pro- 
mediada sobre un ángulo u,“). Las medidas de estas 
distribuciones definen la posición de C (centro de los la- 
bios) como en la figura 3, en la cual la distancia media 
es CZ = 137,l mm y el ángulo medio = 17,7’. Habiendo 
determinado la posición de C, tiene que representarse 

Fig. 3 Elipse deI 80 “la y relaciones geométricas para determinar 
la longitud del eje mayor (= Za). 

la distribución completa alrededor de C como en la 
figura 2. Richards [4] h a adoptado el método de defi- 
nir una elipse que contiene, por ejemplo, el 80. % de las 
posiciones de los labios, la tangente de la cual excluye 
el 5 % de las posiciones de los labios. Esta es una apro- 
ximación razonable ya que, como en la figura 2, los 
casos próximos al borde son pocos (debido al tamaño 
de la muestra) y la distribución es de forma aproxima- 
damente elíptica. 

Definición de la elipse 

En la figura 3, la elipse tiene su centro en C, cuyas 
coordenadas se obtuvieron anteriormente. Esta elipse es 
tangencial a los radios AZ (en P) y BZ, y a los arcos 
AB y DE (en X e Y respectivamente), límites que pue- 
den obtenerse por interpolación de datos en la figura 2. 
Por ejemplo, la elipse de la figura 3 contiene 80 % de 
las posiciones de los labios y el radio AZ excluye el 
5 %, es decir 5 % de 3889 (observaciones totales) = 194,5. 

A partir de la figura 2, hasta 1O,5’ (límite de la re- 
gión 9’ - 10”) el número total de ‘observaciones es 
155 dejando 39,5 para interpolación. Por interpolación 
lineal hacia el márgen siguiente de medidas el ángulo 
interpolado es 0,3’. Por lo tanto, el ángulo de rechazo 
del 5 % es 10,5’ + 0,3’ = 10,8’. Se puede realizar un 
calculo similar para determinar que el ángulo subten- 
dido por el radio BZ es 24,7’. Asimismo se pueden de- 
terminar las longitudes de los radios BZ y EZ por in- 
terpolación de los datos de distancias y estos valores 
son los incluídos en la figura 3. Debido a que las colas 
de las distribuciones angulares y de distancias están 
simétricamente dispuestas alrededor de la línea media, 
el centro C queda también a mitad de distancia entre 
los límites interpolados. Por lo tanto, la longitud del 
eje menor de la elipse 2 b = 28 mm. Sin embargo, la ob- 
tención del eje mayor 2a requiere la aplicación de las 
relaciones geométricas entre elipses y sus tangentes co- 
mo sigue: 

Para una elipse y sus tangentes se verifica en rela- 
ción con la figura 3; 

CN.CT=a2 (1) 
Y 

PN.CZ=b2. (4 
Por tanto, de la ecuación (2) 

b2 
PN=m=1,43mm 

y también 
CT = 137,l tg 6,9’ = 16,59 mm. 

Por triángulos semejantes NT valdrá 

NT=CT’PN=O173mm 
cz ’ - 

De la ecuación (2) a2 = CT (CT- NT) que mediante 
sustitución de los valores anteriores da un valor para 
a = 16,50 mm. Por lo tanto, la longitud del eje mayor 
2a=33mm. - 

Los valores de 2a y 2b, ejes mayor y menor, están 
dados en la tabla 1 para las elipses del 80 % (como en 
la Fig. 3), 60 % y 40 % junto con los límites angular y 
radial. 
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Tabla 1 - Propiedades geométricas de las elipses de 80 “/o, 60 “lo 
y 40 Vo. 

Eje (mm) Límites radiales 
Cmm) 

OlO 

SO 
60 

Mayor Menor Pequeño Grande 
(24 Pb) 
33,0 28,O 12,3 15,l 
25,4 21,4 12,6 14,8 

40 21,0 17,6 12,8 14,6 

Límites angulares 

Pequeño Grande 

10,SO 24,7’ 
12,4O 23,O’ 
13,3O 21,9O 

En términos del diseño de un microteléfono, con la 
cápsula del auricular correctamente localizada en el 
punto 2 de referencia del oído, el contorno de la cáp- 
sula microfónica (en perfil) debe ser tangencial a la 
elipse, teniendo en cuenta la dirección del sonido como 
en la figura 1. A este respecto, un buen objetivo de 
diseño sería que por lo menos el 95 % de los usuarios 
encontrasen el microteléfono aceptable (como en la 
elipse del 80 %). Las elipses del 60 % y del 40 % defi- 
nen como límites de diseño aceptables al 90 % y 85 % 
de usuarios respectivamente. 

El diseño 

En la figura 4 el calibre resultante se muestra en su 
posición de medida. Se trata de una representación 
mecánica relativamente correcta de la elipse y su posi- 
ción geométrica en relación con el punto de referencia 
del oído como en la figura 3. El punto de referencia 
del oído se centra sobre el auricular mediante un pun- 
zón que está provisto de un muelle de sujección. La 
situación que se muestra en la figura corresponde a la 
elipse del 80 % (para el 95 % de los usuarios). Puede 
cambiarse fácilmente a las elipses del 60 % o del 40 % 
para determinar el porcentaje de rechazos de los dise- 
ños de microteléfono existentes que pueden quedar 

Fig. 4 El calibre de medida de microteléfonos en posición 
de medida para elipse del 80 Oio. 

dentro de límite del 95 %. Como referencia, las tres 
elipses tienen grabado sobre su superficie el plano’ de 
abertura de labios AEN [5] junto con la dirección de 
los sonidos, como en la figura 1. 

Se incluye también en el calibre un micrómetro in- 
dicador de la distancia a la mejilla para determinar, 
con referencia a la figura 1, la distancia d entre la zo- 
na por donde se sujeta el microteléfono y el plano del 
auricular, a 6 cm de distancia dei punto de referencia 
del oído. Junto con la información de distancias a la 
mejilla de la figura 2 y de los datos antropométricos 
sobre dedos humanos [6], se puede utilizar esta infor- 
mación para establecer la distancia mínima requerida 
y comprobar, asimismo, los diseños de microteléfono 
existentes. 

Por ejemplo, interpolando la información sobre 
mejillas de la figura 2, el 5 % de los usuarios deberían 
ser rechazados (para el diseño que no requiere espacio 
para los dedos como es el caso de los microteléfonos 
con dial incorporado) si la distancia d es 14,2 mm. 
Cuando es necesario dejar espacio para agarrar el mi- 
croteléfono, rodeándole con los dedos, debe proporcio- 
narse un espacio adicional de 23,6 mm (esto correspon- 
de al 95 %). Con esto se llega a una distancia d to- 
tal para el 5 % de rechazos de 14,2 mm + 23,6 mm = 
37,s mm. 

G. Williams 
Standard Telecommunication Laboratories, 
Harlow, Reino Unido 

Godfrey Williams es ingeniero de investigación “senior” en 
el laboratorio de STL para la evaluación de aparatos de abonado. 
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Centrales télex METACONTA” 10 C. 

En 1970 se presentó a los lectores de Comunicaciones Eléc- 
tricas (volumen 45, n” 2) la versión télex del sistema de con- 
mutación semielectrónico controlado por ordenador, META- 
CONTA’t 10 C. 

