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Cambios en la organizacion de Electrical
Communication

Pierre Mornet, que desde 1970 ha ocupado el cargo de Editor Principal de las
ediciones en 4 idiomas de la revista técnica de ITT, Electrical Communication,
Elektrisches Nachrichtenwesen, Revue des Télécommunications and Comuni-
caciones Eléctricas, se retira a finales de 1978, con el pesar de todos aquellos que
tuvieron el placer de trabajar para él.

Simultineamente el Dr. J. J. Muller se retira tras una década como Presidente
del Editorial Board, el 6rgano que decide la politica editorial. Su erudicién y di-
reccion serd echada de menos por sus colegas.

Elnuevo Presidente del Editorial Board es Kurt Katzeff, que es Director Téc-
nico — Telecomunicaciones, en las oficinas centrales de ITT Europa en Bruselas.
Directamente a sus 6rdenes estd Lester A. Gimpelson, Director Técnico — Plani-
ficacién que asumiré el cargo de Editor Ejecutivo ademds de sus otras responsa-
bilidades técnicas dentro de ITT.

Elnuevo Editor Principal sera Terence L. Squires, editor de la edicién inglesa
desde 1968. Mike Deason pasa de Editor Adjunto a Editor de Electrical Com-
munication. René Thevin es nombrado Editor de Revue des Télécommunica-
tions, mientras que Otto Grewe permanece como Editor de Elektrisches
Nachrichtenwesen, y Juan Antonio Gémez Garcia como Editor de Comunica-
ciones Eléctricas.
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Sistema de demostracion de fibras 6pticas a 140 Mbit/s

Una demostracién de campo del sistema de 140 Mbit/s, instalado en una ruta tipica de cable del British Post Office ha
probado que los sistemas de fibras 6pticas pueden instalarse y funcionar en condiciones de real dureza. Esto representa

un paso basico para la nueva tecnologia.

D. R. HILL

Standard Telecommunication Laboratories Limited, Harlow, Reino Unido

Introduccién

En los dltimos afos se ha concentrado gran esfuerzo en
todo el mundo en la investigacién y el desarrollo en el
campo de las comunicaciones por fibra éptica. Por el afo
1975 ya se habia escrito mucho sobre el comportamiento
en el laboratorio de la mayoria de las partes que constitu-
yen un sistema practico y se habian descrito algunos expe-
rimentos basados en sistemas de laboratorio. Sin embargo,
se habia obtenido muy poca experiencia de los sistemas op-
ticos en condiciones realistas y dificiles. Como consecuen-
cia se decidié desarrollar un sistema que operase en unas
condiciones tipicas de la red telefénica.

La mejor eleccién de un sistema para demostrar la viabi-
lidad de una nueva tecnologia es ciertamente dificil; en re-
sumen se tomd la decisién de desarrollar un sistema digital
ya que éste parece ser el mis compatible con la tendencia en
las Administraciones telefonicas y con la tecnologia. Se
eligi6 una alta velocidad de transmisidn basandose en que
ésta favoreceria mis la presentacién de cualquier tipo de
problema 1nesperado que un sistema de menor velocidad
de transmisién. También, a causa de la mayor complejidad
de los sistemas de alta velocidad en relacién con los siste-
mas de baja velocidad, se pens6 que seria mas ficil extender
la serie de sistemas, en una etapa posterior, desde los sis-
temas complejos a los mas simples mejor que en el sentido
contrario.

Este trabajo de desarrollo determiné el encargo de una
de las primeras grandes pruebas de campo en el mundo so-
bre comunicaciones épticas.

Objetivos del sistema de demostraciéon

Los objetivos basicos del desarrollo y construccién del
sistema de demostracién fueron:

— ampliar la tecnologia de los sistemas de fibras épticas,

— demostrar la viabilidad de los sistemas de fibras 6pticas
particularmente de los sistemas de alta velocidad, en
unas condiciones reales,

— demostrar que la tecnologia de las comunicaciones 6pti-
cas haalcanzado la etapa de desarrollo tal que pueden ser
instaladas con relativa facilidad en una ruta tipica de la
red telefénica,

— desarrollar la tecnologia hasta el punto en que pueda lo-
grarse un comportamiento repetitivo, tanto en la pro-
duccion de componentes individuales como en el com-
portamiento de los submédulos que integran un repeti-

dor.

Eleccion de los parimetros del sistema

Un importante factor para asegurar que el sistema de-
mostraria su capacidad se centré en la eleccién practica y
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Tabla de abreviaturas

AIS - senal de inhibicién de alarmas
APD - fotodiodo de avalancha

BBC - British Broadcasting Corporation
BPO - British Post Office

CAG - control automitico de ganancia
CC - corriente continua

CMI - cddigo de inversion de marcas
EUW - circuito de 6rdenes

PCM - modulacién por impulsos codificados
NRZ - no retorno a cero

RZ - retorno a cero

realista de los pardmetros del sistema. Es importante com-
prender que a comienzos de 1975, cuando fueron seleccio-
nados los parimetros del sistema de demostracién, mu-
chos de los objetivos a alcanzar no habian sido consegui-
dos en el laboratorio y con certeza, en una base repetitiva.
Se hizo un esfuerzo considerable en la seleccién de objeti-
vos 16gicos para asegurar que permanecieran realistas a pe-
sar de los rapidos avances de la tecnologia.

Los principales parimetros del sistema estan listados en
la tabla 1. La tabla 2 muestra el balance de potencia del sis-
tema tal como se planed en 1975 y se compara con los re-
sultados alcanzados en 1977, de lo cual se deduce clara-
mente que los objetivos iniciales fueron de hecho mejora-
dos en la mayoria de las areas. Como resultado de haber
conseguido un margen total del sistema de 24 dB (compa-
rado con los 4 dB que era el valor diseriado) fue posible sal-
tarse un repetidor consiguiendo que sobre una distancia de
6,2 km no fuese necesaria la operacién de repeticién sin un
significativo cambio en el comportamiento respecto a los
errores.

Problemas que requerian una solucién

A comienzos de 1975, cuando se estaba definiendo el
sistema de demostracidn, se tenian que solucionar varios
problemas tecnolégicos antes de que un sistema prictico,
incluso para una demostracién de campo, pudiera conse-
guirse. Estos problemas incluian:

— adecuada vida del laser (>10.000 horas),

— estabilizacién de la potencia de salida del liser para
compensar el envejecimiento y las variaciones de tempe-
ratura,

— compensacién de los cambios de comportamiento con Ja
temperatura del fotodiodo de avalancha (APD),

— fabricacién de grandes cantidades de fibra y cable con las
necesarias propiedades opticas y mecanicas,

~ empalme de fibras en el campo,

desarrollo de un conector desmontable de bajas pérdi-

das.
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Tabla 1 - Principales parimetros del sistema de demostracién de
campo

Velocidad de transmisién

de la informacién 139,264 Mbit/s
Velocidad de transmisién
en linea 147,456 MBd

binario seudoaleatorio mds un bitio de
paridad después de cada 17 bitios

laser de GaAlAs de onda continua,
doble heterounién y geometria de cinta
(STL), con realimentacién éptica
fotodiodo de avalancha de silicio,
polarizado con corriente constante

y seguido de un amplificador de
corriente

serie completa de los equipos digitales
multiplex, segiin lasnormas del CCITT,
desde canales de voz a 140 Mbit/s.
También incluye circuitos de tele-
alimentacién estandar de 50 mA, linea
de 6rdenes y alarmas conectadas a las
alarmas de la estacién

dos repetidores intermedios bidirec-
cionales regenerativos alimentados por
los conductores de cobre del cable
optico. El consumo de potencia de un
repetidor unidireccional es menor

que 4 W

Cable 4 fibras (2 activas, 1 de reserva y

1 de relleno) y 4 conductores de cobre
(0,5 mm de didgmetro) con un elemento
de resistencia de acero y cubierta de
polietileno. Didmetro total 7 mm

Cédigo de linea

Transmisor 6ptico

Receptor Sptico

Equipo terminal

Repetidores

Tabla 2 - Balance de potencia planificado y real

Balance de potencia
Parametro
Planificado | Conseguido
(1975) (1977)
Potencia acoplada a la fibra -3,0dBm —3,0dBm
Pérdidas de dos conectores -2,0dB -2,0dB
Pérdidas en los empalmes
(7 empalmes a 1,0 dB) -7,0dB -2,0dB
Pérdidas en el cable (8 dB/km) -24,0dB -15,0dB
Atenuacién adicional por dispersion
(7 ns de dispersidén por 3 km) -5,0dB =-3,0dB
~41,0dBm| -25,0dBm
—45,0dBm| -49,0dBm
Margen total del sistema 4,0dB 24,0dB

Todos estos problemas fueron solucionados llevando al
sistema de demostracién a las metas deseadas.

Vida del laser

Para que un sistemna de demostraciéon de campo fuese
factible, se pens6 que seria necesario disponer de liseres
con una vida de operacién de al menos 10.000 horas. Sin
embargo cuando comenzaba el desarrollo, en STL se aca-
baban de fabricar los primeros liseres de onda continua
con perspectivas de vida de operacién entre 100 y 1000 ho-
ras. Desde entonces el progreso ha sido tan ripido que el
actual equipo de demostracién incorpora dispositivos que

tienen un 50% de probabilidad de funcionar mas de 50.000

horas a 18 °C. (La muerte del liser es una definicién arbi-

traria y tiene lugar cuando la corriente umbral se incre-
menta en un 50% [1]). Incluso se obtienen mayores vidas
en los mas recientes laseres.

Control del laser

Una caracteristica tipica del tipo de ldser que se ha usado
en el sistema de demostracion se muestra en la figura 1.
Como es comin en todos los ldseres de este tipo, la co-
rriente umbral tiene una sensibilidad con la temperatura de
aproximadamente 2 mA °C~ ", Esti claro que si se utilizan
unas corrientes de polarizacién y de modulacién fijas, los
niveles épticos de salida equivalentes alos 0 y alos 1 varia-
rin con la temperatura. Para superar este problema, se ha
desarrollado un circuito especial que implica Ia deteccién
delaluz de salida por la cara trasera del laser para controlar
la potencia media que se acopla ala fibra [2]. En uno de los
repetidores utilizados en la demostracién de campo, se us6
una técnica de muestreo para controlar independiente-
mente los niveles del 0y del 1, y en el resto de los repeti-
dores se us6 el circuito de realimentacién para controlar la

Bajo las condiciones que prevalecian en la prueba de
campo en la que la temperatura del equipo terminal osci-
laba entre 24 y 40 °C y la temperatura del equipo del repe-
tidor entre 16 y 36 °C, ambos circuitos de control, el de
potencia media y el de muestreo, operaron satisfactoria-
mente.

Sibien el circuito de control de muestreo no utiliza toda
la anchura de banda del sistema, su anchura de banda es
mucho mayor que la del circuito de control de la potencia
media y es, por tanto, mds critico y consume mas potencia.
Consecuentemente, si se encuentra que la pendiente de la
zona util del léser no varia durante su vida, se debe pre-
ferir el circuito de control de la potencia media, mas simple
y de menor consumo.

AUMENTA
—3ss— CON LA TEMPERATURA
Y CON LA ViDA

P MEDIA

] lia— oD

(CORRIENTE DE MODULACION}

POTENCIA OPTICA DE SALIDA mW

Po

100 200

Is 1,
CORRIENTE DEL LASER mA

Fig. 1 Caracteristica tipica de la potencia luminosa en funcién de la in-
tensidad de corriente del laser de GaAlAs de onda continua y Hoble hete-
roestructura.
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Control de la polarizacién del APD

Para conseguir la mayor sensibilidad del receptor a la ve-
locidad en cuesti6n es necesario utilizar fotodiodos de ava-
lancha, de los cuales el mejor es, probablemente, del tipo
“reach-through”*. Estos dispositivos tienen factores de
multiplicacién interna de avalancha de varios centenares,
que redunda en un bajo factor de ruido efectivo del recep-
tor y tiempos de respuesta pequefios, En la figura 2 se
muestra una tipica caracteristica de la ganancia, en la que se
evidencia que estos dispositivos tienen dos inconvenien-
tes. Primero, requieren un voltaje de polarizacién relati-
vamente alto para el maximo factor de multiplicacién y se-
gundo, la caracteristica es sensible a la temperatura
(1,1 V °C™1, aproximadamente), lo que da lugar a grandes
cambios en el factor de multiplicacién a las mas altas ga-
nancias (muy bajas potencias Gpticas), en donde el sistema
es menos tolerante a estas variaciones,

Los requerimientos de baja corriente del APD permiten
la construccién de inversores muy compactos para pro-
porcionar altos voltajes de polarizacién, minimizindose
de esta manera el primer inconveniente. Para compensar el
comportamiento con los cambios de temperatura, se ha
adoptado una nueva técnica [2], en la que el APD se ajusta
para que trabaje con una polarizacién a corriente constante
sobre un amplio margen de potencias dpticas de entrada,
que va desde por debajo del nivel umbral hasta el nivel de
potencia en el que el voltaje de polarizacién a corriente
constante ha descendido 2200 V. En la figura 3 se muestra
una caracteristica tipica de polarizacién. Se puede ver que
la corriente est3 limitada para altas potencias de entrada a
fin de evitar que se deteriore el dispositivo y que en el nivel
de potencia nula en la entrada, la ganancia se autorregula a
un valor tal que la corriente de oscuridad (corriente de su-

* Diodo en que la tensién de la barrera de potencial de la unién se alcanza a través de
la regién de avalancha. N. del T.

150 gre—

100 o

RESPONSIVIDAD  AMP /VAT:Q —— e

1,1v/°C

50 |

1 | |

100 200 300 400

VOLTIOS =g

Fig. 2 Curvatipica dela responsividad en funcién del voltaje de polari-
zacién paraun APD del tipo C30884. Se indica una sensibilidad tipicaala
' temperatura de 1.1 V/°C,
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Fig. 3 Caracteristica del circuito de polarizacién del APD empleado en
el equipo de demostracién de campo.

perficie mis la corriente en el material afectada por la mul-
tiplicacién) sea igual a la corriente de polarizacién.

Fibra y cable

La produccién de un sistema a relativamente gran escala
requiere la fabricacién de una considerable cantidad de fi-
bra y cable de alta calidad en los cuales todos los pardme-
tros requeridos se alcancen simultineamente. Para conse-
guirlo es necesario introducir un alto grado de control en la
fabricacién [3]. La tabla 3 resume el comportamiento 6p-
tico y las caracteristicas geométricas junto con las desvia-
ciones tipicas. Se observara que la tolerancia en el didmetro
del niicleo es mis pequena que en el didmetro exterior de la
fibra. Esto es consecuencia de un intento de obtener
dizmetros constantes de los nicleos a expensas de la varia-
cién en el didmetro externo para minimizar la atenuacion
en empalmes y en conectores.

Empalmes en el campo

Hasta el afio 1976, la mayoria de las técnicas de empal-
mes se basaban en la técnica de la ranuraen V, 0 una varia-
cién de ella (por ejemplo un tubo de seccién cuadrada),
como procedimiento para el alineamiento de la fibra. La
ranura en V tiene el inconveniente de que cuando se usan
fibras de diferentes didmetros exteriores se desalinean sus
ejes, causando probablemente atin mayor atenuacién que
la que produciria el desalineamiento de los didmetros de
los niicleos. Consecuentemente se estudi6 una solucién al-
ternativa que proporcionaba empalmes de baja atenua-
cién; se desarrollé la técnica del manguito colapsado y se
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Tabla 3 - Comportamiento de los cables 6pticos para la demostra-
cién de campo

. Valor | Desviacién
Parimetro . .
medio tipica
Comportamiento medio de los 12 cables
fabricados
Pérdida en la fibra con la proteccién
primaria (dB/km) 4,1 0,69
Pérdidas de las fibras cableadas (dB/km) 4,7 0,64
Dispersi6n en el cable (ns/km) 1,9 0,75
Diimetro exterior de la fibra (um) 100 4,2
Didmetro del ndcleo (um) 31,8 0,75
Elipticidad 0,03 0,02
Comportamiento medio de los dltimos
9 cables fabricados
Pérdida en la fibra con la proteccién
primaria (dB/km) 3,9 0,41
Pérdida en el cable (dB/km) 4.6 0,58
Dispersién en el cable (ns/km) 1,6 0,54

probd que era satisfactoria para la demostracién de campo
[4].

Para adaptar la técnica a su uso en el campo fue necesario
evitar la contaminacién principal mediante el uso de una
cubierta rigida y transparente que cubre la miquina de em-
palmar, como se muestra en la figura 4. Utilizando esta fa-
cilidad y la técnica del manguito colapsado, y sin tomar
precaucién alguna para alinear los didmetros de los ni-
cleos, se consiguié una atenuacién media por empalme
menor que 0,5 dB, a pesar del hecho de que se usaron fi-
bras de pequeno didmetro del nicleo (30 um).

El empalme del manguito colapsado se ha sustituido
ahora por otras técnicas (por ejemplo, la técnica de fusién
por arco eléctrico [5]). No abstante, el demostrar que se
podian hacer empalmes de bajas perdldas dentro de las ci-
maras de registro y sin tomar precauciones especiales,
constituyé una importante etapa.

‘Una vez instalado el sistema, la fibra de reserva se em-
palmé mediante la técnica de fusién por arco eléctrico,
para formar una longitud de 9 km, permitiendo, de esta
manera, llevar a cabo una prueba de campo a 8 Mbit/s en
una larga ruta real.

Fig. 4 Miquina para empalmar fibras equipada con una cubierta trans-
parente para eliminar la contaminacién principal durante la realizacién de
empalmes en las cdmaras de registro.

Conectores desmontables

Cualquier sistema practico que se destine a la red telef6-
nica debe incorporar conectores desmontables para facili-
tar una ficil y rapida sustitucion de los repetidores en el
caso de averia [6]. El problema que se plante6 en esta de-
mostracién era desarrollar conectores, con una atenuacién
bajay estable, para fibras de 30 um de didmetro del nicleo.
Para asegurar una solucion satisfactoria dentro del plazo
programado, se disefié un dispositivo ajustable.

Cédigos de linea

Los calculos y la experimentacién mostraron que en la
transmisién por fibras dpticas el coste de los repetidores no
se reducia significativamente por el uso de c6digos no re-
undantes [7]. Ademas, aun en sistemas de alta velocidad, la
anchura de banda no tiene tan gran importancia como en
los sistemas coaxiales, por ejemplo. En consecuencia se
eligié como cédigo de linea un cédigo binario seudoaleato-
rio (scrambled) con insercién de un bitio de paridad des-
pués de cada 17 bitios de informacién, haciendo, asi la se-
fal regenerable con la adicién de un dispositivo de detec-
cién de errores en servicio en los repetidores terminales y
dependientes.

El circuito de deteccién de errores en los repetidores de-
pendientes es muy simple y requiere solamente un tnico
elemento de alta velocidad, un biestable; el circuito se
muestra en la figura 5. El bitio de paridad controla el es-
tado del biestable cada 18 periodos de duracién de bitios,
de tal manera que el estado se mantiene igual que en el ins-
tante de control anterior. La salida del biestable tiene, por
tanto, dos componentes: una componente continua (CC)
debida a los bitios de paridad y una componente aleatoria
debida a los bitios de informacién. La componente CC se
puede separar de la componente aleatoria con cualquier
grado de confianza deseado, mediante el apropiado filtro
paso bajo. Un tinico error o un ndmero impar de errores en
una trama con parldad da lugar a que el biestable cambie de
estado en el siguiente y en todos los posteriores instantes
de control. El cambio en el nivel CC a la salida del biesta-
ble, debido a la transmisién de un error, se aisla, se dife-
rencia y se rectifica, proporcionando impulsos de error. La
figura 6 muestra el comportamiento del circuito que in-
corpora un filtro paso bajo de aproximadamente 13 kHz
de frecuencia de corte.

D

xX
o

SENAL RZ
REGENERADA

FILTRO PASO BAJO

COMPARADOR

OIFERENCIADOR

'\ IMPUL

RECTIFICADOR DE ERROR

Fig. 5 Diagrama de bloques del detector de error de paridad
incorporado en los repetidores dependientes.
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Ecualizacién

La dispersion del impulso a lo largo de longitudes indi-
viduales de fibra se ha demostrado experimentalmente que
es casi directamente proporcional a la longitud, lo que in-
dica que existe muy poca conversién de modos. Sin em-
bargo, cuando se empalmaron en el campo diferentes fi-
bras, la dispersién total era menos previsible, variando la
ley de adicién de la dispersién del impulso entre funcién
lineal y funcién raiz cuadrada de la longitud. La causa de
esta variacidn se atribuye parcialmente al grado de selec-
cién o mezcla de modos en el empalme y parcialmente a la
ecualizacion dptica causada por la infra- o sobre-compen-
sacién de los perfiles del indice de refraccion de las fibras
que se instalan en un orden aleatorio [8]. Esta imprevisibi-
lidad hizo que fuese esencial el uso bien de un ecualizador
adaptador o de uno que fuese ficilmente ajustable en el
campo. Por simplicidad de eligié este ultimo. Un ecualiza-
dor con una tnica puerta transversal en unién con un filtro
de caida variable demostrd que se adecuaba en todos los ca-
sos en que la dispersién incurria en una atenuacién adicio-
nal maxima de 10dB.

Los impulsos 6pticos se transmitieron con la mitad de su
anchura pero se recibian en el punto de decisién del si-
guiente repetidor como impulsos de anchura total. Los
impulsos de anchura mitad se usaron por dos razones:
primero, daban aproximadamente el 6ptimo tedrico de la
relacién sefial-ruido al ecualizar la dispersién y segundo,
reducian mucho el efecto de ruido modal [9] como se dis-
cutira después (excitando el ldser a partir de valores infe-
riores al umbral se redujo considerablemente el tiempo de
coherencia).
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TASA DE ERROR EN LA LINEA

Fig. 6 Medida de comportamiento del detector de error de paridad
(tasa de error medida en la linea en funcién de la tasa de error en la linea).

Descripcion del sistema de demostracion
Situacién y fuentes de alimentacién

Para asegurar que el sistema final fuese lo mis realista
posible y que fuese capaz de transmitir trafico telef6nico,
se incluy6 en cada terminal una serie completa de equipos
multiplex digitales convencionales. La figura 7 muestra
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Fig. 7 Esquema de bloques mostrando todos los principales constituyentes del sistema de demostracién de campo de 140 Mbit/s.
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Fig. 8 Esquema de bloques del repetidor de linea mostrando los principales bloques funcionales junto con el circuito de érdenes y la
separacién de potencia.

que los terminales estin separados una distancia de 9 km.
Los terminales estdn situados en estaciones repetidoras de
la Administracién inglesa (British Post Office — BPO),
uno esta situado en una pequefia cuidad comercial (Hit-
chin) y el otro en una cuidad moderna y mayor (Steve-
nage). Los repetidores intermedios est4n espaciados apro-
ximadamente 3 km y estdn alojados en las ollas tipicas del
BPO que se colocan en las cimaras de registro que se en-
cuentran a lo largo de la calle.

Los repetidores (Figs. 8 y 9) estdn alimentados desde los
terminales a través de conductores de cobre de 0,5 mm de
didmetro situados dentro del cable 6ptico. Se usa una
fuente de alimentacién estandar de corriente constante de
49 mA, pero como e] liser requiere una corriente de apro-
ximadamente 180 mA y el APD un voltaje de polarizacién
de aproximadamente 400 V, en los repetidores se incorpo-
raron convertidores CC-CC. Los circuitos de separacién
de potencia (Fig. 8) proporcionan también un circuito de
o6rdenes a través de los conductores de cobre. Ademis de
las unidades convencionales del circuito de 6rdenes utili-
zadas en los terminales, se incorporaron otras unidades
convencionales tales como unidades de alarma de presién y
fuentes de alimentacién.

Equipo terminal de linea

En la figura 10 se muestra un diagrama de bloques del
terminal de linea. La secuencia de bitios que entran codifi-

cados con inversion de marcas (c6digo CMI), procedente
del equipo miiltiplex, se convierte a c6digo binario y des-
pués la senal se hace seudoaleatoria en un “scrambler” de
15 etapas y se insertan Jos bitios de paridad después de cada
17 bitios de informacién. Esta senal excita al modulador
del liser. En la direccién de entrada procedente de la linea
tienen lugar los procesos inversos.

La figura 11 muestra el equipo terminal. Por encima del
repetidor esta el equipo terminal de linea y por debajo esta
el equipo maltiplex 34/140 Mbit/s construido para esta
demostracién por Bell Telephone Manufacturing Com-
pany, una asociada belga de ITT. A laizquierda del equipo
terminal de linea estin los equipos miltiplex 8/34 Mbit/s y
2/8 Mbit/s fabricados por FACE-Standard, una compania
italiana de ITT. El bastidor de 19 pulgadas situado a la de-
recha del equipo terminal de linea contiene las unidades de
las fuentes de alimentacién, circuitos de érdenes, unidades
de telealimentaci6n y un equipo multiplex de canal dnico.

Repetidor

La misién del repetidor es aceptar la sefial 6ptica ate-
nuada, convertirla en una sefial eléctrica equivalente, am-
plificar, regenerar y sincronizar esta sefial eléctrica y des-
pués reconvertirla en una sefial 6ptica que se acopla en la
fibra. La figura 8 es un diagrama de bloques del repetidor;
la entrada 6ptica incide en un APD que se polariza en el
modo de corriente constante para proporcionar la com-
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Fig. 9 Vista del repetidor con las tarjetas del receptor expuestas. Las

tarjetas visibles incluyen el APD y el preamplificador, el circuito de pola-

rizacién del APD, el amplificador con CAG (control automitico de
ganancia) y el ecualizador.

Demostracién de fibra optica

pensacién de temperatura y el control automitico de ga-
nancia (CAG) que compensa un margen de 10 dB en la po-
tencia 6ptica de entrada. EI APD va seguido por un ampli-
ficador de adaptacién de bajo ruido. Después de una pos-
terior amplificacién, un CAG eléctrico compensa otros
15 dB de la senal éptica de entrada

La atenuacién restante se compensa insertando filtros
neutros de densidad situados delante del detector. El si-
guiente ecualizador es un filtro transversal ajustable com-
binado con un filtro de atenuacién variable. La extraccién
del reloj se efectia mediante circuitos tanques LC que tie-
nen un Q de aproximadamente 100. Después de la detec-
ci6n del umbral y de la regeneracion, la senal, idealmente,
deberia ser una réplica de la sefial binaria original y como
tal constituye la sefial que excita al modulador del laser. El
nivel de salida 6ptica del laser se controla mediante uno de
los circuitos de realimentacion descritos en el apartado
“Control del laser”’; como ambas opciones se utilizaron en
el campo, ambas fueron evaluadas.

Como se ve en la figura 8, a la entrada del modulador se
ha dispuesto de un dispositivo para poder interrumpir el
reloj y modificar la trayectoria de la sedal, de tal manera
que permita a un mismo repetidor el poder ser usado como
repetidor terminal, donde se requiera una serial 6ptica de
entrada y eléctrica de salida y viceversa, y como repetidor
de linea,

En cada repetidor dependiente un convertidor CCa CC
suministra las lineas de potencia requerida para un repeti-
dor bidireccional a partir de la telealimentacion de 49 mA
que se proporciona por los hilos de cobre que estan en el
cable optico. Los hilos de cobre de telealimentacién tam-
bién sirven como uno de los pares de circuito de 6rdenes a
4 hilos por lo que son necesarios transformadores para se-
parar las sefiales de conversacion y la alimentacién, como
se muestra en la figura 8.

Instalacién

Al demostrar la viabilidad de una nueva tecnologia, lo
més importante es poder mostrar que se puede instalar en

INTERFAZ DE
MODULADOR |
CODIGO CM! — CODIFICADOR INSERCION ] DEL b
R S—
A BINARIO SEUDOALEATORIO FARIDAD L ASER l
MAS RELOJ l
r'- —— L] l REPETIDOR
EQUIPO TERMINAL I FIBRAS
INTERF A s0
Mg"Mé‘: | oE 1 IRANSMISOR I (LA MITAD DEL OPTICAS
PRUEBAS RECERTOR REPETIDOR I
Lr__.._....r..l | DE LINEA)
ALINEAMIENTO
INTERFAZ DECOD:FICADOR CONTROL DE | [romoerecToR I
DE BINARIO - PARIDAD ot v ————
= MAS RELOJ seUD0ALEATORIO EXTRACCION DEL | receneraoor] |
A CODIGO CMI BT DE PARIDAD

ALTA TASA
DE ERROR

DE TRAMA

Fig, 10 Esquema de bloques del equipo terminal mostrando los principales bloques funcionales.
AIS - sefial de inhibicién de alarma
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Fig. 11 Equipo terminal usado en el sistema de demostracién de campo. Un ingeniero esti alineando un conector éptico en un repetidor
terminal. El equipo terminal de linea est situado por encima del repetidor.

un entorno practico sin una degradacién significativa en el
comportamiento y sin tener que tomar demasiadas precau-
ciones restrictivas. De acuerdo con lo anterior, se puso un
gran énfasis sobre la importancia de la fase de instalacién
del sistema de demostracion de 140 Mbit/s.

Instalacién del cable

Enunién con el BPO se eligié una ruta que fuese més di-
ficil que la media desde el punto de vista de la instalacién
del cable. La figura 12 es un esquema de parte de la ruta
desde el punto 2 del amplificador (AP2) al edificio termi-
nal de Stevenage que ilustra los muchos codos que hay en
los conductos y en los registros. No ha sido posible mos-
trar Jos muchos cambios en el plano vertical nilos cruces de
conductos en los registros. Casi toda la canalizacion estd
continuamente inundada incluso después del verano mas
seco registrado. Mas de un tercio de la canalizacién alojaba
cables telefonicos convencionales, incluyendo cables de
23 mm (150 pares), de 28 mm (250 pares) y de 49 mm (400
pares); algunos tramos de canalizacién contenian hasta
4 cables antes de que se instalara el cable dptico.

Para poder registrar las tensiones de traccion, se disefi6
urn torno con la instrumentacién adecuada que se utiliz6 en
todo momento del programa de instalacién. Ademis del
registro continuo de la tensién de traccién se incorpord un
sistema de detencién para limitar las tensiones a un valor
preseleccionado que en este caso se puso en 80 kp.

Con anterioridad a la instalacién de ningan cable, se
limpiaron todas las canalizaciones utilizando un cepillo y
un mandril y se lubrificaron con parafina liquida. Se des-
cubrieron varios atascos siendo algunos desatascados con

10

el mandril y otros requirieron que se renovaran tramos
cortos de canalizacién.

Un equipo de la seccién de cables de STC instal6 todos
los cables utilizando el torno instrumentado con excepcién
de aquellos lugares en donde la naturaleza de la ruta hizo
preferible que el cable se instalara en dos direcciones desde
una cdmara de registro intermedia; en estos casos fue fre-
cuentemente mejor tirar a mano desde el extremo corto del
cable.

Las tensiones medidas durante la instalacién mostraron
que a pesar de la dificultad de la ruta Gnicamente se requi-
rieron fuerzas pequenas (tipicamente 35 kp) aun en las
longitudes mas largas. Solamente en una ocasién actu el
sistema de detencién y esto fue debido a que la polea se en-
ganché en el extremo de la canalizacién.

La instalacién se completé sin que ninguna fibra se rom-
pieray el comportamiento ptico sufrié solamente ligeros
cambios con relacion a las medidas efectuadas en los arro-
llamientos de cable. Por término medio no hubo cambio
en la dispersién y en cuanto a la atenuacién decrecié en
0,1 dB/km. El cambio en el comportamiento se muestra en
la figura 13 de la que se deduce que la dispersién en los pa-
rimetros es muy pequefia, y en gran parte atribuible a
errores aleatorios de medida.

Durante la instalacién de un sistema en una ruta canali-
zada es necesario llevar a cabo empalmes en las cimaras de
registro y en cajas de empalmes en aceras. Para probar su
factibilidad todos los empalmes se hicieron en una de estas
situaciones [4]. La mayoria de estas cimaras de registro
contenian cantidades considerables de agua y de barro. Sin
embargo, la Gnica preparacién que se considerd necesaria
fue sacar con una bomba el agua. Bajo estas condiciones se
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Fig. 12 Esquemitico de parte de la ruta del punto 2 del amplificador (AP2) al edificio terminal de Stevenage. Esta es quizd la mas dificil
y realista ruta usada nunca para un sistema de comunicaciones por fibra 6ptica. -

encontré que era practico, a pesar de que frecuentemente
fuese muy molesto, llevar a cabo el empalme. Indudable-
mente, todos los empalmes se completaron satisfactoria-
mente y la pérdida media por empalme fue menor que
0,5 dB.

Para asegurar que los empalmes fuesen duraderos en las
condiciones del campo, se usé un manguito tipo 31 del
BPO como proteccién adicional. Los cables opticos se
embutieron en la base del manguito protector utilizando
compuestos de resina que se usan normalmente en los ca-
bles. Aproximadamente un metro de fibra de reserva se
almacené enrollado en una bobina dentro del manguito
para facilitar futuras medidas y los empalmes se fijaron a
los soportes que estin embutidos en la base, como muestra
la figura 14.

Instalacién del equipo

La instalacién del equipo en el edificio de la central se
llevé a cabo por un equipo de personal de instalaciones de
STC, que no encontraron especiales dificultades. Antes de
instalar el equipo éptico en el campo se ajustaron los repe-
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Fig. 13 Histogramas de los cambios de la atenuacién y dispersion me-
didas después de la instalacién de longitudes individuales de cable en las

canalizaciones, comparadas con los valores medidos en las bobinas.
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tidores para que diesen la necesaria potencia media de sa-
lida (-3 dBm) y el requerido nivel de “0” (mediante el
ajuste de la corriente de modulacidn). Lafigura 15 muestra
la instalacién del equipo y de los conectores Spticos en el
campo.

Los conectores ajustables se optimizaron mediante tor-
nillos perpendiculares. Para facilitar la optimizacién, los
receptores del repetidor disponen de un dispositivo de
medida de potencia. La salida de éste se conecta a un osci-
lador de audio controlado por voltaje que excita a un alta-
voz; el tono procedente del altavoz se reenvia al transmisor
por el circuito de 6rdenes. La transferencia de méxima po-
tencia a la fibra corresponde a la frecuencia mixima y en la
practica ésta se puede fijar con relativa facilidad por el in-
geniero que esti alineando el conector. La fibra de ntcleo
grande (=200 um) situada en la parte superior del conec-

Fig. 14 La cubierta del empalme abierta mostrando los empalmes y la
fibra almacenada.

1
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tor del receptor hace que el ajuste en este conector sea in-
necesario.

Después de que se ha optimizado la sefial recibida es ne-
cesario ajustar el ecualizador para obtener la 6ptima aper-
tura del ojo. No es factible un ajuste previo de este control
como no lo es tampoco, con las actuales fibras, predecir
con precision las caracteristicas del cable de la misma ma-
nera que se puede hacer con el cable coaxial.

Resultados de la prueba

Como las longitudes de cable que se utilizarian en el sis-
tema estuvieron disponibles durante la fase de desarrollo,
estos cables se empalmaron en el laboratorio para propor-
clonar pruebas realistas. Durante la realizacién de las
pruebas llevadas a cabo en el primer tramo de 3 km de fibra
cableada, se observaron grandes variaciones en la sefial re-
cibida con un amplio margen de frecuencia (ruido) cuando
el cable se flexionaba por el extremo transmisor de la ruta.
La magnitud de estas variaciones era suficiente para causar
un completo colapso del sistema, pues el nivel de potencia
recibida se veia afectado en mis de 20 dB que era el margen
del sistema. A este fenémeno de ruido llamamos ahora
ruido modal pero entonces no fue entendido. No obs-
tante, se establecié que los efectos serian minimizados ase-
gurando que las condiciones de excitacién del liser no
permitiesen estabilizar las condiciones de operacién del 13-
ser. Como consecuencia, fue necesario cambiar la senal de
excitacién del laser de no retorno a cero (NRZ) a retorno a
cero (RZ), asegurando de esta manera que las condiciones
de operacién del ldser no le den tiempo para estabilizar du-
rante largos periodos de “1”. También se cambi6 el punto
de polarizacion del laser; desde el umbral se trasladé aun

punto por debajo del umbral, con el fin de asegurar, ade-
mas, que las condiciones de operacién estuviesen cam-
biando durante cada impulso; pero el punto de polariza-
ci6n se situd lo bastante cerca del umbral para que no mo-
tivara un significativo aumento en el tiempo de subida del
impulso.

El remedio empleado quit6 todos los efectos del ruido
debido a la flexién de la fibra y lo que al principio aparecid
como una situacién completamente desastrosa llegé a ser
perfectamente manejable sin pérdida en el comporta-
miento.

Una de las condiciones necesarias para que tenga lugar el
ruido modal es la pérdida selectiva de modos. Los empal-
mes imperfectos, causados, por ejemplo, por desadapta-
cién geométrica de las fibras, también contribuyen al ruido
modal. Se debe subrayar, sin embargo, que aun en el caso
en que todas las uniones fueran perfectas, el ruido modal
habria estado atin presente con la pérdida selectiva de mo-
dos que ocurre en el dioptrio niicleo/envoltura de la fibra.
El ruido modal, sus causas y la manera de prevenirlo son
ahora perfectamente entendidas [9].

La sensibilidad medida (sin dispersién) de un repetidor
se muestra en la figura 16, en donde se ve que se consiguid
una tasa de error de 10~ ° para un nivel de potencia recibida
de casi —49 dBm. En el campo se midié una tasa de error
media consistente de 2 X 10~ *? durante periodos de varias
semanas, en el sistema de 9 kmy con repetidores a interva-
los de 3 km, A pesar de que esto es mis alto que lo esperado
para los niveles de potencia recibidos, es un comporta-
miento mas que adecuado para un sistema de enlace en la
red telefénica; algunos de los errores se pueden atribuir al
gran voltaje de ruido medido en las lineas de fuerza de la
central.

Fig. 15 Un ingeniero instalando conectores 6pticos en un repetidor bidireccional que esti colocado en una olla del tipo estindar del BPO en una
cdmara de registro de una acera adyacente a la calzada.
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A través de un repetidor se midieron valores eficaces de
2° para la inestabilidad de fase (jitter), pasando datos seu-
doaleatorios de una longitud de secuencia de 2'°-1. Este
comportamiento es también mejor que el requerido para
cualquier sistema de enlace.

Como se mencioné anteriormente, se probd que era po-
sible quitar un repetidor, amplidndose de esta manera la
distancia entre repetidores de 3 km a mas de 6,2 km y sin
cambiar significativamente la tasa de error medida. Este
experimento muestra que la causa dominante de la tasa de
error residual no es de naturaleza térmica y que el amplio
margen del sistema (24 dB) mostrado en la tabla 2, se puede
utilizar eficazmente para aumentar la separacion entre re-
petidores.

De lo anteriormente dicho esté claro que el comporta-
miento del sistema es adecuado para su aplicacién en enla-
ces telefonicos, pero se acepta, generalmente, que la
prueba mis exacta de un sistema digital es la transmisién de
sefiales altamente estructuradas tales como seriales de TV
digitalizadas. Pruebas de calidad en la transmisién de ra-
diodifusién de seriales TV digitalizadas sobre una ruta de
18 km y con repetidores a intervalos de 3 km se llevaron a
cabo en cooperacién con la British Broadcasting Corpora-
tion (BBC) utilizando sus digitalizadores y otros equipos
[10]. Durante estas pruebas los equipos telefénicos de
multiplexacién estaban fuera de servicio.

1073
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POTENCIA OPTICA RECIBIDA EN NANOVATIOS

Fig. 16 Sensibilidad del receptor de un prototipo de repetidor en tér-
minos de tasa de error en funcién de la potencia medida en el extremo de
salida de la fibra.
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La calidad de la transmisién se determiné mediante la
evaluacién cualitativa de la imagen y por el cambio en la
tasa de error. Para detectar los errores se utilizaron dos
métodos, uno usando el sistema de deteccidén de errores in-
corporado y el otro contando los errores corregidos por el
corrector de errores Wyner-Ash en un canal de visién. Los
errores se registraron por las combinaciones de las siguien-
tes variables:
~ Dos configuraciones diferentes del seudoaleatorizador
(scrambler) del sistema.

Informacién de video en el primer canal (por ejemplo
100% carta de ajuste); sincronizacidn; rifaga de color,
nivel del negro; escala horizontal de grises. El segundo
canal transmitia siempre sincronizacién, nivel de negro
y rafaga de color generados digitalmente. ’
Los esquemas de codigos que se emplearon en el primer
canal, por ejemplo, PCM, PCM diferencial y PCM hi-
brido*. ‘

Cuatro posibilidades de c6digo seudoaleatorio (scram-
bling) o no en uno o los dos videocanales.

Se observé un ligero aumento en la tasa de error del sis-
tema cuando se transmitieron imdgenes o serales de
prueba de televisién que quedaba muy dentro del margen
de correccién del corrector de errores de video, y se obtu-
vieron iméagenes libres de errores. La dependencia con el
modelo de sefial no se considera un problema. No aparecié
ninguna correlacién entre la tasa de error y las combina-
ciones de los cidificadores seudoaleatorios (scrambler) de
video.

A lo largo de las pruebas se realizaron valoraciones sub-
jetivas de calidad de la imagen. Para todas las configura-
ciones y con los recursos de material utilizados, no apare-
ci6 ninguna degradacién detectable a través del sistema de
transmision.

Estos-resultados aumentan la confianza en el sentido en
que es viable que los cédigos seudoaleatorios se utilicen
como cédigo de linea en el sistema; pero en la transmisiéon
de sefiales altamente estructuradas puede ser deseable un
codificador seudoaleatorio (scrambler) de video adicional.

i

Conclusiones

Progresar desde los experimentos de laboratorio con las
partes componentes hasta un sistema completo operando
en unas condiciones reales es claramente un impresionante
paso en cualquier tecnologia nueva. Esta demostracién de
campo es un ejemplo clisico de este progreso y propor-
cioné el incentivo necesario para establecer nuevas técni-
cas. Un niimero de soluciones elegidas han sido probadas
con éxito, anticipando de esta manera el momento en que
los sistemas para aplicaciones en la red telefonica seran ins-
talados para dar un servicio normal.

La repetitividad de las propiedades 6pticas y mecanicas
de los cables de fibras 6pticas se ha demostrado claramente
y también se ha verificado el disefio de un cable con unas
propiedades mecinicas mucho mejores que las requeridas
para su instalacién en canalizaciones. También se ha mos-
trado que técnicas similares a las usadas con los cables con-
vencionales se pueden utilizar en la instalacién de cables

* £] BPO llama asi a un PCM que es parcialmente diferencial y parcialmente nor-
mal.
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6pticos sin producirse deterioro o cambios significativos
en las caracteristicas 6pticas. Se han hecho tiradas de 1060
metros Gnicamente.

A pesar de que la técnica utilizada para realizar los em-
palmes en el campo ha sido sustituida ya por otros méto-
dos (por ejemplo fusién por arco eléctrico) fue importante
establecer que se podian realizar empalmes de pocas pérdi-
das en el interior de las cimaras de registro y sin necesidad
de tomar precauciones especiales; esta operacion se hizo
eficientemente.

El desarrollo de circuitos que permiten que tanto el
APD como el liser operen desatendidos durante largos pe-
riodos de tiempo y en un ambiente no controlado, mante-
niendo un comportamiento $ptimo, es claramente un lo-
gro importante y una etapa muy necesaria hacia los siste-
mas practicos.

El poder transmitir sefiales TV digitalizadas con alta ca-
lidad y sin degradacion sobre el sistema indica que el c6-
digo binario seudoaleatorio constituye una eleccion apro-
piada como c6digo de linea. También la inserci6n del bitio
de paridad ha demostrado ser un simple y eficaz procedi-
miento de deteccién de errores en trifico real.