Desde esta fecha, se ha realizlado un considerable trabajo y 
en la actualidad funcionan satisf.actoriamente en diferentes paí- 
ses un buen número de centrales télex METACONTA 10 C. 
Otras centrales están en proceso de instalación o de pruebas de 
campo, y la cartera de pedidos de BTM (Bel1 Tdephone M,anu- 
facturmg Company) refleja numerosas ampliaciones y nuevas 
centrales para los proximos anos. 

El primer pedido consistio en una central de tránsito nacio- 
nal e internacional para Bussum, Holanda, para dar servicio 
a 2000 líneas interurbanas. Fue puesta en servicio sin problemas 
durante la segunda mitad de 1972 y desde entonces ha ido am- 
pliándose hasta su capacidad final de 6000 enbaces. Mientras 
tanto, se han integrado en el sistema una serie de facilidades 
adicionales, tales como llamadas multidireccionales y posiciones 
de operadora. 

En 1975, se han puesto en servicio seis centrales terminales 
(aunque preparadas también para cursar tráfico de tránsito), de 
una capacidad inicial de 1000 o m6s abonados, en Holanda (BUS- 

sum, Amsterdam), Bélgica (Bruselas, Brujas, Kortrijk) y Noruega 
(Bergen). 

Asimismo se han recibido pedidos para ampliar algunas de 
las centrales señaladas ‘anteriormente, para nuevas centrales de 
1000 y 1500 líneas, para una central principal de concentración 
y de un cierto número de concentradores de 500 lineas. Actual- 
mente se están realizando preparativos para introducir en un 
futuro próximo mayores velocidades asincrónicas tanto en 
Holanda como en Bélgica. 

Bel1 Telephone Manufacturing Company, Bélgica 

Equipo de transmisión de datos de 2400 bith. 

Tras haber ganado el correspondiente concurso, con fuerte 
competencia, SEL (Standard Elektrik Lorenz) suministró dos 
unidades prototipo de un modem de datos de 2400 bitís a las 
Fuerzas Armadas alemanas para pruebas de campo. Este modem 
utiliza modulación diferencial de cuatro fases de acuerdo con 
las Recomendaciones V. 26 y V. 26 bis del CCITT y demodula- 
cibn semico,herente. El equipo puede funcionar a 1200 bitis y 
2400 bitis, o a la velocidad intermedia de 1800 bit/s. 

El modem está montado en una caja portátil. Incluye un 
canal de supervisión que permite una rransmision asíncrona 
hasta de 75 bitls. Además, está provisto de un dispositivo de 
respuesta de llamada automática de acuerdo con la documenta- 
ción V. 25 del CCITT y con una unidad de comunicación vocal. 

ah Marca registrada del sistema ITT. 

La unidad de comunicación vocal permite la comunicación 
sobre líneas alquiladas a 2 y 4 hilos, y genera la frecuencia de 
llamada, así como la frecuencia de timbre de CA para aparatos 
telefónicos. 

La energia se obtiene de una batería de 24 V. Para funciona- 
miento con 220 V CA de red, está disponib’le una fuente de 
alimentación que convierte la tensión de red en 24 V CC. 

Se dispone de tres unidades de conexión distintas, inter- 
cambiables, para su adaptación a diferentes vías de transmisión: 
para las líneas telefónicas automáti’cas de las Fuerzas Armadas, 
para los radio-canales de las Fuerzas Armadas y para las líneas 
del PTT. 

Standard Elektrik Lorenz AG, República Federal de Alemania 

Sistema Telenote de escritura por teléfono. 

Este sistema, que es ahora comercializ’ado por STC (Standard 
Telephones and Cables) en el Reino Unido, permite la trans- 
misión y recepción de información escrita o dibujada durante 
la conversación telefónica normal. Funciona con la red pública 
o local, con centralitas privadas, con enlaces directos, o a través 
de su propio circuito de cable. 

La transmisión instantánea de material gráfico permite el 
intercambio de información impresa complicada durante una 
llamada telefónica normal o durante conferencias telefónicas 
múltiples. Otras aplicaciones pueden ser control de producción, 
pedidos de piezas de repuesto, pedidos por teléfono, registro en 
hoteles, y reservas de coches y billetes; de hecho, se puede utili- 
zar dondequiera que posisciones auxiliares remotas o próximas 
necesiten rapidamente copias de información escrita. 

Se dispone de tres unidades: transmisor de pequeño peso, 
receptor y un transmisor-receptor. La escritura y el dibujo se 
realizan por medio de un bolígrafo conectado a la unidad de 
transmisión por medio de un conductor flexible de POCO peso. 
La unidad de recepción reproduce la información original utili- 
zando otro bolígrafo que avanza y retroced,e a lo largo de una 
barra horizontal que mueme el papel hacia arriba y hacia abajo. 

Tanto el receptor como el transmisor-receptor tienen un peso 
de 8,6 kp y mi~den 312 mm de ancho, 417 mm de largo y 117 mm 
de alto. El transmisor mide 229 mm de ancho, 262 mm de largo 
y 64 mm de alto, y pesa 2,2 kp. Lias únicas partes móviles son el 
mecanismo del bolígrafo receptor y el alimentador de papel, y 
no se necesita mantenimiento rutinario. La construcción modu- 
lar facilita la reparación ya que los componentes de repuesto 
son fácilmente montados. 

Standard Telephones and Cables, Reino Unido 

Hamilton III: La primera central telefónica electrónica 
controlada por ordenador inaugurada en Bermudas. 

Bermuda Telephone Company Ltd. (Bertelco), inauguró ofi- 
cialmente el día 5 de julio de 1975 su primera central META- 
CONTA-- 10 C contro’lada por ordenador, Hamilton III, en 
presencia de Sir Edward Richards, Primer Ministro, Mr. J. -4. 
Sharpe, Vice-Ministro y Ministro de Finanzas, Sir W. Cox, 
Presidente de Bertelco, Mr. J. D. M. Walker, Director General 
de Bertelco y Mr. F. Pepermans, Presidente de Bel1 Telephone 
Manufacturing Company (BTM). 

La introducción del sistemsa electrónico METACONTA 10 C, 
abre una nueva era en la historia de las comunicaciones de Ber- 
mudas. La central combinada local-internacional, con una capa- 
cidad inicial de 6000 líneas y 1135 líneas interurbanas, ha sido 
diseñada, desarrollada y fabricada por BTM en Amberes. 

Esta realización permite a Bermudas el acceso telefónico auto- 
mático a todo el mundo y representa otro hito en las relaciones 
entre Bertelco y BTM que comenzaron en 1932, hace casi medio 
siglo. 

Bel1 Telephone Manufacturing Company, Bélgica 

Equipo de transmisión de datos a 2400 bitis. ‘; Marca registrada del sistema ITT. 
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Fig. 1 La central telefónica electrónica METACONTA 10 C, 
Hamilton III, controlada por ordenador, permite e’l acceso tele- 

fónico automático a todo ed mundo. Situación geográfica. 

Fig. 2 Procesador de control, corazh de la central electrónica 
METACONTA 10 C, Hamilton III. 

Fig. 3 Equipo de conmutacidñ. 

Fig. 4 Mesa de pruebas para la supervisión de las líneas 
de abonado. 
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El primer sistema del mundo de comunicaciones por fibra 
óptica. 