La distancia entre repetidores de mis de 6 km en el
campo se ha visto que es factible, incluso reservando toda-
via un adecuado margen para el sistema; esto estd clara-
mente definido por el comportamiento 6ptico del cable.
Cable con un comportamiento que excede al que se emple6
en el sistema se estd produciendo ya normalmente, lo que
hace posible que las distancias entre repetidores sean atin
mayores. Estudios econémicos [11] han mostrado que a
esta velocidad los sistemas 6pticos con distancias entre re-
petidores de 6 km tienen una clara ventaja econémica so-
bre los sistemas coaxiales, que tienen los repetidores sepa-
rados cada 2 km a esta velocidad de transmisién. Ademas,
con los sistemas Opticos ya es posible una distancia de
10 km entre repetidores, lo que proporciona atin mayor
ventaja en el coste.

En resumen, se ha construido, instalado y puesto en
operacién un sistema por fibra éptica a 140 Mbit/s en una
ruta tipica de la Administracién telefénica y ha demos-
trado que puede mantener un alto estindar de comporta-
miento durante el servicio.
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Transmision digital a 565 Mbit/s sobre cable coaxial

La red interurbana de cable coaxial existente puede ofrecer una capacidad de transmision superior a la de los actuales
sistemas de 140 Mbit/s. El desarrollo para aumentar la capacidad hasta 565 Mbit/s utilizando la planta existente puede
ser una alternativa de otros tipos de sistemas, tales como fibra dptica o radio.

R. ]. CATCHPOLE

Standard Telecommunication Laboratories Limited, Harlow, Reino Unido

P. NORMAN
D. B. WATERS

Standard Telephones and Cables Limited, Londres, Reino Unido

Introduccion

Los sistemas digitales de linea, a velocidades superiores
a 200 Mbit/s han sido recientemente objeto de estudio por
parte de Standard Telephone and Cables, una compania
britinica de ITT y Standard Telecommunication Labora-
tories, un centro de investigacién britdnica de ITT. Mas
concretamente en 1976 se complet6 una serie de estudios
de factibilidad para la gama de 400 a 600 Mbit/s, los cuales
estaban amparados por un contrato con el British Post
Office. Especialmente atractiva es la velocidad de aproxi-
madamente 560 Mbit/s, ya que permite multiplexar cuatro
sefiales de 139.264 Mbit/s, siendo la multiplexacién con
factores de 4 la base de la jerarquia digital establecida por el
CCITT.

Entre los numerosos problemas que surgen, se pueden
mencionar el comportamiento del cable coaxial a velocida-
des elevadas, la dificultad de conseguir un funcionamiento
adecuado de los circuitos a altas frecuencias (lo cual
requiere la utilizacién de tecnologia microelectrénica
hibrida en capa gruesa y elevado consumo de energfa, y la
seleccién del codigo de linea éptimo.

La atenuacién de un par coaxial, en dB por unidad de
longitud, es aproximadamente proporcional a la raiz cua-
drada de la frecuencia. Por lo tanto, al multiplicar la velo-
cidad por 4, se reduce la seccién de repeticién a la mitad.
Sin embargo los requisitos que se imponen a un sistema de
565 Mbit/s, con longitud de seccién mitad, son mas exi-
gentes que para un sistema de 140 Mbit/s, cuando se tienen
también en cuenta la mayor anchura de banda para el ruido
y las tolerancias pricticas en el emplazamiento de los pun-
tos de repeticidn.

La inmunidad al ruido térmico y a las degradaciones es
siempre el factor preponderante en la determinacién de la
longitud méxima de la seccién y del margen del sistema.
Por lo tanto se estudiaron para el sistema aquellos plan-
teamientos que maximizaban la inmunidad al ruido, a fin
de establecer la factibilidad de la transmisi6n a 565 Mbit/s
con secciones de longitud mitad a la correspondiente a sis-
temas analégicos de 12 MHz o digitales de 140 Mbit/s
sobre cable coaxial. El estudio estuvo complementado con
trabajos practicos sobre circuitos, lo que es necesario para
verificar los pardmetros utilizados en el sistema de alta
velocidad.

Bases para el estudio de un sistema de 565 Mbit/s
Circuito hipotético de referencia

El sistema se disefié para que introduzca una tasa media
de errores inferior a 5 por cada 10! bitios por kilémetro de
ruta.
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Tabla de abreviaturas

IES - interferencia entre simbolos
FRET - factor de reflexién estructural total
PEP - ponderacién espectral de potencia

SD - suma digital

SDP - suma digital de palabra

Pares coaxiales

Se supusieron unos valores de atenuacién a 20 °C parael
caso peor tal y como los determina el British Post Office
dados por las siguientes expresiones, en donde f es la fre-
cuencia en MHz [1]:
~ 1,06 - (0,066 + 5,15 - Vf + 0,0047 f) dB/km

para el cable coaxial 1,2/4,4 mm
- 1,06 - (0,013 + 2,305 Vf + 0,003 f) dB/km

para el cable coaxial 2,6/9,5 mm

Se supuso que las reflexiones en el cable, o en los em-
palmes y conectores, eran pequefias y en todo caso dentro
del margen que se asigna a las imperfecciones, Esto puede
exigir, en algunos casos, la adaptacion de los extremos del
repetidor, tal y como se expone mis adelante.

Funciones del repetidor

Cada repetidor ha de incluir las funciones basicas de
ampliacién, regeneracién y retemporizacién. Se estudia-
ron también los sistemas hibridos, es decir aquéllos en los
que se elimina una o mas de estas funciones en algunos
repetidores, pero se desecharon porque no se conseguia el
espaciado de repetidores que se deseaba.

Potencia de salida y factor de ruido

Se suministré la potencia suficiente para conseguir en el
repetidor una potencia pico de salida de + 28 dBm, con
una anchura de banda capaz de producir impulsos con
espectro coseno cuadrado.

El extremo anterior del repetidor ofrecia un factor de
ruido de 4 dB. Obviamente los resultados serian idénticos
para una potencia de salida de + 29 dBm y un factor de
ruido de 5 dB etc., (se exceptud el caso de un sistema bina-
rio, en el que se supuso una potencia de + 26 dBm, ya que
corresponde a una velocidad de simbolos muy alta).

Seudoaleatoriedad

El grado de ipterferencia entre simbolos que se experi-
menta en los sistemas de linea reales es tal que el margen de
ruido varfa para cada combinacién de simbolos. En los ca-
sos extremos, ciertas degradaciones pueden causar errores
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para algunas combinaciones de simbolos, incluso en
ausencia de ruido. El buen comportamiento de un sistema
en presencia de tales degradaciones depende por entero de
que la probabilidad de aparicién de tales combinaciones de
simbolos sea muy pequena. Este seria el caso cuando se
transmiten datos aleatorios, situacién que en la prictica se
puede aproximar mediante la generacién de secuencias
seudoaleatorias, siendo el mejor método conocido parare-
solver el problema mencionado. Asi pues, la seudoaleato-
rizacién se consider6 para todos los cédigos que se tratan
més adelante.

Margen para imperfecciones

La pérdida de inmunidad al ruido debida a imperfeccio-
nes en los repetidores o en el cable se puede calcular a partir
de su efecto sobre el diagrama de ojo. Aunque este enfoque
es conservador, resulta ser bastante correcto para bajas ta-
sas de error, que son las que nos interesan. En la figura 1 se
representa un ““‘diagrama de 0jo”, es decir la figura que se
obtiene superponiendo los impulsos que entran en el cir-
cuito de decision de un repetidor regenerativo. Se muestra
un impulso aislado, junto con los limites del ojo formado
cuando dicho impulso se ve afectado por la peor interfe-
rencia entre simbolos (IES) posible originada por las colas
de otros impulsos cercanos. Anilogamente se muestra la
envolvente de las amplitudes de los impulsos aumentada
por la IES.

Se pueden incluir otras degradaciones, distintas de la
IES de la sefial nominal definiendo un cuadrilitero (parte
rayada en la figura 1). La altura del cuadrilitero tiene en
cuenta la imperfeccion en la discriminacién de amplitud
(debida a errores de igualacién, comportamiento del um-
bral del regenerador, reflexiones en las discontinuidades
del cable, etc.), este sistema se expresa como una fraccién &
de la sefial manual pico a pico [2]. La base del cuadrilitero
tiene en cuenta las imperfecciones en el muestreo (debidas
auna velocidad finita del regenerador, errores de tempori-
zacién y fluctuacién de fase); se suele expresar como una
fraccién W del periodo del digito. La porcién del ojo E que
queda abierta se define tal como se muestra y representa la
apertura minima garantizada con una tolerancia de mues-
treo igual a la anchura W especificada. El cuadrilatero se
posiciona de forma que el valor de E sea maximo. Puede
haber también un reforzamiento del nivel de ruido debido
a efectos de distorsién de sefial con una distribucién de
probabilidades de amplitud de tipo Gaussiano.

ENVOLVENTE
DEL TREN
DE IMPULSOS

IMPULSO
[NDIVIDUAL
IES

ABERTURA
DEL 0JO

vé

IES i i f
*‘ WT L
Fig. 1 “Diagrama de 0jo” con el cuadrilatero que tiene en cuenta la im-
perfeccién en la discriminacién de amplitud.

T - Periodo del digito
V - Amplitud pico a pico de la sefal nominal.
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Se espera que las degradaciones del diagrama de ojo para
el sistema de 565 Mbit/s sean similares a las experimenta-
das con sistemas de 120 Mbit/s [2]. El aumento de la degra-
dacién debida a limitaciones de los componentes en altas
frecuencias puede ser contrarrestado mediante las recien-
tes mejoras habidas en las técnicas de disefio. La degrada-
cién total se supone que equivale a d =0,23 (sin incluir la
IES en el 0jo nominal), W=0,2 y un aumento de2 dB en el
nivel de ruido. En el caso de un sistema binario se supuso
un valor de W =0,3 para tener en cuenta la superior veloci-

dad de simbolos.

Caracteristica de transferencia del repetidor

Una abundante experiencia y literatura sobre sistemas
digitales de linea se ha basado en alimentar el circuito de
decisién de un repetidor regenerativo con impulsos que
aproximadamente tienen un espectro 100% coseno cua-
drado. En este caso se requiere que el espectro de frecuen-
cia del impulso caiga de un valor miximo a un valor mi-
nimo (cero) para un valor igual al 100% de la frecuencia de
repeticidn de bitios siguiendo una curva en forma de co-
seno cuadrado. Otras caracteristicas de transferencia dis-
tintas puedan dar lugar a mejoras considerables de la rela-
cién sefial/ruido, o, lo que es equivalente, de lalongitud de
seccion, sobre todo si se utiliza en los repetidores iguala-
cién de fase ademis de igualacién de amplitud. La caracte-
ristica tedrica 6ptima depende de la atenuacién de la sec-
cién y de la posible alimentacion de degradaciones del dia-
grama de ojo. Depende también del c6digo de linea y por
lo tanto es més conveniente optimizar la caracteristica de
transferencia para cada c6digo por separado.

Se puede afirmar, con bastante aproximacién, que se ob-
tiene la tasa minima de errores cuando la relacién entre
E-V0 y el valor eficaz del ruido es maxima. Por dicha ra-
z6n, se escribié un programa de ordenador que optimizase
la caracteristica de transferencia de forma que tal relacién
fuese méxima. Se supuso que el igualador estaba configu-
rado como un igualador de amplitud no restringida (fase
minima) junto con un igualador de fase de segundo orden.
La figura 2 muestra un ejemplo de los diagramas de ojo
generados por el programa.

Evaluacién de los distintos planteamientos

Se calcularon las distancias maximas entre repetidores
para varios tipos de cddigos, de acuerdo con las bases del
estudio anteriormente mencionadas. Cuando se rebajan
las exigencias impuestas al diserio del repetidor se obtienen
distancias mas cortas, en una cantidad similar para todos
los c6digos. Se obtiene la minima tendencia cuando se con-
sideran sistemas hibridos en lugar de sistemas totalmente
regenerativos.

Las secciones méximas de repeticién correspondientes a
los c6digos més interesantes aparecen en la tabla 1. Se han
tabulado para los dos didmetros de par coaxial més apro-
piados para la transmisién a 565 Mbit/s.

Los cédigos 6B-4T dan lugar a una velocidad de trans-
misién de digitos terciarios igual a los dos tercios de la ve-
locidad binaria correspondiente [3, 4]. Este tipo de c6digo
es el que, seglin Ja tabla 1, da lugar a la mayor distancia en-
tre repetidores. Tienen una ventaja notable sobre los tipos
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Parte superior de un “diagrama de 0jo” optimizado para transmisién ternaria, cond = 0,23 y W = 0,2, sobre una seccién de 80 dB, alamitad dela

frecuencia de repeticién de digitos. Se supone que el impulso de salida del amplificador tiene un espectro del tipo coseno cuadrado.

de c6digo 4B-3T utilizados, los cuales tienen una mayor
velocidad de transmisién que es ¥ de la velocidad binaria
correspondiente. La ventaja es parecida con respecto a la
utilizacién de cédigos binarios no redundantes que en
cualquier caso requeririan la adicién de redundancia para
permitir la deteccién de errores y que ademds necesitarian
un mayor margen frente a las degradaciones debido a su
elevada velocidad de transmisién. El cédigo cuaternario
no redundante podria, en principio, funcionar con el
mismo espaciado de repetidores, pero de nuevo aqui ha-
bria que ariadir redundancia; el disefio del repetidor es mas
complicado y mis sensible a los efectos de las degradacio-
nes. Las mejoras obtenidas mediante la seleccién de la
forma del impulso han beneficiado mas a los cédigos con
menor nimero de niveles transmitidos.

En el caso de c6digos convencionales, la mayor parte del
ruido térmico aparece en frecuencias que estin por encima
de la mitad de la frecuencia de repeticién de digitos. En
teoria, estas frecuencias se podrian eliminar utilizando
respuesta parcial, pero a costa de unas aperturas del ojo
que son relativamente pequerias. La respuesta parcial mas a
menudo sugerida para sistemas de transmisién en la deno-
minada clase IV [5]. Desgraciadamente, las degradaciones
del diagrama de ojo supuestas anteriormente causarian el

Tabla 1 - Maxima distancia entre repetidores para distintos sisternas
de 565 Mbit/s totalmente regenerativos

Maixima distancia entre repetidores (km)

Codigo
Cable 1,2/4,4 mm | Cable 2,6/9,5 mm
Binario no redundante 0,97 2,15
4B-3T 0,99 2,19
6B-4T 1,05 2,34
Cuaternario no
redundante 0,91 3,01

Véanse las hipétesis en el texto.
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cierre total de dicho ojo incluso para el sistema mds simple
de nivel %5. Este fenémeno impide también considerar
cualquier cdigo que transmita més de cuatro niveles.

Las distancias maximas de repeticion mostradas en la ta-
bla 1 para los c6digos 6 B-4'T son compatibles con el obje-
tivo de una técnica de repeticion de longitud mitad que la
correspondiente al sistema anal6gico de 12 MHz. Por ello
se abandonaron otros tipos de multiplexacién, por ejem-
plo la correspondiente a sistemas de 425 Mbit/s con 3 muil-
tiplex tributarios de 139.264 Mbit/s.

Utilizacion de los cables coaxiales existentes
Pares coaxiales

El estudio de los datos de que se dispone ha indicado
que, aparte de los casos de averias, ni la diafonia ni las irre-
gularidades de impedancia afectan a la transmision de sefia-
les digitales de alta velocidad. No obstante, las irregulari-
dades de impedancia espaciadas regularmente a lo largo del
cable pueden aparecer a menudo durante el proceso de fa-
bricacién, de tal manera que las serdales individuales
reflejadas pueden sumarse en fase y dar lugar a una refle-
xi6n estructural importante. El efecto puede verse como
resonancia a una determinada frecuencia definida por el
tiempo total de propagacion en ambos sentidos entre cual-
quier irregularidad y la siguiente. La combinacién de todas
las reflexiones se puede medir en los extremos del par coa-
xial como pérdida de retorno por irregularidad. El CCITT
esti estudiando cuales deben ser los limites que se le deben
imponer. Las medidas realizadas por el British Post Office
sobre pares coaxiales 1,2/4,4 mm, indican que alrededor
de un 5% de los pares tienen pérdidas de retorno por irre-
gularidad peores que 18 dB y que menos de un 1% las tie-
nen peores que 16 dB, y que en tales casos tiende a dominar
una tnica resonancia [6]. Los pares de 1,2/2,4 mm se utili-
zan para rutas principales o de prélongacién, incluyendo
la seccién de repeticion completa, aparte de los cables fle-
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xibles instalados dentro de los contenedores de repetidores
y que, en el Reino Unido, no contribuyen a empeorar el
efecto global.

La existencia de reflexiones, con un cierto nivel, no da
lugar por si misma a una distorsién significativa, pero di-
chas senales reflejadas pueden volverse a reflejar en el cable
y producir una seral reflejada hacia adelante que distor-
siona la serial normal. Por desgracia es dificil realizar en
cada seccién de repeticién medidas de la sefial reflejada ha-
cia adelante. Al revés de lo que ocurre con la pérdida de re-
torno por irregularidad, no son aplicables las medidas he-
chas sobre largos de fabricacién, ya que la reflexion hacia
adelante se acumula en toda la secci6n de repeticion, y estd
afectada por los cambios de fase en los empalmes. No obs-
tante, se puede calcular teéricamente [7] un valor pesimista
de ]a reflexién hacia adelante a partir de la pérdida de re-
torno por irregularidad para el caso peor. Los experimen-
tos han confirmado el Q de la resonancia, la naturaleza
reactiva de las irregularidades, y la insignificancia de las re-
flexiones de orden superior.

Como el Q de la resonancia es relativamente alto, tipi-
camente 100—200, el comportamiento del sistema puede
degenerarse facilmente si tal resonancia es excitada por una
combinacién de digitos repetitiva potente (por ejemplo
una resonancia a la mitad de la frecuencia de repeticién de
digitos excitada por una secuencia continua de impulsos
+-—+-+-...). Hay que controlar eficazmente la probabi-
lidad de que aparezca tal secuencia, para que sea de un va-
lor aceptablemente pequenio, si es necesario, mediante la
utilizacién de procesos seudoaleatorios, con lo que se
puede suponer una secuencia aleatoria en la seral. La dis-
torsién resultante es entonces la suma de los efectos debi-
dos a un gran niimero de impulsos transmitidos con ante-
rioridad, dando su analisis una distribucién de amplitudes
Gaussiana para la distorsion total. Por tanto, la distorsién
queda totalmente caracterizada por su nivel de potencia
con relacién al de la sefial normal.

Reflexiones producidas en los empalmes o terminaciones

Las reflexiones originadas en el cable se pueden reflejar
de nuevo no sé6lo en el propio cable sino también en puntos
singulares tales como los empalmes y el principio de la sec-
cién de repeticién. Asimismo, las reflexiones producidas
al final de la seccidn de repeticién volverdn a reflejarse en el
cable. Las discontinuidades mas notables en ambos extre-
mos del cable suelen surgir por desadaptacién del cable o
en el cierre de gas estanco, el conector, o la impedancia de
terminacién del repetidor.

La etapa de salida de impulsos de un regenerador es mas
eficiente si es del tipo de conmutacién. Sin embargo, una
salida de esta clase presenta una pérdida de retorno muy
pobre en comparacién con una salida adaptada. Si no se
hace nada para lograr la adaptacién, la salida del repetidor
representa, con mucho, la discontinuidad mas significativa
y puede causar una dagradacién importante de la senal.

Asi pues, la reflexi6n estructural total consta de 3 com-
ponentes: reflexién en el cable hacia adelante, reflexién
originada en el cable hacia atras que a su vez es reflejada por
la terminacién de salida del repetidor, y reflexién origi-
nada ala entrada del repetidor y que a su vez es reflejada en
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el cable hacia atras. Para cubrir el caso peor debe suponerse
que estan en fase y que se suman sus amplitudes. La poten-
cia reflejada total es convenientemente expresada con rela-
cién a la densidad espectral de la sefial normal. A dicha re-
lacién se la denomina factor de reflexién estructural total o
FRET. En la tabla 2 se da un calculo tipico del FRET, para
el caso de una seccién de 1 km de cable 1,2/4,4 mm, con
una adaptacién de la entrada y de la salida del repetidor al
cable equivalente a una pérdida de retorno de 20 dB. La ta-
bla 2 muestra asimismo cémo se puede convertir el FRET
en la relacién senal de pico/reflexién en el punto en que la
senal se inyecta a los circuitos de decision del repetidor. Al
factor de conversién le hemos denominado ponderacién
espectral de potencia, PEP, que a su vez depende del es-
pectro del cédigo de linea, del especro del impulso indivi-

Tabla 2 - Calculo tipico de la relacién seral/reflexién estructural
para un sistema de 565 Mbit/s, con codigo de linea 6B-4T
para impulsos con espectro 100% coseno cuadrado, con
reflexién a 130 MHz sobre cable 1,2/4,4 mm

Factor de reflexién
estructural total

Etapa de cilculo Entrada y Entrada adaptada
salida y salida no
adaptadas adaptada
(pérdida de (pérdidas de
retorno retorno
20dB) 20y 3 dB)

(1) Pérdida de retorno por
irregularidad cumplido
por el 99% en el Reino
Unido 16 dB 16 dB

(2a) Potencia reflejada
hacia adelante,
por debajo de la
densidad de poten-
cia de la senal,
en 1,05 km de
cable [6, 7] 9,1dB 9,1dB

2b) Potencia reflejada
hacia adelante por
debajo de Ia
densidad de poten-
cia de la sedial,
desde ambos

extremos 36,1dB 19,1dB
(3) FRET para (2a)

anadido, en

voltaje, a los

dos extremos (2b) 8,4 dB 6,4 dB

Ponderacién espectral de potencia

Etapa de cilculo
(4) Atenuacibn de potencia por unidad de

anchura de banda a la frecuencia de

130:376 unidades para impulsos unidad

a velocidad unitaria (espectro en un

solo lado) 1,4 dB
(5) Correccion para los 8 impulsos de altura

unidad con espectro 100% coseno cuadrado.

La frecuencia de 130: 376 unidades

[+3,0dB a frecuencia cero (espectro

, en un solo lado)] 0,3dB

(6) Correccidén para una anchura de banda de

1 MHz en 376 MBd (10 log,, 376) 25,8 dB

PEP = 26,9dB
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dual que se inyecta a los circuitos de decisién, y de la fre-
cuencia de repeticion de digitos.

El cilculo del FRET aparece en la tabla 3, suponiendo
que no hay efectos en los extremos y que las terminaciones
ala entrada y a la salida del repetidor corresponden a una
pérdida de retorno de 20 dB. También se hace el cilculo
cuando la salida del repetidor estd pricticamente sin termi-
nacién, con una pérdida de retorno de 3 dB. Estos calculos
se han utilizado para establecer el efecto de reflexién es-
tructural total (tabla 4) para el c6digo 6B-4 T, con laforma
del impulso recibido optimizada segiin la figura 2 para
0=0,23 y W=0,2. El efecto se mide como relaci6n de se-
fial de pico al valor eficaz de la reflexi6n a la entrada de los
circuitos de decision.

Efectos aislados de los empalmes y terminaciones

Las discontinuidades de impedancia cerca de los repeti-
dores en una seccién de cable son importantes porque ori-
ginan reflexiones que junto con las desadaptaciones entre
el cable y los repetidores, dan lugar a reflexiones hacia ade-
lante. Entre las causas mis importantes de discontinuidad
se encuentran las debidas a los cierres estancos y empalmes
del cable y las impedancias de los distintos largos de cable.
Las reflexiones resultantes en este caso se deben a una serie
de efectos que se extienden sobre amplias bandas de fre-
cuencia y que son de corta duracion, al revés delo que ocu-
rre con las reflexiones estructurales debidas a los efectos de
resonancia. Asi pues, se manifiestan como un aumento de
la IES y pueden caracterizarse mediante una contribucién
a 0, mientras que el aumento del nivel de ruido se asocia
con la reflexién estructural.

El estudio de los cables existentes en el Reino Unido ha
sugerido los valores de 0 que se dan en la tabla 5. Las ter-
minaciones del repetidor se supone que son las mismas que
en el caso de las tablas sobre reflexién estructural. Se han
sumado los valores de 6 asociados con las terminaciones a
la entrada y a la salida del repetidor para evitar tener que
especificar la variacién de fase relativa. Los valores tabula-
dos corresponden, una vez mis, ala forma deimpulsos op-
timizada.

Reconsideracién del objetivo de espaciado de
repetidores

A la vista de todos los factores considerados hasta ahora,
es oportuno reconsiderar las bases que se establecieron al
principio de este articulo. Concretamente, se puede con-
firmar el objetivo de una seccién de repeticién para el sis-
tema de 565 Mbit/s igual a la mitad de la correspondiente al
sistema de 140 Mbit/s. El caso mis comprometido es el de

Tabla 3 - FRET para 565 Mbit/s sobre cables del Reino Unido

Coaxial a 565 Mbit/s

Tabla 4 - Relacién sefial/eco estructural para 565 Mbit/s con cédigo
6B-4T en cables del Reino Unido

Cable 1,2/4,4 mm 2,6/9,5 mm
Frecuencia reflexién 130 MHz 100 MHz
Salida terminada Si No Si No
FRET (dB) 8,4 6,4 17,6 14,9
PEP (dB) 26,0 26,0 246 24,6
Total (dB) 34,4 32,4 42,2 39,5

Tabla 5 - Degradaciones de amplitud debidas a empalmes y termina-
ciones para 565 Mbit/s con c6digo 6 B-4 T con forma de im-
pulso optimizada sobre cables del Reino Unido

Cable 1,2/4,4 mm 2,6/9,5 mm
Salida terminada Si No Si No
4 0,02 0,08 0,03 0,09

un espaciado nominal de 1 km para cable 1,2/4,4 mm, que
requiere un espaciado miximo de por lo menos 1,05 km, el
cual se indicé como posible de la tabla 1.

La reconsideracién del margen de ruido para este caso se
resume en la tabla 6. La tercera fila de la tabla muestra que
cuando se tienen en cuenta las degradaciones debidas al ca-
ble y las debidas al repetidor, el valor de d coincide con el
0,23 supuesto en la tabla 1, pero el de W es inferior. Se ha-
bia supuesto un valor superior para la optimizacién por
ordenador, para generar un ojo amplio, lo cual es deseable
si se conserva un margen de ruido adecuado. El margen de
ruido es desde luego adecuado tras tener en cuenta todas
las degradaciones, sobre todo en el peor caso de adicién de
las amplitudes.

Para el caso de cable 2,6/9,5 mm resulta haber un exceso
de margen para el caso equivalente de secci6n igual a la mi-
tad de la de un sistema de 140 Mbit/s, debido a la menor
reflexién estructural.

Dependencia del sistema de telealimentacién

El sistema de telealimentacién que se utilice influye no-
tablemente sobre muchos parimetros importantes, tales
como seguridad, longitud de la seccién de telealimenta-
cién, consumo de los repetidores (y por lo tanto, longitud
de la seccién de repeticién) y supervision del sistema.

Tipo Frecuencia Perdida de Potencia refle- | Potencia por Potencia por FRET para FRET para
de de retorno por jada hacia  |efectodetermina-| efectodetermina- salida salida no
cable reflexién irregularidad adelante* cién adaptada | cién no adaptada adaptada adaptada
1,2/4,4 mm 130 MHz 16 dB 9,1dB 36,1 dB 19,1dB 8,4dB 6,4 dB
2,6/9,5 mm 100 MHz 18 dB 18,7 dB 42,0dB 25,0dB 17,6 dB 14,9 dB

* Corregido para 1050 m en el caso de cable 1,2/4,4 mm y para 2330 m en el caso de cable 2,6/9,5 mm, respectivamente.
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Tabla 6 - Margen de ruido para 565 Mbit/s con cédigo 6B-4T y
forma de impulsos optimizada sobre 1,05km de cable
1,2/4,4 mm, terminado

Relacién senal| o w
pico/ruido | Total | Total
(dB) (dB) | (dB)

Imperfecciones del repetidor
excluyendo el ruido térmico
estimado a partir de modelos
del circuito 39,5 0,20 0,1
Incluyendo reflexién estructu-
ral suponiendo la entrada y la
salida del repetidor con 20 dB
de pérdida de retorno (34,4 dB
en la tabla 4) 33,2 0,20 0,1
Teniendo en cuenta reflexiones
en empalmes y terminaciones
(6 = 0,02 en [a tabla 5) 33,2 0,22 | 0,1
Combinando confuncionamiento
optimizado para una salida pico
de +28 dBm v un factor de ruido
de 4 dB (0 =0,09 para W=0,1y
relacién senal pico/ruido

=34,9 dB para la figura 2) 31,0 0,31 0,1

Peor relacién ojo/ruido para W
[ columna + 20 log, (1-26)]
Exceso de margen sobre lo
requerido para una tasa de error
de 5 errores por cada 101! bitios
(22,6 dB tras tener en cuenta la
multiplicacién de los errores de
linea) ninguna

Seccidén de telealimentacién. Su relacién con la
corriente de linea

Suponiendo un voltaje miximo de telealimentacién de
500-0-500V, la longitud de la seccién de telealimentacién
se puede calcular como funcién de la corriente de linea,
dados el espaciado medio de repetidores, tipo de cable
coaxial y consumo por repetidor. Asi se ha hecho para dis-
tintos parametros dentro de la gama de valores que intere-
san.

En la figura 3 se muestran las curvas para un espaciado
medio de repetidores de 1km sobre cable coaxial
1,2/4,4mm, y en la figura 4 para el caso de un espaciado
medio de repetidores de 2,22km sobre cable coaxial
2,6/9,5mm, que tiene la misma pérdida. Se supone ali-
mentacion CC serie puesto que ésta maximiza el nimero
de repetidores que se pueden alimentar.

En el Reino Unido resultaria aceptable una seccién de
telealimentacién de 30 km sobre cable 1,2/4,4 mm. Para
poder conseguirlo con repetidores que consuman 10 W
por cada direccién de transmisién, espaciados 1km en
promedio, resulta evidente de la figura 3 que la corriente de
linea necesaria es de unos 350 mA. La figura 4 demuestra
que con cable de 2,6/9,5 mm se pueden alimentar 70 km.

En general, para un cable 1,2/4,4 mm, se necesita una
corriente de linea superior a 500 mA para maximizar la
longitud de la seccién de telealimentacién. Para el cable
2,6/9,5 mm la corriente 6ptima de linea serfa aun mayor.
En algunos paises, se pueden espaciar las fuentes de telea-
limentacién a distancias superiores a las del Reino Unido y
por tanto se necesitaran esas corrientes.

20

td ~
60 L e §
I’ \\
! S
£ g P et So
*55 -A - ~:
- l, ~— ~
z 4 ~ 9
g V4 b o
Qo 7/ PR, JEy—— ~o \\
2 / P T~ K ¥4 3
z50 7 + -—t U
i Ud ~a ~ (5}
= / 4 -~ ™5
= b . O =z
I 4 /3 S ~
dis . LS
; ’ T
w / \ 1l
a / / 8 o
z d : &
o4l
8 !; A 1]
) =)
I e e s s ——— o
/ )/ e % 128
35 ’// a
,/S z
},/ jr___ﬂi——_-i 15 O
S .

30

25 il i
V3 7
/ e”
4 // 500 ~0-500 V
d

20 -

4‘/

03 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 10

CORRIENTE DE ALIMENTACION (A ) ———&

Fig. 3 Telealimentacion para un espaciado medio de repetidores de
1 km (cable coaxial 1,2/4,4 mm).

5 6
¥ I 4
J—
/| !I /

J / P

_ 140 /] V2
/ / e
E / / /
£ /
! / /
g ,/ ./ 7 0
(&)
<
% II // / /
I

=
3120 -/ //
wl
u / / 2
E / - b
m ,I P
o 7 g p7ig
z / e
S / -,
8 f / |-
) A -
Y100 ya !

80 / Vi v

/ / 500~0-500 V

60 +

>N
~
N
N
\\
AN
|
Y
R
CONSUMO DEL REPETIDOR (W CC.) —wm &

03 04 05 06 071 08 09 10
CORRIENTE DE ALIMENTACION A ———

Fig. 4 Telealimentacién para un espaciado medio de repetidores de
2,22 km (cable coaxial 2,6/9,5 mm).

Comunicaciones Eléctricas + N° 54/1 - 1979



Consumo del repetidor auxiliar

El consumo de los repetidores auxiliares en un sistema
cuya limitacién esta en el ruido térmico depende en gran
medida de la potencia de salida requerida y del disefio de la
etapa de salida. Para los sistemas que funcionan a
565 Mbit/s, el examen de las imperfecciones del cable ha
demostrado que es deseable tener una pérdida de retorno
razonable a la salida del repetidor. Se han estudiado dos
configuraciones para la etapa de salida terciaria:

— una etapa de salida lineal con un pico miximo de
+28 dBm (el modelo se muestra en la figura 5),

— una etapa de salida por amplificador diferencial con aco-
plamiento de emisor comun con un pico miximo de
unos + 15 dBm.

Se consider6 también una etapa de salida con conmuta-
cién, pero las pérdidas asociadas con la desadaptacién, y
los problemas de combinacién hicieron poco atractiva esta
alternativa.

En la tabla 7 aparecen los consumos probables de los re-
petidores auxiliares basados en estas dos alternativas y las
maximas longitudes de las secciones de telealimentacién
que permiten. La segunda configuracién no cumpliria el
objetivo de dividir por dos la distancia entre repetidores
del sistema de 140 Mbit/s.

Equipo terminal

Se propone combinar el mltiplex y la traduccion de c6-
digo 6B-4T. Una de las ventajas serfa que no se necesitaria
una transmisién serie a 565 Mbit/s, evitandose la defini-
cién de interfaces que ello supondria. El sistema de linea
digital, visto desde otros equipos, se comportaria como
cuatro sistemas de linea de 139,264 Mbit/s. El codigo de
interfaz seria CMI (coded mark inversion) pudiéndose
equipar entradas y salidas duales si asi se requiere. Los co-

Tabla 7 - Estimacién de la longitud de la seccidn de telealimentacién

Etapadesalida | Etapade salida
lineal diferencial

Secci6n de repeticién
Potencia de pico de salida (dBm) +28 +15
Voltaje de pico de salida (V) 6,9 1,5
Longitud méxima sobre cable
1,2/4,4 mm (km) 1,05 0,9
Longitud mixima sobre cable
2,6/9,5 mm (km) 2,34 2,0
Consumo por repetidor
Circuitos de bajo nivel, incluyendo
la supervision (W) <4 4
Etapa de salida y combinadora (W) <6 1,5
Potencia total del repetidor (W) <10 5,5
Telealimentacién
Corriente de linea (mA) 350 350
Voltaje nominal por repetidor (V) 29 16
Espaciado medio de repetidores
para cable 1,2/4,4 mm (km) 1,0 0,8
Mixima seccién de telealimentacién
correspondiente, para alimentacién
500-0-500 V (km) 30 39
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Fig. 5 Modelo de amplificador de salida del repetidor para 565 Mbit/s.

nectores y el cable de estacién serfan idénticos a los utiliza-
dos en el sistema de 139,264 Mbit/s.

Las salidas de los cuatro tributarios de 139,264 Mbit/s se
combinarian y se harian seudoaleatorias en paralelo, para
luego entrar en el traductor de cédigo, que funcionaria a
unos 94 MHz (=565/6). La frecuencia maxima de reloj a
unos 376 MHz sélo se requeriria para la conversion final
paralelo - serie. En el traductor de cédigo de recepcién, la
disposicién podria ser similar. Utilizando una estructura
de trama basada en miltiplos de 6, se puede utilizar la ali-
neacién de palabra del traductor de cédigo de recepcién
como primera etapa de alineacién de trama de demultiple-
xacién, para que asi se pueda reducir la velocidad de la 16-
gica de alineacién de trama. El oscilador con enclava-
miento de fase de cada tributario de recepcién actuaria
también como un reductor de la fluctuacién de fase de la li-
nea.

Deteccién de errores con el sistema en servicio

En principio, el método para detectar errores podria ser
el mismo en los terminales y en los repetidores auxiliares.
Sin embargo, la técnica propuesta para el terminal puede
detectar errores con razonable precision dentro de una
amplia gama de tasas de error, pero utiliza més potencia de
la que se dispone en el repetidor auxiliar. Por esta razén se
propone un método distinto para la deteccién de errores,
con el sistema en servicio, en el repetidor auxiliar, necesi-
tandose que la senal de linea lleve una cierta informacién
adicional. Ambas técnicas se describen brevemente a con-
tinuacion.

Deteccién de errores por la alineacién de palabra en el
traductor de codigo

La técnica utilizada en el terminal para la deteccién de
errores emplea una circuiteria que también se necesita para
la alineacién de palabra. En un traductor de cédigo
6B-4'T, las palabras terciarias con suma digital de palabra
(SDP) de 0, + 1y —1 se transmiten segiin van apareciendo,
pero las que tienen una SDP de 2 6 3 se transmiten con una
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SDP positiva si la suma digital (SD) es negativa y viceversa.
El receptor compara la SD recibida con la SDP para detec-
tar violaciones debidas a errores digitales.

Las simulaciones mediante ordenador muestran que
para una tasa ternaria de error aleatoria de 1 por cada 100
digitos, los errores de medida seran inferiores al 50%. Sila
tasa ternaria de error es mejor que 1 por cada 1000 digitos,
el error de medida serd despreciable. El efecto de una ra-
faga corta de errores depende de la naturaleza de la rafaga,
pero toda rafaga que cambie la SD de la sefial recibida dari
por lo menos una indicacién de error. Las simulaciones
también muestran que la alineacién de palabra se consigue
en menos de 5,5 us en el 9% de las ocasiones.

Localizacién de secciones de repeticién defectuosas,
con el sistema en servicio

Se propone detectar las tasas de error en un repetidor
auxiliar con el sistema en servicio, utilizando control de
paridad de marcas de periodo variable [8]. Esta técnica
aprovecha la redundancia del cédigo de linea para llevar in-
formacién de paridad. Pudiendo asi detectar errores en el
repetidor sin tener que aumentar la velocidad de simbolos.
Como el 6B-4T es un cédigo ternario, una marca es un di-
gito positivo o negativo. Se utiliza paridad de marcas par

_para el tren de digitos ternarios. Se dice que la paridad de
marcas es par cuando el nimero de marcas entre dos ins-
tantes determinados es par. La paridad de marcas par se
mantiene, sin tener que aumentar la frecuencia de repeti-
cién de digitos, seleccionando palabras de cédigo alterna-
tivas. El control de paridad de marcas ternarias no afecta a
la calidad de transmisién del codigo 6B-4T.

Con este método se pueden localizar, con el sistema
funcionando, secciones de repeticién en las que el funcio-
namiento se haya degradado, y es especialmente adecuado
para los sistemas 6 B-4T que funcionan a gran velocidad,
siendo utilizada en el sistema coaxial de 139,264 Mbit/s de
STC[9]. Dado quela potencia de que se dispone en el repe-
tidor para la deteccién de errores esta limitada, este mé-
todo es pricticamente adecuado, pues necesita una canti-
dad minima de circuitos de alta velocidad en el repetidor
auxiliar. Tan s6lo se requiere una pequena cantidad de 16-
gica adicional en el terminal de transmisién. La tasa mi-
xima de error que se puede detectar con este método es mis
que suficiente para la localizacién de una seccién de repeti-
cién defectuosa.

Fluctuacion de fase
Fluctuacién de fase en una cadena de repetidores

Para evaluar el comportamiento de cada repetidor res-
pecto de la fluctuacién de fase se utilizé un programa de
ordenador que usa una transformada ripida de Fourier de
16.536 puntos; utilizando la caracteristica de transferencia
propuesta y un circuito sintonizado con un Q =100 y una
desintonia méxima de 0,05%, los cilculos para el cédigo
de linea 6 B-4T dieron una fluctuacién de fase de valor efi-
caz 1,7°.

La experiencia con el sistema de 120 Mbit/s de STC ha
demostrado que la acumulacién de la fluctuacioén de fase a
lo largo de la ruta esta bastante de acuerdo con la teoria
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[10]. Suponiendo una ruta de 280 km y tomando 2,5° por
repetidor para tener un cierto margen de seguridad se ten-
dria una fluctuacién de fase de 2,5 (2 X 280)2= 60° efica-
ces. Considerando un valor pico a pico * 10 veces el valor
anterior, se tendrian 1200° pico a pico. Asi pues, para la
reduccion de la fluctuacién de fase, una capacidad de alma-
cenamiento adecuada en el terminal receptor serfan 4 digi-
tos de fluctuacién de fase pico a pico (1440°). No tiene por
qué haber problemas de tolerancia de frecuencia de fluc-
tuacién de fase en el sistema, puesto que el repetidor ter-
minaly los cambiadores de frecuencia tendrian los mismos
circuitos de extraccion de tiempo que los repetidores de
linea.

Anchura de banda del oscilador enclavado en fase del
equipo demultiplexador de recepcién

La componente dominante de la fluctuacién de fase por
justificacion esta originada por lainsercién de la palabra de
alineamiento. Su amplitud depende del tipo especifico de
estructura de trama que se haya adoptado. No obstante, la
componente que queda en la salida de los tributarios seri
pequena si se utiliza un oscilador enclavado en fase con una
frecuencia de corte inferior a 1 kHz. Un oscilador de este
tipo también resulta adecuado para reducir el valor eficaz
de la fluctuacién de fase originada en los repetidores de
565 Mbit/s hasta un valor tolerable en cada salida a
140 Mbit/s.

Conclusiones

Se puede llegar a la conclusién de que es factible realizar
una transmision de 565 Mbit/s sobre cables coaxiales nor-
males, con un espaciado méaximo de repeticién de 1,05 km
con el cable 1,2/4,4mm y de 2,3km con el cable
2,6/9,5 mm. Asi pues, se podrian utilizar los puntos de re-
peticién previstos para un sistema analégico de 12 MHz o
uno digital a 140 Mbit/s, emplazando nuevos puntos de
repeticién a mitad de camino entre los anteriores.

Para poder establecer estas conclusiones, ha sido fun-
damental la estimacién de las degradaciones debidas a las
imperfecciones del circuito del repetidor y a las imperfec-
ciones del cable ya existentes en la red, junto con otros pa-
rametros del repetidor, tales como nivel de salida y con-
sumo de energia. El sistema utilizari repetidores regenera-
tivos, con un cédigo de linea 6B-4T y conformacién op-
timizada de los impulsos.
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Nueva generacion de equipo de acceso muiliiple por division

en el tiempo (TDMA)

Se ha desarrollado una nueva generacion del sistema TDMA-S2, basindose en las especificaciones de la serie Intelsat,
obteniéndose resultados plenamente satisfactorios en las pruebas realizadas con los satélites Symphonie e Intelsat IV.
Los resultados han demostrado que habria que simplificar considerablemente el equipo antes de su introduccién en la

red para cursar trifico real.

C. HECKEL
F. KNABE

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart, Reptblica Federal de Alemania

Introduccién

Basindose en una serie de experimentos satisfactoria-
mente realizados con sistemas de acceso miiltiple por divi-
sién en el tiempo (TDMA) para comunicaciones via saté-
lite, Intelsat (Consorcio Internacional de Telecomunica-
ciones por Satélite) redacté las especificaciones de un pro-
totipo de sistema TDMA [1]. Tales especificaciones fueron
preparadas para garantizar la compatibilidad de los equi-
pos de distintos fabricantes cuando se utilicen con los saté-
lites de la serie Intelsat IV, asi como para obtener unas
primeras experiencias de explotacién.

Partiendo de la experiencia obtenida durante el desarro-
llo y las pruebas del sistema TDMA-S1[2, 3] un consorcio
franco-germano de 6 companias bajo la responsa-
bilidad de Standard Elektrik Lorenz (una asociada ale-
mana a ITT) emprendi6 el desarrollo de la segunda genera-
ci6én del sistema TDMA-S2. A principios de 1976 se ha-
+-bran realizado ya satisfactoriamente las pruebas de un mo-
delo de laboratorio, construyéndose a continuacién sen-
dos prototipos para las Administraciones de Francia y
Alemania. E] equipo TDMA-S2 se ha probado con los
satélites Symphonie e Intelsat IV. Para 1979 se ha progra-
mado otra serie de pruebas con el Satélite Orbital de Prue-
bas (Orbital Test Satellite, OTS), utilizando una velocidad
binaria superior.

El sistema TDMA-S2

Las caracteristicas principales del sistema TDMA-S2,
resumidas en la tabla 1, cumplen las especificaciones de la
serie Intelsat. Se puede utilizar también con transponde-

Tabla 1 — Caracteristicas fundamentales del sistema TDMA-S2

Longitud de trama 750 s

Velocidad binaria 60,032 Mbit/s

Modulacién por 4 fases, con codificacién
diferencial y demodulacién coherente

Tasa binaria de errores 107 para una relacién sefial/ruido de

en la parte de datos de 10,6 dB
rifaga 1077 para una relacién sefial/ruido de
14,6 dB

Nuamero de estaciones hasta 60 (un terminal puede servir
terrenas con acceso hasta 15 estaciones terrenas)

Modo de funcionamiento preasignado; la longitud y posicién
de las rifagas se pueden cambiar
modificando el software

Alrededor de 885 canales telefénicos;
o bien 1770 con interpolacién digital
de conversaciénes

Capacidad del sistema
por cada transpondedor
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dores miltiples y antenas de haz dirigido, pudiéndose mo-
dificar para funcionar a 120 Mbit/s cambiando unas cuan-
tas unidades de control de velocidad.

La figura 1 muestra el formato de trama y de rifaga.
Cada trama consta de un cierto nimero de rifagas transmi-
tidas a intervalos de 750 us. Se utilizan dos tipos de rifa-
gas. Una estacién de referencia transmite una rifaga de sin-
cronizacién, para definir un punto de referencia en la
trama, mientras que las réfagas de datos llevan la informa-
ci6n til (es decir, las muestras codificadas de las sefiales de
conversacién).

Dado que participaron 6 comparias en el desarrollo
conjunto del equipo TDMA-S2, fue preciso dividir el ter-
minal en una serie de unidades modulares, con interfaces
muy claramente definidos. El concepto de modularidad se
aplicé no s6lo a las unidades de hardware, sino también al
software, para garantizar el mayor grado de flexibilidad
posible. Los enlaces digitales terrestres se conectan a través
de unidades de interconexién TDMA, las cuales cumplen
todas las recomendaciones CCITT pertinentes.

Se utiliza un procesador para controlar y supervisar el
terminal, con lo que muchas funciones y pardmetros del
sistema pueden modificarse mediante cambios en el soft-
ware.

Todas las unidades que manejan mis de 60 canales tele-
fénicos estan duplicadas, a efectos de fiabilidad del termi-

TRAMA (750 43 )

RAFAGA DE

SINCRONISMO RAFAGAS DE DATOS

7 %
SIMBOLOS
30 10 4
SECUENCIA
PARA pc | cE PREAMBULO DATOS
RECUPERACION]
30 18 4 212 12 12
SECUENCIA cio voz A voz ®
PARA pc | ciE | csc ~
RECUPERACION| CIRCUITO DE ORDENES

Fig. 1 Formato de trama y de rafaga del sistema TDMA-S2.

CIF - codigo de identificacion de estacién
CSC - canal de sefializacién de control
CTC - circuito telegrifico de 6rdenes

PC - palabra caracteristica
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nal y, por consiguiente del sistema completo. En caso de
fallo, la unidad de reserva entra en funcionamiento auto-
miticamente. Los fallos se analizan y presentan en un cen-
tro de mantenimiento y supervision.

Descripcion del equipo

Un terminal TDMA-S2 consta de 3 partes funcionales
(Fig. 2): el equipo comun, el equipo de interconexién
TDMA y el equipo de mantenimiento y supervision.

Equipo comin

La parte mas importante es el equipo comin, y dada su
funcién bésica en el sistema, est4 duplicado, con conmuta-
cién automatica al equipo reserva.

En el lado de transmision, el multiplexador de datos en-
sambla los bloques de datos procedentes de los distintos
médulos de interconexidn y el preambulo procedente del
generador de preambulo, constituyendo una o varias rifa-
gas; estas Glltimas se transmiten en el instante determinado
por el control de fase de rafagas. La sefial binaria resultante
pasa por un generador de secuencias seudoaleatorias
(scrambler) para obtener un espectro mis repartido, evi-
tandose asi densidades de flujo de potencia excesivamente
altas en la banda de radio-frecuencia. La sefial resultante
pasa a continuacién a un modulador donde se realiza una
codificacién diferencial, y se modula en 4 fases una porta-
dora de frecuencia intermedia.

En el lado de recepcion la sedal de frecuencia intermedia
recibida sufre una demodulacién coherente y una decodi-
ficacion diferencial. El receptor de preimbulo analiza y
procesa los datos auxiliares contenidos en el predmbulo
(palabra caracteristica*, direccién, canal de seralizacion,
circuito de 6rdenes), entregindolos a continuacién a las
unidades correspondientes para su posterior tratamiento.

* Unique word, traducido por palabra caracteristica, es el cédigo para iniciacién de
una rifaga de datos.

Nueva generacién de equipo TDMA

Un demultiplexador de datos efectia el proceso inverso al
de generacién de secuencias seudoaleatorias, recono-
ciendo también aquellas partes del tren de impulsos que
van destinadas a la estacién local, mediante una compara-
cién con unas tablas almacenadas; a continuacién distri-
buye los bloques de datos seleccionados a los distintos
moédulos de interconexidn.

Hay tres unidades basicas que constituyen el niicleo del
equipo comun: la unidad de adquisicidn, el control de fase
de rifagas y el procesador. El acceso primario a la trama
TDMA se realiza a través de la unidad de adquisicién. Para
que sea posible el acceso, hay que determinar la fase exacta
en la que la estacién local puede transmitir una rafaga en el
intervalo de tiempo asignado. Una vez que se ha asignado
un intervalo de tiempo a una rafaga, el control de fase de
rafaga tiene que mantener la fase dada para evitar el solape
de rifagas. Por esta razén, la fase de la rifaga se controla
por medio de un bucle de control terminal—satélite—ter-
minal, que realiza una evolucién de la diferencia de fase en-
tre las rifagas de sincronizacién y las rifagas locales, com-
parandola con el valor nominal. Un procesador controla y
supervisa todas las funciones fundamentales del terminal,
protegiendo ademis las tablas y parimetros almacenados
en las multiples memorias de semiconductores, contra
errores y pérdidas.

Equipo de interconexién TDMA

Estas unidades se encargan de adaptar el equipo de tierra
alas caracteristicas especiales del sistema TDMA. Los mé-
dulos de interconexién transforman la velocidad de
2,048 Mbit/s a la velocidad del sistema, cambiando la lon-
gitud de la trama de 125 us a 750 us y viceversa. Existen
dos tipos de médulos de interconexién que junto con los
equipos multiples PCM normalizados son adecuados para
la mayoria de las aplicaciones.

Elmédulo de interconexi6n digital directa puede proce-
sar dos sefiales PCM de 30 canales (2 X 2,048 Mbit/s) es de-
cir, 60 canales. Unas memorias tampédn elisticas compen-
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L DIGITAL H |
(60 CANALES) | I 1
. MUX f
. PCcM
i
| 1 CoNTROL ! My
1 oE e ot
FASE UNIDAD i
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Fig, 2 Diagrama de bloques de un terminal TDMA.
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Nueva generacién de equipo TDMA

san cualquier desplazamiento de fase entre los relojes de
transmision y recepcidn que pueda aparecer como conse-
cuencia de pequenas imprecisiones en la posicién del saté-
lite. Por lo tanto, los equipos de multiplexacién PCM
pueden ser remotos, sin tener que utilizar técnicas de
relleno.

El médulo de interpolacién digital de conversacién
aprovecha el hecho de que si se tiene un niimero de canales
suficientemente grande, la probabilidad de utilizacién si-
multanea de menos de un 50% es elevado. Mediante este
médulo se pueden transmitir hasta 240 canales terrestres
(82,048 Mbit/s) con s6lo 120 canales de satélite.

Equipo de mantenimiento y supervisién

La misién de este equipo, que constituye una parte im-
portante del terminal TDMA-S2, es detectar, analizar y
presentar todos los fallos. En caso de averia en la unidad en
servicio, se produce automaticamente la conmutacién a la
unidad de reserva. Un médulo de circuito de érdenes pro-
cesa las sefiales enviadas/recibidas sobre dos canales tele-
fénicos y 10 canales telegraficos. Una unidad de pruebas
TDMA (Fig. 2) mide la tasa de errores binarios y la tasa de
fallos de la palabra caracteristica a efectos de manteni-
miento y pruebas de aceptacién del modem, asi como para

pruebas de transmisién digital a través del bucle del saté-

lite.

Construccion

Las distintas unidades y médulos de un terminal TDMA
se alojan en armazones normalizados de 19 pulgadas que a
su vez se montan en bastidores de 19 pulgadas (Fig. 3). En
la figura 3 se pueden apreciar asimismo dos teleimpresores
que constituyen el interfaz con los dos procesadores.

Pruebas de campo

El equipo TDMA-S2 se ha probado hasta ahora con los
satélites Symphonie e Intelsat IV. Las Adminstraciones
francesa y alemana realizaron pruebas bilaterales con el
satélite Symphonie, utilizando un terminal TDMA-S2 con
equipo comuin duplicado en la estacidn terrena de Pleu-
meur Bodou y un terminal no redundante en la estacion te-
rrena alemana de Raisting. En las pruebas con el Intelsat IV
participaron también los Estados Unidos, Italia y el Reino
Unido utilizando equipos TDMA realizados por otros
fabricantes.

Durante 1979 y tras haber pasado a una velocidad de
120 Mbit/s se probaran los terminales TDMA-S2 con el

Fig. 3 Estructura del prototipo de terminal TDMA-$2: los bastidores de 19 pulgadas tienen una altura de 2600 mm y una profundidad de 600 mm. De

1z.q111erd? a derecha: bastidor de mantenimiento y supervision, 4 bastidores para el equipo comiin duplicado, bastidor para los médulos de interconexién

digital directa de 60 canales (parcialmente equipado). En primer plano, los dos teleimpresores que sirven para establecer la comunicacién con los
procesadores.
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satélite OTS, proporcionando asi la informacion necesaria
para la creacién de un sistema europeo de comunicaciones
por satélite.

Pruebas de campo con el satélite Symphonie

Estas pruebas se realizaron entre abril y septiembre de
1977, utilizindose el Modelo 2 de Symphonie, con el
transpondedor C (6220/3995 MHz), a una velocidad bina-
ria de 60,032 Mbit/s. Los resultados que se mencionan a
continuacién corresponden a la estacién terrena de Rais-
ting.

Programa de pruebas

El programa de pruebas se concentré en dos aspectos:
pruebas de transmisién digital y pruebas de sistema
TDMA. Los objetivos de las pruebas de transmisién digi-
tal eran determinar la influencia respectiva de cada seccién
de transmisién sobre la calidad de transmision, fijar los
puntos éptimos de trabajo de los amplificadores de poten-
cia (estacidn terrena y satélite), y estudiar la influencia de la
interferencia de canal comin. Estas pruebas se realizaron
s6lo con el modem TDMA y la unidad de pruebas TDMA.

Las pruebas del sistema TDMA fueron establecidas para
demostrar que un equipo TDMA basado en las especifica-
ciones de la serie Intelsat puede funcionar en una red
TDMA. De acuerdo con las especificaciones se probaron
cinco funciones fundamentales:

— protocolo de adquisicién inicial

— control de posicién de rafagas

— sustitucién de la estacién de referencia, o sea sustituir la
rifaga de referencia por la de otra estacion

— re-entrada ripida

— supervisién de la rifaga de referencia en estaciones dis-
tintas de la de referencia.

Resultados

A lo largo de las pruebas de transmisi6n digital se hallé
que los puntos 6ptimos de trabajo de los amplificadores de
potencia eran:

— 2,5 dB de disminucién de la entrada para el transponde-
dor del satélite con baja ganancia; corresponde a una
potencia efectiva transmitida de 83,1 dBW.

— 15 dB de disminucién de la entrada para el amplificador
de potencia de la estacién terrena.

Funcionando en estos puntos, se obtuvieron una rela-
cién sefial/ruido de 16,4 dB y una tasa binaria de errores de
4,5 10~ 7en el bucle de transmisién que incluye el trans-
pondedor del satélite (bucle en el satélite).

Para la misma tasa binaria de errores fue necesaria una
relacién senal/ruido de 14 dB para el bucle en la estacién
terrena, incluyendo las cadenas de transmisién y recep-
cién, y de 13,1 dB para el bucle directo del modulador al
demodulador (bucle en el modem). Quiere esto decir que,
dados unos puntos de trabajo 6ptimos, se necesita una re-
lacién seral/ruido (para la misma tasa binaria de errores)
3,3dB superior cuando se trabaja sobre el circuito total de
transmisién en comparacién con el modem sélo. Para el
modo de funcionamiento por rafagas no se halls una dife-
rencia notable en el regimen transitorio entre el bucle del
modem y el bucle del satélite, pero cuando se satura el
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transpondedor la tasa binaria de errores en los primeros 10
simbolos tras la palabra caracteristica es menor que en ré-
gimen permanente.

El estudio de la influencia de la interferencia de canal
comun resulta particularmente interesante por lo que res-
pectaalapolarizacién doble. Para unarelacién senal/ruido
superior a 30 dB en el enlace ascendente no se observé nin-
guna degradacién en la tasa binaria de errores respecto del
caso de ausencia de interferencia. Con una relacién
sefial/ruido de 20 dB, en cambio, se observé que la tasa bi-
naria de errores para la palabra caracteristica se multipli-
caba por 10, en comparacién con las condiciones corres-
pondientes al regimen permanente. La tabla 2 muestra los
valores medidos de los puntos de trabajo éptimos.

Tabla 2 — Valores medidos en el punto éptimo de funcionamiento
para la estacion del Symphonie

Tasa binaria de errores en condiciones de

funcionamiento continuo 1,8 x10°7
Tasa binaria de etrores en el modo de

funcionamiento por rifagas

(regimen permanente) 4,5x1077
Tasa binaria de errores para la palabra

caracteristica 6,9%107¢6
Tasa de fallas de la palabra caracteristica

(sin tolerar errores de bitios) 7,0x107°
Relacién sedal/ruido

— bucle en el modem 13,1 dB

— bucle en la estacién terrena 14,0 dB

— bucle en el satélite 16,4 dB
Potencia efectiva transmitida por la

estacion alemania del Symphonie 83,1 dBW

Los principales resultados de las pruebas realizadas con
el sistema TDMA pueden resumire como sigue:

— Se puede llevar a cabo la adquisicién inicial sin proble-
mas con relaciones senal/ruido de hasta 8,5 dB, que co-
rresponde a una tasa binaria de errores de 4 X 107> No
se espera que la interferencia de canal comiin cree nin-
gin tipo de problemas. La relacién especificada de 25
+1 dB entre la portadora TDMA y la portadora de ad-
quisicién inicial se puede aumentar hasta 31 dB sin por
ello afectar a la adquisicién inicial. El procedimiento de
adquisicién inicial tiene una influencia menor sobre la
calidad de transmisién que la que tienen las fluctuacio-
nes naturales a corto plazo del enlace satélite.

— Elcontrol de fase de rafagas del TDMA-S 2 funciona con
una desviacién mixima de la frecuencia de reloj de
+11Hz. El impulso del reloj de transmisién esta regu-
lado automiticamente por el controlador de frecuencia
de forma que tras dos minutos ya no se notan mds pasos
de control.

— Se consiguid realizar satisfactoriamente la sustitucién de
la estacién de referencia utilizando el procedimiento
propuesto en las especificaciones de Intelsat.

— La re-entrada ripida se pudo hacer sin dificultades con
tasas de error de hasta 107 3. Cuando existe una gran dis-
crepancia entre la secuencia de reloj de la estacién local y
la de referencia, el control de fase de rifagas no puede
realizar la correccién dentro de la precision especificada
de %3 simbolos en un solo periodo de medida.
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— Por dltimo, una estacién distinta de la de referencia,
puede recibir y funcionar correctamente con un nivel de
rifaga de referencia de hasta 10 dB por debajo del nivel
nominal. En cambio, cuando el nivel de la estacién de
referencia baja mas de 14 dB, la estacién local comienza
a fallar tras un periodo de tiempo no especificado, e ini-
cia el protocolo de pérdida de rifaga de referencia.
Durante las pruebas realizadas, también se midi6 la tasa

binaria de errores en la banda base de 2,048 Mbit/s. Las

medidas pusieron de manifiesto que los errores a nivel de

60 Mbit/s eran los mismos que a nivel de 2,048 Mbit/s, lo

cual indica que la estructura de errores es idéntica en am-

bos niveles.

Experiencia de explotacién

Las pruebas de campo realizadas con el satélite Sym-
phonie han mostrado la necesidad de mejorar el equipo
construido de acuerdo con las especificaciones Intelsat,
como condicién previa a su puesta en servicio para cursar
trafico real. Esta aseveracion se basa fundamentalmente en
las siguientes razones:

— procedimientos de funcionamiento dificiles

— complejidad de las funciones exigidas por las especifica-
ciones y, por tanto, del hardware correspondiente

— un gran ndmero de protocolos incompletos que dan lu-
gar a distintas interpretaciones por parte de los fabrican-
tes y a un funcionamiento inflexible,

Habria, pues, que redactar unas especificaciones nue-
vas, basadas en la experiencia obtenida, y que tuvieran en
cuenta la necesidad de un funcionamiento mas simple y
que garantizaran una explotacién fiable.

Sugerencias para modificacion de las
especificaciones Intelsat

El alto coste del equipo TDMA desarrollado de acuerdo
con las especificaciones Intelsat fue debido en parte a que el
objetivo era, en un principio, investigar y definir las posi-
bilidades de la técnica TDMA para este tipo de aplicacio-
nes, utilizando para ello estos prototipos. No obstante,
cuando se desarrolla un equipo para prestar servicio real,
son de gran importancia aspectos tales como sencillez de
funcionamiento, alta fiabilidad y bajo precio. Al examinar
las especificaciones de Intelsat tomando en consideracién
todos estos factores se podrian suavizar los siguientes re-
quisitos:

— laprecisién innecesariamente alta para la fase de larafaga

— los complejos protocolos para las técnicas de adquisi-
cién inicial, re-entrada rapida, sustitucién de la estacién
de referencia y antena de haz dirigido

— los severos requisitos impuestos al modem (régimen
transitorio corto con degradacién minima en régimen
permanente)

— la compleja serializacién interna mediante supertramas

~ la existencia de 12 canales de servicio de miltiples desti-
nos en cada terminal, parcialmente intercalado en la
supertrama

— lautilizacién de los canales de 6rdenes desocupados para
medir la tasa binaria de errores

— el complejo procedimiento de interpolacién de conver-
saciones con reduccién del nimero de bitios por mues-
tra en caso de sobrecarga.
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Analizando todos estos factores se aprecia que gran
parte de ellos estan relacionados con el método de sincro-
nizacién. Hay que hacer hincapié por lo tanto en la simpli-
ficacién del procedimiento de sincronizacién.

En el sistema TDMA-S2, cada estacién se sincroniza
por medio de un bucle de control cerrado estacién terrena
— satélite — estacién terrena, con lo que los intervalos de
guarda entre raifagas son muy cortos y s6lo se pueden man-
tener a costa de un hardware complejo en cada estacién
terrena. Esta complejidad aumentard de manera significa-
tiva cuando se utilicen antenas de haz dirigido.

El coste de cada terminal se puede reducir de forma con-
siderable utilizando un bucle abierto en lugar de un bucle
cerrado para la sincronizacién. El tiempo de transmision
para un terminal ya no estaria controlado individualmente,
pero la rafaga se transmitiria con la ayuda de datos conoci-
dos en un intervalo especifico tras la recepcién de la rifaga
de referencia. Este intervalo podria estar predeterminado
en casos extremos si los tiempos de guarda elegidos son su-
ficientemente largos.

La duracién de los tiempos de guarda depende unica-
mente de laimprecisién de la 6rbita del satélite y dela loca-
lizacién geografica de la estacién terrena. En el caso de los
satélites modernos, por ejemplo el OTS, se puede esperar
una desviaci6n de la inclinacién y de la longitud de la posi-
cién inferior a +0,1°. Basindose en estos valores, los cil-
culos dan unos tiempos de guarda de unos 160 us para co-
bertura mundial (elevacién minima de 5°) y de unos 100 us
para la Red Europea de Comunicaciones por Satélite
(aproximadamente de 30° oeste 2 35° este, de 25° norte a 65°
norte, el satélite a 10° este). Estos tiempos de guarda se re-
fieren a la separacién entre dos rifagas cualesquiera en la
trama, con excepcidn de la rifaga de referencia. Se podrian
reducir considerablemente si las rafagas se dispusieran en
la trama de acuerdo con la distribucién geografica de las es-
taciones terrenas.

Hasta ahora s6lo se han considerado las desviaciones de
longitud y latitud de la posicién del satélite. La excentrici-
dad, tercer factor de interferencia, influye aproximada-
mente por igual sobre todas las estaciones. Sélo hay que
tener en cuenta el intervalo respecto de la rafaga de referen-
cia, que es sobre el que influye la excentricidad. Para un
valor normal de excentricidad de 5x 1074, el tiempo de
guarda entre cualquier rifaga y una rafaga de referencia es
de unos 220 us tanto para un sistema mundial como parala
red europea.

Para un sistema mundial se necesita un tiempo de guarda
total inferior a 2 ms para llevar a cabo una sustitucién de
estacién de referencia, suponiendo que el sistema tiene 10
rifagas de datos y 2 rifagas de referencia por trama. Se
puede lograr un rendimiento del sistema superior al 90%
utilizando una trama de alrededor de 20 ms, la cual se con-
sigue de una forma muy econémica utilizando la tecnolo-
gia moderna de memorias tampén; en el caso de los siste-
mas regionales, el rendimiento incluso puede ser superior.
La capacidad absoluta del sistema es pues mayor en los sis-
temas TDMA que en los FDMA, debido al gran rendi-

‘miento de aquéllos.

Las principales ventajas del método propuesto son:
— sincronizacién mucho mis simple, por utilizar un bucle
de control abierto en lugar de cerrado
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— no es necesario ningin procedimiento especial para la
adquisicién inicial

~ facil sustitucidén de la estacién de referencia;

— posibilidad de utilizar antenas de haz dirigido sin nece-
sidad de hardware adicional.

Ademais, con una trama maés larga se puede tener una
secuencia de sincronizacién para el modem bastante mas
larga en el predmbulo sin reducir sustancialmente la capa-
cidad del sistema; se facilita asimismo la organizacién de
rifagas (es decir, no hay supertrama para canales auxilia-
res.

El procedimiento simplificado aqui propuesto permite
también el cambio a métodos de sincronizacién con bucle
abierto miés precisos y complejos, anadiendo sélo algunas
unidades a los terminales y construyendo las estaciones de
referencia con equipo mis inteligente. Una posibilidad
seria suministrar continuamente a las estaciones de refe-
rencia datos recientes sobre la 6rbita, desde la estacion de
control del satélite adecuada, calcular con estos datos la
distancia entre cada estacidn terrena y el satélite, y trans-
mitir a dichas estaciones las distancias calculadas. Si las co-
rrecciones se realizan con la frecuencia suficiente, se po-
drian acortar considerablemente los tiempos de guarda.

Si se aceptaran estas propuestas suplementarias, se po-
dria trabajar con terminales TDMA muy sencillos cuando
se comienza a utilizar el sistema y antes de ser necesaria la
capacidad total del sistema. Cuando se aproxima el findela
vida del satélite y se alcanza su umbral de capacidad, se
puede aumentar la capacidad de transmisién en un 5 a
10%, si se estima necesario, afiadiendo el equipo apro-
piado. Como regla general, no obstante, sélo debe surgir
esta situacién durante el Gltimo anio de la vida del satélite.

Ademis de la simplificacién conseguida mediante el mé-
todo alternativo de sincronizacién, y los diferentes forma-
tos de trama y de rafaga, también seria necesaria una revi-
sién del método de interpolacién digital de la conversa-
ci6n. En este caso también se podria Jograr una simplifica-
cién notable del hardware si se eliminaran los-canales de
sobrecarga y se utilizara una forma mas sencilla de sincro-
nizacién [4].

Conclusiones

Para que el equipo TDMA pueda ser ampliamente utili-
zado es necesario reducir su complejidad para facilitar la
explotacién y disminuir costes. Si se abandona la idea de
mejorar mas el rendimiento de la actual generacién del
TDMA se podrian emplear procedimientos de sincroniza-
cién muy simples y realizar disefios de sistemas capaces de
competir con la simplificidad de los sistemas TDMA, pro-
porcionando una capacidad de transmisién superior, para
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unas mismas condiciones marginales. Tal equipo gozaria
asimismo de todas las ventajas especificas de los sistemas

TDMA. La utilizacion de la tecnologia moderna, inclu-
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de circuitos de alta velocidad proporcionarian la oportuni-
dad para que el TDMA signifique un avance decisivo.

Agradecimientos

El sistema TDMA-S2 ha sido desarrollado conjunta-
mente por Standard Elektrik Lorenz AG, AEG-Telefun-
ken, Siemens AG, Compagnie Industrielle de Télécom-
munications (CIT-ALCATEL), Société Anonyme de
Télécommunications (SAT) y Thomson CSF SA. El pro-
yecto fue patrocinado por parte alemana, por el Ministerio
Federal de Investigacién y Tecnologia, representado por el
Departamento Ejecutivo de Proyectos del Deutsche Fors-
chungs- und Versuchsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt; y
por parte francesa por el Centre National d’Etude des
Télécommunications. Los autores desean expresar su
agradecimiento a todos aquéllos que han participado en el
proyecto, y muy especialmente al Deutsche Bundespost
por suministrar los resultados provisionales de las pruebas
TDMA a través del satélite Symphonie.

Referencias

[1] System Specification of the INTELSAT Prototype TDMA System:
INTELSAT Documentation, BG-1-18E, W/3/73 (Rev. 2), 20
marzo 1974.

[2] AEG-Telefunken; Siemens Aktiengesellschaft; Standard Elektrik
Lorenz Aktiengesellschaft: Vielfachzugriffsverfahren zu Fernmelde-
satelliten im Zeitmultiplex: Separatas de Frequenz, octubre-diciem-
bre 1971, volumen 25, n°s 10-12, Berlin, Fachverlag Schiele & Schon
GmbH.

[3] H. Hiberle y F. T. Knabe: Acceso miltiple por divisién en el tiempo
a los satélites de comunicaciones; Comunicaciones Eléctricas, 1973,
volumen 48, n° 1 y 2, pags. 101-106.

[41 J. A. Sciulli y S. J. Campanella: A Speech Predictive Encoding
Communication System for Multichannel Telephony; Institute of
Electrical and Electronics Engineers Transactions on Communica~
tions, julio 1973, volumen COM-21, n° 7, pigs. 827-835.

Claus Heckel nacié en Zuzenhausen, Baden-Wiirttemberg, en 1944.
Estudi6 en la Universidad Técnica de Karlsruhe, gradundose como in-
geniero eléctrico especializado en ingenieria de comunicaciones. Ingres6
en SEL como ingeniero de desarrollo en 1969, desempefiando un papel
primordial en el desarrollo de los sistemas TDMA-S1 y TDMA-S2.

Frank Knabe nacié en Erfurt en 1941. Estudié ingenierfa de comuni-
caciones y alta frecuencia en la Universidad Técnica de Esslingen. En
1963 ingresé en SEL como ingeniero de desarrollo, trabajando en siste-
mas de transmisién de datos y equipos de transmisi6n de telegrafia en fre-
cuencia vocal. A partir de 1970 se hizo cargo del grupo TDMA al quesele
encomendé el desarrollo de los sistemas TDMA-S1 y TDMA-S2. En la
actualidad dirige el departamento de ingenierfa de sistemas miltiples por
divisién en el tiempo.

29



Radioenlace de banda ancha para la banda de 11 GHz

El nuevo sistema de radioenlace de FM-1800-TV/11200 que trabaja en la banda de 11 GHz puede suplementar a los ex-
perimentados sistemas en las bandas de 4 y 6 GHz. Con 12 radiocanales y 1800 canales de conversacién para cada radio-
canal, el nuevo sistema tiene la misma capacidad que los sistemas existentes a los que se puede conectar directamente.

H. D. BRUDY
K. D. HOPF

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart, Republica Federal de Alemania

Introduccién

De acuerdo con las recomendaciones del CCIR, los
radioenlaces de alta capacidad hasta ahora trabajaban en
las bandas de frecuencias de 4 y 6 GHz. Puesto que las
frecuencias diSPOnibleS Y las CaPaCidadeS de Canales estin
limitadas en estas bandas de frecuencias, el uso adicional de
la banda de frecuencia no ocupada comprendida entre 10,7
y 11,7 GHz permite aumentar el volumen de trifico, am-
pliar las facilidades de conexién y reducir las interferen-
cias.

Se han sugerido las siguientes aplicaciones tipicas para
un radioenlace de banda ancha de 11 GHz que puede in-
terconectarse directamente con los radioenlaces existentes:

— Lautilizacién de un sistema de 11 GHz permite insertar
con posterioridad un vano adicional dentro de un ra-
dioenlace de banda ancha existente o bien la derivacién
de un ramal a partir de un enlace dado. Debido a las dife-
rentes bandas de frecuencia, los dos vanos se hallan tan
bien desacoplados que es posible realizar derivaciones
incluso con 4ngulos agudos (Fig. 1a).

— El sistema de 11 GHz es adecuado para conexiones de
radioenlace dentro de las cuidades y para derivar enlaces
a partir de Jas ciudades a puntos de conexién estableci-
dos de lineas principales (interurbanas) (Fig. 1b). Ade-
mis los radioenlaces de 11 GHz pueden utilizarse para
distribuirse o para combinar redes de radioenlaces. Enla
mayor parte de los casos, seran suficientes unos pocos
radioenlaces relativamente cortos; la Administracién de
Alemania Federal ha establecido especificaciones para
una seccién de modulacién consistente en 4 tramos con
una longitud total de 140 km. La experiencia muestra
que el primer tramo de un enlace que se deriva de un
punto de conexi6n es, por término medio, de una longi-
tud de 35 km, aproximadamente. La planificacién de un
sistema de radioenlace de 11 GHz se ha basado, por
tanto, en una longitud de vano normalizada de 35 km.
Un aspecto importante de la planificacién es la econo-
mia en la utilizaci6n de las frecuencias. En comparacién
con las bandas de frecuencia mas bajas, el aislamiento
angular mejorado de la antena de 11 GHz tiene la ven-
taja de que la misma frecuencia de canal puede volverse a
utilizar varias veces en un punto de unién.

— Cuando se construyen redes en anillo, todos los canales
de transmision de una estacién del radioenlace deben
estar situados dentro de una de las mitades de la banda y
todos los canales de recepcién en la otra mitad. Debido a
esta condicién, las redes con niimero impar de radio-
enlaces que utilizan frecuencias de la misma banda no
pueden cerrarse para formar un anillo. Esta dificultad
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puede superarse utilizando la banda de frecuencias de
11 GHz para cerrar la red en anillo (Fig. 1c¢).

— El equipo de 11 GHz puede también utilizarse en la red
de distribucién de televisién para cambio de programas
0 para suministrar programas a los transmisores de TV.
Aqui, también, pueden utilizarse radioenlaces cortos de
un vano (Fig. 1d).

Datos del sistema

La planificacién y desarrollo del sistema de radioenlaces
de 11 GHz se ha basado en las recomendaciones del CCIR
y del CCITT y en las especificaciones de la Administracién
de Alemania Federal. El sistema FM 1800-TV/11200
puede transmitir, en la banda comprendida entre 10,7 y
11,7 GHz, 1800 canales telefénicos o una senal de televi-
sién con un maximo de 4 canales de programa de sonido
por cada canal de radiofrecuencia (RF). El plan de frecuen-
cias de canales mostrado en la figura 2 corresponde ala Re-
comendacién 387-2 del CCIR que permite el uso de 12 pa-
res de canales de RF en el plan de frecuencias principal, de
manera que, en un sistema totalmente equipado, se pueden
transmitir hasta 12 X 1800 (= 21600) conexiones teleféni-
cas o hasta 2 X 12 canales de TV. Si existe un des-

VANO DE RF
) ACTUALMENTE SUJETO A
INTERFERENCIAS

2 - /<\

CIUDAD el

{b}

NUDO DE UNA RED DE
RADIOENLACES

e} - o

us TRANSMISCR DE TV
UB

N TRANSMISOR OE TV
~

— 4 GHz O 6 GHz

I 116Hz

Fig. 1 Aplicaciones para los sistemas de radioenlaces de 11 GHz.
a) donde los enlaces de 4 y 6 GHz estén sujetos a interferencias
b) en ramales o rutas de derivacién
c) en una red en anillo: frecuencias de transmisién de la estacién en la
mitad inferior de labanda (UB) y en la mitad superior delabanda (OB)
d) en una red de modulacién de TV.
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Fig. 2 Plan de frecuencias para la banda de 10,7 a 11,7 GHz, de acuerdo con la Recomendacién 387-2 del CCIR.

acoplamiento adecuado de antena con respecto al plan de
frecuencias principal la utilizacién de un plan de frecuen-
cias escalonado desplazado en 20 MHz permite el uso de
otros 12 pares de canales de RF. La frecuencia intermedia
(FI) es de 70 MHz. Se utilizan unidades semejantes en las
estaciones terminales y en las repetidoras. Estas unidades
pueden llevar 2700 canales telefénicos utilizando un con-
vertidor de frecuencia de 140/70 MHz. Actualmente esti
en desarrollo otra versiéon del sistema con una FI de
140MHz y una anchura de banda de transmision para
2700 canales telefénicos.

El sistema de radioenlaces FM 1800-TV/11200 se man-
tiene holgadamente dentro del nivel de potencia de ruido
de 3 pW/km por canal telefénico, permitidos por las re-
comendaciones de CCIR. De acuerdo con las especifica-
ciones de la Administracién de Alemania Federal, este ni-
vel no debe excederse incluso cuando el nivel del sistema
esti 3 dB por encima de la carga equivalente de canales.
Para una seccién de modulacién de 140 km, el nivel de po-
tencia de ruido maximo permisible por canal telefénico es
de 140 X 3 = 420 pW.

La tabla 1 muestra los valores de disefio para la distribu-
cién de las contribuciones de ruido de 3 canales de prueba
comprendidos en una seccién de modulacién. Estas esti-
maciones de ruido determinan algunos parametros impor-
tantes del sistema y del equipo, por ejemplo, la potencia de
transmisién, el factor de ruido del receptor y el tamario
minimo de la antena[1, 2, 3]. Con los valores indicados en
la tabla 2, procedentes de las especificaciones de la Admi-
nistracién de Alemania Federal, queda un margen ade-
cuado de fading incluso para niveles que estin por encima
de los 3 dB. Para mantener el ruido de intermodulacién
dentro de limites permisibles, la distorsién de retardo de
grupo para un radioenlace comprendido en el margen
f,r =70+ 10 MHz debe ser inferior a 1ns.
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Tabla 1 - Distribucién del ruido en una seccién de 140 km
constituida por 4 tramos

270 4715 9073
kHz kHz kHz
Canal de medida
Ruido (pW)

Ruido térmico delequipo deradio
(4 transmisores y 4 receptores) 60 90 90
Ruido de intermodulacién del
equipo de radio (4 transmisores
y 4 receptores) 180 180 180
Ruido térmico (modulador y
demodulador) 40 25 25
Ruido de intermodulacién
(modulador-demodulador) 55 40 40
Ruido disperso captado 20 20 20
Contribucién del equipo de
reserva y de la planta auxiliar 25 25 25
Contribucién de las instalaciones
de antena y del cableado de FI 40 40 40
Ruido total 420 420 420

Nota: La atenuacién del sistema es 60 dB para todos los canales de
prueba.

Equipo de radio
Disero y construccién

El transmisor y el receptor (Fig. 3) estan construidos
utilizando la practica de equipo V-SEP*. En esta técnica el
transmisor, receptor, moduladores, demoduladores y
equipo auxiliar se alojan en armazones verticales que a su

vez se insertan en bastidores pre-fabricados. Al equipar los
armazones en el bastidor, se conecta el suministro de ali-

* Marca registrada del sistema ITT
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Tabla 2 — Datos del sistema

Atenuacién en el espacio libre para un

vano de 35 km 144,3 dB
Atenuacién de la linea de alimentacién

de antena (2x20m) 5,2dB
Atenuacién de los filtros de derivacion

del canal 5,5 dB
Atenuacién adicional (duplexor y/o

circulador, lineas de conexi6n) 1,0 dB
Atenuacién total 156,0 dB
Ganancia de 2 antenas

(antenas parabélicas de 3 m) -96,0 dB
Atenuacién del sistema a 60,0 dB
Potencia del transmisor P, 18 W =+42,5 dBm
Factor de ruido del receptor

(valor de disefio) F <9dB
Nivel de entrada normal al receptor Pz —-17,5 dBm

mentacién y el sistema de senalizacién mediante clavijas si-
tuadas en la parte posterior. Las conexiones de RF y de FI

2z - .
estan clrna(‘ac /N PI nanel frontal Todos los armazones tia_
Covall Slvvataas Cli O Palici ITOHAr. 1 0GOS 10§ arlflaZoncs vl

nen una anchura normalizada de 109 mm y una profundi-
dad también normalizada de 199 mm. Los armazones de la
etapa de entrada del transmisor y del receptor tienen
600 mm de altura y el armazén de la etapa de salida del
transmisor tiene 610 mm. Si se presenta una averia, esta
subdivisién en 3 secciones permite cambiar rapidamente el
armazén defectuoso, reduciendo asi al minimo la inte-
rrupcién del servicio.

Los armazones se reparan en un taller centralizado. La
etapa de entrada transmisora y el armazén receptor se
equipan con unidades enchufables que pueden colocarse o
extraerse desde el frente. El concepto de subdivisién eléc-
trica y mecénica en unidades enchufables, ficilmente in-
tercambiables, facilita la localizacién de averias para repa-
racién en el taller.

Diseno del circuito

Lafigura 4 muestra el diagrama de bloques del equipo de
radioenlace para el sistema FM 1800-TV/11200. El trans-
misor, conectado a un modulador en la estacién terminal,
y a un receptor en la estacidn repetidora, convierte la sefal
FI de 70 MHz, modulada en frecuencias, en una senal de
11 GHz, que es transmitida en la estacién siguiente a través
de la antena.

En la seccién de entrada del transmisor, la senal de FI
pasa a través del amplificador de entrada de FI, limitador y
del igualador de retardo de grupo permanentemente ajus-
tado. Esta seccién incluye también el generador de reserva
de FI. La senal pasa luego a través del amplificador de po-
tencia a un mezclador equilibrado que convierte la senal de
FI en una sefal de 11 GHz.

La potencia del oscilador para la conversién procede de
una cadena osciladora de semiconductores formada por un
oscilador de cuarzo, un oscilador de potencia y un multi-
plicador. Los productos de la mezcla no deseados y la sefial
del oscilador que previamente ha sido atenuada por el
mezclador se suprimen mediante un filtro de microondas
de 4 cavidades. La senal util de 11 GHz tiene un nivel de
potencia de unos 2,5 mW a la salida de la etapa de entrada
transmisora que estd situado en el panel frontal.
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Un cable semi-rigido corto conecta la salida de la etapa
de entrada del transmisor a la etapa de salida en la que un
tubo de ondas progresivas amplifica la sefial hasta la poten-
cia de salida del transmisor de 18 W.
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2160
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Fig. 3 Disposicién de transmisor y receptor en un bastidor vertical de
la préctica de equipos V-SEP.
A - etapa de salida del transmisor
B - etapa de entrada del transmisor
C - receptor

1 - derivacidn del canal del 11 - aparato de medida
transmisor 12 - mezclador y preamplificador
2 - amplificador del transmisor de FI

de RF con la unidad de AT 13 - oscilador del receptor
3 - amplificador de FI, mezclador 14 - unidad de supervisién
y filtro de banda lateral 15 - instrucciones de

4 - oscilador del transmisor funcionamiento
5 - unidad de supervisién 16 - amplificador principal de FI
6 - instrucciones de 17 - amplificador de CAG
funcionamiento 18 - igualador de FI del receptor
7 - seccién vacia 19 - amplificador de salida de FI
8 - alimentacién transmisor 20 - seccién vacia
9 - unidad de sedalizacién 21 - alimentacién del receptor
10 - derivacién del canal del ‘
receptor
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Fig. 4 Diagrama de bloques del transmisor y receptor.

Ademis del tubo de ondas progresivas, la etapa de salida
del transmisor contiene el suministro de alta tension, la
unidad monitora del nivel de transmisién y un circulador
que proporciona adaptacion para la salida del transmisor y
al mismo tiempo aisla el tubo de ondas progresivas de la
potencia reflejada. La sefial se lleva a la antena a través del
circuito de derivacién de canales situado en el lado de
transmisién.

En el receptor, la sefial de llegada procedente del circuito
de derivacién de canales pasa a través del circulador al
mezclador del receptor que se alimenta también de la seral
del oscilador. La cadena osciladora es idéntica estructu-
ralmente a la del transmisor. La sefial que se ha conver-
tido a la banda de 70 MHz mediante el mezclador de re-
cepcién se aplica al preamplificador de FIy de aqui se lleva
al amplificador principal de FI. El preamplificador de FI
contiene también un filtro paso banda de FI y unigualador
permanentemente ajustado para compensar las distorsio-
nes de amplitud y de retardo de grupo. El preamplificador
y el amplificador principal estan controlados por el ampli-
ficador de control de ganancia automatica (CAG) de ma-
nera que el nivel de salida permanece constante para varia-
ciones de nivel en la entrada del receptor comprendidas en-
tre —12 y —64 dBm. Cualquier distorsién residual de am-
plitud y de retardo de grupo que se produzca a lo largo del
camino de transmision queda compensada después del
amplificador principal.
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Los dos igualadores de distorsién estin seguidos del
amplificador de salida que proporciona dos salidas iguales
de 500 mV a 75 Q. Esta senal de salida se lleva al transmi-
sor siguiente en una estacién repetidora o al demodulador
en una estacién terminal.

Seccién de FI del transmisor, mezclador y filtro
de banda lateral

La figura 5 muestra como la seccion de FI, el mezclador
y el filtro de banda lateral forman una sola unidad meca-
nica. Las dos primeras unidades estin conectadas perma-
nentemente, mientras que el filtro de banda lateral con los
dos circuladores pueden intercambiarse ficilmente cuando
se realiza un cambio de canal de RF. La construccién de
varios subconjuntos en una sola unidad y la sintonia de la
unidad como un todo tiene las ventajas de que pueden to-
marse mejor en consideracién las tolerancias eléctricas y
evitarse las conexiones enchufables costosas.

En la seccién de FI se limita en amplitud la sefial de en-
trada al amplificador. Un igualador de retardo de grupo de
una sola etapa, ajustado permanentemente, compensa la
distorsién de retardo de grupo del subconjunto completo,
incluyendo el mezclador del transmisor y el filtro de banda
lateral. La caracteristica de amplitud-frecuencia del ampli-
ficador de potencia de FI compensa la caracteristica de am-
plitud del filtro de banda lateral.
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Fig. 5 Seccién de frecuencia intermedia, mezclador del transmisor y
filtro de banda lateral.

Si el nivel de entrada de FI del transmisor cae por debajo
de 6 dB respecto al valor nominal de 300 mV, la sefal de
entrada se suprime automiticamente y se aplica al transmi-
sor la serial de 70 MHz procedente del generador de re-
serva de FI. Esta condicién se indica en el panel frontal
mediante un LED.

El mezclador del transmisor trabaja en contrafase su-
primiendo, por tanto, de manera efectiva la senal del osci-
lador ala salida del mezclador. Los dos elementos no linea-
les del mezclador son diodos de silicio de barrera
Schottky. Se utiliza técnica de microbandas para la cons-
truccién del mezclador, como se indica en la figura 6. Tra-
baja con un nivel de potencia del oscilador de 65 mW; la
potencia de la sefal de salida es de unos 3,3 mW.