Las Fuerzas de Policia de Dorset (Reino Unido) se han con- 
vertido en el primer usuario comercial de un enlace de comuni- 
caciones por fibra óptica. Este sistema, que tiene una capacidad 
de 10.000 conversaciones telefónicas, fue instalado para conec- 
tar un terminal de visualización a un ordenador situado en un 
edificio separado. 

La decisión de utilizar un cable de fibra óptica fue tomada 
después de que ei ordenador quedara fuera de servicio cuando 
el terminal fue alcanzado por un rayo. El nuevo enlace evitará 
una repetición de este suceso ya que la línea es eléctricamente 
aislante e inmune a las interferencias electromagnkticas. 

Esta instalación marca un paso importante en el desarrollo 
de los sistemas de fibra óptica. 

Standard Telephones and Cables, Reino Unido 

PCM 30 - Etapa básica para transmisi¿n de palabra. 

El equipo de transmisión de la etapa básica PCM 30, desa- 
rrollado por SEL (Standard Elektrik Lorenz) según (la práctica 
de equipos normalizada 7R4 del Deatsche Bundespost (PTT 
Alemán), ha pasado con éxito las pruebas a las que la admi- 
nistración ha sometido el prototipo. 

La configuración básica incluye equipo múltiplex, equipo de 
línea, unidad de señalización, panel de alarmas y bastidor. 

Empleando técnicas de multiplex por división en el tiempo, 
el MUX 30 puede traducir 30 conversaciones telefónicas a códi- 
gos digitales mediante el muestreo cíclico de las señales de au- 
diofrecuencia y posterior traducción a señales PAM que son 
entonces cuantificadas y codificadas. La información ‘digital 
está entonces contenida en una señal de datos de 2,048 Mbitls. 

Los termmales de linea PCM 30 LE y ‘los repetidores de li’nea 
con alimentación remota forman el equipo de línea que 
transmite la señal dc 2,048 Mbit/s por lineas equilibradas de los 
cables urbanos v suburbanos, siendo la señal regenerada por 
repetidores espaciados entre 2 y 3 km. 

La unidad de señalización PCM 30 KZU actúa como enlace 
entre el equipo telefónico y el equipo de transmisión. Consiste 

Fig. 2 Armazón de la uni#dad de señalización del bastidor PCM 
CA Y BI. 

en una unidad de proceso central y una unidad de canal. En la 
unidad de canal se reciben y transmiten respectivamente las 
señales de conmutacion telefónicas. Las señales pasan, en forma 
de múltiplex por división en el tiempo, a la unidad de proceso 
central donde son reconstruidas, comprobadas, corregidas y 
parcialmente regeneradas mediante operaciones lógicas. 

El equipo sufrirá también exhaustivas pruebas de campo en 
la red telefónica pública. 

Equipos de producción en serie serán suministrados a la Ad- 
ministración alemana a partir de principio del alío 1976. 

Standard Elektrik Lorenz AG, República Federal de Alemania 

PABX para la Civil Aviation Authority (Administración de 
Aviación Civil). 

La Civil Aviation Authority (Administración de Aviación 
Civil), ha encargado una centralita PABX para su edificio de 
Space House, Londres. La instalación se hará en tres fases, de 
las que se completó la primera a finales de junio de 1975, y la 
segunda a finales de 1975. La fase tercera se completará en el 
plazo de 6 meses, de forma que la central estará terminada a 
mediados de 1976. 

Cuando esté completamente instalada, la central PABX tendrá 
1000 extensiones internas y 150 líneas conectadas a la red públi- 
ca. De estas 150 líneas, 13 serán usadas exclusivamente por las 
7 operadoras. Otras 50 líneas se utilizarán para llamadas entran- 
tes p las restantes 87 líneas serán utilizadas indistintamente como 
líneas entrantes 0 salientes. 

A causa del elevado tráfico telef6nico con Heathrow y Red- 
hill, han sido alquiladas al Post Office 16 líneas, lo que per- 
mite a las extensiones de Space House marcar directamente 
Heathrow o Redhill y viceversa. El acceso a estas líneas en 
alquiler se realiza marcando un dlgito de acceso seguido por el 
número de la extension que se quiere. 

Fig. 1 Armazones PCM MUX y LE, y unidad enchufable ‘ZWR. ITT Business Systems Group, Reino Unido 
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Nuevas realizaciones 

Modem de datos para 64 y 72 kbitsls. 

SRT (Standard Radio & Telefon AB) ha desarrollado un 
nuevo mo,dem de 64172 kbits/s para transmisión de datos a alta 
velocidad entre centros de ordenadores y para la transmisión 
de señales de datos entregados por multiplexores en redes de 
datos que incluyen sistemas múltiplex por división en d tiempo. 

Como medio de transmisión se utiliza un grupo básico en un 
sistema telefónico por portadora, ya que bste proporciona la 
anchura de banda y la calidad necesarios para la transmisibn de 
datos a velocidades de señalización de datos de 64 y 72 kbits/s. 

El modem está diseñado de acuerdo con el Borrador de la 
Recomendación V.Z. del CCITT. Las características eléctricas del 
adaptador están de acuerdo con ilas Recofmendaciones V. 35’ y 
V. 28 del CCITT. 

El modem utiliza modulación de amplitud con tres niveles 
de salida por selección parcial o banda lateral única (BLU). 

Se incluyen los bucles de prueba especificados por el CCITT, 
junto con un bucle de prueba adicional. Los diversos bucles de 
prueba pueden establecerse de forma muy sencilla. 

El modem está alojado en una unidad vertical de acuerdo 
con el nuevo diseño mecánico ‘de ITT V-SEP (Vertical Standard 
Equipment Practice = Práctica vertical de equipos normali- 
zada). 

Las funciones eléctricas están montadas sobre placas de cir- 
cuito impreso de tipo enchufable que se deslizan solbre carriles 
de guia dentro de la unidad. 

El modem estará también disponible en versión sobre pupitre. 

Standard Radio & Telefon’AB, Suecia 

Se han instalado ya 350 centrales MINIMAT” 2000. 

Desde que se presentó la central MINIMAP 2000, en septiem- 
bre de 1972, CGCT (Compagnie Générale de Constructions 
Téléphoniques) ha vendido 350 de estas centrales telefónicas 
automáticas. I’ 

..La central MINIMAT 2000, de diseño electrónico, con una 
capacidad final de 160 enlaces y 1440 extensiones, fue recibida 
muy favorablemente en el mercado francés, especialmente por 
la Administración francesa, que ya ha equipado con dicha cen- 
tral nueve de sus centros administrativos regionales en el terri- 
torio francés. 

Con una central automática MINIMAT 2000 es posible utili- 
zar indistintamente aparatos con disco o con teclado (corriente 
continua 0 código multifrecuencia). 

De acuerdo con las funciones y necesidades de cada usuario, 
las extensiones están provistas con acceso directo selectivo a la 
red pública y con numerosas facilidades, tales como transferen- 
cia de llamadas a petición o tras un periodo de temporización, 
doble llamada sobre un segundo enlace, espera en caso de abo- 
nado ocupado, etc. 