El mezclador tiene una anchura de banda suficiente-
mente amplia para permitir utilizarlo en todos los canales
de RF del plan de distribucién de frecuencias. Las fluctua-
ciones de amplitud son inferiores a 0,2 dB (£ 12 MHz) sin
ningiin ajuste, atenuandose el nivel de la senal del oscilador
en la salida del mezclador en 20 dB, al menos. El filtro de
banda lateral de guiaondas de 4 cavidades juntamente con
los dos circuladores forman una unidad eléctrica y mecani-
camente intercambiables. Los resonadores de H 4o, se
acoplan mediante iris inductivos; el acoplamiento puede
ajustarse mediante tornillos que sobresalen en las aberturas
de los iris. La frecuencia se sintoniza utilizando pistones de
cristal de cuarzo que pueden atornillarse en los resonado-
res individuales. Elfiltro est4 construido con chapas de In-
var plateadas, soldadas bajo un gas protector en una sola
operacién. El uso de chapa de Invar, mas la compen-
sacién de temperatura provista por los pistones de sin-
tonia, hace posible la reduccién de la dependencia con la
temperatura de la frecuencia central por debajo de
2 X 107 ¢ partes por °C. La anchura de banda del filtro es
69 MHz a 3 dB y las pérdidas de transmisién, alrededor de
0,75 dB.
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Cadena del circuito oscilador

La potencia del oscilador para el mezclador la propor-
ciona la cadena osciladora de semiconductores, consistente
en un oscilador de cristal, un oscilador de potencia y un
multiplicador de frecuancia de banda ancha. La frecuencia
del oscilador de potencia es 24 veces la frecuencia del osci-
lador de cristal, entre 2,15 y 2,34 GHz. Esta frecuencia se
multiplica por 5, mediante el multiplicador, hasta la fre-
cuencia real del oscilador que est4 desplazada 70 MHz con
respecto a la frecuencia del canal. Las frecuencias del osci-
lador paralos canales 1 a6 de la mitad de la banda estan por
encima de las frecuencias del canal asociado, mientras que
para los canales 7 al 12 de la otra mitad de la banda estin
por debajo de las frecuencias del canal. La cadena del cir-
cuito oscilador es de banda ancha y puede, por tanto, sin-
tonizarse sobre la banda total de 11 GHz simplemente
cambiando el cristal y sintonizando el oscilador de poten-
cia (en principio sin aparatos de medida) al canal de RF de-
seado utilizando un simple botén de mando.

El niicleo de la cadena osciladora es el oscilador de po-
tencia controlado por voltaje, cuya frecuencia puede sin-
tonizarse eléctricamente en un margen de +2 MHz, apro-
ximadamente. Consiste en un resonador de cavidad estabi-
lizado térmicamente y sintonizable de forma mecanica al
que se acopla la base del transistor oscilador y un diodo va-
ractor para sintonizar el oscilador eléctricamente. La po-
tencia de salida se toma del emisor. La sincronizacién de
fase con unafrecuencia de referencia controlada por cristal
proporciona la estabilidad de frecuencia necesariaAf/f ,de
+5 X 107°, Esta frecuencia de referencia se genera en el
subconjunto del oscilador de cristal. Un cristal de cuarzo
que trabaja en el 7° arménico, controla la frecuencia del

Fig. 6 Mezclador del transmisor de 11 GHz con la cubierta quitada.
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circuito oscilador en el margen de 89 2 97 MHz. La salida
de este circuito es luego amplificada y doblada convir-
tiendo la frecuencia de referencia al margen de 178 a
194 MHz.

El oscilador de potencia se sincroniza al 2° arménico del
oscilador de cristal para asegurar una sintonia clara en todo
el margen de frecuencias. Por tanto, se evita un falso encla-
vamiento del oscilador de potencia con el oscilador de cris-
tal o de lafrecuencia doble. Lafrecuencia de corte del bucle
de enclavamiento de fase es de 30 kHz, aproximadamente.
El ruido basico a la salida del oscilador de RF estd, pues,
determinado principalmente por el oscilador de potencia y
por la etapa multiplicadora por 5 siguiente y es, por tanto,
muy bajo comparado con las configuraciones de oscilador
que utilizan multiplicacién directa. La sincronizacién ini-
cial se logra utilizando un oscilador de bisqueda adicional,
asegurando de esta manera un enclavamiento eficaz. Si el
oscilador de potencia no esti sincronizado (por ejemplo,
debido a un fallo de la frecuencia de referencia), entonces
entra en funcionamiento el oscilador de busqueda. Sin em-
bargo, sino se logra el sincronismo dentro de unos 15 ms,
se suprime la salida del oscilador polarizando el diodo va-
ractor en el circuito multiplicador por 5 [4].

Etapa de salida del transmisor

El tubo de ondas progresivas situado enla etapa de salida
del transmisor tiene una amplificacién de alrededor de
40 dB y una potencia de salida de 20 W. La figura 7 muestra
su construccién. Caracteristicas importantes del tubo son
el colector de doble etapa y el sistema de imanes de alta ca-
lidad de cobalto-samario. Se ha logrado una eficacia de
funcionamiento del 38 % debido a la inclusién del segundo
colector; también la pérdida de potencia total del tubo
permanece aproximadamente la misma independiente-
mente de la modulacién [5].

Comparado con el tubo que utiliza imanes de alumi-
nio-niquel-cobalto, los voltajes de alimentacién son el
40% inferiores, aumentando asi considerablemente la fia-
bilidad del tubo y del suministro de alta tensién. Almismo
tiempo, se han reducido considerablemente el peso y el
tamasio del tubo como resultado del menor tamario de los
imanes de cobalto-samario. Para prevenir que el tubo de
ondas progresivas trabaje en condiciones fuera de limites,
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Fig. 7 Diagrama funcional del tubo de ondas progresivas de 11 GHz.
Todos los voltajes estan referidos al catodo.
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so cortan autométicamente los suministros de tensién sila
corriente de la hélice del tubo supera los 4 mA. El nivel de
transmisi6n se supervisa de manera automatica. Un circu-
lador situado a la salida de la etapa final del transmisor, fa-
cilita la adaptacién y protege al tubo de la potencia refle-
jada. La tercera ranura del circulador esta cerrada por una
terminacién disipadora de 22 W, de manera que el tubo
queda protegido incluso en el caso de que la potencia
transmitida se refleje totalmente a la salida del transmisor.

Mezclador del receptor y preamplificador de FI

Esta unidad enchufable contiene los siguientes subcon-
juntos: circulador del receptor, mezclador de recepcidn,
preamplificador de FI, filtro paso banda de FI, atenuador
de FI e igualadores de retardo de grupo y de amplitud.

El mezclador equilibrado que esta aislado a través de un
circulador de entrada, esti alojado mecanica y eléctrica-
mente en la misma unidad que el preamplificador de FI de
tres etapas. Se ha logrado un bajo factor de ruido a 11 GHz
utilizando diodos barrera Schottky de bajo ruido cuyo
punto de funcionamiento puede ajustarse de forma éptima
mediante la potencia del oscilador, juntamente con inter-
conexién directa del mezclador al preamplificador de tres
etapas de bajo ruido. El filtro paso banda de FI tiene una
anchura de banda de 49 MHz a 3 dB y polos de atenuacion
a =36 MHz. Un atenuador que incorpora un diodo PIN,
utilizado como resistencia en derivacién, controla auto-
miticamente la ganancia total del subconjunto, con rela-
cién al nivel de entrada; el margen de control es de 8 dB.

Los circuitos igualadores compensan parcialmente la
distorsién de amplitud y de retardo de grupo del filtro de
FIy de los filtros de derivacién del transmisor y del recep-
tor. El filtro paso banda de FI, la etapa de control de ga-
nancia y los dos igualadores de distorsion estdn aislados
unos de otros mediante una etapa de amplificacién.

Amplificador principal de FI

La salida del preamplificador de FI se amplifica después
en el amplificador principal de FI. Este amplificador de
banda ancha, de ganancia variable entre 0 y 48 dB, se re-
gula automiticamente en funcién del nivel de entrada.
Consta de 4 etapas amplificadoras similares, compren-
diendo cada una un par de transistores con realimentacién
montados en configuracién de emisor comin. La reali-
mentacién negativa asegura una respuesta plana de ampli-
tud-frecuencia sobre un amplio margen de frecuencias.
Como en el preamplificador, el control de ganancia se
efectiia con atenuadores variables entre las cuatro etapas de
amplificacién. Estos atenuadores estdn diseniados de ma-
nera que la linealidad de la respuesta de amplitud esta
dentro de 0,1dB en el margen de frecuencias de
70 MHz + 20 MHz.

Igualadores de distorsién

Los radioenlaces estin afectados de diferentes-cantida-
des de distorsién de amplitud y de retardo de grupo que no
estan compensadas, de forma total, por los igualadores de
distorsién de ajuste permanente situados en el preamplifi-
cador de FI. Para reducir al minimo las contribuciones de
ruido que resultan de tal distorsién, se incorpora un sub-
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conjunto que contiene igualadores de distorsién ajusta-
bles. El igualador de retardo de grupo consiste en un cir-
cuito pasa todo de tres etapas, cada una de las cuales con-
tiene un circuito resonante ajustable. Durante el funcio-
namiento, las frecuencias de resonancia de cada etapa pue-
den ajustarse desde el panel frontal de launidad enchufable
de modo que puede realizarse el ajuste de los maximos de
las curvas de retardo de grupo.

Dos de los circuitos pasa todo con los maximos de retardo
de grupo dispuestos de manera que uno est4 por encima del
centro de la banda de F1 y otro por debajo, pueden com-
pensar la no linealidad en las curvas de retardo de grupo.
La respuesta de la tercera unidad pasa todo, que est4 sinto-
nizada aproximadamente al centro de la banda, se selec-
ciona para obtener una curva plana de retardo de grupo;

' una sintonia adicional de su frecuencia permite enderezar la
curva de retardo de grupo alrededor de la frecuencia cen-
tral de FI dentro del margen de frecuencia de + 12 MHz.
Con esta compensacién relativamente sencilla, puede
mantenerse la distorsién de velocidad de grupo a la salida
del receptor por debajo de 1ns dentro del margen de
70 MHz + 10 MHz. La distorsién de amplitud residual se
compensa mediante un igualador de distorsién accesible

desde el panel frontal.

Amplificador de salida

Amplifica la sefial de FI en unos 4,4 dB y proporciona
dos salidas equivalentes y aisladas en mis de 40 dB. El vol-
taje en las dos salidas Vg es 500mV a 75 Q. Si la sefial de
entrada del receptor se reduce a un nivel de —72 dBm
+3 dB, entonces la sefial de salida se atenia en, al menos,
30dB. Esto asegura que durante los desvanecimientos de
bajo nivel o en el caso de fallo del transmisor precedente,
no pase un nivel excesivamente alto de ruido basico al
transmisor siguiente o al demodulador. Ademais, se extrae
del amplificador de salida un voltaje de CC proporcional al
nivel de salida de FI que se utiliza para controlar el umbral
de corte y la ganancia de los amplificadores de ganancia va-
riable.

Control automitico de ganancia (amplificador de CAG)

El amplificador de CAG esta situado en una tarjeta im-
presa abierta enchufable. Al quitar la cubierta frontal se
hacen accesibles dos conmutadores y un potenciémetro.
Uno de estos conmutadores desconecta el control automa-
tico de ganancia. A continuacién y utilizando el poten-
ciémetro puede ajustarse al valor deseado la ganancia del
preamplificador de FI y del amplificador principal de FI.
El segundo conmutador desconecta el atenuador situado
en el amplificador de salida. Estas facilidades de descone-
xi6n se utilizan frecuentemente durante la alineacién de un
radioenlace. La cubierta frontal sélo se puede recolocar si
el control automético de ganancia y la supresién de sedal se
han conectado de nuevo.

El voltaje de control procedente del amplificador de sa-
lida gobierna, a través del amplificador de CAG, la co-
rriente que pasa por los diodos PIN situados en el pream-
plificador de FI y en el amplificador principal, de manera
que el nivel de salida del amplificador final permanece
constante cuando varia el nivel de entrada del receptor.
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Para asegurar que la contribucién del factor de ruido del
amplificador principal al factor de ruido total del receptor
se mantiene bajo, el atenuador variable del preamplifica-
dor se ajusta solamente después de que se ha utilizado de
forma casi completa el margen de control de los atenuado-
res variables situados en el amplificador principal. El crite-
rio de corte se obtiene en el amplificador final a partir de un
voltaje proporcional a la sefal de salida de Fiy se evalta en
elamplificador de CAG. El corte y sefializacién de alarmas
se producen cuando el nivel de salida cae por debajo de
0,3 V. La conexién de nuevo tiene lugar tan pronto como
el nivel de entrada se ha elevado al menos. 1 dB por encima
del umbral de corte.

Senalizacidn y supervision

Al supervisar un radioenlace se acostumbra a indicar los
fallos en el lugar donde se producen y también a comuni-
carlos a una estacién supervisora distante. Las alarmas e
indicaciones de fallo se recogen y se representan en un
equipo de supervision. Los pardmetros de funcionamiento
importantes pueden también comprobarse mediante este
equipo utilizando el conmutador de seleccién de la unidad
monitoray, sise quiere, con unaindicacién continua. Para
este objeto, se dispone un aparato de medida en el espacio
situado por encima de lared de derivacién de receptor; este
instrumento puede conmutarse opcionalmente para el
transmisor o para el receptor.

Pueden medirse un determinado niimero de pardmetros
del transmisor: potencia del transmisor, corrientes de hé-
lice y catodo del tubo de ondas progresivas, voltaje de sin-
cronizacién del oscilador de potencia y voltaje de suminis-
tro de 24 V. En el receptor pueden hacerse las siguientes
medidas: nivel de recepcién, nivel de salida de FI, voltaje
de sincronizacién del oscilador de potencia y voltaje de
suministro de 24 V.

Se dan alarmas remotas en los siguientes casos: reduc-
cién de la potencia del transmisor a 9 W, fallo de la sincro-
nizacién del oscilador, corte del generador de reserva de FI
y corte del receptor. Ademis, el fallo de la sincronizacién
del oscilador, el corte del generador de reserva de FI o el
corte de los voltajes de alta tensién como resultado de una
corriente de hélice excesiva se indican mediante un LED en
el subconjunto correspondiente. También existe una co-
nexién de registrador para registrar el nivel de entrada del
receptor.

Red de derivacién de canales de RF

Mediante la red de derivacién de canales pueden conec-
tarse 2 una antena comun hasta 6 transmisores y 6 recepto-
res con frecuencias diferentes. Cada transmisor o receptor
tiene asignada una rama de derivacién de canal consistente
en un circulador, un filtro de 6 cavidades sintonizado a la
frecuencia del canal y un circulador utilizado como guia
direccional.

Mediante un circulador o un filtro de polarizacién se
puede conectar a una sola antena una red de derivacién de
canales para un méximo de tres transmisores y otra paraun
maximo de tres receptores. Utilizando dos circuladores de
acoplamiento y un filtro de polarizacién es posible inter-
conectar 4 redes de derivacién de canales, cada una con
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3 equipos y de esta manera conectan 6 transmisores y 6 re-
ceptores a una antena. La configuracién basica se muestra
en la figura 8. Se requiere, pues, dos antenas si se han de
utilizar los 12 canales de RF. Para suprimir los arménicos
del transmisor, se dispone un filtro de microondas de
banda ancha, que deja pasar toda la banda de frecuencias de
11 GHz pero que bloquea las frecuencias por encima y por
debajo de este margen, después de cada red de derivacion
de canales en el lado del transmisor. Las redes de deriva-
cién de canales, lo mismo que los armazones del transmi-
sor y receptor, se insertan sencillamente en el bastidor y se
aseguran con tornillos.

Filtros de separacion

Se han dimensionado de manera que, en primer lugar, se
garantice el desacoplo entre los canales de RF, y ademis la
atenuacion y la distorsién de retardo de grupo y amplitud
en la banda de paso sean lo mis pequerias posible. Estas
condiciones pueden satisfacerse con un filtro de orden 7°
de Tchebyschev o un filtro Cauer de orden 6°. Sin em-
bargo, el filtro Cauer es menos costoso y tiene ventajas con
respecto a la atenuacién de la banda de paso y a la distor-
sién de amplitud y de retardo de grupo; las pendientes de
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Fig. 8 Red dederivacion de canales parafuncionar con 6 transmisores y
6 receptores utilizando una antena.
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Fig. 9 Filtro de derivacion
) caracteristica de atenuacién del filtro Cauer de 6° orden de 11 GHz
b) filtro con la cubierta lateral quitada.

corte son mas bruscas que para otros tipos de filtro, resul-
tando asi una mayor anchura debandaa3 dB. Lafigura 9a)
muestra la caracteristica de atenuacién tipica de un filtro
Cauer con polos de atenuacidn a frecuencias finitas. Este
filtro tiene una anchura de banda de 60 MHz a 3 dB y una
atenuacién en la banda de paso de 1,2 dB, aproximada-
mente.

El filtro de separacién, como el filtro de banda lateral,
esta construido de chapas de invar individuales. Los reso-
nadores de cavidad estan dispuestos de forma que, en cada
caso, las conexiones de guiaondas y los resonadores si-
guientes quedan uno al lado de otro. Los fuertes acopla-
mientos necesarios para los picos de atenuacién se logran
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de manera sencilla mediante una pequeria abertura de aco-
plamiento en los tabiques situados entre los resonadores 1°
y 6°y entre los resonadores 2°y 5°. Lafigura 9b) muestrala
construccién del filtro.

Antena

Si se conectan varios transmisores y receptores a la
misma antena, las frecuencias adyacentes del plan de fre-
cuencias de 11 GHz deben transmitirse y recibirse con po-
larizaciones ortogonales. Por esta razén se utiliza una an-
tena Cassegrain que asegura una alta eficiencia y un aisla-
miento de polarizacién de, al menos, 30 dB (Fig. 10a). El
aislamiento de polarizacién se logra por la estructura simé-
trica axial de esta antena. Las senales se llevan a través del
filtro de polarizacién, al guiaondas circular fijado ala parte
posterior de la antena. Este guiaondas sobresale a través
del reflector primario. Enfrente del mismo estd situado un
reflector hiperbélico que actia como segundo reflector y
refleja la energia de la senal en el reflector parabélico pri-
mario. Un reflector parabélico de 3 m proporciona una
ganancia de 48 dB.

Esta forma de construccién tiene también la ventaja de
que el radiador con el reflector hiperbdlico pueden inser-
tarse o extraerse desde la parte posterior, en un reflector
parabélico ya ensamblado [6]. La figura 10b) muestra un
diagrama de radiacién direccional para la antena Casse-

grain de 11 GHz.

Resultados de las medidas

Se han realizado numerosas medidas para evaluar las ca-
racteristicas de transmisién de un radioenlace de 11 GHz
para la transmision de telefonia y TV. En esta seccién
se da los resultados tipicos que se han obtenido de
acuerdo con las regulaciones de la Administracién Federal
Alemana y algunas medidas suplementarias propias.

Los principales parametros necesarios para valuar la ca-
pacidad de un sistema son: ruido arménico, retardo de
grupo, ganancia diferencial y caracteristica de frecuencia

de la banda base.

Factor de mérito del sistema

Esta es una medida del ruido dependiente de la atenua-
cién, para una potencia de transmision y un factor de ruido
del receptor dados; establece una correspondencia entre la
relacién senal a ruido y la longitud del radioenlace, que es
ampliamente constante en regiones de alta atenuacion del
sistema, La relacion entre el factor de mérito del sistema S,
la relacién senal/ruido R y la atenuacion del sistema 4
(todo en dB) es:

S=R+a,

Elfactor de mérito caracteristico del sistema de 144,3 dB
que ha sido obtenido para el equipo, es superior en unos
2 dB al valor exigido por la especificacién de la Adminstra-
cién Federal Alemana (frecuencia de medida=7600 kHz).

Medida del ruido de intermodulacién

En el caso de telefonia multicanal, la relacidén sefal a
ruido de un radiocanal gobierna la calidad de un sistema.
Esta relacién se determina midiendo el ruido de intermo-
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Fig. 10 Antena Cassegrain
a) diagrama funcional
b) diagrama direccional a 11,2 GHz.

dulacién; la senal maltiplex se simula mediante ruido
blanco y las contribuciones de ruido se miden en canales
normalizados internacionalmente. La figura 11 muestra la
relacién senal a ruido medida en funcidn de la carga equi-
valente. Las curvas muestran los resultados medidos para
el modulador-demodulador (modem) y también para un
radioenlace de hasta 4 vanos.

Para un nivel de modulacién dado, la relacién senal a
ruido comienza a degradarse, con un aumento del ruido
basico, a medida que aumenta la distorsién arménica. La
relacién senal a ruido éptima se logra con un nivel de mo-
dulacién que esta 3 dB por encima del nivel de modulacion
de funcionamiento normal. Esto muestra que el sistema
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el canal de prueba de 9073 kHz.

estd disefiado para una modulacién 3 dB superior al nivel
de modulacién operacional normal, de acuerdo con el
CCIR, y que existe un margen adecuado en comparacién
con el valor limite de 3 pW/km (la relacién sedal a ruido de
64 dB corresponde a 420 pW).

La tabla 3 resume los resultados de las medidas de ruido
en los canales de medidas inferior, medio y superior parala
modulacién normal y para un nivel en exceso de 3 dB. La

Radioenlace 11 GHz

tabla estd dividida en contribuciones de ruido para el mo-

dem y el equipo de radio, para un radioenlace de hasta
4 vanos.

Retardo de grupo, ganancia diferencial y respuesta
frecuencia de la banda base

Para los altos valores de modulacién del sistema reque-
ridos, el ruido de intermodulacién aumenta rapidamente
a no ser que se provea la adecuada igualacién de retardo
de grupo y ganancia diferencial. Como se muestra en la
figura 12, los vanos individuales se equilibran, con res-
pecto a su retardo de grupo, dentro de 0,5 ns y con res-
pecto a la ganancia diferencial, dentro del 0,5%, medidos
en e] margen de frecuencias de 12 MHz. Con la disposi-
cién en cascada de 4 vanos similares, la desviacién de la
respuesta de retardo de grupo permanece por debajo de
2 ns sin compensacién adicional y la ganancia diferencial,
medida a la frecuencia de prueba de 4,4 MHz, permanece
por debajo del 2%. La evaluacién de la distorsion residual,
analizando los productos de intermodulacién individua-
les, dio una buena correspondencia con los valores de
ruido medidos.

Ademas de las variaciones del retardo de grupo y de la
ganancia diferencial, la medida de la respuesta en frecuen-
cia de la banda base proporciona un criterio adicional para
la adecuada compensacién de distorsién de un sistema. La
figura 12 ¢) muestra la caracteristica de atenuacion de 4 va-
nos colocados en serie.

Mirgenes de desvanecimiento (fading)

Mientras que en las radiofrecuencias por debajo de
10 GHz, la atenuacién adicional en un radioenlace es pro-
ducido, predominantemente, por fading, por encima de
10 GHz la lluvia es una preponderante causa de atenua-
cién. Las medidas de propagacién realizadas, han revelado
que pueden ocurrir atenuaciones de hasta 10dB el 0,1%
del tiempo en un radioenlace de 35km de longitud. A
11 GHz, esto corresponde a precipitaciones de unos
13 mm/h, que asuvez puede equipararse con unalluvia ge-

Tabla 3 - Niveles de potencia de ruido para un modem y equipo de radioenlace de hasta 4 vanos

Canales de medida 270 kHz 4715 kHz 9073 kHz
Ruido de Ruido de Ruido de
Contribucién de ruido Niimero | Ruido Ruido inter- Ruido Ruido inter- Ruido | Ruido intet-
para de térmico total | modulacién | termico total | modulacién | térmico | total | modulacién.
vanos W) W) pW) W) W) W) ®%) | (W) pW)
Modulador-demodulador (a) 19 20 1 12 13 1 10 11 1
1 2 3 1 11 12 1 13 14 1
Equipo de 2 7 8 1 22 23 1 26 28 2
radioenlace 3 9 10 1 30 33 3 36 44 8
4 10 12 2 43 50 7 52 61 9
Modulador-demodulador (b) 19 24 5 12 15 3 10 14 4
1 2 4 2 11 13 2 13 22 9
Equipo de 2 7 9 2 22 27 5 26 41 15
radioenlace 3 9 12 3 30 40 10 36 61 25
4 10 14 4 43 67 25 52 111 59
(a) Modulacién normal + 17,6 dB dBm0; atenuacién del radioenlace 60 dB
(b) Modulacién + 17,6 dBm0 + 3 dB; atenuacién del radioenlace 60 dB
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Fig. 12 Ganancia diferencial y retardo de grupo
a) para un solo vano
b) para 4 vanos después de ajuste individual
c) respuesta de frecuencia de la banda base para una etapa de modula-
cién-demodulacién sobre 4 vanos.

neral moderada o con niebla muy fuerte. A partir de estas
relaciones se deduce que durante la lluvia general més per-
sistente, es posible que se produzcan atenuaciones adicio-
nales simultdneas de hasta 10dB en varios radioenlaces
consecutivos, ‘

Para facilitar la estimacién de los margenes disponibles
en una secctén de modulacién con 4 vanos, se ha trazado la
relacién total sefial/ruido del sistema en funcién del fading
simultineo en los 4 vanos (Fig. 13). Durante las medidas,
se hizo trabajar al sistema con un nivel equivalente de
17,6 dBmQ +3 dB. Los resultados muestran que el limite
de la relacién sefial/ruido requerida a 64 dB, correspon-
diente 2 420 pW, sélo se alcanza en el caso de un fading si-
multineo de 13 dB en todos los vanos. Por tanto, el sis-
tema ofrece margenes adecuados debido a la alta potencia
del transmisor, bajo factor de ruido del receptor y la suma-
cién favorable del ruido de intermodulacién, incluso en
condiciones desfavorables de propagacién.

Perspectivas

El sistema de radioenlace FM 1800-TV/11200 ha pasado
las pruebas técnicas necesarias para su introduccién en la
red de la Administracién Federal Alemana. Desde media-
dos de 1978 se han fabricado y puesto en funcionamiento
equipos para uso en esta red.

Este sistema es eminentemente adecuado como sistema
de derivacién en las rutas de banda ancha de 4 y 6 GHz,
para uso en redes de distribuciofi de TV y en conexién con
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Fig. 13 Relacién sedal/ruido R de una seccién de modulacién con
4 vanos en funcién de la atenuacién del sistema 4, y del fading
simulténeo 4,

servicios especiales de extensién en puntos de cruce y de
unién de lineas de banda ancha. Ademads, puede utilizarse
como sistema independiente en enlaces cortos.

Varias administraciones extranjeras han mostrado ya in-
terés en este sistema. Puede anticiparse que en paises
donde ya existen radioenlaces de banda ancha, también
pueden utilizarse los sistemas de 11 GHz debido a su com-
patibilidad con tales enlaces.
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Sistema PCM-30SC de conceniradores de lineas de abonado

Los sistemas de portadoras para abonados constituyen un medio muy eficaz de proporcionar servicio telefénico de ele-
vada calidad a abonados situados a distancia mayor de unos 6 a 10 km de la central local. El nuevo sistema PCM 30 SC
de concentradores de lineas de abonado del tipo imagen incorpora concentracién electrénica con puntos de cruce MOS

y multiplex PCM (MIC) por divisién en el tiempo.
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A. WIDMAIER

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart, Repiblica Federal de Alemania

Introduccién

La utilizacion de sistemas de portadoras para abonados
permite aumentar la capacidad de trifico de una linea de
abonado empleando métodos de multiplexacion por divi-
sién de frecuencia o de tiempo, o métodos de concentra-
cién, tales como concentradores electromecanicos, matri-
ces de divisién espacial o vias (buses) de divisién de
tiempo. Sin embargo en el caso de la concentracién es pre-
ciso que el trafico originado por cada abonado sea suficien-
temente bajo. Para muchas administraciones es tipico el
valor de 0,08 E para el trafico total por abonado, tanto para
abonados rurales como para muchos abonados suburba-
nos residenciales.

Como tienen que trabajar con centrales analégicas con-
vencionales, los sistemas de portadoras para abonados son
del tipo imagen, lo que quiere decir que al proceso de mul-
tiplexacién (concentracion en el extremo del abonado) co-
rresponde otro de demultiplexacién (expansién en el ex-
tremo de la central), y viceversa. Estos sistemas pueden
considerarse como transparentes entre el abonado y la cen-
tral. El volumen de equipo necesario en el extremo de la
central puede reducirse en centrales analdgicas con control
por programa almacenado en memoria y adin mis en cen-
trales con conmutacién temporal.

Los sistemas PCM (MIC) de portadoras para abonados
son bésicamente de 3 tipos:

— PCM 308, sistema convencional de 30 canales ya desa-
rrollado por varias companias europeas de ITT.

— PCM 30SC, sistema que emplea una red de concentra-
cién espacial seguida de miltiplex PCM (MIC).

— PCM 30 SCM, variante del PCM 30 SC con segregaciéon
multiple en que se pueden segregar grupos de abonados
en diferentes puntos a lo largo de la via de transmisién

PCM.

Descripcion del sistema

Fl sistema PCM 30 SC consta de un terminal distante,
dos enlaces de transmisién PCM y un terminal en la central
que realiza la mayor parte de las funciones de control del
sistema. El terminal distante se instala en pequenas comu-
nidades alejadas de la central donde puedan concentrarse
hasta 240 lineas de abonado. Puede montarse en casetas al
aire libre resistentes a la intemperie, en armarios portitiles
o en la sala de equipo telefénico de un cliente. El terminal
de la central se instala en la propia central local o en sus
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proximidades. Ambos terminales estin conectados entre si
por dos enlaces PCM de 2,048 Mbit/s que proporcionan
hasta 60 canales de frecuencia vocal més 4 canales para con-
trol, alarmas y pruebas.

En el equipo se emplean profusamente circuitos inte-
grados en pequenay gran escala. Gracias a la utilizacién de
la técnica del control por programa almacenado con mi-
croprocesadores, el sistema concentrador presenta gran
flexibilidad para una amplia gama de aplicaciones de por-
tadoras para abonados. Debido a la variedad de tipos exis-
tentes de conexidn entre los aparatos telefénicos y las cen-
trales locales, es necesario disponer de unidades especiales
de adaptacion ala central y de los correspondientes circui-
tos de linea de abonado a fin de proporcionar el tipo de ser-
vicio requerido.

Estructura del sistema

La figura 1 muestra la estructura del sistema PCM
30SC, y en ella puede verse que los terminales distante y
de central tienen la misma configuracién. En el extremo
distante se equipan circuitos de linea para 240 abonados,
en los cuales se suministra corriente de alimentacién y co-
rriente de llamada a las lineas de abonado; también hay cir-
cuitos que detectan el estado del bucle y otras condiciones
de las lineas. Se explora el estado del bucle y se convierte a
formato digital. Las seriales de FV pasan a través del cir-
cuito de linea a la etapa de concentracidn, en que se realiza
esta funcién en una red a dos etapas con puntos de cruce
n —MOS en circuito integrado hecho de encargo. Lared de
concentracién — expansion conmuta 240 entradas sobre 60
salidas a dos hilos.

Dos multiplexores PCM de 30 canales reciben las seria-
les vocales analégicas de las 60 salidas del concentrador y
las transforman en senales digitales que se transmiten por
dos vias PCM de 2,048 Mbit/s. Se necesitan cuatro pares
de hilos para transmitir y recibir las seiales PCM de los 60
canales de FV a'y del terminal de central. Toda la informa-
cién de exploracién y distribucién necesaria para el esta-
blecimiento de las Ilamadas en ambos sentidos, asi como la
informacién de marcaje de la etapa concentradora, se
transmite por el canal 16 de cada enlace PCM. La informa-
cién contenida en estos canales se separa del resto de los
canales y se pasa a través de un interfaz digital especial a la
unidad de control distante, donde esti el microprocesador
y su memoria asociada.
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Fig. 1 Diagrama de bloques del sistema PCM 30 SC con los terminales
de central y distante tipo imagen.

Launidad de control distante, que contiene la inteligen-
cia del terminal distante, procesa los datos procedentes del
terminal de central y de las placas de circuitos de linea, rea-
liza el marcaje de la etapa de concentracién y da las 6rdenes
adecuadas para controlar las funciones de distribucién so-
bre los circuitos de linea. La unidad de control realiza tam-
bién las funciones de supervision efectuando pruebas in-
ternas de la red de concentracién. En caso de fallo se envia
una alarma a la central y puede entonces pasarse desde la
central bajo control remoto un programa de diagndstico
para analizar y localizar el defecto.

El terminal de central, que es en principio una imagen
del terminal distante, recibe las senales digitales por las dos
vias PCM desde el extremo distante, las convierte en ana-
légicas para los 60 canales y las hace pasar por la etapa de
expansion al circuito de la central correspondiente a la co-
nexi6én de abonado adecuada. Las senales de datos se ex-
traen del canal 16 y se pasan a la unidad de control princi-
pal, que constituye el cerebro de todo el sistema. Con su
microprocesador y sus programas en memoria controla los
dos terminales del sistema PCM 30 SC, supervisando los
canales de transmisién libres y asignandolos a las entra-
das/salidas del concentrador por las que va a establecerse
una Jlamada. La unidad de control del terminal de central
juega un papel importante en la supervisién del funciona-
miento del sistema y en la deteccién, analisis y localizacién
de bloques funcionales en fallo. Como el terminal de cen-
tral puede conectarse también a la cadena de pruebas, el
personal de la central puede determinar ficilmente qué
parte del sistema presenta un fallo o qué linea de abonado
estd fuera de servicio.

En correspondencia con los 240 circuitos de linea del
terminal distante hay hasta 240 circuitos de central, uno
por cada linea de abonado, en el terminal de central. Estos
circuitos de central incluyen todas las funciones necesarias
para detectar el estado del bucle y otras sefales de entrada a
la central con objeto de establecer, mantener y reponer las
llamadas telefénicas y proporcionar el grado de servicio
exigido.

Tipos de abonados

La version normal del sistema PCM 30SC permite la
conexiéon de lineas de abonados regulares. Opcional-
mente, pueden conectarse lineas de abonados comparti-
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dos, centralitas privadas y aparatos de previo pago. Como
el ndmero de puntos de exploracién y distribucién de cada
circuito de linea es limitado, la conexién de aparatos de
previo pago y centralitas privadas, que requieren mis pun-
tos de exploracién y distribucion, reduce el nimero de
abonados que se pueden conectar. Ademds, tanto unos
como otros, especialmente las centralitas privadas, cursan
un trafico ya concentrado y no deben sufrir una segunda
concentracién en su conexién al sistema PCM 30SC; sin
embargo, se les puede asignar un canal fijo.

Las lineas de abonado cuya resistencia de bucle (linea
mis aparato telefénico) no sobrepasa los 2000 Q tienen
una terminacién equilibrada. La resistencia de aislamiento
entre hilos o entre un hilo y tierra no debe ser inferior a
20kQ. Los circuitos de deteccién de las placas de linea
admitirin tensiones longitudinales de hasta 65V y
16% Hz 6 50/60 Hz que cumplan todos los requisitos. Al
sistema pueden conectarse aparatos ordinarios de disco y
aparatos de teclado multifrecuencia normalizados (sin se-
fales de CC adicionales).

Practica de equipo

Elsistema PCM 30 SC emplea bastidores de 19 pulgadas
montados en armarios de 2000 mm de altura, 600 mm de
anchura y 400 mm de profundidad. Un bastidor puede
alojar un méximo de 7 cuadros para la capacidad de 240
abonados. En la figura2 se muestra la distribucién del bas-
tidor del terminal distante; igual distribucion se usa en el
terminal de central.

La figura 3 muestra el prototipo del terminal distante,
que tiene 8 cuadros porque los dos equipos miiltiplex
PCM de 30 canales ocuparon dos cuadros.

Ambos terminales utilizan alimentacién de —48 V CC.

Realizacién del sistema
Circuito de linea

Como es imposible en los sistemas de conmutacion elec-
trénica transmitir la corriente continua de alimentacién y
la corriente de llamada directamente a través de los puntos
de cruce, hahabido que cambiar dristicamente la arquitec-
tura cldsica de conmutacion descentralizando las funciones
de alimentacién, supervisién de bucle y envio de corriente
de llamada, llevandolas a nivel de cada linea. El compro-
miso de realizacidn entre estas diferentes funciones, que se
resuelve de forma econémica en la centralizacién, es mas
dificil de conseguir con un equipo individual por linea que
ahora debe realizar las funciones que antes efectuaba un
enlace.

Para el sistema PCM 30 SC se ha desarrollado un cir-
cuito de linea de abonado regular que utiliza un circuito de
deteccién del tipo puente y que cuenta con un filtro de
paso bajo conmutable para la deteccién de impulsos de
disco y del bucle. Los requisitos de la administracion a la
que se entregd el sistema prototipo eran muy exigentes por
dos razones. En primer lugar, la corriente de alimentacién
de la linea es elevada (100 mA a 50 V CC), lo que implica
una reducida resistencia de alimentacién de 180 Q, bobi-
nas de alimentacién voluminosas (dos por linea) y, en caso
de cortocircuito en el hilo4, gran disipacién de potencia en
éste. En segundo lugar, la velocidad del disco puede llegar
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a 14 impulsos por segundo, mientras que la corriente de
llamada tiene una frecuencia de 25 Hz. Por tanto, el filtro
paso bajo utilizado para la deteccidn del corte de corriente
de llamada debe eliminarse al detectar el descuelgue. No
obstante, pudo desarrollarse un circuito de linea con un
buen equilibrio longitudinal.

También se han previsto otros circuitos de linea para di-
ferentes necesidades de alimentacién y llamada y para fun-
ciones més complejas (por ejemplo cémputo, aparatos de
previo pago, centralitas privadas, etc).

Red de conmutacién

La red de conmutacién consta de 2 etapas, A y B, con
puntos de cruce electrénicos. Puede tener hasta 256 entra-
das y 64 salidas, con una relacion tedrica de concentracién
de 4. En la prictica, sin embargo, s6lo se emplean 240 en-
tradas y 60 salidas (este nimero de salidas corresponde a
los 2 X 30 canales vocales del enlace PCM). Las etapas A y
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Fig. 3 Prototipo de terminal distante. A diferencia del bastidor de la fi-
Fig. 2 Composicion del bastidor del terminal distante. gura 2, lleva dos cuadros con equipos multiplex PCM de 30 canales.

H
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B emplean [a misma placa de puntos de cruce, que tiene
cuatro matrices de 4 X 8; multiplando las 8 salidas en el
alambrado posterior de cada cuadro se obtiene una placa
de 16 X 8, lo que permite tener 256 entradas con 16 placas
iguales. La matriz basica de estas placas es una matriz MOS
de 4 X 4 a dos hilos en tecnologia de canal z con sistema de
direccionado serie que emplea registro de desplazamiento
de 16 bitios. Esta matriz fue desarrollada especialmente
para las centrales privadas automaticas UNIMAT*. Por
razones de seguridad y por no tener amplificacién de FV,
la red de conmutacién esti galvinicamente aislada por
transformadores. Estos transformadores, que tienen una
relacién de transformacion de impedancia de 2 a 1 reducen
la atenuacién de insercién de los puntos de cruce a menos

de 0,2 dB.

Control del sistema

Los circuitos de control comprenden 3 grupos funcio-
nales principales: la unidad central de proceso (UCP), los
circuitos de comunicacién y la memoria.

La UCP comprende el microprocesador, el reloj y la16-
gica de interrupcién. Los circuitos de comunicacién cons-
tan de un bus de 8 bitios (dividido en dos), interfaces con
los periféricos (por ejemplo la memoria), la red de conmu-
tacién, circuitos de linea o de central y el interfaz con el ca-
nal 16. La memoria es de dos tipos: memoria de lectura
s6lo (ROM) para almacenamiento de los programas, y
memoria de acceso aleatorio (RAM) para almacenamiento
de los datos. Estos dos tipos de memoria tienen el mismo
formato (4k X 1) y, como son compatibles terminal a ter-
minal, permiten que la unidad de control pueda consti-
tuirse y depurarse con gran facilidad. Pueden mezclarse en
una misma placa y, si es preciso, pueden reemplazarse un
tipo por el otro sin problemas. Esta subdivisién en unida-
des funcionales permite que la unidad de control sea espe-
cialmente flexible.

Pruebas y mantenimiento

Los fallos que pueden presentarse durante el funciona-
miento se clasifican en principales cuando queda fuera de
servicio el sistema y secundarios cuando sélo afectan a
equipos aislados u 6rganos comunes no esenciales. Estas
dos clases de fallos originan alarmas urgentes y no urgen-
tes, respectivamente. A fin de establecer rutinas de prueba
y categorias de alarma, el sistema est4 subdividido en cierto
nimero de subsistemas que se supervisan continuamente o
mediante una prueba rutinaria ejecutada a peticién.

Para fines de pruebas puede dividirse el sistema en dos
partes principales: los 6rganos de conversacién y la unidad
de control. La primera puede subdividirse en equipos in-
dividuales (circuitos de linea, lineas de abonado) y equipo
comiin (red de conmutacién), mientras que la unidad de
control puede subdividirse en la UCP (unidad central de
proceso), memoria y equipo de interconexién. La filosofia
de pruebas que se sigue en estos subsistemas queda resu-
mida en la tabla 1.

* Marca registrada del sistema ITT.
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Tabla 1 - Rutinas de prueba y categorias de las alarmas

Super- Prueba Alarmas
Unidad supervisada | visién rutinaria

continua | a peticién | Urgente |No urgente
Unidad de
alimentacién X X
Reloj central X X
Unidad central X X
Memoria X X
Canal 16 X X X
Linea de abonado X X
Equipo de abonado X X
Puntos de cruce X X X
Equipo mdltiplex
PCM X X

Como ya se ha indicado, las alarmas se clasifican en dos
categorias: urgentes y no urgentes. Las primeras son alar-
mas del equipo que provocan los circuitos de supervisién
de éste y se transmiten al otro terminal por el canal de
alarma PCM. Las alarmas no urgentes son tratadas bési-
camente por la programacién y se transmiten con c6digos
especiales por el canal 16.

Todos los fallos detectados provocan la activacién de un
diodo luminiscente en la placa defectuosa; opcionalmente,
estd prevista la posibilidad de concentrar las indicaciones
de fallo en un panel.

No pueden detallarse aqui todos los procedimientos de
prueba, pero se describe como ejemplo la prueba de las li-
neas de abonado, que se hace bajo control del circuito de
conexién de pruebas (CCP). Esta unidad esté situada en el
terminal de central y se conecta a la red de pruebas exis-
tente a través de un selector de grupo de pruebas. Puede
disponerse opcionalmente un interfaz hombre-miquina
para seguir directamente el proceso de la prueba. El CCP
se comunica con el terminal distante por el canal 16. En el
terminal distante se puede tomar una linea de abonado me-
diante un relé y un bus de pruebas y medir todos los para-
metros de interés con un par fisico de pruebas. Como al-
ternativa, un equipo opcional de pruebas a distancia en el
terminal remoto puede realizar éstas y transmitir los resul-
tados al CCP. En la figura 4 se muestra este método de
pruebas de linea.

Aplicaciéon

La aplicacién basica del sistema PCM 30 SC es el ahorro
de pares. Puede utilizarse en todos los casos en que el nii-
mero de abonados conectados a un cable de pares estd a
punto de sobrepasar la capacidad del cable. Ocupando
sOlo 4 pares del cable pueden conectarse 240 abonados mis
a la central local. Si es imprescindible tender un nuevo ca-
ble, éste puede tener un nimero de pares mucho menor
(aunque hay que tener en cuenta las limitaciones por dia-
{fonia).

Ademis, puede emplearse el sistema PCM 30 SC para
ahorrar cobre eliminando la necesidad de cables de abona-
dos, de grueso calibre. Esto se debe 2 que el PCM funcio-
nara con una distancia razonable de regeneracién con ca-
bles de 0,6 mm, y el cable de distribucién entre el terminal
remoto y los abonados puede ser incluso més delgado.
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Fig. 4 Pruebas de linea con el equipo de prueba de lineas distante.
CCP - Circuito de conexién de prueba
CL - Circuito de linea
EPLD - Equipo de prueba de linea distante
UCC - Unidad de control de la central
UCD - Unidad de control distante

También puede usarse el PCM en combinacién con sis-
temas de radioenlaces, y los circuitos de linea, la red de
conmutacién y la unidad de control pueden emplearse con
sistemas multiplex por divisién de frecuencia (FDM).