Compagnie Générale ,de Constructions Téléphoniques, Francia 

ITT transmite una señal PCM de 30 Mbit/s sobre fibra de 
6,8 km de longitud. 

La transmisión de una señal de 30 Mbit/s sobre un sistema 
de transmisión por fibra óptica, completamente equipado y con 
repetidores cada 6,8 km, fue anunciado el día 1 de septiembre 
de 1975 por la compañfa Electro-Optical Products Division 
(E-OPD), subsidiaria ‘de International Telephone and Telegraph 
Corporation (ITT). 

La señal PCM de banda ancha ha sido transmitida satisfacto- 
riamente por una fibra de Índice gradual, de bajas pérdidas, 
utilizando como fuente un laser de inyección de AlGaAs. La 
totalidad de los componentes principales (laser, fibra y repetidor 
de elevada sensibilidad) fueron construidos por E-OPD en 
Roanoke, Virginia. 

Se utilizó un repetidor de fibra ópti,ca diseñado especifica- 
mente para obtener una elevada sensibilidad y un bajo consumo 
de potencia. El repetidor, que necesita una señal de entrada de 
solo 2 nW, posee un circuito #de control automático #de ganancia y 
estabilización por fotodiodo y necesita solamente una potencia 
de 0,5 W  procedente de una sola fuente de alimentación de 5 V. 

Electro-Optical Products Division, Estados Unidos de América 

Modem de datos GH-3052 para 64 y 72 kbitsis. 
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Nuevas realizaciones 

Sistema de clasificación automática de cartas de SEL, 
completamente integrado, en Sudáfrica. 

Un centro de clasificación automático de cartas, completa- 
mente integrado - el primero de su clase en el muntdo -, ha 
sido puesto en funcionamiento por SAPO (South Africa Post 
Office = Administración de Correos de Swdáfricaj en la Ciudad 
del Cabo. Forma parte de la red automática de distribución de 
cartas, que abarca toda la nación, que SAPO ha estado instalando 
desde 1968 en colaboración con SEL (Standard Elektrilr Lorenz 
AG). En la primera fase, se instalaron máquinas separadoras y 
encaradoras de cartas en las principales ciudades del país, tales 
como Ciudad del Cabo, Johannesburgo, Bl’oemfontein, Pieter- 
maritzburg, Port Elizabeth, East London y Pretoria. Posterior- 
mente, las máquinas de la Oficina de Correos de Ciudad del 
Cabo fueron unidas a puestos ‘de codificacion, así como a puestos 
de preclasificación y clasificaciijn final, estando el funcionamiento 
controlado por un ordenador ITT 1600 que se utiliza simul- 
táneamente para clasificación y para traducción de código. 
Durante la ceremonia de inauguración, el Director General de 
Correos de Sudáfrica señaló que el sistema es capaz de manejar 
entre 70.000 y 110.000 cartas por hora, mientras que para mene- 
jar manualmente 100.000 cartas se necesitan alrededor de 110 
hombres hora. Un sistema aún mayor va a ser instalado en 
Johannesburgo a colmienzos de 1976, y otro en Durban en 1977. 

Standard Elektrik Lorenz AG, Repúb,lica Federal de Alemania 

Centrales telefónicas móviles. 

Una suspensión antichoques, ha si,do estudiada por el De- 
partamento Técnico .de la División ,de Comunicaciones Privadas 
de CGCT (Compagnie Générale de Constructions Téléphoni- 
ques) con el fin de cumplir la especificación de las Fuerzas 
de Tierra Francesas*, para una central telefónica capaz de ser 
transportada incluso sobre terrenos accidentados. 

Los bastidores y equipo de conmutación utilizados en esta 
central telefónica son de tipo estándar. Están montados en el 
interior de un contenedor sobre armazones especialmente di- 
señados, de forma que la central estará permanentemente lista 
para entrar en funcionamiento cualesquiera que setan los esfuer- 
zos mecánicos a los que el contenedor pueda estar sometido. 

Como se muestra en la figura, cada anmazón, que tiene una 
capacidad total de 9 cuadros de conmutación, está formado 
por una base soldada (a), 6 soportes verticales (b) que están 
asegurados a la base por medio de refuerzos (c) y 2 tirantes 

‘) El desarrollo fue realizado en colaboración con la Sección de Estudio 
y Fabricación de Telecomunicación (SEFT) de la Dirección Técnica de 
las Fuerzas de Tierra francesas. 

Fig. 1 Armazón antichoque para centrales telefónicas móviles 
que cumple las especificaciones del Ejército de Tierra francés. 

Fig. 2 Aspecto interior de la central telefómca móvil. 

superiores. Estos elementos están ensamblados por medio de 
pernos y arandedas de seguridad. 

En el contenedor que forma el cubículo de operación, el dis- 
positivo para la absorción de choques de cada armazón está for- 
mado por 3 amortiguadores (e) fijados al suelo del contenedor y 
3 estabilidadores (f) fijados a las paredes del contenedor. Los 
muelles de los amortiguadores (e) se han calculado para absorber 
más especificamente los efectos de los choques, sacusdidas, vibra- 
ciones y otros esfuerzos del mismo tipo ejercidos verticalmente. 
Los 3 estabilizadores (f) tienen la misma función pero más espe- 
cíficamente con respecto a los esfuerzos horizontales. 

La central telefónica móvil mostrada en la fotografía, incluye 
dos unidades del tipo anteriormente descrito, dispuestas a los 
dos lados del cubículo de operación a lo largo #de sus paredes 
más 1,argas. 

El bastidor de distribución, colocado transversalmente en 
el extremo posterior del contenedor, está montado sobre un 
armazón provisto con una suspensión antichoques similar. 

Compagnie Générale de Constructions Télephoniques, Francia 

Central PENTACONTA” Para Dinamarca. 

El día 1 de octubre de 1975, tuvo lugar, con completo éxito, 
la puesta en servicio de la central de Nordborg, de 3750 líneas, 
entregada a la Administración danesa. 

A esta central, que es del tipo PENTACONTA’) 1000 A, han 
sido conectadas las importantes fábricas Danfoss. También se 
utiliza como central de tránsito a 4 hilos para las centrales 
rurales existentes en la zona. 

La puesta en servicio de esta central ha significado una 
sustancial mejora en las condiciones de trjfico de la zona sur 
de Dinamarca, al mismo tiempo que ha permitido al usuario el 
disponer de nuevas facilidades, tales como el m’arcaje por teclado. 

Desde 1963, BTM #(Bel1 Telephone Manufacturing Company) 
ha entregado a la Administración danesa más de 100 000 líneas 
equivalentes PENTACONTA, todas ellas fabricadas en Bélgica. 

Bel1 Telephone Manufacturing Company, Bélgica 

‘I Marca registrada del sistema ITT. 
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Nuevas realizaciones 

Sistema de cable submarino para enlazar Venezuela con Europa. 

CTNE (Compañía Telefónica Nacional de España) y CANTV 
(Compañía Anónima Nacional de Telefonos de Venezuela) han 
pedido conjuntamente un sistema de cable submarino que ha de 
tenderse entre las Islas Canari,as y Venezuela. Este cable, de mas 
de 6000 km (3240 millas náuticas) de longitud será capaz de 
llevar 1840 conversaciones telefónicas simultáneas, 0 el trafico 
télex y datos equivalente. Es el mayor pedido individual que 
hasta el momento ha recibido STC (Standard Telephones and 
Cables). 

Este sistema, conocido con el nombre de Colón, es el primer 
cable directo que enlazará Venezuela con Europa y comple- 
mentará los enlaces vía satélite ya existentes. La Divisidn de 
Sistemas Submarinos de STC fabricará e instalará el sistema 
completo, cuya puesta en servicio está programada para finales 
de septiembre de 1977. La inauguración está prevista para el 
día de La Raza, el 12 de octubre de 1977. 

El cable irá desde Maiquetia, cerca de Caracas (Venezuela), 
hasta Agiiimes, en la Isla de Gran Canaria. La conexión entre 
las Islas Canarias y la España continental, y por consiguiente 
con Europa, se realizará a través de los sistemas de cables sub- 
marinos Pencan 1 y 2 ya existentes (también suministrados por 
STC), que tienen una capacidad de 2000 circuitos. Se utilizará 
un cable coaxial ligero de 37,34 mm (1,47 pulgadas) con 540 
repetidores y 36 ecualizadores. El contrato incluye también el 
equipo terminal. 

Standard Telephones and Cables, Reino Unido 

Motor de agujas electrohidráulico L 510 H con enclavamiento 
interno. 

Para las Administraciones de Ferrocarriles distintas de la ale- 
mana, SEL (Stan#dard Elektrik Lorenz), ha desarrollado un mo- 
tor de agujas electrohidráulico con enclavamiento interno. Este 
motor está basado en la experiencia del motor L 700 H, que está 
siendo utilizado por Deutsche Bundesbahn (Ferrocarriles Fede- 
rales Alemanes). 

A diferencia del motor L 700 H con enclavamiento externo, 
el motor L 510 H tiene un dispositivo de enclavamiento interno. 
Los dispositivos de accionamiento y de enclavamiento están 
controlados hidráulicamente, de forma que no son necesarios ni 
engranajes, ni embragues. 

Este motor de agujas se utiliza principalmente en los lugares 
en que las condiciones ambientales (por ejemplo hielo y nieve o 
enarenado continuo), no permiten la utilización de motores con 
enclavamiento externo, o donde la disposición de las agujas no 
permite la utilización de enclavalmiento externo. 

El motor de agujas L 510 H, puede suministrarse en dos 
versiones: talonable y no talonable. 

La fuerza de accionamiento necesaria la proporciona un 
motor trifásico encapsulado herméticamente. Los componentes 

hidráulicos, que comprenden una bomba hidráulica reversible, 
dos cilindros hidráulicos de simple efecto, dos cilindros de 
desenclavamiento de simple efecto, dos válvulas de compensa- 
ción ajustable, dos válvulas de contrapresión y un recipiente de 
aceite, están interconectados en un sistema hidráulico cerrado; 
las válvulas de compensación, las válvulas de contrapresión v 
el recipiente de aceite, están uni’das formando un solo bloque. 

Para accionamiento manual, existe un acceso para la mani- 
vela. Esta solo puede introducirse cuando la energía se ha des- 
conectado. El accionamiento manual se efectúa entonces por 
medio de la manivela a través de un engranaje cónico sobre el 
eje del motor. 

Datos técnicos 
Motor: 

Tensión : 
Potencia: 

Velocidad 
Fluido hidráulico: 

Carrera de accionamiento: 
Tiempo de actuación: 

Fuerza de accionamiento: 
Fuerza de retención: 
Dimensiones 
(aproximadas) : 

Peso : 
Existen también versiones 

220/350 V, trifásico a 50 Hz 
300-700 W  (dependiendo de la 
versión) 
900 ó 1400 rpm 
Aceite hidráulico, de acuerdo con las 
condiciones de temperatura 
loo-160 mm 
Aproximadamente 5 s (dependiendo’ 
de ka versión) 
150-600 kp, ajustable 
250-900 kp, ajustable 

Altura: 290 mm 
Anchura: 500 mm 
Profundidad: 620 mm 
180 kg, aproxima,damente 
con motor de CC o CA monofásica. 

Standard Elektrik Lorenz AG, República Federal de Alemania 

El mayor sistema telefónico privado del mundo. 

La División de Comunicaciones Privadas de STC (Standard 
Telephones and Cables) ha fabricado ,e instalado lo que se cree 
es la mayor red telefónica privada de conmutación tándem 
del mundo, para la compañía Unilever Limited. El sistema une 
177 sucursales de Unilever repartidas por todo el Reino Unido, 
coordinando sus muy variadas actividades al proporcionar co- 
nexiones internas automáticas para más de 30.000 extensiones, 
además de dar acceso a la red pública. 

Este nuevo equipo tándem permitirá a Unilever obtener un 
importante ahorro en tráfico telefónico y será adecuado para 
otras formas de comunicación tales como datos y facsímil. 

Los centros están localizados en Londres, Port Sunlight en 
Cheshire y Leeds, y cada uno de ellos ha sido diseñado para 
proporcionar un punto central de interconexión ,de las centrales 
locales de Unilever y para concentrar el tráfico sobre líneas inter- 
urbanas hacia los centros de conmutación si,milares. Además de 
trabajar con las nuevas centrales tipo Ibarras cruzadas” de Uni- 
lever, está unido a las centrales paso a paso existentes; estas 
últimas serán reemplazadas gradualmente por centrales modernas 
con el fin de proporcionar más facilidades, tales como marcaje 
por teclado, numeración abreviada y transmisión de datos. 

El diseño de los centros de conmutación tán,dem está basado 
en el desarrollo original realizado en los laboratorios de ITT 
en East Kilbride para el British I’ost Office, y utiliza con- 
mutación tipo “barras cruzadas” PENTOMAT*. Ha sido espe- 
cialmente adaptado para redes privadas y utiliza conmutación 
a 4 hilos, señaIizaci6n de transito multifrecuencia (CCITT 122), 
y encaminamiento de llamadas incluyendo selección de circuitos 
de datos. Un laboratorio de prueba especial, situado en Sidcup, 
fue conectado a la red Unilever para asegurar que los diversos 
tipos de equipos existentes trabajan satisfactoriamente con !os 
nuevos centros. Por otra parte se organizaron cursos de entre- 
namiento para familiarizar al personal del British Post Office 
con la terminología del sistema de barras cruza.das y con las 
prácticas de equipo. 

ITT Business Systems, Reino Unido 

Motor de agujas electrohidráulico L 510 H. 
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Nuevas realizaciones 

TF-100: Pequeña PABX elekhica. 

North Ameritan Telecommunications, ha introducido un 
moderno sistema electrónico que representa un importante 
avance en la tecnología de PABX’s. El sistema TD-100 combina 
una conmutación múltiple por división en el tiempo COA un 
microordenador especial para proporcionar un amplio abanico 
de características y una elevada capacidad de tráfico en apli- 
caciones de 100 o menos líneas. 

El sistema TD-100 utiliza una red de conmutación PAM 
(modulación de impulsos en amplitud) con 64 intervalos de 
tiempo, capaz de efectuar 62 conversaciones simultáneas. Este 
sistema ofrece características que anteriormente solo podían 
ofrecer ‘centralitas PABX de mayor capacisdad, tales como: 
- identificación automática de estaciones en llamadas salientes 
- transferencia de llamadas 
- conferencias múltiples involucrando varias líneas de la red 

pública 
- conmutación en tándem. 