Conexién a centrales inteligentes

Se ha destacado anteriormente que la conexién a centra-
les inteligentes analégicas o digitales permitird ahorrar
equipo de portadoras para abonados (aunque a costa de
afiadir programas y/o equipo en la central). A continua-
cién se hace una descripcién mis detallada.

Por tratarse de un sistema del tipo imagen, el PCM
30 SC puede conectarse simplemente a una central anal6-
gica convencional de igual forma que las lineas de abona-
dos normales. Sin embargo, las centrales que tienen con-
trol por procesador pueden programarse para utilizar
parte de su capacidad de proceso en tratar algunas de sus
conexiones de entrada (ya sean analégicas o digitales) te-
niendo en cuenta que por ellas se cursa trifico concen-
trado. El problema bésico es la definicién adecuada de la
sefializacién de control por el canal 16 del sistema PCM.
De esta forma el terminal remoto de portadoras de abo-
nado actiia como concentrador de trafico supervisado por
la central.

Si el sistema PCM 30 SC se conecta a una central anal6-
gica con control por programa almacenado, ya no es nece-
saria la expansién. Asi se reduce el nimero de circuitos de
central del PCM 30 SC y el ndmero de circuitos de linea de
la central de 240 a 60, disminuyendo por tanto ¢l volumen
del equipo del terminal de central en un 40% aproximada-
mente. Por otra parte, en el caso de una central PCM pue-
den conectarse directamente los enlaces PCM, eliminin-
dose el terminal de central. Consiguientemente, ya no se
precisa en la central equipo individual de abonado.
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Sistema PCM-30SC

Aspectos econdmicos

Los sistemas de portadoras PCM para abonados se en-
frentan ala competencia del cable de pares, concentradores
de lineas electromecanicos, sistemas de transmision malti-
plex por divisién de frecuencia con pequerio niimero de
canales, sistemas de radio FDM y PCM, y centrales de pe-
quena capacidad. Ademis, el sistema PCM 30 SC tiene la
competencia del PCM 30S. E] PCM 30 SC es un sistema
muy competitivo basado en dos productos de ITT existen-
tes, su sistema PCM de 30 canales y unared de 2 etapas con
puntos de crucez-MOS que se emplea en el sistema PABX
electrénico UNIMAT. En términos generales los puntos
de igualacidn de costes en la comparacion del sistema con
las alternativas anteriores resultan de la comparacién del
coste por canal para una distancia dada. En relacién con los
dos competidores principales, el cable de pares de abona-
dos y el PCM 308, se realizaron comparaciones econémi-
cas sobre la base de rutas hipotéticas de 5, 10, 15 y 20 km.
En la solucion del cable se supuso que se tendia un nuevo
cable, mientras que en los dos sistemas de portadora PCM
se supuso que se empleaba un cable existente. Ademis, se
anadié el coste de la caseta prefabricada para el terminal
distante y el coste del terreno, asi como los de la conexién a
la red, la bateria y el rectificador. Esta comparacién tiende
afavorecer ala solucion del cable porque no se consideré el
ahorro en el calibre del hilo en la distribucién desde el ter-
minal distante hasta los abonados.

En las figuras 5 y 6 se muestran los resultados de estas
comparaciones. La figura 5 da el coste relativo por canal,
incluyendo la instalacién, tanto para el sistema PCM
30 SC como para el PCM 308, para 60, 120 y 240 abona-
dos. Se tomé el coste del cable como referencia del 100%
para cada una de las distancias de 5, 10, 15 y 20 km. El nd-

[
1=}
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COSTE RELATIVO POR CANAL (°/0) — e
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o e e s PO 30 8

= PCM 30

Fig. 5 Comparacién econémica de los sistemas PCM 308 y PCM

30 SC con la solucién que supone instalacién de nuevo cable de abonados

con el nimero de abonados como parimetro. Se toma como referencia
del 100%; el coste relativo de cada solucién equivalente con cable.
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Fig. 6 Distancias de igualacién de costes de los sistemas PCM 30 S, y

PCM 30 SC en funcién del nfimero de abonados conectados. La zona por

debajo de las dos curvas representa la aplicacién econémica del cable de

pares de abonados; por encima de las dos curvas la solucién con sistemas
PCM es siempre mis barata.

mero de abonados conectados se usé como parimetro.
Puede verse que el PCM 30 SC, representado por las lineas
continuas, presenta una ventaja econdmica sobre el cable
de pares si la distancia entre los terminales remoto y la cen-
tral supera los 10km y hay 240 abonados conectados,
mientras que un sistema que atiende a 120 abonados tiene
el punto de igualacién para 14 km. El sistema PCM 308,
representado por las lineas a trazos, presenta distancias de
igualacién de costes de 13 km para 60 abonados, 14,5 km
para 120 abonados y- 16,5 km para 240 abonados. En la
comparaciéon del PCM 30 S con el PCM 30 SC, este tltimo
resulta mds ventajoso econémicamente para mis de 120
abonados.

Estos resultados pueden verse en la figura 6, que mues-
tra la distancia de igualacién de costes en funcién del nii-
mero de abonados conectados. La zona por debajo de las
dos curvas representa las condiciones en que el cable de pa-
res de abonados es Ja solucién mis econémica; por encima
de las curvas el sistema PCM de portadora para abonados
es siempre la solucién més barata. El punto de cruce de
ambas curvas indica que el sistema PCM 30 SC es més eco-
némico que el PCM 30 S normal si hay mas de 120 abona-
dos conectados.
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Los resultados no son validos para todos los paises por-
que los costes de mano de obra, cables y equipo electré-
nico pueden diferir sustancialmente de unos a otros, pero
probablemente no serdn muy diferentes. También hay que
hacer notar que un cilculo efectuado para una aplicacién
real (el lugar de las pruebas de campo) dio un punto de
igualacién de costes para el PCM 30 SC frente al cable de
pares de menos de 8 km, principalmente a causa de los aho-
rros en la distribucion de los abonados.

Conclusiones

Los cilculos realizados sobre la base del coste por canal
demuestran que en muchos casos el sistema PCM 30 SC es
un medio de conexién de abonados a centrales mis eco-
némico que el cable de pares o el sistema PCM 30S.

El sistema PCM 30 SC fue desarrollado en estrecha co-
laboracién entre el Transmission System Engineering
Center (TSEC) de ITT Europa, el Laboratoire Central de
Télécommunications (LCT) y Standard Elektrik Lorenz
(SEL).
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Desarrollo de la Central TXE4A

Tomando como base la arquitectura del sistema TXE4, se emprendié el desarrollo del TXE4 A con el objetivo de mejo-
rar sus posibilidades y reducir sus costes. Ha sido puesto al dia desde el punto de vista tecnolégico, se ha aumentado su
potencia de procesamiento y se han introducido memorias modificables eléctricamente para los datos de abonado.

D. G. BRYAN
S. F. SMITH

Standard Telephones and Cables Limited, Londres, Reino Unido

Introduccién

El sistema TXE4, adoptado por el British Post Office
(BPO) en 1972 como el medio principal de modernizar la
red de telecomunicaciones de Gran Bretana, ya ha sido
bien documentado [1] y en este articulo no se intentara
describir el sistema en detalle. En 1980 habri con toda
probabilidad bastante mis de un millén de lineas de TXE4
instaladas.

Cuando hace unos 10 arios se establecié la arquitectura
del sistema, se tuvo en cuenta que la tecnologia avanzaba
mucho mas ripidamente que en el pasado y que todo sis-
tema de conmutacién futuro necesitaria proporcionar
prestaciones nuevas mas sofisticadas. En consecuencia, el
sistema TXE4 se disefié para utilizar un nimero relativa-
mente pequeno de subsistemas simples (segtin las normas
modernas) tanto en circuitos como en programacion. Es-
tos subsistemas podian combinarse en una disposicion
modular y obtenerse las configuraciones de sistema nece-
sarias para centrales locales medianas y grandes. Se fijé
como objetivo el que la arquitectura del sistema basico
fuera duradera, pero que dentro de unos limites generales
el sistema pudiera evolucionar tanto en lo referente a con-
figuraciones (y por tanto a prestaciones) como en lo refe-
rente al detalle de los subsistemas individuales. De esta
manera se propiciaba el poder usar para amplicacién o sus-
titucién la tecnologfa més apropiada disponible en cada
momento.

A partir de estos antecedentes el desarrollo del TXE4 A
se concibié inicialmente como un estudio para identificar
las posibilidades de reduccién de costes,

Durante 1972 y 1973 se llevé a cabo un estudio de am-
plio alcance para identificar todas las posibilidades de re-
duccién de costes. Estas posibilidades se evaluaron en tér-
minos de sus beneficios potenciales en coste en relaciéon
con los recursos de desarrollo necesarios. Durante 1973 y
1974 se realizé otro estudio para definir el alcance y princi-
pios de un desarrollo mas avanzado del TXE4, denomi-
nado ahora TXE4 A. Se exigi6 a este desarrollo el conser-
var la arquitectura del sistema existente y mantener una
compatibilidad eléctrica y mecdnica total con el TXE4 ya
existente. La intencién fue lograr una reduccién del coste y
una mejora de las prestaciones tanto para el mercado na-
cional como para el de exportacion.

A partir de este estudio se negociaron exigencias con-
tractuales detalladas y el BPO adjudicé oficialmente a STC
el contrato de desarrollo del TXE4 A en marzo de 1975.
Este contrato abarcaba todos los trabajos de disefio necesa-
rios y las pruebas de evaluacién de los prototipos.
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Tabla de abreviaturas

BPO - British Post Office

DTL - légica diodo-transistor

ES - enlace de salida

IMA - impresor de mensajes de averias

MD — memoria de datos

MEL - memoria de estado de linea

MOS - semiconductor 6xido-metal

MUX - equipo miiltiplex

osc - observacién del servicio centralizado

RAM - memoria de acceso aleatorio

REG - registro

R/D - registro de desplazamiento

REPROM - ROM reprogramable

ROM - memoria de sélo lectura

TTL - légica transistor-transistor

UPO - unidad procesadora de operaciones

urp - unidad procesadora principal

UPS - unidad procesadora de supervisién
Desarrollo

Los objetivos principales del desarrollo de reducir cos-
tes en comparacién con el sistema TXE4 existente y de
facilitar la posibilidad de mejoras futuras, conservando la
arquitectura del sistema bisico, se alcanzaron de la
sigulente manera:

— puestaal dfa de la tecnologia para aprovechar los avances
recientes en el desarrollo de componentes tanto para la
légica como para la memoria,

— introduccién de memoria modificable eléctricamente
para los datos de abonado,

— aumento de la potencia de procesamiento para tener una
capacidad global en la unidad de procesamiento similar a
la de la red de conmutacién, .

— introduccién de puntos de acceso para la interconexién
futura con otros sistemas con vistas a obtener la centrali-
zacién de facilidades tales como mantenimiento y ges-
tién de red.

La incorporacién de estas propuestas no implicé un
redisenio de todo el sistema. La red de conmutacién y los
periféricos permanecen basicamente sin cambios, como se
ve en lafigura 1, mientras que el equipo de control se hare-
disefiado usando tecnologia moderna. Se ha anadido
nuevo equipo para el interfaz hombre-maquina y también
un interfaz para la futura conexién a un procesador re-
moto.

La légica general, que en el sistema TXE4 usaba predo-
minantemente componentes discretos, estd realizada
ahora en el sistema TXE4 A con circuitos integrados TTL
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Fig. 1 Diagrama de bloques del sistema TXE4 A mostrando qué uni-
dades son las mismas que en el TXE4, cuiles han sido redisefiadas y las
nuevas caracteristicas.

estandar o con TTL Schottky de baja potencia, utilizando
niveles de 16gica de 5V. La interconexién con la red de
conmutacién se realiza con circuitos activadores de relés
realizados en MOS de disefio especial, junto con juegos de
resistencias de pelicula gruesa. Las vias de datos internos se
sirven de emisores y receptores integrados.

Una caracteristica del sistema es su funcionamiento sin-
crono controlado por un generador central de impulsos, de
alta seguridad. Al emplearse circuitos integrados en el
TXE4 A resulta mis econémico el generar funciones sub-
sidiarias de temporizacién dentro de cada subsistema en
sincronismo con relativamente pocas fuentes de impulsos
generados centralmente. En consecuencia, el generador de
impulsos es més sencillo que en el TXE4.

La tecnologia de los circuitos integrados ha permitido
aumentar asimismo la velocidad de sefalizacién de datos
entre subsistemas. A través del TXE4 A se usa general-
mente sefializacién en serie a 1,5 Mbit/s con cédigo bina-
rio mas paridad, mientras que en el TXE4 se usaban senales
codificadas 2 entre 5 sobre vias en paralelo a una velocidad
de 83 kbit/s.

Procesadores principales

En el TXE4 cada unidad procesadora principal (UPP)
controla 16 registros, con lo que puede tratar hasta 36 lla-
madas simultineas, explorando sucesivamente cada una
con objeto de ver si es necesario procesamiento para hacer
progresar una llamada. Las funciones de la UPP estin con-
troladas por un programa de aproximadamente 5000 pala-
bras, de 8 digitos decimales cada una, almacenadas en me-
morias de s6lo lectura del tipo de arrollamientos sobre ani-
llos Dimond. Los datos de trabajo, incluyendo los digitos
marcados, se mantienen en memoria de ferrita. Cuando el
programa necesita datos de los médulos de memorias de
datos se dispone de un circuito comparador y mientas se
realiza una bisqueda de esta naturaleza se tiene que sus-
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pender cualquier otro procesamiento. La figura 2 repre-
senta un diagrama de bloques de la UPP.

Los cambios realizados en el disefio de los registros (que
se describen a continuacién) permiten que cada procesador
principal del TXE4 A controle 96 de los nuevos registros,
por lo que se necesitard un niimero menor de UPP para un
trafico determinado. Como el sistema contintia estando
diseriado para un maximo de 20 UPP, la capacidad del sis-
tema se ha visto incrementada hasta 500.000 intentos de
llamada en la hora cargada.

La memoria de ferrita de la UPP del TXE4 se sustituye
en el TXE4 A por una memoria semiconductora de acceso
aleatorio (RAM) del tipo 2102 A de 1 kbit, disponiéndose
de 2 kbit para la memoria principal de trabajo, junto con
2 kbit por registro.

Se ha introducido un segundo circuito comparador para
que cuando se realiza una basqueda de un dato especifico,
pueda proseguir al tratamiento de una segunda llamada
dentro de la UPP.

La memoria de programa del TXE4A consiste en
8 kbitios de memoria reprogramable con borrado ultravio-
leta, s6lo de lectura (ROM) del tipo 2708. En la actualidad
el programa se compone de aproximadamente 10.000 pa-
labras de 16 bitios organizadas en forma de 30 médulos de
software en dos placas de circuito impreso enchufables.
Segiin las facilidades que se necesiten pueden equiparse
hasta un total de 4 unidades para alcanzar una capacidad de
programa de 32.000 palabras en 50 médulos.

Al utilizar memoria no volatil para el almacenamiento
de programas se logra una seguridad completa frente a la
corrupcién accidental o maliciosa del programa. No es ne-
cesario efectuar cambios frecuentes en este programa ya
que los parimetros de naturaleza variable se encuentran en
la memoria de datos (memoria ciclica) con acceso a través
de teclado. Cuando se necesitan cambios en el programa
pueden realizarse retirando la unidad de memoria de pro-
grama adecuada y volviéndola a escribir fuera de linea
usando equipo de programacién controlado por cinta.

Normalmente esta cinta se habri preparado por medio
de ordenador a partir de software escrito en un lenguaje de
nivel ensamblador, pero se dispone también de medios
para realizar cambios pequenos en forma manual.

Registros

En el TXE4, a causa del empleo de tecnologia de com-
ponentes discretos, la l6gica de registro se habia mante-
nido lo més sencilla posible. Solamente realiza dos funcio-
nes de control de una manera auténoma, funciones éstas
que son necesarias cuando un suceso detectado por el re-
gistro exige una respuesta mas rapida que la que pueda
proporcionar la UPP. Todos los procesos de cuenta y
temporizacion de los impulsos transmitidos y recibidos
son realizados por la UPP'y las sefiales de control que envia
la UPP se reciben en forma decodificada. El registro pro-
piamente dicho no contiene almacenamiento de digitos.

Sin embargo en el TXE4 A se introducen microprocesa-
dores en los registros, lo que permite realizar los procesos
de cuenta y temporizacién necesarios para la deteccién de
los digitos marcados y para el envio de impulsos a través de
los enlaces, descargando de esta manera a la UPP de una
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Fig. 2 Diagrama de bloques de la unidad procesadora principal.

parte sustancial de su trabajo de procesamiento. El micro-
procesador que se eligi6 para la funcién de registro (ver
Fig. 3) proporciona memoria de trabajo y de datos con
amplitud y posee 32 puertas de entrada-salida de bitio
tnico que pueden activarse, desactivarse y probarse en
forma individual por medio del programa del micropro-
cesador.

En el disefio del registro con microprocesador se usan 29
de las lineas de entrada-salida y la interconexién con la
UPP se realiza utilizando la 16gica externa. El programa
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Fig. 3 Control por microprocesador del registro.
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del microprocesador, que consta de unas 350 instrucciones
de 12 bitios, lleva a cabo una serie de tareas no relacionadas
en un orden secuencial que se inicia por medio del conta-
dor de reloj de tiempo real cada 1%3 ms.

Se prueba el estado de la linea y se compara con una me-
moria interna que contiene el estado confirmado previa-
mente de la linea que llama (por ejemplo, reposo o tra-
bajo). Toda transicién de reposo a trabajo confirmada se
cuenta para identificar el ndmero marcado por la linea que
llama. Se usa una temporizacién de 150 ms para determi-
nar cuando se ha completado la recepcién del digito. A
continuacién la cuenta de transiciones reposo a trabajo se
transmite a 4 lineas de salida del microprocesador, mien-
tras se activa una quinta linea par indicar que se harecibido
un digito completo. La UPP prueba esta linea y lee a conti-
nuacién el digito en su memoria de trabajo. La figura 4
representa el diagrama de tiempos de la confirmacién de
estado del bucle que llama.

El envio de los impulsos de los digitos a los enlaces se
controla por medio de un segundo programa indepen-
diente de temporizacién y cuenta. Se recibe dela UPP una
instruccién que contiene el digito a enviar y el programa
cuenta el nimero de impulsos enviados y temporiza la du-
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Fig. 4 Diagrama de tiempos de la confirmacién de estado
del bucle que llama.

racién de cada periodo de reposo y de trabajo y del espacio
entre digitos.

Cuando la rutina de establecimiento de la llamada esti a
punto de completarse, pero antes de que se haya liberado el
registro, se realiza una conexi6n directa entre la linea que
llama y la linea llamada a través de la red de conmutacién.
Esta conexién se realiza a través de un circuito de enlace en
el cual los hilos de conversacién no se conectan hasta que
no se haya recibido un impulso desde el registro. Este im-
pulso es el resultado de una instruccién de la UPP con una
temporizacion de 8%3 ms a cargo del programa del micro-
procesador.

El registro lleva también a cabo determinadas funciones
con independencia de la UPP y como respuesta a cambios
de condiciones en los dos lados del registro. El programa
del microprocesador comprueba el estado de los hilos P
cada 1% ms, almacena el estado de las lineas para transfe-
rirlo a la UPP y, si procede, lleva a cabo la funcién que se
necesite.

Pueden suministrarse otras versiones del registro, entre
las que se incluyen una para el sistema de senalizacién
SSMF6 del BPO (CCITT R2). Esta versién utiliza memo-
rias externas para conservar las seriales en c6digo 2 entre 6
que se reciben de un enlace MF6 o que deben enviarse a
uno de dichos enlaces. El microprocesador realiza la con-
version a c6digo binario de 4 bitios o viceversa y supervisa
la linea de llegada o la de salida de la misma manera que en
los registros de desconexién de bucle. Se adopta una solu-
cién similar para realizar registros que traten la sefializa-
cién de teléfonos de teclado MF4.

Procesador de operaciones

Los circuitos de la unidad procesadora de operaciones
(UPO) son idénticos a los de la unidad procesadora princi-
pal (UPP) estando dotada laUPO de interfaces adicionales
para teleimpresor, memoria de datos y cinta de reserva. La
finalidad primordial de la UPO es la de controlar la comu-
nicacién hombre-maquina con lamemoria de datos ciclica,
pero también descarga a los procesadores principales de las
funciones de mantenimiento que realizan en el TXE4.

Los principios de software son idénticos a los usados en
los procesadores principales. Sin embargo, el programa de
aplicaci6n especial es un poco menor, quedando en apro-
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ximadamente 9 kpalabras, dado que la UPO no cursa tra-
fico real, aunque puede organizarse para cursarlo en cen-
trales pequerias dotindola de los programas adicionales.

Entre las prestaciones que proporciona se incluye una
posibilidad de recarga para transferir datos desde la cinta
magnética de reserva a la memoria de datos ciclica. Se
cuenta asimismo con una posibilidad de puesta al dia para
buscar y representar, modificar o borrar contenidos selec-
cionados de los archivos de la memoria principal de datos y
para transferir informacién a la cinta magnética.

LaUPO controla también los elementos de prueba ruti-
narios, que era una tarea realizada anteriormente por la
UPP. Puede usarse en combinacién con el equipo de
prueba de mantenimiento para dirigir llamadas a través de
partes del sistema seleccionadas para ayudar en la localiza-
cién de averias.

Algunas funciones tales como el arranque son automati-
cas mientras que otras, tales como los informes diarios y la
autocomprobacién estin controladas por reloj, aunque
con la posibilidad de control manual opcional a través del
teclado del teleimpresor.

Memoria de datos ciclica

La memoria de datos existente en el TXE4 consiste en
una memoria de s6lo lectura del tipo de arrollamientos so-
bre anillos Dimond, que se explora en forma ciclica regular
y los datos almacenados se envian en un orden prefijado a
todos los procesadores a través de las vias internas. Por ra-
zones de compatibilidad con este sistema en todo disenio
nuevo sus datos deben enviarse en los mismos instantes.

En contraste con esto, la memoria de datos del TXE4 A
utiliza un registro de desplazamiento como medio de al-
macenamiento con datos recirculantes. Esto permite la
puesta al dia de la memoria desde un teclado en combina-
cién con la UPO, segin se ha descrito anteriormente.

Como quiera que el ndmero de intervalos de tiempo uti-
lizados por el disefio TXE4 original no coincide con el
tamanio de ningun registro de desplazamiento estandar, se
ha usado un diserio especial por encargo. Las terminacio-
nes y sus arrollamientos de memoria de datos de la central
TXE4 se exploran a tres velocidades diferentes depen-
diendo de su funcién: 156, 36 y 12 ms. Se combinan doce
cuadros de equipo para formar una memoria de datos
completa “triset” dentro de la cual puede generarse simul-
tineamente en cada exploracidén informacién relacionada
con una terminacion (Fig. 5). A cada linea de abonado se le
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4 x42 4 x42 4 x42 —  DE 1245 POR
— mkes —b— ks —T— s — T
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Fig. 5 Exploracién de la memoria de datos del TXE4.
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adjudicaun par de intervalos de tiempo de 12 us. Las lineas
se agrupan en bloques de 40 y se dedican dos parejas de in-
tervalos de tiempo a sefiales de marcaje de bloque. Se tie-
nen asi miltiplos basicos de 42 y a todas las otras termina-
ciones se las adjudica intervalos de tiempo en grupos de 42
para permitir entremezclar las tres exploraciones. En cada
periodo de 12ms se exploran 12 bloques de 42 pares,
dando un total de 1008 intervalos de tiempo. Los periodos
de 36 y 156 ms contienen multiplos de 1008, el cual ha sido
por lo tanto seleccionado como el tamario basico del regis-
tro de desplazamiento del TXE4A. :

Cadenas de 3 y 13 registros de 1008 bitios proporcionan
un bitio por intervalo de tiempo para las exploraciones de
36 y 156 ms, respectivamente. Cada intervalo de tiempo
contiene datos en forma de 9 digitos més un digito de pari-
dad. Cada digito consta de 5 bitios (4 binarios mas uno de
paridad), por lo que se necesita un total de 50 cadenas por
exploracién, es decir, 50 X (143 +13) = 850 registros de
1008 bitios para cada uno de los archivos de datos, como se
representa en la figura 6.

Con cada memoria de datos se encuentra asociada una
memoria de estado de las lineas de abonado (ELA) que en
el TXE4 estd formada por una memoria de ferritas. Esta
memoria solamente necesita registrar una vez la informa-
cién para cada par de intervalos de tiempo de la memoria
de datos (es decir, 6552 bitios). En el TXE4 A esté conve-
nientemente constituida por seis y medio registros de des-
plazamiento de 1008 bitios, activados a mitad de la veloci-
dad de los archivos principales de datos.

Para tener en cuenta estos dos casos, la pastilla de regis-
tro de desplazamiento ha sido disefiada como un registro
doble de 1008 bitios con una entrada extra en la posicién
del bitio niimero 504 (es decir en el punto medio del regis-
tro de desplazamiento) en solamente un registro. En la
pastilla se utiliza tecnologia de puerta de silicio de canal z,
con una estructura celular dinimica multiplexada de dos
fases. Las entradas y salidas de datos son compatibles con
TTL y las lineas de reloj no llevan almacenamiento inter-
medio con objeto de reducir la disipacién de potencia en la
pastilla.

Por razones de seguridad se duplican los archivos de da-
tos de los registros de desplazamiento y se usa codificacién
de paridad para permitir la deteccién y correccién de erro-
res simples sin afectar para nada al funcionamiento de la
central. El registro de desplazamiento es, sin embargo, una
memoria volatil y si se produce un fallo total de alimenta-
ci6n perderia los datos almacenados en ella. Se dispone por
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Fig. 6 Archivo de la memoria de datos del TXE4 A.
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lo tanto de una memoria de reserva, constituida por una
cinta magnética que usa una unidad de cinta de la serie
SE8000. Los datos necesarios para una central de capaci-
dad maxima que utiliza 7 médulos de memoria de datos,
pueden acomodarse en un sé6lo carrete de cinta. Esta uni-
dad de cinta esta controlada por medio dela UPO y se ac-
tualiza a intervalos regulares a partir de los archivos prin-
cipales de datos. Si se produce una averia que cause pérdida
de informacién en los archivos de datos, estos archivos se
recargan automaticamente a partir de la cinta. La figura 7
muestra la memoria de datos durante su prueba en el labo-
ratorio.

Marcadores y procesadores de supervision

En el sistema TXE4 las unidades procesadoras de super-
visién (UPS) se encuentran asociadas con los marcadores
en planos alternados. Cada marcador da servicio a un ma-
ximo de cinco subunidades de conmutacién y se dispone
de un minimo de dos UPS por cada plano impar (es decir,
para una central de 16 unidades y 8 planos, se necesitarian

SRR

Fig. 7 Prueba de la memoria de datos del TXE4 A en el laboratorio.
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16 UPS). En el TXE4 A, sin embargo, las UPS son inde-
pendientes de los marcadores y se encuentran triplicadas
por razones de seguridad. Cada conjunto triplicado puede
controlar hasta 6144 conexiones simultineamente y da
servicio a 16 unidades de conmutacién (es decir 128 subu-
nidades en una central de 8 planos). Las UPS obtienen di-
rectamente datos relativos a cada conexién mediante la su-
pervision de las vias entre marcador y UPP, en lugar de de-
pender del marcador para esta informacidn, como sucedia
en el TXE4,

En el TXE4 A se ha reemplazado lal6gica cableada de la
UPS del TXE4 que usaba componentes discretos con al-
gunos circuitos integrados DTL, por control por pro-
grama, utilizando REPROM de la misma manera que en
los procesadores principales. El programa es mucho mas
sencillo y consta de tan s6lo unas 2500 palabras por UPS.
No se han realizado cambios fundamentales en los marca-
dores, aunque se han redisenado usando circuitos integra-
dos TTL para la nueva senalizacién de datos generada por
los procesadores principales y para eliminar la funcién de
sefializacién con los procesadores de supervision.

Prictica de equipo

No se cambia la practica de equipo bésica utilizada para
el TXFE4, aunque se han hecho necesarias algunas modifi-
caciones a causa de los cambios tecnoldgicos. La légica en
circuitos integrados esti montada en tarjetas de 343 mm de
circuito impreso de doble cara con taladros metalizados,
en lugar de las placas de 457 mm sin metalizar, de una sola
cara, usadas en el TXE4.

A los cuadros que contienen légica de circuito integrado
se les ajustan paneles posteriores realizados en circuito im-
preso para lograr un retorno de tierra de baja impedancia
con la necesaria inmunidad frente al ruido. En forma ani-
loga, la distribucién de las bajas tensiones a lo largo de los

cuadros se realiza por medio de barras laminadas que evi-
tan cualquier problema que pudiera derivarse de caidas de
voltaje inaceptables.

Estado actual

En el estado actual del desarrollo de TXE4 A se ha com-
pletado el diserio basico y se ha probado en el laboratorio el
prototipo de la central. Ademas, se ha construido para el
BPO una central de preserie de fabricacién para pruebas, la
cual esta siendo totalmente evaluada antes de llevar a cabo
una prueba a pleno trifico en 1979.

Ademis del contrato de desarrollo, el BPO ha concer-
tado otro contrato mas con STC para comenzar la fabrica-
cién del TXE4 A. Se esta fabricando ahora la primera cen-
tral de serie que serd instalada durante 1979 en Belgrave,
Leicestershire, estando prevista su puesta en servicio du-
rante 1980. A partir de aqui, la produccién aumentara pro-
gresivamente de tal forma que dentro de 3 afios todos los
pedidos seran entregados en version TXE4A.

Potencial futuro

Como se ha mostrado, el TXFE4 fue diseniado como un
sistema modular capaz de evolucionar dentro de una es-
tructura de sistema duradera. Con el desarrollo del
TXE4 A esta capacidad de evolucién ha quedado demos-
trada y no existe ninguna duda de que este proceso puede
continuar en el futuro para aprovechar los desarrollos de la
tecnologia, a medida que los componentes actuales se que-
den anticuados.

El TXE4 A proporciona asimismo puntos de acceso en
las distintas partes del equipo de control para permitir la
transferencia de datos a un procesador de gestién de red y
viceversa (Fig. 8). El disenio de este procesador no formé
parte del desarrollo del TXE4 A, pero si se aniade en el
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futuro proporcionard muchas posibilidades adicionales,
incluido el uso de sefializacion por canal comtin. Ademas
permitiria el control centralizado del sistema en lo que se
refiere a informacién de encaminamiento y datos de los
abonados, etc., asi como el analisis centralizado de la in-
formacién del tipo informes de averias, registros de trafico
y datos de tarificacién con fines de mantenimiento y ope-
racién.

Conclusiones

En este articulo se ha descrito la forma en que se habia
estructurado el TXE4 como un sistema modular, que pro-
porcionaba todas las ventajas del control por programa
almacenado, a base de control por multiprocesadores dis-
tribuidos, al mismo tiempo que conservaba una concep-
cién de funcionamiento bisicamente sencilla, especial-
mente en lo relativo al software del sistema.

El TXE4 A esta concebido para poder evolucionar, lo
que le permite integrarse con los sistemas de la pr6xima
generacién en lo que sin la menor duda va a ser un ambito
primordialmente digital.
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Sustitutos electrénicos de relés

Para determinadas aplicaciones concretas, existen actualmente disponibles dispositivos de estado sélido que pueden
realizar las tareas que antes desarrollaban los relés electromecénicos, siendo su principal ventaja una vida atil mas
larga. Sin embargo, hasta ahora no hay disponible ningan dispositivo sencillo con la misma versatilidad de los relés

convencionales.

A. W. SWEET

Standard Telecommunication Laboratories Limited, Harlow, Reino Unido

Introducciéon

Los relés electromagnéticos se han venido utilizando
desde hace muchos anos y, a pesar de los recientes avances
en la tecnologia electrénica, parece que ain les queda un
papel importante que representar en el futuro. Basica-
mente, el relé es un conmutador que puede estar disenado
para satisfacer cualquier caracteristica de carga que se nece-
site; un devanado de control, totalmente aislado, permite
hacer funcionar al relé a partir de casi cualquier fuente de
baja potencia totalmente independiente del circuito que se
estd conmutando. Su versatilidad es tal, que relés de disenio
especial se pueden emplear como detectores de senales
eléctricas, accionando el contacto o contactos cuando la
corriente en la bobina del relé sobrepasa al umbral previsto
para el dispositivo; este umbral de funcionamiento se
puede controlar de una manera muy exacta. La principal
desventaja del relé es su naturaleza mecanica, es decir, que
el desgaste limita su vida atil. La erosién del material de los
contactos producida por los chispazos también introduce
un problema de fiabilidad. Si se pudiera encontrar un susti-
tuto adecuado de estado sélido, tanto la vida 1til como la
fiabilidad serian considerablemente mejores.

Antes de estudiar los disposivos que le pueden sustituir,
serd Gtil resumir las caracteristicas correspondientes al relé
electromecéinico. Estas son:

— Aislamiento eléctrico total entre los terminales de con-
trol (el devanado) y los contactos.

— Pueden disenarse para trabajar pricticamente a partir de
cualquier fuente de alimentacién de CC o CA, utili-
zando un devanado adecuado.

— Se puede emplear como dispositivo de conmutacién
puro (actuador) o como dispositivo de deteccién con un

control muy exacto sobre sus margenes de funciona-
miento.

— Un Gnico relé puede proporcionar una multiplicidad de
funciones de contacto aisladas entre si.

— La funcién de conmutacién es extremadamente buena
con resistencias de contacto del orden de los mQ y resis-
tencias en circuito abierto que vienen fijadas por las
caracteristicas del aire (o gas) entre los contactos abier-
tos y la calidad del aislante utilizado en el montaje de los
contactos.

— Los contactos se pueden calcular para cualquier valor de
corriente y tensién que se necesite, son insensibles a las
polaridades del circuito, y pueden conmutar cargas en
CA o CC.

No sorprende en absoluto que, reuniendo una gama tan
amplia de propiedades en un solo dispositivo, el relé siga
manteniéndose en una posicién tan sélida.

Actuador o detector

Los relés se utilizan principalmente para dos funciones
importantes: como actuadores o como detectores. Traba-
jando como actuador, el devanado del relé suele ser exci-
tado por una serial l6gica procedente del sistema de control
y los contactos del relé conmutan una carga de salida del
sistema, ta] como una ldmpara indicadora o un motor eléc-
trico. Sin embargo trabajando como detector, la bobina
del relé se excita como resultado de una senal de entrada o
accién que el sistema estd controlando y los contactos del
relé proporcionan una entrada légica al sistema de control.
Estas dos utilizaciones diferentes estan representadas en la
figura 1 que muestra parte de un sistema que necesita co-
nectarse a una linea telefénica, tal como un contestador te-

DETECTORES j AGTUADORES

Fig. 1 Empleo de un relé convencional
como actuador y como detector.
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lefénico automitico o parte de un modem de datos o de
facsimil. Los relés designados por la letra X son detectores:
X 1 controla el estado del circuito de microteléfono (col-
gado o descolgado) y X2 detecta la presencia de corriente
de llamada en la linea que seraliza una llamada entrante.
Los relés designados por la letra Y son actuadores en los
que el relé actiia puramente como un conmutador contro-
lado por una fuente de baja potencia.

Algunas veces es necesario realizar un analisis cuidadoso
para determinar la funcién exacta de un relé en un circuito.
Esto es particularmente cierto en el caso de sistemas en los
que aparecen detectores, actuzadores y algtin otro nivel de
l6gica de relés en los que los relés empleados son ostensi-
blemente del mismo tipo, por ejemplo, los circuitos de en-
lace de conmutacién telefénica que se encuentran en mu-
chas centrales telefénicas electromecanicas y semielectrd-
nicas. En general, se necesitan montajes electrénicos com-
pletamente diferentes para sustituir relés utilizados como
actuadores de aquellos que son necesarios para la sustitu-
cién de relés utilizados como detectores.

Semiconductores como conmutadores

La tecnologfa de los semiconductores ha producido una
serie de dispositivos capaces de actuar como conmutadores
con valores interesantes de corriente y tensién pero, en
comparacién con los contactos de relé, inmediatamente se
descubren dos desventajas. En primer lugar los conmuta-
dores de semiconductores tienen una impedancia finita en
circuito abierto (que puede ser de varios cientos de kQ en
los semiconductores bipolares y algo mds alta para los
FET). En segundo lugar son sensibles a la polaridad.
Ademis la resistencia de los conmutadores semiconducto-
res en el estado de conduccién es considerablemente mas
alta que la de un contacto de relé y normalmente existe una
diferencia de potencial fija a través del dispositivo. Esta di-
ferencia de potencial es del orden de 0,52 1,5V y aunque
no afecte al funcionamiento del sistema tiene el inconve-
niente de originar una disipacién de potencia en el disposi-
tivo de conmutacién. Los dispositivos a base de tiristores
presentan problemas adicionales en la desconexién de cir-
cuitos de CC y de conexién con picos de ruido de alta velo-
cidad sobre las barras de carga o de alimentacion.

Sin embargo, en muchas aplicaciones estos inconve-
niento no tienen importancia y, en tales casos, los disposi-
tivos semiconductores pueden ser preferibles por razones

AGOPLADOR ACOPLADOR
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de velocidad y fiabilidad. Una vez decidido utilizar un dis-
positivo de estado s6lido, el siguiente problema a resolver
es si se necesita 0 no una conduccién aislada desde la salida
del sistema de control hasta el conmutador a semiconduc-
tores. Si se necesita este aislamiento, se puede conseguir
mediante el empleo de un dispositivo gobernado éptica-
mente o de un dispositivo controlado por transformador
de impulsos.

Acopladores épticos

Este dispositivo consiste en un diodo emisor de luz
(LED, Light Emitting Diode) y montado en estrecha aso-
ciacién (pero aislados eléctricamente entre si) con un foto-
transistor que es gobernado por la luz emitida por el
diodo. Entre el circuito del diodo y el del transistor se con-
sigue un aislamiento tipico del orden de 1,5kV. Se han
hecho intentos de utilizar los acopladores 6pticos como
dispositivos detectores, pero es muy dificil obtener un
umbral de conmutacién controlado con precisién ya que la
relacién de transferencia de corrientes (relacién de la co-
rriente en el LED ala corriente del colector del fototransis-
tor) se deteriora con el tiempo de servicio del dispositivo.
La velocidad de deterioro depende de la magnitud de la co-
rriente directa en el diodo y de la temperatura ambiente,
correspondiendo la peor caracteristica de vida a corrientes
y temperaturas altas. Resulta evidente que si con estas
caracteristicas el dispositivo se utiliza como detector, el
umbral de funcionamiento se degradara alo largo dela vida
del dispositivo lo que dari lugar a unas exigencias inacep-
tables de pruebas y sustituciones periddicas de dispositivos
para asegurar un funcionamiento satisfactorio del sistema.

No obstante, los acopladores épticos se pueden emplear
de una manera eficaz como actuadores y en la figura 2 se
dan algunos de los posibles esquemas. Se puede obtener
una vida adcuada de trabajo limitando la corriente a través
del LED y reduciendo el ciclo de trabajo. También son efi-
caces como actuadores los acoplamientos Spticos a base de
tiristores y triacs.

Aislamiento por transformador de impulsos

Esta técnica se utiliza para proporcionar un control
aislado para actuadores basados en tiristores o triacs y su
principio de funcionamiento se representaen la figura 3. El
transformador de impulsos se utiliza junto con un transis-

ACOPLADOR
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{ b} NORMALMENTE CERRADO CON IF=O

{c) NORMALMENTE ABIERTO CON Ig=0

Fig. 2 ‘Tres maneras posibles en que un acoplador dptico se puede utilizar como actuador.
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Fig. 3 Esquema mostrando como se puede utilizar un transformador
de impulsos para proporcionar un control aislado eléctricamente para
actuadores a base de tiristores o triacs.

tor de control para formar un oscilador que arranca
cuando se aplica la excitacion de control de CC. Otro de-
vanado del transformador de impulsos proporciona los
impulsos de salida a la puerta del tiristor o triac controlado
para conectar el dispositivo. Cuando la excitacién de con-
trol desaparece, el oscilador deja de funcionar y se detiene
el suministro de impulsos de disparo, evitando de una ma-
nera eficaz que el tiristor o triac se vuelva a disparar. Evi-
dentemente el dispositivo es mis adecuado para controlar
corrientes alternas que para controlar corrientes continuas
para las que seria necesario un impulso de reposicién del
tiristor. Sin embargo, existen disponibles relés de estado
s6lido basados en esta técnica y el grado de aislamiento ob-
tenido depende principalmente del disefio del transforma-
dor de impulsos.

Detectores de efecto Hall

Este detector se basa en un dispositivo de efecto Hall
montado en el entrehierro de un nicleo magnético. La se-
nial eléctrica a detectar origina una corriente que fluye por
un devanado de este nicleo magnético y por consiguiente
genera un flujo magnético que es detectado por el disposi-
tivo de efecto Hall y sus circuitos asociados. Para obtener
un nivel Gtil de sefial a partir de la baja tensién Hall de sa-
lida (de 10 a 100 mV) se necesitan circuitos electrénicos
adicionales. En la figura 4 se muestra el dispositivo y sus
caracteristicas. Como el dispositivo esta acoplado magné-
ticamente, se puede conseguir un buen aislamiento eléc-
trico (mayor de 4 kV) entre el devanado detector y el cir-
cuito electr6nico de efecto Hall.

ITT Components Group esta fabricando una serie de
detectores de efecto Hall con circuitos magnéticos ade-
cuados para una gran variedad de aplicaciones diferentes
[1, 2, 3).

La salida por efecto Hall es lineal hasta que se produce
la saturacién del nicleo, pero normalmente existe un
ligero desplazamiento AT, en la curva caracteristica; esto
es debido principalmente a pequenas imperfecciones geo-
métricas en la fabricacién y posicionado de los contactos
en la pastilla de efecto Hall y falta de homogeneidad en el
material de la pastilla. Es esencial que una corriente/, fluya
a través de la pastilla antes de que se pueda observar la ten-
sién por efecto Hall. Esta tensin es directamente propor-
cional al producto de la densidad de flujo B perpendicular a
la pastilla por 7. De hecho, la tensién Hall V,, esta dada
por
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donde:
n — concentracion de portadores en el material semicon-
ductor de la pastilla
e — carga del electrén
d — espesor de la pastilla.
Una expresién mis atil para la tensién Hall en funcién
de los amperios-vuelta de la bobina es:

V,=S, L (I N+AT))

en la que:

I, - corriente en la bobina

N - ndmero de espiras de la bobina

S,  — sensibilidad Hall en un circuito magnético dado
AT, — desplazamiento de la pastilla en amperios-vuelta

En contraste con un relé detector equivalente, la co-
rriente de pastilla dd lugar a un consumo de energia cuando
el detector se encuentra en estado de reposo o inactivo. Sin
embargo, siempre que la corriente de pastilla se pueda
mantener suficientemente pequeria 0 muestreada a interva-
los por los circuitos asociados, este consumo no originari
una pérdida significativa de energa.

Dispositivo adecuado de efecto Hall

Como la pastilla Hall estd basada en el efecto global en la
pastilla de un material semiconductor en el que solamente
se necesitan contactos 6hmicos, la estabilidad a largo plazo
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(b)
Fig. 4 Detector de efecto Hall desarrollado en STL.
a) principio
b) caracteristica del dispositivo.
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de sus caracteristicas se puede garantizar mediante su en-
capsulado hermético adecuado. El establecimiento de un
umbral preciso de deteccién dentro del circuito electré-
nico asociado, depende de que el dispositivo Hall tenga
una caracteristica estable con la temperatura. A lo largo de
los tltimos 4 afos, un programa de trabajo de STL ha cul-
minado en el disefio de un dispositivo de efecto Hall ba-
sado en tecnologia de semiconductores de silicio que reune
estas propiedades buscadas (Fig. 5). También se ha desa-
rrollado una cépsula hermética ultradelgada con un espe-
sor de 0,8 mm; tiene una tapadera magnética que propor-
ciona un entrehierro eficaz de aire de solamente 0,5 mm.
Esta cpsula permite utilizar el dispositivo en circuitos
magnéticos de buen rendimiento alcanzando una buena
sensibilidad total y una adecuada inductancia de la bobina
en el caso de que sea necesaria para la aplicacién.

Circuitos asociados de los detectores de efecto Hall

La moderna tecnologia permite que los circuitos elec-
trénicos de soporte para el detector de efecto Hall se ob-
tengan econémicamente. En la figura 6 se representan dos
posibles esquemas. El primero de ellos, el correspondiente
a la figura 6a, se basa en una pastilla amplificadora opera-
cional doble en la cual uno de los amplificadores operacio-
nales se utiliza como un amplificador diferencial para la
tensién Hall y el otro como un comparador para propor-
ciona una senal de nivel l6gico que cambia el estado cuando
la corriente de bobina supera el umbral fijado para el detec-
tor. Este umbral se puede establecer en cualquier valor que
se desee variando la resistencia R, en serie con el detector
de efecto Hall. Como la caida de tensién en la resistencia se

Sustitutos de relés
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Fig. 6 DPosibles circuitos electrénicos para usar conjuntamente con el
detector de efecto Hall:
a) circuito fundamental basado en dos amplificadores operacionales
b) configuracién basada en un microprocesador para uso con un grupo
de detectores.

Fig. 5 Vista del nuevo detector de efecto Hall.
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envia a la etapa comparadora, el comparador controla la
diferencia entre ambas tensiones, que son directamente
proporcionales a la corriente que circula por la pastilla de
efecto Hall. De esta manera el umbral del detector es inde-
pendiente de la corriente en la pastilla y por consiguiente
no hay necesidad de desarrollar técnicas para mantener
constante esta corriente ya sea porque la resistencia de la
pastilla varie con la temperatura o porque se regule la ten-
sién en los circuitos electrénicos. Las resistencias se pue-
den hacer con técnica hibrida de pelicula gruesa para eco-
nomizar superficie de placa impresa. Si es necesario, el cir-
cuito basico principal se puede ampliar para proporcionar
dos o mis umbrales de deteccién. El umbral de deteccién
AT, en amperios-vuelta estd dado por:

AT, =R;R; (R,S,) "+ AT * errores del amplificador
operacional X (7, - §;)7!

despreciando los efectos de la histéresis magnética.

La alternativa que se representa en la figura 6b es parti-
cularmente atractiva cuando el sistema de control incor-
pora un grupo de detectores de efecto Hall. Se basa en el
empleo de una sola pastilla de microprocesador y una pas-
tilla convertidora analdgica/digital o una pastilla dnica en
la que se incorporan ambas funciones, tal como el INTEL
8022 que se encuentra disponible desde fecha muy re-
ciente. Este procedimiento permite determinar los umbra-
les de deteccién, por el programa del microprocesador, el
cual compensa autométicamente factores tales como los
errores del amplifacador operacional y puede incorporar
cualquier secuencia l6gica adicional y caracteristicas de
temporizacién necesarias para el sistema de control.

Conclusiones

No parece que exista un tipo sencillo de dispositivo que
se pueda utilizar como un sustituto electrénico de un relé.
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No obstante, estin surgiendo una serie de dispositivos
electrénicos que se pueden utilizar bien como detectores o
bien como actuadores con limitaciones distintas en la carga
conmutada o en el aislamiento proporcionado. En particu-
lar, los acopladores épticos no dan muy buen resultado
cuando se utilizan como detectores debido a sus caracteris-
ticas de envejecimiento, pero pueden resultar eficaces
como actuadores con la debida reduccién del ciclo de tra-
bajo para garantizar una vida suficiente y una adecuada
fiabilidad. Un dispositivo de efecto Hall con un circuito
electrénico adecuado constituye un detector muy atrac-
tivo con un buen aislamiento y fiabilidad, sin degradacién
del umbral de deteccién con el uso.
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Lenguaje de programacioén orientado al problema para los
programas de pruebas funcionales del sistema EWS

Los lenguajes de programacion orientados al problema desarrollados especificamente para el sistema electrénico de
conmutacién EWS permite que los ingenieros de circuitos escriban los programas de pruebas funcionales. Esta facili-
dad reduce el esfuerzo necesario para desarrollar los programas y el tiempo de pruebas, ala vez que favorece la estanda-
rizacion, simplifica la documentacidén y asegura la flexibilidad.

M. FELDMANN

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart, Republica Federal de Alemania

Introduccién

Un objetivo primario de las administraciones telefonicas
consiste en asegurar una alta calidad de servicio y de opera-
ci6n en lared. En el propio centro de conmutacién, la cali-
dad de servicio y de operacién dependen de la fiabilidad del
equipo y de la programacion y, en particular, de los méto-
dos de correccién que se empleen con las averias de los cir-
cuitos y con los defectos de la programacion.

Una de las principales caracteristicas de los sistemas de
conmutacién con control por programa almacenado (SPC)
consiste en que los procedimientos de operacién y mante-
nimiento son mucho mis simples que para los sistemas
mecanicos ya que pueden emplearse programas para pro-
bar los circuitos. En el sistema EWS, como en otros siste-
mas de conmutacién SPC, los programas de pruebas fun-
cionales se usan para probar el equipo.

Para desarrollar dichos programas de pruebas funciona-
Jes, es esencial tanto conocer las técnicas de programacién
como estar familiarizado con los circuitos a probar. La
persona que mejor puede aportar este tipo de conocimien-
tos es el ingeniero de desarrollo de circuitos. Una vez esta-
blecido esto, hay dos métodos factibles de desarrollar los
programas de pruebas:

— Los programas de prueba funcionales deben ser escritos
por ingenieros de programacién que estén familiariza-
dos con los circuitos a probar.

~ Los programas de prueba funcionales deben ser escritos
por ingenieros de circuitos que han sido puestos al co-
rriente de las herramientas de programacion.

El Gltimo método fue el elegido para desarrollar los pro-
gramas de pruebas funcionales del EWS. Para simplificar
los procedimientos de programacién de cara a los ingenie-
ros de circuitos, se ha definido un lenguaje de programa-
cién orientado al problema basado en macroinstrucciones,
ala vez que se han desarrollado los programas de supervi-
sién necesarios. La experiencia obtenida durante el desa-
rrollo de los programas de pruebas funcionales para la ver-
sién de conmutacién local EWSO y para la versién de
conmutacién para larga distancia EWSF ha demostrado
que este procedimiento constituye una manera econémica
de solucionar los problemas relacionados con la progra-
macién.

A continuaci6n se describe el método de programacién,
si bien previamente se incluye un esbozo de la estructura
del sistema EWS y de las estrategias de deteccion de defec-

tos.
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Tabla de abreviaturas

APRE - circuito automatico de pruebas

APRE:KN - circuito automitico de pruebas para red de
conmutacién

APRE:SL - circuito automitico de pruebas para circuitos
periféricos y lineas

AST - unidad de control de seccién

BPL - consola de operador

CCITT - Comité Consultive Internacional Telegrifico
y Telefénico

DTU * - unidad de intercambio de datos

E:AST - unidad de control de seccién en reserva

EDU - unidad de comunicaciones de canal dnico

EN - marcador

EPOL - lenguaje de programacién orientado al problema

del sistema EWS
ESE:VST unidad de intercambio’del centro de conmutacién
ID identificador de linea de abonado
KGABST - unidad de control AB del elemento de conmutacién

KN - red de conmutacién

KVRCST - unidad de control C de la serie de matrices de
conmutacién

LSYPN - sistema periférico de barras 6mnibus (bus)

LSYZN - sistema central de barras 6mnibus (bus)

MML - lenguaje hombre-miquina

PEF - periférico

PRE:AST - circuito automitico de pruebas para la unidad

de control de seccién
Sp - unidad de almacenamiento (memoria)
control por programa almacenado
circuito de conmutacién
WS - circuito de recepci6n de digitos
unidad de control central
canal comin de sefializacién

<w
=
“ A

N
= -

Niveles del sistema EWS

La estructura del sistema EWS puede desglosarse en tres
niveles, dependiendo de las funciones y su grado de centra- -
lizacién:

— Nivel central, que consta de la unidad de control central
que incluye procesadores duplicados y unidades de
almacenamiento trabajando en sincronismo, ademis de
la consola del operador.

— Nivel intermedio, que comprende las unidades de con-
trol de seccién, las unidades de intercambio de datos
para los canales de serializacién y los generadores de co-
rriente de llamada y sefalizacién. La unidad de control
de seccién acttia como un eslabén entre la rapida circui-
terfa del nivel central y los circuitos relativamente lentos

del nivel periférico.
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— El nivel periférico, que incluye la red de conmutacién
con sus marcadores e identificadores, los circuitos de re-
cepcidn de digitos, los circuitos de conmutacién, los cir-
cuitos de linea de abonado, las unidades de comunica-
cién de canal Gnico y los circuitos automaticos de prue-
bas.

La figura 1 muestra la estructura de la version local del
sistema EWS.

Dos sistemas de barras 6mnibus para intercambio de in-
formaci6n (buses) — un bus central y otro periférico — in-
terconcectan unidades de diferentes niveles. Por motivos
de fiabilidad estos sistemas de buses incorporan facilidades
de reconfiguracién automatica que aislan las unidades de-
fectuosas y provocan la entrada en servicio del equipo en
reserva sin interrupcidn alguna del procesamiento de lla-
madas.

Facilidades de los circuitos para la prueba del equipo

Los defectos de los circuitos pueden detectarse de tres
maneras:

— Mediante circuitos de supervision dedicados que super-
visan continuamente los equipos. Estos circuitos estin
incorporados a las unidades funcionales.

— Circuitos de pruebas que solamente estin activos du-
rante la ejecucién de ciertas funciones en el equipo. Es-
tos circuitos también forman parte de las unidades fun-
cionales.

— Unidades especiales de pruebas, conocidas como circui-
tos automaticos de prueba, que se emplean en secuencias
de prueba ejecutadas periédicamente. Estos elementos
se controlan mediante los programas de pruebas funcio-
nales que supervisan las pruebas de las diferentes fun-
ciones.

Lafigura 2 muestra los circuitos automiticos de pruebas
mds importantes que, en combinacién con los programas
de pruebas funcionales, verifican las unidades operaciona-
les y de supervision de los niveles periférico e intermedio.
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Fig. 1 Estructura de la versién local EWSO del sistema electrénico de
conmutacién EWS,
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Programas de pruebas funcionales

Estos programas son parte del paquete de seguridad
dentro de la programacién del sistema EWS (Fig. 3) que se
ejecuta en la unidad central de control. Este paquete de
programas de seguridad ha sido desarrollado para supervi-
sar las diversas unidades del sistema, asi como para detec-
cién y localizacién de defectos. Los programas de pruebas
funcionales efectian verificaciones globales de todas las
funciones de los circuitos: se interrelacionan con los cir-
cuitos automdticos de pruebas y obtienen la informacién
necesaria sobre las unidades a probar a través de los siste-
mas de bus.

CENTRO DE CONSOLA v DISPOSITIVOS DE ORIGEN
PERIFERICOS ALARMAS

OPERAGIONES DE Y DE DESTINO
TELEFONICOS INTERNAS DE SERVICIO OPERADOR

SISTEMA OPERATIVO: — gELECBIU/N DE APRUGRAMAS

— TEMP
— CUMUNIGACIUN HOMBRE-MAQUINA

PAQUETE DE PAQUETE DE PAQUETE DE
CONMUTACION SEGURIDAD SERVICIO
~— PROGESAMIENTO — AUDITORIAS — GESTIUN DE
DE LLAMADAS — LOCALIZACION MEMORIA
« SENALIZACION OE FALTAS — MEDIDAS DE TRAFICO
® TARIFIGAGION — RECONFIGURACION ~= REGISTRO DI
@ CONTROL DE LOS — PRUEBAS LLAMADAS
PERIFERICOS FUNGIONALES
TELEFONIGOS — [DIAGNOSTICOS

SUBRUTINAS COMUNES:

— CONTROLADOR DE MEMORIAS
TAMPON INTERMEDIAS

——_TRADUGTORES

DATOS DEL SISTEMA Y CENTRO DE CONMUTACION

Fig. 3 Estructura de programacién del sistema EWS.
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Los programas de pruebas funcionales estin concebidos
de manera que concuerdan con los circuitos, lo que quiere
decir que cada unidad del sistema dispone de su propio
programa.

El programa se arranca mediante datos de entrada sobre
el sistema, parametrizados y flexibles, escritos en el len-
guaje de comunicacién hombre-miquina (MML) del sis-
tema EWS en conformidad con las recomendaciones exis-
tentes del CCITT. Los informes donde se recogen los
resultados de las pruebas se comunican al personal de ope-
racién y mantenimiento a través del teleimpresor en el len-
guaje hombre-méquina del sistema o a través del centro
operacional de servicio en un lenguaje formulario (Fig. 4).
Los programas trabajan en un entorno de procesamiento
activo de llamadas y estin organizados como programas
no residentes.

Estructura de los programas de pruebas funcionales

Un programa de prueba funcional orientado a los circui-
tos consta de dos partes. La primera, son las secuencias de
pruebas especificas del tipo de equipo a probar. Estas estin
integradas por macroinstrucciones orientadas al pro-
blema, que pertenecen al lenguaje de programacién orien-
tado al problema del EWS (EPOL). En combinacién con
el paquete informitico de soporte, cada instruccién EPOL
genera un campo de constantes. La segunda parte incluye
un sistema de programas de supervisién que consta de un
conjunto de médulos de supervision. Estos médulos estdn
escritos en lenguaje ensamblador del sistema EWS y com-
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Fig. 4 Diilogo hombre-miquina empleando programas de pruebas
funcionales.
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prenden todas las partes comunes de los programas de
pruebas funcionales para arranque, finalizacién y control
de las pruebas, asi como para la interpretacién y ejecucién
de las secuencias de pruebas especificas.

Por razones econémicas se ha incluido un sistema de
programas de supervisién que es comin para varios pro-
gramas de pruebas funcionales; por ejemplo, todos los
programas de pruebas funcionales para el equipo de nivel
intermedio del sistema tienen un sistema comin de pro-
gramas de supervisién.

En la figura 5 aparece la estructura de un programa de
pruebas funcionales e indica el proceso de funcionamiento
conjunto del sistema de programas de supervisién y de los
programas codificados en EPOL. Las secuencias de prue-
bas escritas en EPOL estin constituidas esencialmente por
series de macroinstrucciones que se transforman mediante
un traductor (macroensamblador EWS) en un conjunto de
parametros de pruebas, las denominadas érdenes EPOL.

La rutina de control para el sistema de programas de su-
pervision que es comiin para todos los programas de prue-
bas funcionales, lee consecutivamente las 6rdenes EPOL y
las envia a la rutina de ejecucién para su posterior proce-
samiento. De esta manera las 6rdenes EPOL en los dife-
rentes bloques de pruebas, que representan una subdivi-
sién de las secuencias de prueba, controlan las secuencias
de operacion dentro de las rutinas de macroejecucién, de
una manera similar a los parimetros de las subrutinas.

La siguiente relacién incluye las funciones de los médu-
los del supervisor principal:

— Bifurcacién: interconexién con los programas operati-
vos y de procesamiento de llamadas del sistema EWS;
bifurcacién de acuerdo con los datos intercambiados.

— Comienzo de rutina: verificacion de la disponibilidad de
las unidades a probar; inicio de la carga del programa
EPOL, si es necesario; generacién de la tabla de secuen-
cias de prueba de acuerdo con los datos de partida (datos
de entrada en lenguaje hombre-maquina); estableci-
miento de la configuracién de pruebas.

— Rutina de control: comienzo de la ejecucién de la si-
guiente instruccién EPOL (lectura del seudo-cédigo de
operacién del campo de constantes de la secuencia de
pruebas y salto a la rutina de macroejecucion apro-
piada); registro del nimero de instrucciones ejecutadas
dindmicamente y suspensién del programa cuando se
alcanza el limite.

- Rutina de macroejecucién: 6rdenes de ejecucién EPOL;
interfuncionamiento con otros médulos de programas
del sistema EWS por medio de subrutinas internas.

— Tareas comunes (subrutinas internas de supervision):
interfuncionamiento con los programas del sistema
EWS; ejecucion de tareas comunes tales como estable-
cimiento de temporizaciones.

~ Fin de rutina: reposicién de los elementos involucrados
en la configuracién de prueba; arranque de la impresion
en formato de lenguaje hombre-maquina del sistema
EWS; interrupcién del programa de control.

Esta subdivision de los programas de pruebas funciona-
les en un sistema de programas de supervisién y en unas se-
cuencias de pruebas (programas EPOL), posibilita el que
se puedan cumplir todos los requisitos y convenios exigi-
dos por las modernas técnicas de programaci6n, tales
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Fig. 5 Estructura de un programa de pruebas funcionales.

como requerimientos de interfaz y registro; asimismo se
pueden establecer temporizaciones de supervisién en el
programa de supervisién central. También puede incluirse
en el programa de supervisién central métodos de supervi-
si6n de accesos no permitidos a almacenamientos de datos.

Este tipo de métodos de supervisién es muy eficaz, ya
que todas las operaciones se controlan por medio de pro-
gramas EPOL, que a su vez son ejecutadas por médulos
del sistema de programas de supervisién.

Caracteristicas del EPOL

Al contrario que el lenguaje ensamblador del sistema
EWS, que esta concebido desde el punto de vista de la ma-
quina, el lenguaje EPOL es un lenguaje orientado al pro-
blema constituido por elementos que se denominan ins-
trucciones EPOL. Los programas EPOL constan esen-
cialmente de una serie de macroinstrucciones que son
transformadas por un traductor (macroensamblador
EWS) en un conjunto de 6rdenes EPOL (parimetros de
pruebas).

Las macroinstrucciones EPOL, definidas en el lenguaje
macroensamblador del sistema EWS, son secuencias de
instrucciones de ensamble a las que se les asigna un nom-
bre, un indicador. Los campos en que se subdivide cada
macroinstruccién EPOL son:

— campo de indicador o nombre,
— campo de operacién,
— campo de comentarios y operacién.

La figura 6 muestra los campos en que se subdivide una
instruccién EPOL. La operacién de la macroinstruccién
depende del contenido de los campos en que se subdivide
dicha macroinstruccién. El indicador identifica la instruc-
cién en particular. Elnombre de la operacién contenido en
el campo de operacién tiene que satisfacer los convenios de
las abreviaturas mnemotécnicas.

Los operandos pueden ser direcciones simbélicas, cons-
tantes o valores simbdlicos. Estan separados por comas, y
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se debe hacer una distincién entre los operandos obligato-
rios y no obligatorios. Las constantes definen parimetros
tales como valor de una temporizacién o longitud de una
secuencia predeterminada de bitios. Los valores simbéli-
cos estin compuestos por caracteres alfanuméricos.

La figura 7 muestra el formato de una orden EPOL.
Cada seudo-cédigo de operacién tiene una rutina de ma-
croejecucién especifica que forma parte del sistema de
programas de supervisién. Los datos de control para la or-
den EPOL se generan a partir de las constantes y de los
valores simbdlicos de la instruccién EPOL.

El nimero de macroinstrucciones EPOL ha sido redu-
cido a un minimo para facilitar el aprendizaje del lenguaje.
Las macroinstrucciones se basan en un concepto flexible
que permite la ampliacin de este lenguaje a nuevas aplica-
ciones cuando sea necesario. En algunos casos especiales,
se puede codificar algin trozo de programa en lenguaje
ensamblador EWS.

Las macroinstrucciones se pueden agrupar de acuerdo
con las funciones que realizan:

— carga y almacenamiento de direcciones y constantes,

— ejecucién de operaciones aritméticas y 14gicas,

~ comparacién con las constantes de una secuencia patrén
de bitios,

— ejecucién de saltos condicionales e incondicionales,

— envio y recepcién de informacién desde y hacia el nivel
intermedio y la periferia,

— preparar y determinar el almacenamiento,

— configuracién del sistema de conmutacién de acuerdo
con un modelo predeterminado,
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Fig. 6 Campos de instruccién EPOL.
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Fig. 7 Formato de una orden EPOL.
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— cambio a empleo del lenguaje ensamblador EWS.
Las figuras 8 y 9 muestran dos macroinstrucciones

EPOL.

Ejemplo de la ejecucién de una prueba

Los pasos generales de la ejecucién de una prueba con-
trolada por un programa de pruebas funcionales son los si-
guientes
— carga del programa de supervision en la zona de memo-

ria reservada para programas no residentes: este pro-

grama es comin a un clerto tipo de programas de prue-
bas funcionales,

— comienzo de la entrada de datos: por medio del lenguaje
hombre-maquina del EWS; los datos de entrada al sis-
tema se dividen en bloques que identifican lafuncién y el
tipo de equipo,

— arranque del programa de supervisién,

— preparacién de la zona de almacenamiento de datos de-
dicada a la prueba en curso,

~ carga del médulo que contiene todas las secuencias de
prueba especificas del programa de pruebas funcional
que se va a emplear.

~ establecimiento de la configuracién de pruebas,

— preparacidn de los datos necesarios para la prueba, en su
caso,

~ comienzo de la ejecucién de las secuencias de prueba en
cooperacién con el programa de supervision,

~ terminacién de la prueba (programa de supervision de
finalizacién de la prueba): liberacién de los elementos
implicados en la configuracion de prueba, impresion de
los resultados de la prueba en lenguaje hombre-maquina
EWS, y borrado de la zona de almacenamiento de datos
empleada.

Instruccién EPOL:

EWST
ASSEMBLER

ki

fg i

Funcién:  Zona de almacenamiento de datos

Operandos: & AL Direccién de comienzo de la zona de datos
&L Longitud de la zona de datos
& AS Nueva direccién de la zona de datos

Orden EPOL:
Nimero de octetos
Seudo-cédigo de operacién = “@4” 1
Longitud = @7 1
Direccién de carga AL 2
Longitud de la zona de datos L 1
Direccién de almacenamiento AS 2

>

Fig. 8 Instruccién EPOL “zona de almacenamiento de datos”.
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Instruccion EPOL
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Funcién:
Laseleccién de caminos y su marcaje se inicia deacuerdo con la figuracién
definida, mediante el operando VER.

Operandos:
&VER Modelo de configuracién (parimetro obligatorio)

Ejemplo: VER = 1 indica:

Entrada de pruebas 1
APRE:KN KN
Entrada de pruebas 2

Equipo ndmero 1

Entrada de pruebas 1 del circuito automitico de pruebas
(APRE:KN) hacia la red de conmutacién (KN) para conec-
tarse al equipo nimero “1”

&AUF  Descripcién de la secuencia (operando obligatorio)
Ejemplo: AUF = 2 indica seleccién de camino y marcaje,
incluyendo respuesta del marcador

&KZ  Nimero de secuencia (no obligatorio)

&AZ Direccién a la que hay que dirigirse en caso de no com-
pletarse la seleccion de camino por cualquier motivo

(obligatorio)
Orden EPOL:
Nimero de octetos
Seudo-cddigo de operacion = “15” 1
Longitud = @7 1
VER 1
AUF 1
KZ respectivamente “@@” 1
AZ 2

Fig. 9 Instruccion EPOL “seleccién de caminos y marcaje”.

La figura 10 muestra parte de un bloque tipico de prue-
bas del programa de pruebas funcionales RID para la
prueba del identificador de linea de abonado (ID). Los sig-
nificados de las instrucciones EPOL que aparecen en la fi-
gura citada son los siguientes: RPANF genera la direccién
de comienzo de la secuencia de pruebas I que es utilizada
por el sistema de programas de supervisién. RPSLR pro-
voca un salto de programa a la macrosubrutina UPNID.
Esta macrosubrutina, escrita por el programador EPOL,
inicia la simulacién del descuelgue del abonado (Fig. 11).
En el siguiente paso (RPALA), el identificador de linea a
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Fig. 10 Parte de un bloque de pruebas tipico perteneciente al programa
de pruebas funcional RID del identificador de linea de abonado ID.
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probar es ocupado para pruebas y la RPVBW especifica
toda la informacién de circuitos necesaria. La primera
RPSP prepara la informacién a enviar a la unidad en
prueba. La RPEND cierra el bloque de prueba y provoca
el salto de regreso a la rutina de control del sistema de pro-

gramas de supervisién.

Herramientas de soporte para el desarrollo de los
programas EPOL

Los programas de soporte empleados para producir
programas EPOL pueden ser procesados en un procesador
comercial o en la unidad de control central del sistema
EWS. Estos programas suministran las siguientes herra-
mientas para el desarrollo.

Macroensamblador EWS. Este paquete traduce los pro-
gramas EPOL, que constan de una serie de macroinstruc-
ciones, en un conjunto de érdenes EPOL. Dentro de la
fase de traduccidn, se ejecutan las siguientes verificaciones
de sintaxis:

— contenido completo de los campos de instruccién,
— direccionamiento con autorizacién de lectura y escritura

o de solamente lectura,

— direcciones admisibles,

— verificacién de que todos los operandos obligatorios
existen y que son formalmente correctos,

— ausencia de modificaciones en las direcciones.

En el caso de presentarse una averia se generan una im-
presiéon MNOTE y una orden EPOL de 6 bitios (por
ejemplo, para insercién de un salto a una posicién de me-
moria en donde se encuentra una correccién en el pro-
grama, “patch”).

Simulador para programas EPOL. Este médulo inde-
pendiente, perteneciente al conjunto de médulos de su-
pervisién, posibilita las siguientes facilidades para efectuar
las pruebas:
~ establecimiento de la condicién de parada,

— insercién de parametros de prueba después de la ejecu-
ci6én de cada orden EPOL,

— seguimiento de los saltos de programacién,

— impresién de las condiciones establecidas por las ma-
croinstrucciones,

— vaciado de la memoria a través de la impresora,

— impresién de los registros de averia.

Los medios de ayuda al desarrollo se complementan con
una documentacién detallada que describe los medios de
soporte para programacién. Dicha documentacién incluye
capitulos especiales con ejemplos de aplicaciones EPOL.
Por tltimo se dispone ademas de material para un curso de
entrenamiento de tres dias de duracion.

Conclusiones

En comparacién con conceptos anteriores (empleo de
lenguaje ensamblador EWS en la codificacién de progra-
mas de pruebas funcionales), la experiencia obtenida con la
aplicaci6n del lenguaje EPOL orientado al problema, a los
programas de pruebas funcionales del sistema EWS, en sus
niveles intermedio y periférico, ha demostrado lo si-
gulente:
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~ Es econémicamente rentable que ingenieros con expe-
riencia en circuitos hayan producido los programas de
pruebas, ya que ha evitado el tener que realizar una am-
plia transferencia de conocimientos desde el 4rea de cir-
cuitos al drea de programaci()n Esto es particularmente
cierto para la generacion de secuencias de prueba. Un
requisito previo muy importante que debe cumplirse
para poder emplear esta solucién, es el poder disponer
de un lenguaje orientado al problema muy eficaz y de
unos medios eficaces de desarrollo.

~ El esfuerzo de desarrollo requerido para estos tipos de
programa puede reducirse a un 60% del esfuerzo ante-
riormente necesario.

~ Pueden aprovecharse las ventajes de los lenguajes de
programaci6n de alto nivel. Por el empleo de estos len-
guajes se generan estructuras claras y, en consecuencia,
simplifica la escritura de los programas, reduce el ni-
mero de errores de programacién, mejora la legibilidad
y la mantenibilidad, y permite modificar de una manera
mas ficil los programas.
~ El tiempo de prueba en el modelo de laboratorio puede
reducirse aproximadamente a un 50% en comparacién
con los métodos anteriores, gracias a la eficacia de los
medios de soporte para el desarrollo. Basicamente, la
prueba en un modelo de laboratorio se requiere sola-
mente para eliminar los errores relacionados con los cir-
cuitos en las secuencias de prueba.

~ La solucién presentada facilita la estandarizacién de los
programasy la produccién econémica de la documenta-
cién.

~ Sélo es necesario emplear en contadas ocasiones el len-
guaje ensamblador EWS, al que se pasa utilizando la
secuencia de cambio citada, a pesar de que la lista de ins-
trucciones EPOL se ha reducido a un minimo para sim-
plificar el aprendizaje del lenguaje.

~ Los programas escritos en EPOL no requieren mas
capacidad de almacenamiento en memoria que los pro-
gramas equivalentes escritos en lenguaje ensamblador.

El tiempo de ejecucién de los programas EPOL

aumenta en una proporcioén de cuatro a uno, pero esto

no es importante ya que no hay ninguna necesidad de
que estos programas sean procesados a gran velocidad.

~ El concepto empleado asegura la flexibilidad. La am-
pliacién de los programas para equipos mds reciente-
mente desarrollados puede ser realizada simplemente
por la adicién de nuevas instrucciones EPOL y, en caso
de que sea necesario, escribiendo las secuencias de
prueba apropiadas. En el caso de que se modifique el
equipo existente, se seguirfan los mismos procedimien-
tos descritos.

Hoy dia, pricticamente todos los programas de pruebas
funcionales para los niveles intermedios y periféricos de
los sistemas EWS estdn escritos en EPOL. Se encuentran
disponibles un total de 24 programas conteniendo 25.000
instrucciones EPOL, cada una de las cuales se traduce para
ejecucién en un campo de constantes con una longitud
media de 8 octetos.
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Las aplicaciones de este lenguaje orientado al problema
no se limitan a los programas de pruebas funcionales. En
otras dreas el lenguaje EPOL se estd ya empleando para
realizar programas de diagnédstico y se estan llevando a
cabo estudios para investigar su aplicabilidad a los pro-
gramas de reconfiguracién y tratamiento de alarmas.

La comparacién entre los programas EPOL y los primi-
tivos programas de pruebas funcionales escritos en len-
guaje ensamblador EWS, demuestra que la aplicacién del
recientemente desarrollado lenguaje orientado al pro-
blema y el método adoptado para la produccién de pro-
gramas ofrecen considerables ventajas. La experiencia de-
muestra que las dreas de desarrollo no son las Ginicas que se
beneficiaran de estas nuevas técnicas, sino que también se
beneficiaran los clientes como consecuencia de las consi-
guientes mejoras en la eficacia de la operacién y reduccién
en el esfuerzo de mantenimiento.
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Diseio de redes mixtas de conmutacién analégico-digitales®

La introduccién de la conmutaci6n digital y la sefializacion por canal comin posibilita el empleo de encaminamiento

conjugado en las redes de conmutacién multicentral.

G. HARLAND

Standard Telephones and Cables Limited, Londres, Reino Unido

Introduccién

Las redes de conmutacion empleadas en los diseios de
las centrales actuales estdn frecuentemente basadas en las
unidades de seleccidn de linea y de grupo, dos etapas de los
sistemas de barras cruzadas, los cuales a su vez procedian
de las técnicas de conmutacién paso a paso y estaban con-
siderablemente influenciados por ellas. Esta solucién su-
ministra médulos de central adecuados a partir de los cua-
les pueden realizarse sistemas de conmutacién completos,
lo que es valido desde los puntos de vista de fabricacién,
instalacién, y posiblemente de ampliacién. No obstante
dicha solucién parece haber impedido que las redes de
conmutacién se disefien como un conjunto integrado.

El diserio de las redes de conmutacién como una entidad
completa deberia llevar a configuraciones flexibles y eco-
némicas cuando se asocian con técnicas de control moder-
nas, a la vez que se mantiene una buena modularidad.

El presente articulo describe una solucién de este tipo al
problema de disefiar redes de conmutacidn, asi como su
proyeccion a las redes multicentrales, particularmente
cuando se emplean en un ambiente mixto en el que existen
elementos de conmutacién por divisién en el tiempo y por
divisi6n en el espacio, lo cual parece que va a ser la situa-
cién normal durante los préximos afios.

Fundamentos

La funcién esencial de una red de conmutacién para
telecomunicaciones es posibilitar que cualquier terminal
de linea de abonado pueda ser conectado a cualquier otro.
El dispositivo mds simple que puede realizar esta funcién
es una Unica matriz de puntos de cruce, pero esta solucién
es muy poco rentable cuando el nimero de abonados
crece. Por lo tanto, su empleo se restringe a las pequenias
centrales automiticas privadas (PABX’s) a las que aporta
las ventajas inherentes a una accesibilidad sin bloqueo.

Las redes multietapa son necesarias para mantener el
rendimiento de cada punto de cruce cuando el niimero de
abonados aumenta. Sin embargo, el empleo de estas redes
introduce la posibilidad de que aparezca congestion en las
mallas entre las etapas de conmutacién. Si se quiere alcan-
zar valores aceptables para Ja probabilidad de bloqueo,
deben disponerse varios caminos alternativos para permi-
tir conectar cualquier par de terminales de la red, de forma
que el diserio de redes de conmutacién eficaces depende
mucho del empleo de un ndmero de caminos adecuados y
de su disposicién.

Al considerar las caracteristicas de tratamiento del tra-
fico de las redes de conmutacién multietapa, es muy ttil

* Este trabajo fue originalmente presentado en el 8° Congreso Internacional de
Teletrifico celebrado en Melbourne, Australia, en noviembre de 1976.
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distinguir claramente entre dos funciones de conmutacién
fundamentales. La seleccién de linea es el medio de sumi-
nistrar acceso, ya sea directamente o a través de otras eta-
pas de conmutacién, al terminal solicitado dentro de un
grupo de terminales de las redes de conmutacion. Las ca-
racteristicas de bloqueo solamente son afectadas de una
manera indirecta por la funcién de seleccién de linea, en la
que el nimero de terminales de la red afecta al de etapas de
conmutacién requeridas y también a la distribucion de los
estados de ocupacién de las mallas de conexién entre eta-
pas. La seleccién de grupo es el medio de suministrar ac-
ceso a un niimero adecuado de caminos a través de la red de
conexién, cualquiera de los cuales puede ser seleccionado
para comunicar entre si una determinada pareja de termi-
nales de red. Las caracteristicas de bloqueo de una red de
conmutacién estin en gran medida determinadas por la
extensién y por la disposicién de la funcién de seleccién de
grupo.

Debe tenerse en cuenta, particularmente en sistemas de
mallas en donde el encaminamiento es realmente bidirec-
cional, que puede considerarse que los conmutadores rea-
lizan una funcién de conmutacién particular con respecto
a sus salidas y una similar o totalmente diferente con res-
pecto a sus entradas. Asi, los terminales de los conmutado-
res que llevan el trafico hacia los terminales de la red de
conmutacién desde el niicleo de dicha red, estin general-
mente relacionados con la funcién de seleccion de linea.
Los terminales de los conmutadores que dirigen el trifico
hacia el ntcleo de la red de conmutacién, estin, por otro
lado, generalmente relacionados con la funcién de selec-
cién de grupo.

Debe aclararse que los términos cominmente emplea-
dos de unidad de seleccion de lineas y unidad de seleccion
de grupo, a pesar de ser muy ttiles en la prictica, son un
poco equivocos. Una unidad de seleccién de lineas, por
ejemplo, realiza una funcién de seleccién de grupo para el
trafico originado en los abonados.

En la figura 1 se propone una representacién simboélica
adecuada para representar dichas funciones de conmuta-
cién en diagramas de mallas simplificadas. Los conmuta-
dores o etapas de conmutacién se representan mediante
puntos. Una linea oblicua por encima de la horizontal in-
dica seleccién de linea (L), mientras que una linea oblicua
por debajo dela horizontal simboliza la seleccién de grupo
(G). Las indicaciones G y L son obviamente opcionales y
pueden ser reemplazadas por indicaciones mas tiles,
como ndimeros indicativos del tamafio del acceso al con-
mutador o, en caso de una funcién combinada, por el
namero de grupos y el nimero de mallas por grupo. La
figura 1(c) representa una disposicién normal en cuatro
etapas, en la cual los conmutadores B y C realizan una fun-
cién combinada de seleccién de grupo y linea en uno de los
lados del conmutador.

Comunicaciones Eléctricas - N° 54/1 - 1979



\16 8y \8 1 g

F
-

{e)

Fig. 1 Simbolos sugeridos para representacion de funciones de
conmutacién.
a) red de una etapa
b) red de 3 etapas
c) red de 4 etapas.

Sistemas de mallas

Las redes sin bloqueo de C. Clos [1] son un tipo de redes
que constituyen un adecuado punto de partida en el disefio
de sistemas de mallas eficaces en la prictica. Otro impor-
tante tipo de redes, las redes sin bloqueo adaptables, pue-
den deducirse a partir de las configuraciones de Clos me-
diante la omisién de, en el caso de tres etapas, casi el 50%
de los caminos y la misma proporcién de puntos de cruce.
Pueden obtenerse incluso mayores ahorros en puntos de
cruce en redes con mis de tres etapas, si bien es necesario
emplear un control mas complejo para adaptar las cone-
xiones establecidas.

Las redes de conmutacién econdmicas que se emplean
para interconectar dos abonados cualesquiera en una red
nacional normal, no pueden ser en su conjunto redes sin
bloqueo. Las redes sin bloqueo, si es preciso utilizarlas,
pueden solamente emplearse en una parte del conjunto de
la red.

Con redes idénticas a las redes adaptables, pero sin la
facilidad de redistribuir las conexiones establecidas, se
pueden conseguir probabilidades de bloqueo aceptables
con una carga por terminal de red razonablemente alta.
Considerando una carga de trifico por terminal mucho
mas baja, que es lo normal en terminales de lineas de abo-
nados, el ndmero de caminos que precisa la red puede re-

ducirse atin mas. La red resultante se aproxima algo a las,

redes eficaces de conmutacion de abonados que tratamos
de alcanzar en la prictica.

Tales redes, ya sean con probabilidad de bloqueo o sin
bloqueo, presentan grafos de mallas simples serie-para-
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lelo, como se muestra en las figuras 2(a) y 2(b). Determi-
nado el tamafio 6ptimo de los conmutadores, la eficacia de
los puntos de cruce de las redes de tres etapas o de su ima-
gen plegada, no puede mejorarse dentro del margen de ta-
mano para el que una red de tres etapas es la solucién mi-
nima. Esto no es cierto, por el contrario, en redes con mis
de tres etapas ya que en estos casos existe una diferencia
fundamental ente las redes sin bloqueo y sus derivadas con

probabilidad de bloqueo.

>
3}

Fig. 2 Grafos de mallas de redes.
a) red de 3 etapas
b) red serie-paralelo de 5 etapas
¢) red de 5 etapas interrelacionadas
d) red de 7 etapas interrelacionadas.
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Efecto de la estructura de interconexién

Para que sea posible completar una comunicaciéon en
una red que tenga una estructura de interconexién serie-
paralelo simple, a una malla libre en la primera etapa debe
corresponderle otra malla libre equivalente en la etapa fi-
nal. Dicha condicién estd garantizada en redes sin probabi-
lidad de bloqueo. En redes con bloqueo, no obstante, la
probabilidad de que las mallas libres existentes en la pri-
mera etapa no se correspondan con mallas libres en la etapa
final, es considerablemente mas alta que la probabilidad de
que cualquiera de los conjuntos de mallas estén completa-
mente indisponibles. Este efecto es también evidente apli-
cado al conjunto de mallas de la segunda y peniltima eta-
pas en redes con mis de 5 etapas.

Una segunda causa de ineficacia se presenta en las mallas
adyacentes a las etapas centrales. Examinemos, por ejem-
plo, la red de 5 etapas que se representa en la figura 2(b).
Los conmutadores de una seccién de a segunda etapa, que
constituyen un conjunto limitado, tienen todos acceso al
pequeno grupo de conmutadores en la cuarta etapa. Esto
se traduce en fuertes dependencias entre los estados de
ocupacion de las mallas de la segunda y la tercera etapas,
con el consiguiente aumento de la probabilidad de blo-
queo. Este efecto aparece también, aunque de una manera
mds imprecisa, en otras mallas de redes con mas de 5 eta-
pas.

Ambos efectos perjudiciales son una consecuencia de la
falta de flexibilidad de las redes de conmutacién serie-para-
lelo. Estos efectos pueden minimizarse realizando una
eleccién adecuada de la estructura de interconexién de la
etapa de conmutacién situada en el centro de la red de
conmutacién. Este principio se representa en la figura
2(c), que muestra una estructura de encaminamiento com-
pletamente interrelacionada. Cada malla de la primera
etapa tiene ahora acceso a todas las mallas de la etapa final,
minimizando de esta manera el problema de la falta de co-
rrespondencia entre mallas libres. Almismo tiempo, el tra-
fico generado en cada conmutador B se distribuye, en este
caso, sobre un nimero mucho mayor de conmutadores D,
con lo que se reducen a un minimo las dependencias entre
los estados de ocupacién de las mallas. Esto no modifica las
funciones realizadas por cada conmutador individual sino
que mejora simplemente la funcién de seleccién de grupo
dentro del conjunto de la red.

Este mismo principio puede ser ampliado ficilmente al
caso de redes con mis de 5 etapas, en donde las ventajas se
hacen extensivas a las mallas de todas las etapas (Fig. 2(d)).
Debe tenerse en cuenta que las ventajas se obtienen para la
red completa, con independencia del nimero de etapas,
solamente con la eleccién de una estructura de intercone-
xi6n adecuada para la etapa central de la red. En el resto de
dicha red puede conservarse la simplicidad de las redes se-
rie-paralelo.

La figura 3 muestra las caracteristicas de bloqueo, calcu-
ladas de manera aproximada, de las redes serie-paralelo de
tres y cinco etapas y de redes de 5 etapas interrelacionadas,
empleando un tamarnio en el haz de mallas de acceso al
conmutador de k£ = 8 en todas las etapas. Se ha supuesto
que la carga por malla es idéntica para todas las etapas y que
se comporta’seglin distribuciones binomiales indepen-
dientes.
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Se ha comprobado en el cilculo que la red interrelacio-
nada de 5 etapas puede cursar una carga de trafico por ma-
[la un 25% mas elevada que la que pueden cursar las redes
serie-paralelo (incluidas las de 3 etapas), con una probabi-
lidad de pérdida del 1%, esto excluido el efecto nocivo
producido por la aparicién de picos de trifico, mis acusa-
dos en las mallas adyacentes a la etapa central en las redes
serie-paralelo. La contribucién de estas mallas al bloqueo
total, segiin se ha comprobado en el cilculo, es en cual-
quier caso despreciable para los pequerios valores de la
carga de trafico obtenible en ellas. Esto refleja la baja efica-
cia que se consigue con la utilizacién de los puntos de cruce
y mallas al utilizar concentracién en la primera etapa sola-
mente.

La ejecucion de la concentracion en varias etapas per-
mite alcanzar cargas por malla més eficaces en el centro de
la red, mientras que las bajas cargas por malla en la primera
etapa permiten reducir 2 un minimo la probabilidad de
pérdida en la ejecucion de selecciones punto a grupo (y los
retrasos correspondientes en el envio del tono de marcar).

Pueden ahora determinarse los factores que contribuyen
a la consecuci6n de una red de conmutacién eficaz para la
interconexién de abonados. En primer lugar, el grafo de
mallas de la red debe abrirse en abanico tan ripidamente
como sea posible desde los terminales de la red hacia los
conmutadores de la etapa central, para permitir que se al-

3 ETAPAS
SERIE-PARALELO

5 ETAPAS
SERIE-PARALELO

0,1
5 ETAPAS
INTERRELACIONADAS

0,01
UNA ETAPA
SOLAMENTE

PROBABILIDAD DE PERDIDA

0,001 =y

TAMARD DEL ACCESO AL CONMUTADOR (K} = 8

0,0001

| | | I 1 I I T

0,2 0,3 0.4 05 0,6 07 0,8 09 1
CARGA DE LAS MALLAS A-B

Fig. 3 Caracteristicas de bloqueo de las redes serie-paralelo
e interrelacionadas,
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cance una carga por malla eficaz con una contribucién ra-
zonable al bloqueo total. Esto implica que los conmutado-
res deben realizar solamente la funcién de seleccién de
grupo sobre sus propios terminales, que no debe existir
ningun cruce de malla en ninguna de las dos mitades del
grafo de mallas, ni tampoco debe existir ningtin parale-
lismo entre mallas. Las dos tltimas consideraciones se tra-
ducen en lo que generalmente se conoce como alinea-
miento de mallas; es decir, en emplear un Gnico camino
desde cualquier conmutador individual de la etapa central
a cualquier terminacién individual de la red.