Además, el sistema TD-100 tiene una facilidad única, la posi- 
bilidad Ide funcionar directamente con los aparatos telefónicos 
de teclado estándar (aparatos ‘de secretaria) sin necesidad de 
equipos adicionales. El acceso multilínea, indi.caciones sonoras y 
visuales son características incorporadas el.sistema TD-100. 

El sistema es compacto. El pupitre mide 92,7 cm (36,5 pul- 
gadas) por 58,4 cm (23 polgadas) de profundidad y por solo 
135,7 cm (55 pulgadas) de altusa. 

ITT Telecommunications, Milan-Teennessee, 
Estados Unidos de América 

Equipo GH-1221 para palabra y telegrafía. 

SRT (Standard Radio & Telefon AB) ha desarrollado el nuevo 
equipo GH-1221, que hace posible la transmisión simultánea de 
telegrafía y de palabra. 

El equipo proporciona hasta seis canales telegráficos de 50 Bd 
más un ,canal de palabra o de ,datos en la banda de frecuencia 
de un canal telefónico normal. También pueden usarse canales 
telegráficos para velocidades mayores, por ejemplo 100 y 200 Bd. 

El equipo se ha diseñado lo suficientemente flexible para 
satisfacer un amplio margen de necesidades locales. Existen 
modems de canal para todas las anchuras de banda y velocidades 
de modulación estándar. Pueden acoplarse adaptadores locales 
a todas las características ‘de entrada/salida normalizadas. 

Los canales telegráficos están situad’os por encima del canal 
de palabra en la banda de frecuencias de las líneas de frecuencia 
vocal. 

Además de satisfacer todas las recomendaciones del CCITT 
aplicables al caso, el equipo ofrece un número de caracteristicas 
adicionales importantes. 

Es posible hacer funcionar el equipo sobre línea de frecuencia 
vocal a 2 .y-a 4 hilos, y puede ser equipado para funcionar con 

Fig. 1 Equipo GH-1221 para palabra y telegrafía. Standard Elektrik Lorenz AG, República Federal de Alemania 

Fig. 2 Esquema del terminal y plan de distribución de canales 
de transmisión. 

diferentes tipos de equipos terminales, tales como teleimpreso- 
res, equipos de proceso de datos de baja velocidad, equipos de 
control remoto, etc. 

Puede incluirse un adaptador télex para interconectar un abo- 
nado télex a la central télex, ya sea directamente, ya sea a tra- 
vés de un canal teslegráfico de frecuencia vocal. 

También puede incluirse un canal de señalización para señali- 
zación en CC y señalización en CA a 17-65 Hz. 

El equipo se coloca en un mueble para su uso sobre pupitre 
o para ser montado sobre una pared o en un bastidor estándar. 
Puede también montarse sin el mueble en un armazón de 
bastidor adaptado para el Sistema Telegráfico de Frecuencia 
Vocal GH-122. 

Standard Radio & Telefon AB, Suecia 

20 años de conmutación tipo “barras cruzadas” en Alemania. 

En 1955 se puso en funcionamiento en Beilstein, cerca de 
Heilbronn, la primera central telefónica equipada con conmu- 
tadores tipo “barras cruzadas”. Gracias a la pequeñez de movi- 
mientos como los de los relés y a las pequeñas masas movidas, 
el conmutador tipo “barras cruzadas” ofrece por una parte una 
elevada velocidad de funcionamiento y por otra un desgaste y 
fatiga mínimo. En contraste con el selector rotary, no necesita 
lubricación y por consiguiente no necesita mantenimiento (como 
demostración de este hecho, los conmutadores tipo “barras cru- 
zadas” de la central de Beilstein fueron sellaclos con precinto 
durante un gran período de tiempo). Se han incorporado tam- 
bién cambios importantes en la estructura del sistema, el más 
importante de los cuales es la transición al control indirecto de 
los elementos de cruce, un primer paso importante hacia las 
funciones de control centralizadas. De esta forma, la central 
telefónica de Beilstein marcó el comienzo ‘de un desarrollo que 
conduce a nuestros actuales sistemas de conmutación modernos: 
elementos de cruce de alta velocidad, componentes libres de 
mantenimiento y funciones de control centralizadas son algunas 
de las características más destacadas de todos los nuevos siste- 
mas. Esto se demostró ,de forma impresionante cuando SEL 
(Standard Elektrik Lorenz) introdujo un poco después en Ale- 
mania el marcaje por teclado; sus ventajas específicas pudieron 
ser completamente explotadas en los sistemas de conmutación 
tipo “barras cruzadas”. 

Después de la central de Beilstein, aproximadamente otras 
20 centrales telefönicas del Deutcche Bundespost fueron equi- 
padas con conmutadores tipo “barras cruzadas“. No olbstante, el 
conmutador tipo “barras cruzadas” encuentra una mayor apli- 
cación en el campo de las PABX (Centrwlitas Privadas Auto- 
máticas): hasta el momento actual, se han suministrado PABXs 
que #dan servicio a un total de más de l,4 millones de exten- 
siones. 
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Nuevas realizaciones 

Otras dos centrales PENTOMAT* instaladas. 

Las recientes instalaciones de sistemas telefónicos tipo “barras 
cruzadas” PENTOMAY de ITT Business System, incluyen las 
centralitas automáticas privadas para el nuevo edificio para 
servicios municipales de Reading (Reino Unido) y para el 
Hospital Nacional de Pecho y Corazón. 

La instalación del edificio para servicios municipales de Rea- 
ding, tiene 400 extensiones internas con teléfono de teclado, 
68 líneas públicas y 8 líneas privadas con otras oficinas munici- 
pales. Se han proporcionado una serie de nuevas facilidades para 
ayudar al personal y al público. Por ejemplo, la búsqueda por 
líneas agrupadas permite que los que llaman sean conectados, 
en la sección que trata con el tipo #de tema solicitado, con la 
primera extensión libre seleccionada automáticamente. Los 
usuarios de las extensiones poseen el botón de transferencia que 
les permite consultar con sus compañeros durante una llamada 
telefónica pública; tambien tienen acceso a través del sistema, 
a 15 máquinas de dictado. 

La central del Hospital de Pecho y Corazón tiene 300 exten- 
siones y 30 líneas exteriores; existen dos operadoras que traba- 
jan con modernas consolas de teclado. Además de las caracte- 
rísticas normales, la central ofrece las siguientes facilidades espe- 
ciales: llamadas en conferencia múltiple, cuadro de visualización 
de las extensiones suplementarias y de las líneas a la red, llama- 
das de emergencia que permiten 4 conversaciones de emergencia 
simultáneas sobre una misma línea, y llamada directa al teléfono 
libre de operadora en caso de paro cardiaco para avisar a los 
equipos de especialistas. 

ITT Business Systems, Reino Unido 

Centrales de conmutación semielectrónica METACONTA” 11B. 

Las primeras centrales METACONTW ll B, desarrolladas 
conjuntamente por STK (Qandard Telefon og Kabelfabrik) y 
SEL (Standard Elektrik Lorenz), están ya en funcionamiento en 
Noruega. 

En mayo de 1975, una central METACONTA ll B-2 fue 
puesta en servicio en Hyggen, cerca de Oslo, y desde entonces 
ha estado ‘funcionando sin mantenimiento. (La central META- 
CONTA 11 B-2 ha sido desarrollada por SEL-Berlín). 

En octubre de 1975’, fue puesta en funcionamiento la central 
METACONTA ll B-6 de Engelsrud (también cercana a Oslo). 
La central de Engelsrud ha sido diseñada por STK-Oslo. 

Ambas centrales han pasado una prueba de aceptación ex- 
haustiva llevada a cabo por la Administración de Teléfonos 
Noruega. 

Las centrales METACONTA ll B están controladas electróni- 
camente por medio de una lógica cableada y utilizan el mini- 
conmutador de ITT para la red de conversación. 

La central METACONTA 11 B-2, que tiene una. capacidad 
máxima de unas 500 líneas, o de 1000 líneas en la versión du- 
plicada, con un tráfico bidireccional de 0,OS Erlang, será usada 
como central terminal. 

La versión METACONTA 11 B-4, puede utilizarse como 
central terminal local o como una central comrbinada local y 
tándem con conmutación a 4 hilos, con una capacidad máxima 
de 10.000 abonados para un tráfico de 0,08 Erlang. 

A finales de noviembre de 1975, STK tenía en cartera pedi- 
dos por 21 centrales METACONTA 11 B-4 y 12 centrales ME- 
TACONTA ll B-2. Las centrales METACONTA 11 B-4, algu- 
nas de ellas en la fase de comprobación final, son fabricados 
por STK-Oslo, mientras que las centrales METACONTA ll B-2 
son fabricados por SEL-Stuttgart según un acuerdo de coopera- 
ción entre las dos casas del sistema ITT. 

Standard Telefon og Kabelfabrik AIS, Noruega 
Standard Elektrik Lorenz AG, República Federal de Alemania 

:t Marca registrada del sistema ITT. 

Sistemas coaxiales para Malasia. 

El PTT de Malasia ha encargado 3 sistemas de líneas coaxiales 
de 960 y 1800 canales para distancias cortas, para proporcionar 
acceso a los sistemas de radioenlaces y de dispersión tropos- 
férica que forman parte de la red de telecomunicaciones nacio- 
nales de Malasia. Este equipo sera instalado en 9 trayectos re- 
partidos por todo el territorio durante 1976. 

Standard Telephones and Cables, Reino Unido 

Premios para los elementos constructivos del Teléfono 
Monedero NT 2000. 

El Teléfono Monedero NT 2000, desarrollado bajo la direc- 
ción de SEL (Standard Elektrik Lorenz), consiste esencialmente 
en piezas moldeadas por inyección. Recientemente recibió pre- 
mios por dos de los elementos constructivos: 
-El bastidor gano el primer premio del Concurso Europeo de 

Fundición por Presión de Magnesio (European Magnesium 
Pressure Casting Contest) del año 1975. 

-El canal de recogida, de material plástico, fue premiado con 
la medalla de plata, por su diseño económico, por la Aso- 
ciación de Industrias de Fabricación de Plásticos (Association 
o,f Plastics Processing Industries). 
Estos dos premios son prueba del éxito conseguido con la 

aplicación de modernos méto#dos de diseño. 
l 

Standard Elektrik Lorenz AG, República Federal de Alemania 
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Nueras realizaciones 

Cables de fibra óptica en el mercado. 

El equipo de fabricación de prototipos de cables de fibras 
ópticas existente en STC (Stantdard Telephones and Cables) se 
está ampliando con el fin de producir cables para uso comer- 
cial. Este hecho significa un paso importante hacia la utilización 
exhaustiva de fibras de vidrio para transmisiones telefónicas 
y de datos. En la actualidad han sido ya instalados sistemas 
experimentales de cables de fibra óptica para clientes civiles y 
militares en el Reino Unido y en otros países. 

El cable actual puede transportar 10.000 conversaciones si- 
multáneas, pero las nuevas técnicas de transmisión y los mate- 
riales mejorados que se están desarrollando aumentarán conri- 
derablemente esta capacidad, estando situado el máximo teórico 
en más de un millón de conversaciones. Esta enorme capacidad 
hace a los sistemas ópticos ideales para servicios tales como el 
videoteléfono y la televisión, que en la actualida#d requieren un 
gran numero de cables convencionales. Cuando se haya insta- 
lado un número suficiente de cables, puesden ser utilizados para 
proporcionar al público facilidades tales como acceso directo a 
servicios de información por ordenador, enseñanza a distancia, 
bibliotecas de programas, etc., que no están disponibles con los 
sistemas actuales. 

Una importante ventaja sobre los cables convencionales es 
que las fibras de vidrio se fabrican a partir de algunas de las 
materias primas más abundantes en el mundo, entre ellas el 
silicio. A#demás, los sistemas ópticos son inmunes a las inter- 
ferencias electromagnéticas, lo que permite instalar cables a lo 
largo de líneas eléctricas de potencia o de líneas de ferrocarril. 

Standard Telephones and Cables, Reino Unido 

asegurar la protección (por ejemplo transporte de dinero o 

-d e valores). 
El transmisor-receptor SE 205 tiene un canal de RF en la 

banda de 0,7 m  a 2 m, y utiliza moldulación en frecuencia 
o en fase. Su potencia de salida llega hasta 10 W  y la separación 
entre canales es de 20 kHz, y opcionalmente de 25 kHz ó 12.5 
kHz. La sensibilidad del receptor es ‘de 0.4 ,LLV para una relación 
señahruido de 20 dB. El transmisor-receptor permite un funcio- 
namiento en modo simple o semiduplex, con la separación 
deseada entre la frecuencia de transmisión y la de recepción. 
Formado por unidades enchufables, se #caracteriza por sus necesi- 
dades mínimas ,de mantenimiento y comprobación. El bastidor, 
que tiene una anchura de 180 mm, una altura de 40 mm y una 
profundidad de 133 mm, puede también acomodar un generador 
de llamada selectiva de cinco tonos para llamadas generales y 
colectivas. En funcionamiento como receptor, el equipo tiene 
un consumo de corriente de 1 A, mientras que en transmisión 
tiene un consumo de 2,5A, suministrada por la batería del 
vehículo de 12 V. El micrófono puede sujetarse por medio de 
un gancho fácilmente accesible. Entre las antenas que pueden 
ofrecerse, existe también una versión que permite tanto la 
recepción de radio’difusión como radiocomunicación punto a 
punto. 

Standard Elektrik Lorenz AG, República Federal de Alemania 

La Oficina Nacional de Electricidad adjudica a STK el contrato 
para ll,5 km de cable relleno de aceite para transportar 400 kV. 

Transmisor-receptor móvil de pequeño tamaño. 

El nuevo transmisor-receptor SE 205; desarrolllado por SEL 
(Standard Elektrik Lorenz AG), es tan pequeño como un 
aparato de radio de coche normal. Se equipa en el hueco pre- 
visto para el aparato de radio en el tablero de instrumentos 
pero puede también situarse entre los asientos delanteros o 
fijarse bajo el tablero de instrumentos. El aparato es muy 
compacto y puede instalarse rápidlamente en cualquier auto- 
móvil o vehículo comercial. 