El segundo factor mis importante en la mejora de la efi-
caciadelared de conmutacion consiste en el empleo de una
estructura de interconexién adecuada para relacionar las
dos mitades del grafo de mallas, obteniendo asi encamina-
miento unificado como ya se ha dicho.

Extension de la funcién de selecciéon de grupo

Si los conmutadores solamente realizan una funcién de
seleccién de grupo sobre sus propios terminales, el nd-
mero de caminos disponibles aumenta ripidamente con el
namero de etapas y, por lo tanto, con el tamanio de la red.
Este hecho puede explotarse parcialmente empleando unas
cargas de trafico por malla elevadas que vayan creciendo a
medida que las mallas se encuentren mis préximas al cen-
tro de la red. El efecto sobre las caracteristicas de sobre-
carga probablemente establece una limitacion a la aplica-
cion de esta técnica.

Una solucién alternativa para grandes redes consiste en
restringir la disponibilidad de las mallas de’spués de las
primeras etapas. De esta forma se obtiene el ntimero nece-
sario de caminos para alcanzar la probabﬂldad de pérdida
requerlda empleando un nimero minimo de etapas, y este
nimero de caminos permanece sustancialmente constante

alo largo del resto de la parte central de la red. La funcién
de las etapas de concentracidn es en este caso doble. Ade-
mas del establecimiento de unas cargas por malla eficaces,
estas etapas preparan simultineamente la accesibilidad a las
mallas de manera que se puedan cursar estas cargas.

Para incrementar el nimero de terminales de red puede
emplearse la redundancia en los terminales de los conmu-
tadores, resultante de la restriccion en la disponibilidad de
las mallas. Los conmutadores afectados realizan en este
caso una funcién de seleccién de linea a una funcién de
seleccién combinada de linea y grupo sobre sus propios
terminales.

Feiner y Kappel [2, 3] han descrito un método de obte-
ner sistemas de mallas eficaces con y sin concentracién de
lineas, que guarda relacién con el presente andlisis. Ha-
biendo llegado a la conclusién de que los tamanos de los
conmutadores de acceso y las cargas por malla en las redes
sin concentracion debieran ser iguales en todas las etapas y
depender solamente del coste asociado por malla, propo-
nen un factor de acceso (A) definido de tal manera que se
correlaciona razonablemente bien con la probabilidad de
pérdida de cualquier red arbitraria, tanto en tamano como
en configuracion.

El factor de acceso se define como

A=mg =k N~ '(1-af

en donde
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m — es el ndmero de caminos accesibles que conectan
cualquier par de terminaciones de entrada y
salida

q - la probabilidad de encontrar una malla
disponible (1-4)

a - ocupacién media por malla

§ — namero de etapas de conmutacién
k = tamano del haz de acceso a cada conmutador
individual

N - numero de entradas de la red (y salidas).

La ampliacién de lo expuesto para incluir los efectos de la
concentracién de linea no afecta a las premisas basicas.

- Latabla 1 muestra la relacidn entre el tamano 6ptimo del
haz de acceso a los conmutadores &, la carga por mallag, y
el coste por salida de conmutador n expresado en niimero
de puntos de cruce [2]. Se incluye también un parémetro
q~ 2% que es el factor por el que debe multiplicarse el nt-
mero de caminos m, para cada dos etapas adadidas a la red,

con el fin de mantener constante el valor de A (y asi mante-
ner aproximadamente el valor de la probabilidad de pér-

dida).

Tabla 1 = Paranietros de redes optimizadas

7 E a q?
Q 5,4 0,5 4,0
4 10 0,58 5,7
8 13,5 0,62 6,9

12 16 0,64 757

16 18,5 0,65 8,2

La adicién de dos etapas a un sistema de mallas simétrico
hace que el nimero de caminos se incremente en una pro-
porcién mdxima igual al tamaro del haz de acceso a cada
conmutador k. La tabla t indica que dicho pardmetro toma
un valor aproximadamente doble al que toma el factor g2
requerido para mantener las caracteristicas de bloqueo
para los valores normales que tomaz en la prictica ([2] su-
giere unos valores de z entre 5 y 15). Por lo tanto, en la
parte central de las grandes redes solamente es necesario
emplear alrededor de la mitad de las etapas para realizar la
funcién de seleccidn de grupo. Las etapas restantes pueden
emplearse para efectuar una funcién de seleccion de linea
sobre ambos conjuntos de terminales.

Lo anteriormente dicho da una visién general de la ma-
nera en que las funciones de seleccién de linea y grupo
pueden ser distribuidas de una manera eficaz en grandes
sistemas de mallas. Todas las etapas realizan seleccién de
linea sobre sus terminales salientes®, y las primeras y las
Gltimas etapas realizan seleccién de grupo en sus termina-
les entrantes*. Unas pocas etapas situadas en el centrodela
red también efectian seleccion de linea sobre sus propios
terminales de entrada.

Centrales terminales

Las redes de conmutacién de las centrales terminales ais-
ladas, generalmente no son lo bastante grandes para que

# Llathamos “eritrarités” a Jos terminales por los que pasa trafico entrante hacia el

rticleo de la red de conmutacién. Andlogaiente se define el concepto de terminal
“selierite”.
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pueda establecerse claramente el modelo descrito en el
apartado anterior y ademis hay otras varias razones por las
que deberi evitarse en la prictica realizar seleccion de linea
en los terminales entrantes de los conmutadores, en opi-
nién del autor. En cada malla situada en el centro de la red
de conmutacién o adyacente a él, se sitia frecuentemente
algtin tipo de enlace. Dicho enlace puede ser un enlace tipo
puente de supervisién o simplemente un dispositivo para
retencién de todos los puntos de cruce del camino estable-
cido. En ambos casos se produce un aumento del coste
asociado a cada malla en esta parte de la red que justifica la
realizacién de una concentracién del trafico para conseguir
mis altas ocupaciones de malla. Consecuentemente serd
necesario que la funcién de selecciéon de grupo se continte
realizando en etapas posteriores, en el centro de la red.

Una red de conmutacién en la que la funcién de selec-
cién de linea se realiza solamente en los terminales de salida
de los conmutadores, es una red en la que el trafico total
que cursa pasa por su etapa central. Esto evita los proble-
mas de desequilibrio de tréfico que pueden ocurrir cuando
los médulos de la red de conmutacién se interconectan
mediante grupos de mallas separados.

Los grupos de mallas separados presentan ademas el
problema de la ampliacién y se ha dedicado un considera-
ble esfuerzo de inventiva a simplificar el proceso de redis-
tribucién de mallas. Tal redistribucién es necesaria sola-
mente cuando la seleccién de linea se ejecuta sobre los
terminales entrantes al conmutador y frecuentemente
restringe la capacidad de ampliacién de la propia red.

La disposicién alternativa, que en su forma simétrica
emplea siempre un nimero impar de etapas, permite las
ampliaciones por adicién de elementos en lugar de por re-
distribucién. Si la solucién més simple para efectuar laam-
pliacién, que se muestra en la figura 4(a), requiere médu-
los de conmutacién excesivamente grandes o proporciona
un ritmo de crecimiento inadecuado, puede emplearse la
solucién alternativa de la figura 4(b).

Las lineas de abonado son generalmente terminaciones
bidireccionales y en consecuencia necesitan ser conectadas
simultdneamente a una entrada y a una salida del tipo de
red de dos lados anteriormente estudiada. Debido a que la
red es simétrica, las entradas y las salidas pueden tratarse
de la misma forma, de manera que estin disponibles dos
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Fig. 4 Soluciones alternativas para ampliacién de centrales.
a) etapa Gnica de conmutacién entre médulos
b) tres etapas de conmutacién entre médulos,
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conjuntos de 7 caminos para interconectar cualquier par
de abonados, (excepto para conexiones entre abonados del
mismo médulo). Esto constituye un uso claro de elemen-
tos redundantes ya que cada terminacién de abonado tiene
acceso a dos conjuntos de mallas de primera etapa. Los
conmutadores de la primera etapa tienen, en consecuencia,
un tamario real doble al que aparentamente deberian tener,
y se deben redimensionar en consecuencia.

Mediante la combinacién de los conmutadores de la
etapa final de una red simétrica con los de la primera etapa,
la red puede ser reconfigurada como red con sélounlado o
red plegada. El patrén de interconexién de mallas en este
caso se estudia para suministrar acceso desde cualquiera de
las mallas de la primera etapa a solamente la mitad del total
de mallas, pero podria ser ampliado para restablecer una
completa interrelaciofi.

Esta aproximacién a base de redes plegadas demuestra
que existe una afinidad muy marcada entre dichas redes
plegadas y las redes de dos lados, e indica que las diferen-
cias reales en la practica dependen fundamentalmente de la
ejecucién fisica mis que de diferencias basicas en los prin-
cipios de encaminamiento.

Redes multicentral

Las redes de conmutacién del tipo descrito en el ultimo
apartado pueden ser ampliadas a cualquier tamario por la
simple inclusién de etapas de conmutacién adicionales.
Feiner y Kappel [2] han demostrado que el tamario 6ptimo
del conmutador no depende del tamario de la red de con-
mutacién, sino que depende solamente del coste real por
malla, por lo menos fuera de las etapas de concentracion.
Asi, el procedimiento 6ptimo de ampliar una red de este
tipo es el de aumentar el nimero de etapas de conmuta-
cién. Esta conclusién es de una importancia singular si se
toman en consideracion redes reales de conmutacion que
se extienden mas alla de los confines de un simple enclave
geografico ya que las redes multicentrales presentan, de
hecho, tamanos variables dependiendo del plan de enca-
minamiento de llamadas adoptado.

En teorfa es posible ampliar y distribuir una red de este
tipo para dar servicio a una gran ciudad o a un pais com-
pleto, si bien existen factores adicionales que afectan con-
siderablemente a la economia de dicha solucién. En primer
lugar, el coste por malla cobra una gran importancia y en
segundo lugar, el interés comiin de trafico entre abonados
generalmente disminuye con la distancia. Estos dos facto-
res provocan el que la solucién de encaminar todo el trafico
através de un Gnico punto central sea muy poco rentable, y
la mayor parte del trifico debe volver hacia atris después
de un niimero limitado de etapas. De esta forma se llega al
modelo usual con una estructura jerarquica de centrales,
no concibiéndolo desde la perspectiva de las centrales indi-
viduales hacia arriba, sino partiendo desde un concepto de
red global de conmutacién hacia abajo.

Un ejemplo simple de un sistema de mallas mulu-
central es el representado por el grafo de mallas de la
figura 2(d). Una central terminal consta de las etapas A, B
y C, mientras que la otra tiene las etapas E, F y G. Las dos
centrales terminales estdn conectadas entre si'y a otras cen-
trales a través de la central de trnsito con una sola etapa de
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conmutacién formada por todos los conmutadores D.
Este podria ser un procedimiento econémico de interco-
nectar un cierto nimero de pequefios concentradores de
lineas, pero presenta grandes inconvenientes-como solu-
cién para enlazar grandes centrales terminales.

En primer lugar, todo el trifico es encaminado a través
de la central de trnsito incluyendo el trafico local que debe
volver hacia atris en la etapa D. Ademis, la central ala que
se encuentra conectado el abonado llamado, necesitari se-
nalizar con la central de origen para indicarle la identidad
de todas las mallas libres existentes entre las etapas Dy E
que tengan acceso al abonado llamado, para que pueda se-
leccionarse un camino de abonado a abonado. Estatareade
senalizacién probablemente representa una carga excesiva
en los canales de senalizacién, excepto para configuracio-
nes muy pequenas. Finalmente, la capacidad del conmuta-
dor de trénsito a una sola etapa probablemente restringe el
nimero de centrales terminales que pueden conectarse.

No obstante, de la figura 2(d) se deducen ventajas po-
tenciales claras. Las centrales terminales sélo precisan rea-
lizar una funcién pura de seleccién de grupo entre el abo-
nado y las mallas que conexionan la central con la de trin-
sito; de esta manera se simplifica la seleccién de caminos y
se minimiza el nimero necesario de puntos de cruce. No
obstante, la mayor ventaja se presenta en la central de tran-
sito en la que conmutadores independientes entre si inter-
conectan cada uno solamente una tnica malla de cada cen-
tral terminal. Es evidente que, ademas de la simplificacién
en el control que se consigue con un dispositivo de este
tipo, la cantidad de equipo de conmutacién requerido es
considerablemente menor que el necesario para una central
de trinsito convencional en donde cada entrada necesita
tener acceso a cada salida. Parece conveniente intentar
aprovechar estas ventajas a nivel general.

El encaminamiento del propio trafico de la central ter-
minal a través de la central de transito, puede evitarse pre-
parando elementos para que dicho tréfico se refleje en la
etapa C (y en la etapa E). El grafo de mallas para el trafico
de la propia central es entonces como en lafigura2 (c). Siel
trafico de la propia central representase una parte impor-
tante del total, no se podria justificar la cantidad de mallas
entre centrales necesarias para mantener el grado de servi-
cio requerido en las [lamadas cursadas a través de la central
de transito. Esta situacién llegaria a ser extrema si se justi-
ficase, por razones de planificacién de red, el estableci-
miento de rutas directas entre centrales terminales. Nume-
rosas rutas serfan, en este caso, demasiado pequenas para
formar parte de un sistema de mallas multicentral y preci-
sarin terminar en la etapa A y ser tratadas de forma con-
vencional.

La introduccién de técnicas digitales integradas de con-
mutacién y transmisién en las redes estudiadas facilitaria
soluciones a los problemas mencionados en este apartado.

Redes digitales

Una ventaja muy importante que se espera obtener del
uso generalizado de técnicas digitales integradas es una
reduccidn en los desequilibrios de transmisién que apare-
cen en las llamadas de larga distancia. En particular, dichos
desequilibrios llegarian a ser fundamentalmente indepen-

Comunicaciones Eléctricas - N° 54/1 - 1979

Redes mixtas

dientes del ndmero y longitud de los enlaces de transmi-
sién que intervienen en la llamada. Seria interesante estu-
diar si, de manera aniloga, pudiera conseguirse que las
probabilidades de congestién fueran basicamente inde-
pendientes del nimero de etapas de conmutacién que in-
tervienen en la llamada.

Las centrales terminales concentran el trifico de un gran
niimero de lineas de abonado sobre un nimero mucho
menor de enlaces con otras centrales, por lo que es inevita-
ble la aparicién de algin bloqueo. Si el resto de la red pu-
diese integrarse en un sistema de mallas auténomo, no
seria entonces necesario introducir ningtin bloqueo adi-
cional. No obstante en la practica, como ya se indic ante-
riormente, un cierto porcentaje del trafico debe ser refle-
jado en cada nivel jerirquico de la red. Esto se traduce
inevitablemente en un bloqueo adicional en cada paso je-
rérquico. Por lo tanto la probabilidad de bloqueo aumen-
tard inevitablemente con el nimero de etapas de conmuta-
cién mientras que los costes asociados con la conmutacién
y transmisién no lleguen a ser despreciables.

La tendencia durante bastantes afios ha sido una ripida
reduccién en los costes de transmisién, por lo menos para
los grandes haces de circuitos, y probablemente conti-
nuara siéndolo con la introduccién de técnicas integradas
digitales. Este tltimo hecho extendera dicha tendencia a
los costes de conmutacién. Las consecuencias de cara al
futuro parecen concretarse en la tendencia a encaminar
mis trafico a través de los centros de conmutacién princi-
pales y en una disminucién del empleo de rutas directas,
especialmente de las mis pequenas. Este hecho favorecera
el uso del concepto de sistema de mallas multicentral y po-
dria justificar una reduccién en el nimero de niveles jerir-
quicos de centrales, reduciendo por lo tanto la dispersién
de la probabilidad de pérdida global. Debido al empleo de
estructuras modulares y a consideraciones de seguridad de
servicio, se equipard un nimero amplio de mallas entre
centrales, lo que conllevara ademis una reduccién en las
probabilidades de bloqueo.

Una planificacién adecuada de las redes digitales inte-
gradas puede hacer posible asegurar que el nimero de
caminos disponible en un sistema de mallas multicentral
aumenta con el nimero de etapas empleadas, como ya se
indicé anteriormente. Esto nos llevaria al concepto de en-
caminamiento mas simple, aunque no sea necesariamente
el mas econémico ni el que conlleva un control mis senci-
llo. Una hipétesis més razonable consiste en suponer que
el nimero de caminos necesario para cursar el trafico entre
centrales con cargas eficaces, variari considerablemente de
una parte a otra de la red. En resumen, el modelo de cone-
xionado debe ser capaz de tratar esta variacién y deberia
estar basado sobre un nimero minimo razonable de cami-
nos en todos los puntos de lared. La figura 5 muestra cémo
podrian disponerse.

Una central terminal de mediano tamano consta de las
etapas de conmutacién A1, B1, C1y D1, y enellael tri-
fico local y el trafico dirigido a pequenas rutas secundarias
(si existen) se refleja en la etapa D 1. Las mallas entre cen-
trales se representan por lineas de puntos. En la citada
figura aparecen representados tres niveles de la central de
transito (T'1, T2 y T3). El lado derecho de la figura 5(a)
(etapas A2, B2 y C2), muestra la forma en que podria
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Fig. 5 Sistema de mallas multicentral.

conectarse una central terminal pequeria. Se ha supuesto
que las centrales terminales emplean conmutacién por di-
visién en el espacio (aunque no se ha excluido el uso de
conmutacién digital), mientras que se ha estimado que las
centrales de transito emplean conmutacién digital para in-
terconexionar mallas de transmisidn digital. La figura 5(b)
muestra ¢cémo podria conectarse una ruta bastante pe-
quena a una central terminal de tamario mediano o grande.

Para permitir una amplia variacién en el tamaro de las
rutas de enlaces, una central de transito tiene, digamos, 6 u
8 secciones de red de conmutacién, en cada una de las cua-
les termina un cierto nimero de circuitos procedentes de
cada una de las centrales a las que est4 conectada. Esto va
en contra del principio de un conmutador por circuito de
los sistemas de mallas directas, y naturalmente emplea més
puntos de cruce. Esto, no obstante, permite mantener en
un valor pequerfio la contribucién al bloqueo producido en
los enlaces entre centrales incluso cuando su nimero es
menor que el nimero de caminos previstos en las centrales
terminales. El nimero de secciones de trinsito se elige de
manera que corresponda con el tamario del acceso al con-
mutador de primera etapa que se emplee normalmente en
las centrales terminales, si bien este valor no parece ser cri-
tico. Las secciones de trinsito realizan, de esta manera,
una funcién de encaminamiento similar a la ejecutada por
los conmutadores B1 y C1 de la central terminal.

En cada seccién de transito normalmente terminari al
menos un sistema PCM de 30 canales desde cada central
terminal conectada, y los cahales individuales de distribui-
ran sobre los conmutadores D 1 como se ha indicado. Enel
caso de enlaces con centrales terminales pequenas y entre
centrales de trinsito, puede ser necesario dividir algiin sis-
tema PCM (MIC) entre las secciones de transito. La ma-
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nera de efectuar esta divisién esta fuera del alcance de este
articulo pero puede afectar al resultado econémico global.

A pesar de que las secciones de transito se han represen-
tado como si se compusieran de un solo conmutador, en la
practica pueden ser redes multietapa sin bloqueo o casi sin
bloqueo, las cuales pueden realizarse de una manera eco-
némica empleando técnicas de conmutacién digital. De
esta manera, las centrales de trinsito pueden aceptar la co-
nexién y tratamiento del trafico proveniente de un gran
némero de otras centrales. La economia de las técnicas de
conmutacién digital facilita el empleo de grandes conmu-
tadores y es improbable que se necesiten mis de 3 etapas
para obtener unos resultados Sptimos en la prictica.

La figura 6 compara las cantidades minimas de puntos de
cruce virtuales que se necesitan para centrales de trinsito
de 8 secciones empleando una configuracién temporal-
espacial-temporal (T-S-T) con las que se requeririan para
centrales no divididas en secciones de los tipos T-S-T- sin
bloqueo y casi sin bloqueo. Los tamafios de los conmuta-
dores ternporales se han limitado a multiplos de los 30 ca-
nales de entrada, tal como se refleja mediante las disconti-
nuidades en las curvas. Ningun intento se ha hecho para
tener en cuenta los costes asociados a las mallas o la rela-
cién de coste entre los puntos de cruce virtuales de conmu-
tadores espacial y temporal.
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Fig. 6 Comparacién entre las cantidades minimas necesarias de puritos
de cruce virtuales para redes de conmutacién TST divididas en secciones y
no divididas en secciones.
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Lareduccién del nimero de puntos de cruce virtuales es
sustancial si se consideran configuraciones sin bloqueo
para ambos casos de red: dividida en secciones y no divi-
dida en secciones. El mismo resultado se obtiene si pueden
emplearse en ambos casos redes casi sin bloqueo. No se ha
realizado todavia un estudio detallado de las redes dividi-
das en secciones, sin embargo, un estudio de este tipo po-
dria indicar la necesidad de emplear secciones completa-
mente sin bloqueo, mientras que indicaria que se esta acep-
tando cada vez mis el empleo de redes casi sin bloqueo
para centrales de transito digital no divididas en secciones.
En estas circunstancias los ahorros en puntos de cruce de
lasolucién con secciones se reduciran sustancialmente.
Otros factores, tales como la seguridad contra los efectos
de averias en el equipo puede, no obstante, pesar en favor
de la solucién con secciones.

Las discontinuidades en las curvas de las centrales digi-
tales no divididas en secciones en la figura 6 indican un
problema prictico de crecimiento que solamente aparece
en la solucién de red dividida en secciones para tamarios
muy grandes. Esta tendencia conduce al uso de conmuta-
dores temporales en las centrales, no divididas en seccio-
nes, que sean mayores que el valor 6ptimo que debieran
tener para facilitar las ampliaciones a los tamafios mas
grandes.

Larealizacién practica de un sistema de mallas multicen-
tral depende de la existencia de sistemas de sefalizacion
por canal coman (CCS) interconectando los procesadores
de control de las centrales del sistema. Si limitamos el ni-
mero de secciones de la central de transito a unas 8, s6lo es
necesario sefalizar el ntimero de indicaciones de disponi-
bilidad que correspondan al grupo de enlaces entre las cen-
trales implicadas para poder efectuar la seleccién de enla-
ces. Estas indicaciones pueden ser ficilmente incluidas
dentro de un Gnico mensaje de seralizacién por canal co-
min y por lo tanto contribuirfa poco o nada, al tréfico adi-
cional del enlace de datos de senializacién por canal comin.

Conclusiones

Se ha intentado describir algunos de los factores que de-
ben tenerse en cuenta en el diserio de redes de conmutacién
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eficaces. Se ha propuesto tratar la red de conmutacién
como una entidad completa, mis que como un conjunto de
elementos separados interconectados.

Se ha introducido el concepto de sistemas de mallas mul-
ticentrales como un método de proporcionar redes globa-
les eficaces en un ambiente mixto analégico y digital. So-
lamente ha sido posible estudiar superficialmente este con-
cepto y son necesarios posteriores estudios para poder eva-
luar completamente las implicaciones econémicas de esta
solucién. Las tecnologias de transmisién y conmutacién
digital estin evolucionando a gran ritmo y los resultados
finales estdn lejos de vislumbrarse claramente. El concepto
de laaplicacién de los sistemas de mallas sin bloqueo y rea-
daptables a estructuras tipo multicentral, en los que la na-
turaleza no expansiva de la configuracién permitiria a las
diversas etapas ocupar distintas localizaciones geogrificas,
es una fascinante posibilidad, si bien bastante improbable
actualmente.
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Familia de aparatos monedero de uso universal

Una familia de aparatos monedero de uso universal basada en una concepcién modular hace posible proporcionar
cualquier combinacién de una amplia gama de servicios prefijados para cumplir las diversas exigencias de las Adminis-

traciones de diferentes paises.
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Inroduccién

Cuando se disenia un aparato monedero tanto para el
mercado nacional como de exportacién, uno de los princi-
pales problemas es que la mayoria de las Administraciones
telefonicas exigen servicios diferentes, de manera que, en
general, es necesario un diserio especifico para proporcio-
nar estos servicios particulares. Hasta ahora, las adapta-
ciones del disefio y la introduccién de servicios distintos
para una determinada Administracién ha entrafiado gastos
considerables de ingenieria, fabricacién y equipo de prue-
bas, ademis de necesitar un plazo considerable de tiempo
tanto para el desarrollo de prototipos como para la puesta
en marcha de las lineas de produccién.

Para salvar estas dificultades, un primer objetivo a al-
canzar por la familia de aparatos monedero de uso univer-
sal fue resolver el problema de adaptacién rapida a bajo
costo para cumplir diferentes especificaciones, mediante el
empleo de médulos normalizados que, agrupados conve-
nientemente, proporcionen cualquier combinacién de ser-
vicios. Este concepto hace posible entregar prototipos casi
inmediatamente y asegura un plazo corto de entrega de
unidades de produccién normal.

Como paso previo al desarrollo se efectud una investiga-
cién del mercado para determinar qué tipos generales de
aparatos monederos eran necesarios, dando como resul-
tado la identificacién de los tres tipos siguientes:

— aparato monedero para interiores, utilizado en posicio-
nes atendidas, con posibilidad de llamadas locales y ex-
clusién de llamadas interurbanas (Fig. 1),

— aparato monedero con ranura tnica, para exteriores,
para llamadas locales € interurbanas (Fig. 2),

— aparato monedero de varias ranuras, para exteriores,
para llamadas locales e interurbanas, y para llamadas in-
ternacionales e intercontinentales (Fig. 3).

Tecnologia

Uno de los factores mas importantes que influyen en la
eleccién de tecnologia es el método de alimentacién de los
aparatos monedero. En el caso de la familia de aparatos te-
lefénicos monedero de uso universal los aparatos son ali-
mentados por la linea telefénica, de manera que no son
necesarias alimentaciones externas o baterias, y en conse-
cuencia se eligié la tecnologia CMOS.

Una ventaja importante de la alimentacién por linea
telefonica es que no se deben tomar precauciones para el
caso de fallos en la alimentacién, con lo que se reducen los
costes. Ademas al carecer de baterias, se aumenta la fiabili-
dad, ya que el fallo en éstas es una de las principales averias
que tiene lugar en aparatos monederos con este tipo de
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Tabla de abreviaturas

ACB - botén de cobro y paso a conversacién
BC - botén de cobro por bloques
ECB - botén de llamada de emergencia

alimentacién. Otra ventaja de la tecnologia CMOS, que la
hace especialmente 1til para esta aplicacidn, es su gran in-
munidad al ruido.

Servicios

Las razones por las que es necesario realizar adaptacio-
nes para cumplir peticiones especificas de las Administra-
ciones se pueden dividir basicamente en dos categorias: el
tratamiento de la moneda, y la explotacién y conexién con
sistemas ya existentes.

Las exigencias de tratamiento de las monedas varian de-
pendiendo del tamdno de las mismas y de los materiales
con los que estan fabricadas, ademas de los valores relati-
vos de las monedas entre si y en relacién con las tarifas.
Como es muy poco probable que dos paises coincidan en
estos puntos, el sistema tuvo que ser disefiado para hacer
frente al problema de adaptacién, cambiando solamente
parametros bien conocidos y predeterminados, para cum-
plir con una amplia gama de exigencias.

Fig. 1 Teléfono monedero para interiores, para posiciones atendidas.
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Fig. 2 Teléfono monedero, de ranura tnica, para exteriores,
para llamadas locales e interurbanas.

Aparatos monedero universales

Fig. 3 Teléfono monedero de varias ranuras para exteriores,
para llamadas locales, interurbanas e internacionales.

Las exigencias relativas a la explotacion y conexién con
sistemas ya existentes son mds amplias y presentan tantos
aspectos que no es posible proporcionar todas las variacio-
nes posibles con un solo sistema. En consecuencia se tuvo
que hacer una seleccidn teniendo en cuenta los servicios
mas importantes tanto desde el punto de vista de los usua-
rios como de las Administraciones. Las tablas 1 y 2 mues-
tran los servicios mas frecuentes previstos en la familia de
aparatos monedero de uso universal.

La variedad de servicios diferentes y el elevado ndimero
de posibles combinaciones que pueden ser solicitados por
las Administraciones hicieron necesario el disefio de un
sistema modular. Los diferentes servicios son proporcio-
nados por diferentes placas impresas, de tal manera que se
puede obtener cualquier combinacién sin perturbar su
funcionamiento mutuo y sin modificar ningun circuito.

Concepto modular

Ademas de la flexibilidad que se obtiene con un sistema
modular, éste también ofrece otras ventajas, tanto a las
Administraciones como al fabricante.

En primer lugar, es posible producir ripidamente un
prototipo que reuna todos los servicios pedidos, simple-
mente montando las placas impresas normalizadas que se
necesiten. Para iniciar la produccién con destino a un
nuevo cliente, basta con realizar unos pocos dibujos de fa-
bricacién en los que se representen los pardmetros previa-
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mente determinados de las monedas a utilizar y dar la lista
de las placas impresas normalizadas correspondientes a los
servicios solicitados. De esta manera los tiempos necesa-
rios para la fabricacion de disefios especificos se reducen a
los tiempos necesarios para un producto completamente
normalizado puesto que no son necesarias piezas o placas
impresas especiales. Ademds, la cantidad minima para la
cual estd econdémicamente justificado el poner en produc-
cién una serie, se reduce a unas 50 unidades.

La idea del sistema modular tiene la gran ventaja de que
se pueden afadir nuevos servicios ““in situ’ a aparatos ya
instalados, incluso en el caso en que hayan transcurrido va-
rios afos desde su instalacién. Los costes que entraria lain-
troduccién de tales servicios son simplemente el coste del
servicio adicional sin costes suplementarios de ingenieria o
adaptacién.

Desde el punto de vista de la fiabilidad, el sistema modu-
lar ha sido valorado en conjunto, ya que lo que se ha some-
tido a prueba exhaustiva ha sido el concepto completo.

La tabla 3 resume las ventajas del concepto en compara-
cién con el equipo realizado bajo peticién del cliente.

Diserio eléctrico

Lafigura4 es un diagrama de bloques del nuevo teléfono
monedero. Se conecta a la central por medio delos hilosa y
b, siendo su conexién independiente de la polaridad ex-
cepto en el caso de cémputo por inversién de polaridad o

75



Aparatos monedero universales

Tabla 1 ~ Caracteristicas mecdnicas de la familia de aparatos mone-
dero de uso universal

Versién para

Versién exteriores
Caracteristicas para
interiores | Ranura Varias
tinica ranuras
Disco giratorio X X X
Botonera de multifrecuencia X X X
Botonera de marcado decimal - X X
Botén de paso a linea directa X - -

Compartimentos independientes
abiertos por llaves distintas,
para el compartimento técnico
(mantenimiento) y para el - X X
compartimento de la caja de
monedas (recoleccién de
monedas)

Boton para:

— cobro manual de paso a
conversacién al obtener
respuesta X X

- cobro en bloques - - X
— llamada de socorro - - X
Instrucciones de manejo por x X X
pictogramas

Sistema de filtro de monedas:

- dimensiones X X X
— peso - X X
— propiedades magnéticas - X X
Placas impresas enchufables x x %

para introducir servicios

Tabla 3 —~ Resumen de ventajas de la concepcién modular

Disefio bajo
Sistema modular| peticién

del cliente
Disponibilidad de 1 mes 3 meses
muestras maximo minimo
Tiempo medio para editar 1 mes 6 meses
informacién de fabricacién
Tiempo de iniciacién de la | 4 meses 6 meses

producci6n después de
editar la informacién
de fabricacién

Cantidad minima de pedido | 50 1000 minimo

para cumplir los requisitos

especificados

Posibilidad de introducir Posible a Imposible sin
servicios adicionales una bajo coste costes

vez instalado el aparato importantes
Fiabilidad del sistema alta media

(sin justificacién
econdmiica para
realizar una

valoracién total)
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Tabla 2 — Caracteristicas electrénicas

Versibn para
Versién exteriores
Caracteristicas para
interiores | Ranura | Varias

unica ranuras

Para el usuario

Peticién de pago o indicacién
de crédito

= tono de pago X
— limpara de aviso =
— indicador de crédito - -
Indicacién de fuera de
servicio - X

>
P

Para la Administracion

Traductor de tarifas - -
Légica de cobro ajustable
segin el valor de las monedas =
Control de cobro real -
(Coritrol de fraude)
Control de cifras X
Senalizacion a la operadora:
~ monedas introducidas -
~ monedas cobradas - -
Deteccion de impulsos de
cémputo:
— por inversién de polaridad
- 25,506 60 Hz
- 126 16 kHz -
Control de llenado de la caja
de monedas:
— puesta fuera de servicio
del aparato - X
~ senalizacién a la central -
al 75% de llenado - -
al 100 de llenado - -
Control de vandalismo -
Contador de monedas -
Contador de impulsos -
Alimentacion por la linea X

e
T -
ol I S

>
>4

b

bl g e s

| b

senalizacién de alarma a la central. Se deberd conectar el
hilo de tierra E si el cémputo es a 35/50/60 Hz o si existe
senalizacién de alarma a la central.

El funcionamiento del aparato telefénico monedero es
controlado por los circuitos 16gicos que proporcionan la
amplia gama de servicios descritos a continuacién. En la
tabla 4 se recogen otras caracteristicas importantes del
diseno eléctrico.

Tratamiento del crédito

Los teléfonos monedero funcionan en la forma de cobro
directo. La deteccién de un impulso de cémputo se envia a
los circuitos légicos y, dependiendo del importe por im-
pulso de cémputo y del valor de la moneda cobrada pre-
viamente, el impulso de cémputo es convertido en un im-
pulso de cobro.

En la versién de varias ranuras, la monedas se cobran
normalmente empezando por las de valor mis bajo, aun-
que este orden se puede invertir a peticion del cliente. El
importe por impulso de cémputo se ajusta ficilmente en
los circuitos 16gicos por medio de puentes; los pasos de
ajuste corresponden a una décima del valor mis pequefio
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Fig. 4 Diagrama de bloques de la familia de aparatos monederos de uso
universal.

Tabla 4 — Caracteristicas importantes del diserio eléctrico

Llamadas entrantes
Para permitir llamadas entrantes se puede montar un timbre

Deteccion de los impulsos de tarificacion

Las serales de impulsos de tarificacién previstas para el sistema
son:

- 12kHz

- 16 kHz

— 25/50/60 Hz

— Inversion de polaridad

Reposicion forzada
Un circuito especial provocauna interrupcién delineade 1 s, en el
caso de manipulacién fraudulenta del teléfono monedero.

Unidad de marcado

Las unidades de marcado que se pueden montar, son:
— disco giratorio

~ botonera de marcado decimal QUICKSTEP*

— botonera de multifrecuencia

Adaptador de alimentacién CC/CC

Un convertidor de CC/CC facilita la alimentacién para todas las
funciones electronicas y electromecinicas del aparato monedero a
partir de una caida de tensién de 5V en la linea telefénica

Circuito de conversacion
A peticién del cliente, el aparato se puede equipar con un circuito
telefénico con o sin ecualizacién automatica

de moneda que se puede cobrar. También en el caso de que
se introduzca un nuevo valor de moneda, es suficiente con
cambiar las posiciones de unos cuantos puentes en los cir-
cuitos l6gicos.

Sistema de avisos

Se utilizan dos clases de sefiales de aviso: actsticas y 6p-
ticas. Cuando en los canales de moneda no queda ninguna
disponible se produce un aviso visual inicial, consistente
en el encendido de un diodo luminoso de color rojo; ade-
mis, se puede inyectar en la linea telefénica un tono audi-
ble de aviso.

* Marca registrada del sistema ITT
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En la version de varias ranuras y a peticién del cliente,
esta sefial audible se puede retrasar hasta que empiece el
dltimo periodo pagado. Igualmente, en esta versién se
puede conectar a los circuitos logicos un indicador de cré-
dito de 4 digitos.

Dispositivo de temporizacién

En el propio aparato monedero se puede montar un dis-
positivo de temporizacién para que él mismo genere el im-
pulso de tarificacién por cada periodo de temporizacién en
una llamada local. El périodo de temporizacién es ajusta-
ble, mediante redistribucién de puentes, en pasos de 30's,
desde un minimo de 30's hasta un maximo de 7 min 30ss.
Aproximadamente 15 s antes de que finalice el periodo de
temporizacion, un tono audible de aviso invita al usuario a
depositar mas monedas si desea continuar la conversacion.

Contadores de monedas/impulsos

Conectados a los circuitos légicos se pueden montar
uno o tres contadores electromecanicos para contabilizar
el nimero de impulsos de tarificacion detectados en el apa-
rato monedero o la cantidad de monedas de cada tipo que
se han cobrado. Este servicio sélo esta previsto en la ver-
sién de varlas ranuras.

Control de cifras

Se puede montar este circuito para impedir llamadas
salientes de categoria especial. Si el nimero marcado em-
pieza por un primer digito prohibido o si la cantidad de di-
gitos marcados excede de un miximo previamente fijado,
se produce la interrupcion de la linea.

Nuameros de socorro

Otro servicio previsto en la versién de varias ranuras es
el marcado automaitico de un nimero de socorro tal como
bomberos, policia, etc. Pulsando en botén ECB seinicia el
marcado automitico de un ndmero programado previa-
mente con un maximo de 5 digitos. Este servicio estd siem-
pre asociado con el marcado por botonera de impulsos
decimales.

Llamadas a través de operadora

En la versién de varias ranuras estin previstas dos fun-
ciones para realizar llamadas a través de operadora.

La primera de ellas es un tono de identificacién y sedali-
zacién de valor. Antes de que se haya detectado un im-
pulso de cobro, se envia ala linea un impulso corto de tono
cada 2 s para avisar a la operadora que estd conectada a un
teléfono monedero. Cada vez que se introduce una mo-
neda se envia a la operadora uno, dos o cuatro impulsos de
tono dependiendo del tipo de moneda que se ha introdu-
cido. Una vez que el importe correspondiente se encuentra
depositado, la operadora pide al usuario que pulse el boton
BC, de cobro en bloques.

Por la segunda, cuando se pulsa el botén de cobro en
bloques, el circuito produce un impulso de cobro aproxi-
madamente cada segundo hasta que todas las monedas
existentes en los canales de monedas han pasado a la caja.
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Cada vez que se cobra una moneda, se envia un tono a la
operadora.

Control de cobro real

Para eliminar el fraude durante el cobro, en el aparato de
varias ranuras se ha introducido un dispositivo antifraude.
Cadavez que se inicia el cobro, se realizan pruebas de con-
trol de paso y de velocidad.

Parael control de paso, por cada canal de monedas existe
un fotodetector a la entrada de la caja. Cuanto tiene lugar el
cobro, la moneda tiene que pasar por el fotodetector, y si
éste no detecta ninguna en un periodo de 400 ms, se pro-
duce la desconexion de la linea (Figs. 5 y 6).

El control de velocidad esta previsto para eliminar otro
tipo de fraude (Fig. 6). Si una moneda permanece en linea

I

?

Fig. 5 Croquis del sistema de comprobacién de monedas y cobro.
1. Entrada de monedas:
— espesor maximo
- didmetro maximo
2. Rechazo de monedas falsas:
— espesor minimo
— didgmetro minimo
— peso méximo
— propiedades magnéticas
3. Control de monedas
. Canal de almacenamiento de monedas:
— capacidad: 7 mix.
. Canal de devolucién de monedas.
. Devolucién de moneda.
. Caja recaudadora
. Dispositivo antifraude
. Posicién de espera
. Contacto de presencia de moneda

S

O O NN o~

—_
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CCNTROL DE PASO
CONTROL DE VELOCIDAD

ﬁ CONTROL DE PASO

Fig. 6 Controles de paso y de velocidad antifraude.
a) Durante el impulso de cobro:
- moneda detenida por un hilo
Dispositivo antifraude:
— control de paso
b) y ¢
Durante el impulso de cobro:
— la moneda cae
— la moneda llega al control de nivel
~ moneda retenida para su recuperacién después del
impulso
Dispositivo antifraude:
— control de paso
— control de velocidad

con el fotodetector durante mas de 100 ms, se produce la
desconexién de Ia linea.

Por tltimo, una vez que una moneda ha sido detectada
por el fotodetector, una trampa mecanica de monedas im-
pide que ésta sea retirada (Figs. 7 y 8).

Alarmas generadas por el aparato monedero

Se produce un estado de alarma cuando la linea telef6-
nica se interrumpe durante mas de 2 s y en la central no se
ha detectado corriente de fugas (de aproximadamente
3mA) entre el hilo b y tierra E.

También se producen alarmas en los siguientes casos:
— si el aparato monedero completo se desmonta de la

pared,

— si la tapa de la caja de monedas o la propia caja son reti-
radas sin emplear la llave adecuada, o si no se ha colo-
cado la caja de monedas antes de cerrar su comparti-
mento,

— si se abre la cubierta superior sin utilizar su llave,

— si se roba en el aparato,

— si la caja de monedas esti llena.

Para detectar el estado de alarma, se necesita en la central
un circuito de guarda por la linea del aparato telefénico
monedero.

Conclusiones

La familia de aparatos monedero de uso universal ha
demostrado ya la validez de su disefio al haber sido acep-
tada en varios mercados nuevos con diferentes caracteristi-
cas. Este concepto modular permite entregar aparatos mo-
nedero que cumplan estas diferentes caracteristicas sim-
plemente montando las placas impresas correspondientes a
cada aplicacién particular. Asi, en contraste con los dise-
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TRAMPA DE MONEDAS -

CONTROL
DE  CONTROL DE PASO }

COBRO CONTROL DE VELOCIDAD| ™

Fig. 7 Trampa de monedas antifraude:
a) Durante el impulso de cobro:
- la moneda cae
— la moneda pasa el control con la velocidad debida
— la moneda es retenida para recuperarla después del impulso
Dispositivo antifraude:
— control de paso
— control de velocidad
— trampa de monedas
b) Dispositivo antifraude

fios anteriores, no fue necesaria informacién adicional de
fabricacidn o equipo adicional de pruebas, y se redujo con-
siderablemente el tiempo y los errores de puesta en fabri-
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Fig. 8 Croquis de [a trampa mecénica de monedas.

cacién. Este disefio abre asi un campo completamente
nuevo en la normalizacién de aparatos monederos.
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Equipo télex marino MICROROTOR

El equipo MICROTOR¥ es una segunda generacion de los sistemas de télex marino y proporciona a los barcos un
servicio de comunicaciones de cobertura mundial con un coste mucho mas reducido que los sistemas de comuni-

caciones maritimas por satélite.

P. A. HOLLIDAY

International Marine Radio Company, Londres, Reino Unido

Introduccién

Desde sus comienzos, las radiocomunicaciones mariti-
mas han sido, principalmente, telegraficas con cédigo
morse. Sin embargo, este procedimiento de comunicacio-
nes tiene muchas desventajas: se necesita un operador ex-
perto y los mensajes sélo pueden ser recibidos durante el
tiempo en el que el operador esta a la escucha. Ademas, el
c6digo morse es susceptible a las interferencias, con una
alta probabilidad de errores, especialmente en la transmi-
si6n de nimeros y datos codificados. Los sistemas de co-
municaciones maritimas por satélite pueden solucionar es-
tos problemas, pero actualmente los elevados precios de
los equipos y el coste de las conferencias restringen su uso.

Con un coste mucho mas reducido, los sistemas de
comunicaciones de a bordo se pueden mejorar considera-
blemente mediante el equipo TOR, que interconecta un
teleimpresor normal con el equipo de radio del barco, pro-
porcionando sistemas de deteccién y correccién automi-
tica de errores. La unica caracteristica especial que se
requiere en los equipos transmisor y receptor del barco es
que la estabilidad y precisién de las frecuencias sean eleva-
das, requisicién que es cumplida ficilmente por los equi-
pos sintetizadores actuales.

El servicio maritimo TOR fue introducido por primera
vez en 1970 y actualmente muchas estaciones costeras
atienden este servicio en todo el mundo. El sistema TOR
proporciona el servicio 24 horas al dia, independiente-
mente de la presencia de un operador, ya que el equipo esti
en espera y funciona automaticamente cuando se produce
una llamada. El mensaje se envia rapidamente y sin erro-
res, y en condiciones normales de operacion el acceso se
obtiene de forma virtualmente instantinea.