Utilizados en principio solamente por los gobiernos y por las 
organizaciones de seguridad, los equipos de radiocomunicaciones 
han ,adquirildo una enorme importancia en los negocios privados 
para dar directivas al personal. y para la utilización de los bienes 
de producción. Los equipos portátiles hacen posible: 
- mejorar la utilizacion de vehículos (por ejemplo limpieza de 

calles o vehículos de servicio), 
-Simplificar la entrega de mercancias (por ejemplo bebidas y 

combustibles), 
-evitar que se estropeen mercancias (por ejemplo asfalto, 

hormigón, vegetales, frut;u, plantas) ; 
proporcionar ayudas rápidas (acccidentes, llamadas de emer- 
gencia), 

STK (Standard Telefon og Kabelfabrik) ha conseguido la 
adjudicación del contrato de suministro e instalación de un 
sistema para la transmisión por cable de 400 kV, compuesto por 
cuatro alimentadores destinados a la central hidroeléctrica de 
Sima en Eidfjord, que ha de entregarsr en 1979-1980. 

Los cables deberán tr,ansmitir la energía desde los transfor- 
madores hasta la línea de transporte aérea a través de un túnel 
en la montaña. 

Cada circuito tendrá una longitud de alrededor de un km, 
y cada conductor llevará i’5OA, siendo la capacidad total del 
generador ,de 2000 MVA distribddos en 4 unidades. Los conduc- 
tores son de aluminio con una sección transversal de 1000mme. 

Los cables serán instalados juntos en forma de hoja de trebo1 
y las cubiertas de aluminio corrugado estarán unidas y puestas 
a tierra en ambos extremos. 

Los terminales son del tipo con aislamiento de gas SF, (desa- 
rrollados y fabricados por Standard Telefon og Kabelfabrik AS, 
Noruega). Los cables serán conectados a un sistema de distri- 
bución tambien de SFs en ambos extremos. 

El dibujo muestra la sección transversal del cable con los 
datos característicos. 

Standard Telefon og Kabelfabrik AIS, Noruega 

Transmisor-receptor m6vil de pequeño tamaño. 
Sección transversal del cable de 400 kV. 

Principales características. 

Comunicaciones Eléctricas - No 51/1 * 1976 



Nuevas realizaciones 

Una centralita privada MINIMAF 2000 para la Compañía 
Maillot-Malakoff (París). 

Durante el primer trimestre de 1975, CGCT (Compagnie 
Générale de Constructions Téléphoniques), realizó el corte de 
la primera centralita privada del tipo MINIMAT;” 2000 con 
una unidad central electrónica, para la Compañía Maillot-Mala- 
koff. 

Esta central MINIMAT 2000 se ha instalado con el equipo 
necesario para 1200 extensiones y 124 enlaces de acceso a la red 
pública. 

Se han mantenido los principios del MINIMAT 2000: 
-Utilización de placas recambiables para todos los circuitos, 

de relés miniatura y de un miniconmutador del tipo META- 
BAR” para la red de conmutación. 

- Disponibili,dad de numerosas facilidades que colocan a Ila cen- 
tralita MINIMAT entre las centrales telefónicas más mo- 
dernas: la instalación, en particular, proporciona a la Com- 
pañía Maillot-Malakoff la facilidad de la selección abreviada 
y puede equiparse con aparatos de marcaje por teclado; 
además es& asociada Ia un dispositivo de registro automáti- 
co de mensajes de la información del importe a pagar en 
las llamadas a la red pública. 

- Construcción modular del sistema, que proporciona una gran 
flexibilidad para cualquier futura ampliación de la central. 
Hasta ahora, el sistema MINIMAT 2000 se diseñaba como 

un sistema modular con una capacidad final de 720 extensiones 
y 80 enlaces como máximo. Fue posible aumentar este tamaño 
mediante la introducción de las dos novedades siguientes, que 
permiten una capacidad de 1440 extensiones y 160 enlaces: 
-La unidad de control central electromecánica (marcador), se 

sustituye por una Unidad Central Local Electrónica, dis- 
positivo completamente electrónico simillar a un ordenador 
de lógica cableada; su velocidad de funcionamiento y capaci- 
dad de tráfico son tan grandes que una sola unidad puede 
realizar todo el trabajo en condiciones normales de funcio- 
namiento. 

-Evolución del principio de explotación de los enlaces 
por puestos de operadoras: las líneas están conectadas indivi- 
dualmente a los puestos cuando no existen más de 80 enlaces; 
en la instalación de la Compañía Maillot-Malakoff, funciona 
mediante concentración sobre una Unidad Central de Con- 
centración Electrbnica (Marcador). 

Compagnie Générale de Constructions Téléphoniques, Francia 

Una nueva ayuda versátil para programación de 
microordenadores. 

La ITT CG PSEUDO PROM (Permanent read only memory 
= memoria permanente de solo lectura) es una ayuda para la 
programación de microordenadores que consiste en una me- 
moria RAM (Random Access Memory = Memoria de Acceso 
Aleatorio) alimentada con batería, que puede programarse a 
través de la unidad de control de teclado asociada. Proporciona 
una memoria permanente que puede cambiarse fácilmente y que 
permite también transportar los programas en forma eléctrica 

Microprogramador PSPI. 

y copiarlos en cualquier parte sin necesidad de utilizar cintas 
de papel. 

Sus características son: 
- Permite la comprobación de los programas “in situ” 
- Posee memoria interna propia 
- El contenido de la memoria puede ser visualizado 
- Edición por copia de la memoria 
-Botoneras Hexadecimal (tipo PSPI/A) u Octal (tipo PSPl/B). 

El aparato se presentó en la exposición de control e instru- 
mentación celebrada del 2 al 4 de septiembre de 1975 en el 
hotel West Center de Loudres. 

ITT Componentes Group Europe, Italia 

Presentación de una nueva centralita privada, la 
MINIMAT* 200 

La División de Comunicaciones Privadas de CGCT (Com- 
pagnie Générale de Consrructions Téléphoniques) ha presentado 
una nueva centralita automática privada, denominada MINI- 
MAT;” 200, que pertence a la nueva generaci’ón de centrales tele- 
fónicas automáticas del tipo electrónico, creada por CGCT. 

Los principios adoptados en el diseño de este sistema son la 
aplicación de la tecnología de circuitos impresos, la utilización 
de componentes miniatura y una amplia normalización, lo que 
da como resultado un diseño completamente modular. 

Eil tamaño de la centralita privada MINIMAT 200, que tiene 
32 enlaces y 210 extensiones, se adapta bien a las necesidades de 
las empresas de mediana importancia, proporcionándolas un 
servicio telefónico moderno, así como una relación enlaces/ 
extensiones especialmente atractivo. 

Compagnie Générale de Constructions Téléphoniques, Francia 

ah Marca registrada del sistema ITT. 
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Para solicitar separatas de artículos publicados en este 
número e información sobre precios, se ruega escriban a: 

P. Mornet 
Managing Editor, Electrical Communication 
18-20, rue Grange-Dame-Rose 
78 140 - Vélizy-Villacoublay, France 

Solamente pueden aceptarse pedidos por cantidades de al 
menos 100 separatas de cada artículo. 
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