Todos los equipos TOR para uso maritimo deben cum-
plir la Recomendacién 476-1 del CCIR y sus ediciones su-
cesivas, que describen un sistema TOR simplex adecuado
par su uso en los barcos y estaciones costeras. El sistema
MICROTOR es un sistema de segunda generacién que
cumple todas las especificaciones de esta recomendacién.

Recomendaciéon 476-1 del CCIR

Esta recomendacién describe tres modos de funciona-
miento, PAR que suministra deteccién y correccién de
errores, y CET y CET selectivo que suministran deteccion
de errores sin facilidades de correccién.

En todos los modos de funcionamiento la transmisién al
teleimpresor es asincrona a 50 Bd con senalizacién arran-
que-parada y 5 elementos de informacién que se corres-
ponden con los del Alfabeto Telegrifico Internacional

* Marca registrada del sistema ITT
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Tabla de abreviaturas

CCIR - Comité Consultivo Internacional de Radio

CET - correccién de errores de transmision (FEC)

CS - senal de control

EPROM - memoria de sélo lectura programable, con
posibilidad de borrado

E/S - entrada/salida

LSI - circuito integrado en gran escala

PAR - peticién automitica de repeticién (ARQ)

RAM - memoria de lectura-escritura de acceso aleatorio

TOR - transmisi6én télex por radio

ucCP - unidad central de proceso

USART - transmisor-receptor universal sincrono-asincrono

n°2. Como no es posible realizar la deteccién de errores en
este cédigo, el sistema MICROTOR lo convierte en un
coédigo de relacion constante de 7 elementos que contiene 4
elementos positivos y 3 negativos. De las 35 combinacio-
nes posibles de este c6digo de 7 elementos, se usan 32 para
representar el codigo ATI n° 2; las 3 combinaciones restan-
tes, denominadas RQ, alfa y beta, se reservan para funcio-
nes operacionales. El cédigo de 7 elementos resultantes se
transmite sincronamente a 100 Bd.

Modo PAR (ARQ)

En el modo PAR, la estacién origen del mensaje trans-
mite un bloque de 3 caracteres y espera para recibir una
senal de control, un caricter de 7 elementos, transmitido
por la estacién de destino.

La estacién origen numera cada bloque como bloque 1 6
como bloque 2. La estacidn de destino transmite la sefial
CS1 para solicitar la transmisién del bloque 1 y la sefal
CS2 parael bloque 2. Cuando la estacién de destino recibe
uno o miés caracteres erréneos (los caracteres que no cum-
plen la relacién constante del e6digo), se solicita la repeti-
cién del mismo bloque repitiendo la misma sefial de con-
trol.

Si una serial de control se recibe errénea en la estacién
origen, ésta transmite un bloque que contiene 3 caracteres
RQ. Larespuesta al caricter RQ es repetir la senial de con-
trol, independientemente de haber recibido bien sé6lo uno,
o dos, o los tres caracteres RQ transmitidos por la estacién
origen. Durante los ciclos de repeticion no se transmite
ninguna informacién al teleimpresor hasta que ésta es co-
rrecta. El tiempo de transmisién de un bloque de 3 caracte-
res de 7 elementos 2 100 Bd es de 210 ms. El tiempo de es-
pera entre bloques para recibir la sedal de control es de
240 ms. El tiempo de ciclo de impresién en el teleimpresor
de cada bloque de 3 caracteres es de 450 ms. La figura 1
presenta el diagrama de tiempos del funcionamiento basico
de una conexién PAR.
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Las comunicaciones en modo PAR sélo se cursan entre
una estacién origen y una estacién destino pues se produci-
rian conflictos si existiese otra segunda estacién de destino.
Por esta razén se incorpora en el sistema un dispositivo de
llamada selectiva. Se asigna a cada estacién un indicativo de
5 digitos que el equipo traduce a una secuencia de 4 carac-
teres y 2 RQ que transmite la estacién origen para estable-
cer una comunicacién selectiva. Sélo después de haber
recibido la secuencia completa de la llamada selectiva y ha-
ber identificado su propio indicativo, la estacién de des-
tino responde transmitiendo las sefiales de control.

Los procedimientos de transmisién incluyen la posibili-
dad de cambiar la direccién del trifico entre las estaciones
origen y destino, asi como liberar la comunicacién cuando
ya se han transmitido todos los mensajes entre las dos esta-
ciones. En el caso de que el trafico no se pueda seguir cur-
sando debido a que se reciban constantemente bloques
erréneos, un procedimiento de reconexién permite a la
estacién origen volver a generar la llamada y a la estacién
destino permanecer en espera hasta recibir la nueva lla-
mada con la esperanza de que la conexién pueda ser reesta-
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Fig. 1 Diagrama de tiempos: modo PAR.
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CET (FEC) y CET selectivo

El modo CET es un modo de difusién de comunicacio-
nes en el que el trafico desde la estacién origen puede ser
recibido por muchas estaciones destino.

En este modo, cada caracter de 7 elementos se transmite
dos veces con una diversidad en el tiempo de 280 ms. En el
comienzo de una transmisién CET, la estacién origen en-
via una secuencia de sincronismo con sefiales RQ y alfa
alternadas. Las estaciones receptoras cambian su estado de
espera al de recepcién CET al recibir dos parejas consecu-
tivas de la sefial de sincronismo. La senal de sincronismo
permite a las estaciones receptoras determinar también los
intervalos de tiempo asignados para la primera transmisién
de un caricter (DX) y su transmisién repetida (RX).

Una vez que se han enviado las sefiales de sincronismo se
puede transmitir el mensaje desde el teleimpresor. Los
primeros caracteres deben ser un retorno de carro y un
salto de linea, ya que el equipo produce una polaridad de
parada al teleimpresor hasta que acepte uno cualquiera de
los dos caracteres. Cuando el equipo recibe sin error al
menos una de las dos transmisiones, DX y RX, de cada
caricter, lo escribe en el teleimpresor. Cuando ambas
transmisiones son erréneas, el teleimpresor escribe un es-
pacio como sefial de error. Cuando el receptor recibe una
sefial de fin de transmisién o el nivel de errores alcanza un
nivel inaceptable, el equipo se desconecta automatica-
mente v pasa al estado de espera nuevamente. La figura 2
presenta el diagrama de tiempos en una conexién CET.

Cuando un barco esta en puerto est4 prohibido transmi-
tir en las bandas de RF y por tanto no puede usar el modo
PAR. Si una estacién costera tiene mensajes para un barco
en esta situacién, puede enviarselos en modo CET, pero
estos mensajes pueden ser recibidos también por todos los
demis equipos TOR dentro del alcance dela estacién y sin-
tonizados en esa frecuencia.

Una forma modificada del modo CET, conocida como
CET selectivo, incorpora la facilidad de llamada selectiva
del modo PAR y es adecuada para este propésito. La
transmisién comienza como una transmisién CET pero
después de la secuencia de sincronismo se envia el indica-
tivo de la llamada selectiva. Elindicativo de llamada y todo
el mensaje se envia en c6digo de 7 elementos invertido sus-
tituyendo los elementos positivos por negativos y vice-
versa. Todas las estaciones que sincronizaron la sefal
CET, reciben todos los caracteres como erréneos y se des-
conectan inmediatamente pasando automiticamente a
espera. Solamente la estacion que identifica su cédigo se-
lectivo invertido conmuta la recepcién CET selectiva y re-
cibe el trafico transmitido.

En ¢l modo CET selectivo todos los datos recibidos
estan invertidos, pero respecto a todas las demas caracte-
risticas el funcionamiento es idéntico al modo CET normal
de difusién de mensajes.

Diserio del equipo

* El sistema MICROTOR ha sido disefiado con la familia
de componentes LSI del microordenador 8080A. El
esquema de bloques del equipo se ha representado en la
figura 3. Los circuitos integrados del microprocesador
8080 A conjuntamente con los del generador de reloj y los
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Fig. 2 Diagrama de tiempos: modo CET.

del controlador de sistemas, constituyen una UCP de 8 bi-
tios con capacidad de memoria de 64 koctetos y hasta 256
puertos de E/S.

La frecuencia de reloj, controlada por cristal, es de
2 MHz y proporciona un tiempo minimo de instruccién
de 2 us. También se incluye un sistema vectorial de inte-
rrupciones de un nivel. Por divisién del reloj de 2 MHz se
obtienen sefales de onda cuadrada de 20 kHz, 800Hz y
100 Hz utilizadas por los circuitos de E/S serie.

Los programas del sistema MICROTOR estén conteni-
dos en 6 circuitos EPROM (memorias programables de
sélo lectura que pueden ser borradas). Cada memoria al-
macena 1 kocteto. Las direcciones de memoria son conti-
guas y comienzan en la direccién de base cero. Los 256 oc-
tetos de memoria RAM stitica proporcionan 128 octetos
para registros internos del programa y para funciona-
miento de la memoria de apilado y 128 octetos para alma-
cenamiento tampén de caracteres del teleimpresor. Esta
memoria estd colocada entre las direcciones 4000 y 40FF
hexadecimales.

El sistema dispone de tres dispositivos E/S en paralelo,
con 24 lineas cada uno, programables como entradas o sa-
lidas. Uno se utiliza para controlar las 23 ldmparas indica-
doras del panel frontal. El segundo lee, a través de dos ma-
trices de diodos, la posicién de los 5 conmutadores rotati-
vos programables digitales del panel frontal con los que se
selecciona el indicativo de llamada selectiva de la estacion
de destino del mensaje y el conmutador interno de 20 cir-
cuitos que permite programar el indicativo de llamada se-
lectiva de la estacién propia. El tercero lee el estado de los
pulsadores del panel frontal y maneja las funciones de con-
trol internas y externas.

Como ejemplo de las funciones de control interno se
pueden citar las de liberar y bloquear los relojes de trans-
misién y de recepcién y reconocer las transiciones de la
salida del demodulador para ajustar las transiciones de la
senal recibida con las del reloj de recepcidén para mantener
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su sincronizacién. Entre las funciones de control externo
se incluyen las lineas del manipulador del radiotransmisor
y silenciador del receptor.

Elgrupo de dispositivos E/S serie dispone de dos canales
de datos que estin realizados mediante dos circuitos inte-
grados USART programables. Uno es un canal asincrono
a50 Bd que envia y recibe datos de un teleimpresor daplex
a través de un adaptador de corriente continua. Este
USART asincrono estid programado para un bitio de
arranque, 5 bitios de informacién y uno y medio de pa-
rada, y para una frecuencia de reloj 16 veces mayor que la
velocidad de datos. Tanto la entrada de reloj de transmi-
si6n como la de recepcién estan conectadas a la senal de
800 Hz obtenida del reloj de la UCP.

El otro canal es un enlace sincrono a 100 Bd que envia al
radiotransmisor y recibe del radiorreceptor los datos a tra-
vés de un modem de frecuencias vocales. Este USART sin-
crono estd programado para 7 bitios de datos y una fre-
cuencia de reloj igual a lavelocidad de transmisién. El reloj
de recepcién debe sincronizarse a la sefial recibida. Para
conseguir esto, la serial de 20 kHz obtenida del generador
de reloj de la UCP se divide mediante un contador pro-
gramable por 198, 200 6 202: esta relacién se puede modi-
ficar bajo control del programa. El resultado es una sefial
de 100 Hz nominales con + 1% de desviacién que sigue a
la sefial recibida. De esta forma se consigue una alta proba-
bilidad de sincronizacién correcta con los datos del mo-
dem, ya que en estas condiciones cada bitio de informacién
se puede muestrear en su punto medio.

Lasincronizacién del reloj de transmisién se obtiene por
dos caminos. En el modo PAR cuando el equipo
MICROTOR funciona como estacién de destino, el reloj
de transmisién se obtiene del reloj de recepcién pero man-
teniendo la relacién de divisiéon en 200 mientras dura la
transmisién. Esto asegura que los datos transmitidos por la
estacién destino estan sincronizados con el reloj de la esta-
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E
INICIALIZACION

SUPERVISOR
DE
ESPERA

MICROTOR

cién origen. Sin embargo, cuando el equipo MICROTOR
funciona como estacién origen, el reloj de transmisién se
obtiene de la seral de 100 Hz fija que proporciona el gene-
rador de reloj de la UCP. Los relojes de transmisién y re-
cepcién son conectados o desconectados bajo control del
programa ya que en el modo PAR la comunicacién es en
forma simplex en la que los datos se envian en bloques en
cada direccién.

El modem de frecuencia vocal tiene una frecuencia cen-
tral de 1700 Hz con una desviacién de + 85 Hz. Un osci-
lador RC de alta estabilidad con un suave cambio de fase
durante la conmutacién de frecuencia en el modulador,
permite minimizar la distorsién de las seniales recibidas en
la estacién distante. El demodulador es del tipo limita-
dor-discriminador con filtros antes y después de la detec-
cién y restauracién automitica del nivel de continua de la
sefial de salida del discriminador. De esta manera es posi-
ble obtener una senial de salida relativamente poco distor-
sionada cuando la frecuencia central de la sedal de entrada
no es exactamente 1700 Hz.

El adaptador del teleimpresor se puede cambiar por un
bucle de alto nivel con corriente de simple o doble polari-
dad einterfaz CCITT V. 28 de bajo nivel. Todos los circui-
tos de control externo son contactos de relés y algunos de
ellos se pueden cambiar también a nivel V.28.

Disenio del programa

Los programas del sistema MICROTOR se han escrito
en lenguaje ensamblador y ocupa casi 6 koctetos. En la
figura 4 se detalla esquematicamente la organizacion de los
diferentes programas. Cuando se conecta el equipo, o
siempre que se actiia el pulsador de espera del panel fron-
tal, se genera una serial de inicializacién que lleva al conta-
dor de programa a la direccién cero. La rutina de iniciali-
zacién comienza en esta direccién de base: prohibe las in-
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Fig. 4 Organizacién de la programacion del equipo MICROTOR.
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MICROTOR

terrupciones, borra todas las memorias RAM, inicializa el
indicador de la memoria de apilamiento y todos los otros
indicadores y variables requeridos por los programas, e
inicializa todos los circuitos de E/S programables. Des-
pués permite las interrupciones y el contador de programa
salta al comienzo de la rutina supervisora de espera: esta
rutina es un bucle con salidas a los supervisores operacio-
nales de cada modo de funcionamiento. Una salida del bu-
cle ocurre cuando se recibe una llamada con el c6digo pro-
pio de llamada selectiva, en cuyo caso el programa salta al
supervisor de recepcién PAR, o si se recibe una secuencia
de sincronizacién y entonces salta al supervisor de recep-
cién CET. Alternativamente se produce una salida del su-
pervisor de esperas cuando se actda un pulsador del panel
frontal: entonces el programa salta al supervisor de envio
adecuado o a las rutinas de prueba, dependiendo de la fun-
cién del pulsador actuado.

Todos los supervisores de modo funcionan de una ma-
nera similar. Consisten en bucles de programa que contie-
nen principalmente pruebas seguidas de saltos condiciona-
les a subrutinas; o de saltos incondicionales, cuando las su-
brutinas se llamar sistemiticamente. Los parametros se
transfieren entre los supervisores y las subrutinas mediante
octetos en un acumulador o bien direcciones en una pareja
de registros en el microprocesador 8080A.

Una interrupcién genera un vector a la direccién hexa-
decimal 0038. Esta interrupcién se genera tanto por el
flanco de subida como por el de bajada delimpulso de reloj
de recepcién de 100 Bd y el tratamiento de la interrupcién
esta disedado para determinar qué relacién de divisién
debe ser utilizada en el contador programable descrito en
la seccién de diseno del equipo. _

La rutina de tratamiento de la interrupcién utiliza apro-
ximadamente el 5% del tiempo de la UCP mientras que el
95% restante se usa principalmente en los bucles de los su-
pervisores y en las esperas de entrada o salida de caracteres
en los dispositivos E/S serie. S6lo unos pocos cientos de
microsegundos se utilizan en procesar ese cardcter antes de
volver nuevamente el bucle de supervisién a una condicién
de espera.

Varias rutinas de autoprueba se han incluido en el sis-
tema MICROTOR 7y se pueden llamar en el modo prueba
mediante el teleimpresor. En particular dos rutinas de
prueba verifican el estado de las memorias EPROM vy
RAM. En cada bloque de 1 kocteto de programa se incluye
1 octeto de prueba, dispuesto de tal forma que cuando se
realiza una funcién “o exclusivo” octeto a octeto en todo el
bloque, incluyendo el octeto de prueba, el resultado debe
ser el hexadecimal FF (todos 1). Cualquier otro resultado
indica un fallo en ese bloque que corresponde a un Gnico
circuito integrado de memoria de programa EPROM. La
prueba de las memorias RAM consiste en escribir y leer,
comparando el resultado, todos los niimeros de 00 al FF
hexadecimales en todas y cada una de las direcciones de la
memoria. En el caso de encontrar algun fallo, se escribe un
mensaje de error en el teleimpresor.

Este tipo de pruebas se apoya en el buen funcionamiento
de la UCP y otros circuitos para verificar que el equipo
funciona correctamente. Estas pruebas se realizan por el
operador principalmente como pruebas de confianza en el
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Fig. 5 Aspecto general del sistema MICROTOR.

equipo. Para determinar los fallos a nivel de componente
se han disedado otras rutinas de anélisis para personal de
mantenimiento.

Construccion

El equipo MICROTOR se ha construido en préctica de
equipos estindar de 19 pulgadas con una altura de 3 unida-
des (133 mm) para ser instalado en un bastidor.

La alimentacién se ha instalado en el panel posterior
para permitir una buena disipacién del calor producido
por los reguladores de voltaje, y todas las conexiones exter-
nas también han sido colocadas en la parte posterior. La
mayoria de los componentes electrénicos se han instalado
en 6 tarjetas de circuito impreso: tarjeta de modem, tarjeta
de UCP, tarjeta de memoria, tarjeta de E/S paralelas, tar-
jeta de E/S serie y tarjeta adaptadora. Estas tarjetas se en-
chufan en otra tarjeta madre horizontal y se mantienen en
su posicién correcta mediante guias. La tarjeta madre dis-
pone de dos posiciones libres para permitir la futura ex-
pansién del sistema.

Directamente detris del panel frontal se fija un médulo
que contiene dos tarjetas enchufables de interruptores,
otra tarjeta enchufable de sefializaciones luminosas y otro
circuito impreso con el conmutador rotatorio programa-
ble digital de 5 secciones (Fig. 5), todo enchufado sobre
otra tarjeta madre vertical. Se utiliza cable plano y conec-
tores de desplazamiento aislados para interconectar todas
las tarjetas de circuito impreso de los paneles frontal y pos-
terior con el cuadro principal del equipo. Cuando la uni-
dad estd completamente montada, queda completamente
apantallada para asegurar un nivel muy bajo de interferen-
cias de radiofrecuencia.

Philip A. Holliday, nacido en 1947, recibi6 su educacién basica en el
Nottingham High School, estudiando después electronica en la Univer-
sidad de Salford, donde obtuvo su graduacién BSc. En 1973 se uni6 a la
compaffa IMRC, como ingeniero de desarrollo, trabajando en equipos
marinos de radio. Actualmente es jefe de proyecto en los Laboratorios de
Desarrollo.
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Nuevas realizaciones

Nueva generacion de equipos de
traslacién de canales y grupos

La Division de Transmision de

Standard Eléctrica, S. A., ha desarro-
llado un nuevo sistema de traslacion de
canales y grupos de acuerdo con la
practica de equipos VSEP* para susti-
tuir al equipo anterior en version IM.

La técnica de modulaciéon empleada
en la nueva generacion de canales es la
de premodulacién. Esta técnica re-
quiere un mayor numero de portado-
ras que la modulacién por pregrupo
pero presenta la gran ventaja de la in-
tercambiabilidad total de las unidades
de canal, ya que la unidad de canal es
unica.

La tecnologia empleada en la fabri-
cacion de los filtros de canal sigue
siendo LC. Esta tecnologia presenta
una menor dependencia de la mano de

obra especializada y de la materia
prima en la fabricacion de dichos fil-
tros.

La reduccion de espacio conseguida
en el nuevo sistema con respecto al an-
terior ha sido de un 25%, aunque no
ha sido éste el objetivo principal de la
nueva generacién de equipos. Esta re-
duccién de espacio ha sido posible
gracias a la alta densidad de equipado
de componentes, a la gran integracion
de los circuitos electronicos sin recu-
rrir a las hibridas de diserio por en-
cargo y a la utilizacion de las técnicas
de pelicula gruesa para la fabricacién
de redes resistivas.

La flexibilidad del nuevo equipo se
ha aumentado extraordinariamente
con respectoa la versiéon IM, tanto por
la técnica de modulacién empleada,
como por las posibilidades que ofrece
la practica de equipos VSEP y por el

equipado de la columna, que es el si-

guiente: ‘

— Una unidad de alimentacién con la
posibilidad de trabajar en paralelo
con la columna adyacente.

Un suministro de portadoras de ca-

nales y de grupo tunico.

- Cinco equipos de traslacién de ca-
nales con receptor piloto de grupo y
CAG de grupo incorporados con
caracter opcional.

Un equipo de traslacion de grupo.

Una unidad de alarma.

De esta forma 60 canales de FV
pueden trasladarse a la banda 312-
552 kHz constituyendo de esta forma
un grupo secundario basico, en una
sola columna.

Standard Eléctrica, S. A.,
Espana

* Marca registrada del sistema I'TT

Equipo de empalme de fibras
opticas

Un aparato para empalme de fibras
opticas, tipo OFSK-01, esti ahora
disponible procedente de nuestra Di-
vision de Fibras Opticas. Este equipo
permite realizar de forma sencilla
uniones permanentes entre fibras de
silice fabricadas mediante deposicion
quimica en la fase de vapor o procesos

similares, y ha sido ya probado bajo
condiciones reales en el campo. El
equipo completo consiste en una uni-
dad de alineamiento mecanico mon-
tada sobre una pesada base, un mi-
croscopio estéreo, lamparas fluores-
centes parailuminacién y limparas ul-
travioleta para endurecer el empalme.

Las fibras se alinean utilizando un
tubo Pyrex de pequeno diametro in-

El nuevo aparato de empalme de fibras 6pticas OFSK-01, que consigue una atenuacion en la
unién menor que 0,5 dB.

Comunicaciones Eléctricas -

N° 54/1 - 1979

terno que colapsa sobre la fibra al apli-
carse calor. Un wbo hipodérmico de
acero inoxidable, ajustado sobre la su-
perficie de empalme, proporciona una
resistencia mecanica adicional. La ate-
nuacién tipica de una unién realizada
utilizando este equipo de ampalme es
menor de 0,5dB; el didmetro total
aproximado del empalme es de
1,6.mm.

I[TT Components Group Enrope,
Reino Unido

Prueba piloto del Viewdata
en Suiza

El PTT suizo planea realizar una
prueba piloto del Viewdata en la se-
gunda mitad de 1979. Standard Tele-
phon und Radio actuara como contra-
tista general y suministrara un minior-
denador GEC 4082 junto con el soft-
ware original del Viewdata bajo hicen-
cia del British Post Office. Esta
prueba, que no serd publica, estara
restringida a participantes del PTT, de
la industria electrénica y suministra-
dores potenciales de informacién,

Standard Telephon und Radio,

Suiza
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Nuevas realizaciones

Central de informacién con distri-
bucién automatica de llamadas para
RENFE (Red Nacional de Ferro-
carriles espanoles)

Con la entrega y puesta en servicio
por CITESA de la primera Central de
Informacion con Distribucién Auto-
matica de Llamadas, disenada y fabri-
cada en Espana, los servicios de in-
tormacion al ptiblico de RENFE han
visto notablemente incrementada su
capacidad vy eficacia.

La central tiene una capacidad de
100 lineas de llegada, procedentes de
una central’ urbana o deuna PABYX,
pudiendo estar atendida hasta por 94
operadoras de informacién con 5
puestos de control y un puesto de con-
trol general. El servicio se organiza
por grupos de informacién de manera
que un primer grupo recibe las llama-
das y facilita las informaciones de tipo
general, existiendo a continuacién

otros grupos alos que se transfieren las
llamadas solicitantes de informaciones
mas especificas, Por cada grupo existe
un puesto de control y paratodoel sis-
tema hay un puesto de control general.
Estos puestos de control, ademas de
supervisar €l trabajo de los puestos de
informacion asignados, actiian como
puestos de informacién especial y
como elementos de unién del sistema
con ¢ exterior.

El sistema en conjuntoy cada grupo
de informacion v puesto de control
dispone de su propio equipo de distri-
bucién automatico de Hamadas, me-
diante el cual la primera llamada en es-
pera pasa al primer puesto de informa-
cion que queda libre. Esto se consigue
por una exploracion ciclica que em-
pleza por el puesto siguiente a aquel al
que se le haya asignado [a llamada in-
mediatamente anterior.

La central utiliza equipo de con-
mutacion por barras cruzadas, tipo

PENTACONTA®*, siendo total-
mente electronicos los generadores de
senal, la identificacion de enlaces y los
puestos de informacién y control.
Todo el equipo va montado en arma-
rios PENTOMAT* 600, teniendo
cada armario capacidad para 14 pues-
tos de informacién.

La central dispone de una serie de
servicios opcionales muy interesantes,
tales como servicio de emergencia,
emision de misica o frases publicita-
rias alas llamadas en espera, paneles de
medicion de trifico eincidencias en las
llamadas, registro grafico por teleim-
presor de la actividad de cada puesto
de informacion y unidad de pruebas
preventivas para localizacion de ave-
rias en el equipo de central.

Companria Internacional de Tele-
comunicacion y Electronica, S. A.,
Espania

* Marca registrada del sisterna ITT

Aparato de prueba de fibras
opticas

Nuestra Division de Fibras Opticas
ha presentado recientemente el apa-
rato.de prueba OFTS-01 para fibras y
cables opticos. El aparato se presenta
en la forma de kit para bolsa de herra-
mientas ¢ alojado en un maletin tipo
ejecutivo, que incluye ademas ios dis-
positivos para carga de la bateria. El
aparato de prueba es completamente
portatil y puede utilizarse facilmente
tanto en el campo como en un labora-
torio. El aparato comprende unidades
emisoras y receptoras independientes
y proporciona una gama completa de
pruebas sobre fibras y cables que va
estan instalados.

El instrumento es extremadamente
versatil y puede utilizarse para realizar
medidas no destructivas de la atenua-
cion del camino optico, pruebas de
continuidad, medidas sobre una gran
variedad de tipos de fibras empleando
el manguito de empalme estandar tipo
OFF-FJA de ITT, y pruebas sencillas
de componentes del sistema utilizando
el instrumento en forma alternativa
como fuente o detector.

El transmisor emplea un emisor [a-
ser pulsatil de doble heteroestructura
de arseniuro de galio, que puede utili-
zarse con seguridad sin tener que to-
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Aparato de prueba-portatil para fibras v cables
Opticos,

mar precauciones especiales. El recep-
tor contiene un diodo PIN como de-
tector, un amplificador y un medidor
de decibelios. La combinacion trans-
misor-receptor puede calibrarse para
un tipo especifico de fibra utilizando
una fibra de referencia en cortocir-
cuito que se usa para hacer nula la ate-
nuacion de los conectores Gpticos de
entrada y salida del instrumento.

El aparato de prueba puede medir
atenuaciones maximas de 50dB con
una precision de +1dB.

ITT Components Group Europe,
Reino Unido
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Servicio de facsimil de alta
velocidad -entre Estados Unidos

y Japon

ITT World Communications ha
inaugurado un servicio de facsimil de
alta velocidad entre la parte continen-
tal de Estados Unidos y Japon.

El nuevo servicio, denominado
Worldfax, funciona aunavelocidad tal
que transmite una pagina completa
cada 40 sy facilita el envio de material
legal, graficos, formularios impresos o
manuscrlto& incluyendo documentos
que contienen caracteres de imprenta
en japonés.

Inicialmente el servicio funcionara
entre las oficinas de ITT Worldcom si-
tuadas en Nueva York, Washington,
D. C. y San Francisco, y la Kokusai
Denwa Company en el Japon.

Los clientes de estas cuidades po-
dran depositar sus mensajes interna-
cionales Worldfax mediante €l servicio
de mensajeros proporcionado por la
compania, por correo, o depositando-
los directamente en ventanilla. Los
clientes de otras poblaciones podran
depositar sus mensajes por correo.

ITT World Commaunications,

| Estados Unidos de América
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La Marina de Guerra de los Estados
Unidos aprueba la antena Tacan
de a bordo de estado sélido

El sistema de antenas Tacan de a
bordo OE-273(V)/URN, diseriado,
desarollado y fabricado por ITT

Avionics, ha recibido la aprobacién de

“articulo de primera’ (“first article™)
del Naval Electronic Systems Com-
mand (Mando Naval de Sistemas Elec-

trénicos), tras la terminaciéon de un

amplio programa de pruebas.

El grupo de antenas OE-273
(V)/URN es un sistema de antena
Tacan, de banda completa, con explo-
racion electronica y elevada eficacia,
completamente de estado solido y de
poco peso, completada con facilidades
de comprobacion total y localizacion
de fallos incorporada. La antena no
tiene partes moviles y tiene una masa
de unos 47,5kg (105 libras) inclu-
vendo el pararrayos asociado, en
comparacion con los 226,5 kg (500 li-

La antena Tacan de estado-s6lido OE-
273 (V}/URN, diseriada, desarrollada y {abri-
cada por ITT Avionics Division, con la mitad
superior del radomo quitada, mostando los ele-
mentos. recubiertos de foam.

Fig. 1

WNuevas realizaciones

Fig: 2 El suavef‘perfil de'la‘antena Tacan de estado s6lido OE-273(VY/URN (inarcada con una
flecha en la parte izquierda, a bordo del USS O. H. Perry), puede compararse conla antena Tacan

electromecanica de-mucho mayor tamasio y similares caracteristicas, indicada con una flecha en Ja
parte derecha, v montada-a bordo det USS CG 19 Dale.

bras) de las antenas Tacan de a bordo
existentes hasta ahora.

Diseriada para montaje en el som-
brerete del mastil para minimizar las
interferencias en ¢l diagrama del Ta-
can, la antena OE-273(V)/URN tiene
una configuracion de bajo perfil. El
tiempo- medio entre fallos (MTBF)
operacional esta previsto que exceda
de 10.000 horas.

La primera unidad de produccion
esta instalada a bordo del USS O. H.
PERRY, prototipo de {ragata de misi-
les teledirigidos de la clase FFG-7.

Otra unidad ha sido instalada a bordo
de la fragata USS Moinester y fue ver-
ficada por la PAA (Federal Aviation
Administration) como preparacion de
las pruebas completas en servicio.
Bajo el presente contrato con ¢l Na-
val - Electronic  Systems Command,
ITT Avionics suministrara 94 sistemas
para uso a bordo de naves y 10 mas
para aplicaciones de tierra. Ademas
ITT Avionics ha recibido pedidos de

otras naciornes:

ITT Avionics,
Estados Unidos de América

Enlace de datos de fibra optica
para los aviones tacticos de caza

de la USAF

La primera demostracion de un en-
lace de datos de fibra 6ptica para con-
tramedidas electronicas, con aplica-
cion potencial para el avién F-16 de las
Fuerzas Aéreas de los Estados Unidos
v otros aviones ticticos de caza, serd
realizada a finales de este ano por ITT
Avionics Divisién bajo un contrato
adjudicado porla Air Force Aeronau-

tical Systems Division (Division de

Sistemas Aeronauticos de las Fuerzas

Comunicaciones Eléctricas - N® 54/1

Aéreas), base de las Fuerzas Aéreas de
Wright-Patterson, Ohio.

El enlace de datos de fibra optica
conectara los sistemas de aviso por ra-
dar de las Fuerzas Aéreas con el
equipo de contramedidas electronicas,
de bajo coste y poco peso, desarro-
llado conjuntamente por ITT Avio-
nics Division y Westinghouse Aeros-
pace & Electronic Systems Division.
Los dispositivos de fibra 6ptica a utili-
zar en las demostraciones seran sumi-
nistrados por ITT  Electro-Optical
Products Division, Roanoke, Virgi-
ia.

- 1979

Esta sera la primera vez que un en-
lace de datos de fibra Sptica forma
parte de un sistema de contramedidas
electronicas con control de potencia
conun receptor de-alarma de radar. La
utilizacion de transmisién de datos a
través de fibra Optica para sustituir las
conexiones eléctricas existentes; sim-
plifica enormemente las modificacio-
nes de las aeronaves necesarias para
acomodar los sistemas integrados de
contramedidas electronicas utilizados
en los aviones tacticos.

ITT Awionics Division,
Estados Unidos de América
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Exito del sistema NATEL

A comienzos de 1978 fue puesta al
servicio publico la primera zona del
sistema radiotelefénico mévil suizo
NATEL (National Automobile Te-
lephone). Desde entonces cualquier
abonado mavil que se mueva en las re-
giones norte y central de Suiza puede
ser alcanzado de forma completa-
mente automitica marcando el nu-
mero del abonado. 1dentificadas porel
prefijo interurbano 050, las llamadas
se dirigen al Centro de Conmutacién
Automatica, un equipo PENTA-
CONTA* instalado por STR en el
centro interurbano Zurich-Enge. El
Centro de Conmutacion Automatica
hace seguir las llamadas a los vehiculos
através de emisores-receptores de ra-
dio fijos. En el sentido contrario, la
nueva central establece llamadas hacia
toda la red telefonica publica nacional
ointernacional y realiza el cargo de es-
tas llamadas. Los aparatos telefonicos
moviles estan equipados con botone-
ras de senalizacion multifrecuencia de
dos tonos de acuerdo con las reco-
mendaciones de la CEPT y del
CCITT.

Tras un ano de funcionamiento sa-
tisfactorio, mas de 1000 automoviles
estan equipados con aparatos telefoni-
cos'méviles. En abril de 1979 entraran
en funcionamiento dos nuevos centros
automaticos de conmutacion del sis-
tema NATEL en Berna y Lausana.
Los centros automaticos de conmuta-
cion de Lugano y St. Gall entraran
también -en servicio a finales de 1979,
proporcionando de esta forma una co-
bertura casi total de Suiza, incluyendo
todas las carreteras principales.

* Marca registrada del sistema ITT
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Diagrama de bloques de un centro-de
conmutacién automatica.

La transmisién de radio utiliza mo-
dulacién de fase en la banda de 165 a
171 MHz. Se dispone de un canal de
llamada y de 12 canales de conversa-
cién, permitiendo la montanosa oro-
grafia el uso repetido de un canal de
conversacion determinado en diferen-
tes regiones. A los 5 centros de con-
mutacién automatica se conectaran un
total de 43 emisores-receptores fijos
con una media de dos canales de con-
versacién. De esta forma puede darse
servicio a unos 5000 abonados méviles
aproximadamente.

El sistema de radio mévil NATEL
se diferencia del resto de los sistemas
telefonicos para vehiculos existentes
en un aspecto importante: en ¢l apa-
rato telefénico movil se realiza siem-
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BR - buscador de registrador
ECLL - emisor codigo-de llamada
FLL - enlace de llegada

ER - enlace deradio

ES - -enlace de salida

IR - igualador de retardo

M - marcador

MDI - memoria de identificacion
MI - miltiple de informacién
RC - red de conexién

RE - receptor

RLL - registrador de llegada

RS - registrador de salida

TR - transmisor

UPA - unidad de bloqueo de abonados

pre la seleccion del canal de conversa-
cién mas favorable. La conexién de
conversacién se supervisa de forma
continua para ver si tiene la calidad su-
ficiente utilizando un tono de supervi-
sion fuera de banda. Si el nivel de re-
cepcién cae por debajo de un nivel
preestablecido, el emisor-receptor
mévil (v por consiguiente el centro de
conmutacién automdtica) conmuta a
un canal mejor. Una interrupcion mas
larga de la senal de recepcién se indica
de forma visual. Esta supervision con-
tinua de los canales de conversacion
hacen al sistema NATEL especial-
‘mente adecuado para su utilizacién en
ciudades y en regiones montanosas.

Standard Telephone and
Radio AG, Suiza

Enlace de fibra optica lleva
trafico util

Tras haber pasado amplias pruebas
desde su instalacién el pasado ario, el
enlace de fibra 6ptica entre Hitchin y
Stevenage, en el Reino Unido, lleva
actualmente trafico telefonico de lared
publica. El sistema puede manejar el
equivalente a cas1 2000 conversaciones
telefonicas simultaneas y utiliza un
haz de luz procedente de un laser,
guiado a lo largo defibras 6pticas para
transportar las senales.

Durante los pasados 15 meses de
funcionamiento continuo, el sistema
ha proporcionado datos de valor rela-
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cionados con la estabilidad a largo
plazo y la eficacia de la nueva tecnolo-
gia. Ademds, la British Broadcasting
Corporation ha utilizado el enlace
para una serie de transmisiones de
prueba de televisién en redes, desarro-
lladas con éxito.

Este enlace, con una longitud de
9km, discurre a través de conductos
normales de cables subterraneos entre
las centrales telefonicas de Hitchin y
Stevenage. Las fibras forman un cable
de 7 mm de diametro.

Standard Telephones and Cables,
una compania britanica de ITT, sumi-
nistro el cable especial de fibra optica,

los equipos electronicos y el equipo
multiplex terminal. Otras dos compa-
nias de ITT, Bell Telephone Manufac-
turing Company de Amberes, una
compania belga de ITT, y FACE-
Standard de Milan, una compania ita-
liana de ITT, suministraron el equipo
de multiplexado de mayor velocidad
para ambos extremos -del sistema. El
apoyo técnico al proyecto fue propor-
cionado por Standard Telecommuni-
cation Laboratories, un centro de in-
vestigacion britanico de ITT situado
en Harlow.

Standard Telephones and Cables,
Reino Unido
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Gafas de vision nocturna ayudan
al Servicio de Rescate Alpino

El Servicio suizo de Rescate Alpino
por Helicoptero acaba de completar 2
anos de pruebas de servicio de una ver-

sion modificada de las gafas de visién

nocturna de ITT que fueron desarro-
lladas originalmente para aplicaciones
militares. Naturalmente, la mayoria

de las llamadas para el rescate alpino de

personas heridas o exhaustas se pro-
ducen durante las peores condiciones
meteoroldgicas, y durante la noche no
existe normalmente ni siquiera la luz
de las estrellas como iluminacion.
Ahora, el equipo de ITT permite a los
pilotos distinguir claramente campos,
bosques y colinas que no podrian dis-
tinguirse por el ojo humano.

Los helicopteros de rescate alpino
llevan normalmente dos pilotos, y esto
es esencial para vuelos ayudados con
vision nocturna ya que las gafas de vi-
sion nocturna enfocadas fuera de la
aeronave hacen dificil la lectura de los

instrumentos. de vuelo. Con esta aso-

ciacion de equipo y pilotos cualifica-

dos se han realizado aterrizajes noc-
turnos sobre glaciares con mal tiempo.

El mayor riesgo para los pilotos de
helicopteros de rescate, en vuelos noc-
turnos entre valles y barrancos, es en-
trar en una nube o banco de niebla que
ocultan la superficie de rocas cercanas.
Una de las mayores ventajas de las ga-
fas de I'TT es, en opinién de los pilo-
tos, el factor de seguridad de poder
distinguir bancos de niebla y nubes a
una distancia relativamente grande, y
por consiguiente poder tomar a
tiempo las medidas necesarias para
evitarlos.

Las gafas de vision nocturna utilizan
intensificadores electronicos de ima-
gen, de ITT, que son sensibles a la luz
no detectable por el ojo humano. Lo
que ve el usuario no es unaimagen op-
tica sino una imagen electrénica como
en una pantalla de television.

ITT Components Group Eunrope
Reino Unido

Nuevas realizaciones

Gafas de vision nocturna de I'TT utilizadas por
un piloto del Servicio suizo de Rescate Alpino
por Helicoptero.

Controlador de comunicaciones
ITT 3805A

Acaba de presentarse un modelo ba-
sico, de bajo: coste, de entrada al sis-
tema de control de red ITT 380X, ya
bien conocido. Este nuevo controla-
dor de comunicaciones, el ITT 3805 A,
hace accesible la potencia de la gama
380X a organizaciones que hasta ahora
no podianjustificar la utilizacién de tal

equipo. Disefiado como un preproce-

sador de entrada para los ordenadores
de base IBM, el 3805A tiene una me-
moria de 64 K y soporta de4 4 16 lineas

BSC (Binary Synchronous Commu-

nication), cada una de ellas funcio~
nando a velocidades hasta 9600 bit/s.
Es capaz de comunicarse con una gran
variedad de dispositivos de telepro-
ceso utilizando disciplinas sincronas
de control de linea, y se conecta a to-
dos los terminales BSC sobre lineas
dedicadas y/o modems tipo 7C del

Post Office. )
La unidad de consola es el impresor

de datos ITT 3330 con teclado, y el
emulador SDA2 permite al usuario se-
leccionar entre una amplia gama de t-
pos de terminal. El equipo posee como

Comunicaciones Eléctricas - N° 54/1

caracteristica estandar la conmutacion
de lineas iniciada desde el ordenador
central. Esta caracteristica permite al
operador de consola supervisar o alte-
rar las conexiones del sistema y con-
trolar a qué ordenador central pueden
acceder los terminales de aplicaciones.
El operador puede reconfigurar las
asignaciones de lineas de comunica-
cién simplemente tecleando en una
consola o mediante recarga de pro-
grama.

A medida que aumentan las opera-
ciones de teleproceso, el ITT 3805A
puede crecer con ellas, de acuerdo con
las necesidades del usuario en cada
momento. Cuando sea necesario, es
posible cambiar directamente a un
equipo de mayor capacidad de la gama
ITT 380X, utilizando el mismo con-
trolador programable.

EIITT 380X es un sistema de con-
trol de red completa basado en un
hardware y un software disefiados en
forma modular. La amplia gama de
sistemas de software de ITT ya bien
probados, entre ellos emulacion, red
de comunicaciones (Communications
networking system), y programa de
control de red, proporcionari una

- 1979

gran flexibilidad para complementar y
mejorar las funciones de red compati-
bles con ordenadores IBM.

Utilizando la consola ITT 3330, la
amplia gama de facilidades de la con-
solay la caracteristica de conmutacion
de lineas iniciada desde el ordenador
central, dan al operador el control
completo sobre todas las funciones sin
ayuda desde el ordenador central. Las
pruebas de diagndstico pueden reali-
zarse mientras el sistema esta funcio-
nando, sin causar ninguna interrup-
cién. Las rutinas de diagnéstico inclu-
yen la ONLT (prueba en linea de los
terminales) hecha por el operador. El
operador puede probar los terminales,
modems y lineas desde la consola del
sistema 380X sin afectar al funciona-
miento del resto de la red.

Se pueden generar nuevos sistemas
de software ITT en un ordenador
IBM; éstos pueden transferirse a
través del canal al controlador
ITT 3805 A, y después pueden escri-
birse en una cinta cassette para la sub-
siguiente carga en el controlador.

ITT Business Systems Group,
Reino Unido
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Programador multi-EPROM PEP 1

Nuestra Division de Instrumenta-
cion ha realizado un importante
avance en el drea de programacion de
memorias EPROM. EI nuevo PEP 1
puede programar completamente de
1210 memorias EPROM en menos de
4 minutos, Es facil de manejar y se
sirve con tres tarjetas de identificacion
que cubren todas las memorias
EPROM NMOS actualmente dispo-
nibles' comercialmente; Estas tarjetas
cubren los dispositivos Intel 2704,
2708, 2758 v 2716, v los TMS 2508,
2516y 2716, asi como los productos
equivalentes de otros fabricantes. Las
tarjetas de identificacion para las
EPROM 2732 y 2532 estaran también
disponibles pronto.

El programador PEP { realiza una
prueba automatica del dispositivo y
del sistema, programa los dispositi-
vos, y después verifica la programa-

cion. Proporciona tinicamente indica-
cion funciona/tfalla por medio de un
LED, asi como un tono audible. Una
caracteristica unica permite anadir bi-
1i0s extra en memorias programadas
parcialmente.

La memoria EPROM patron esta
completamente protegida contra da-
nos accidentales a lo largo de todas las
secuencias: de programacion vy de

El nuevo programador PEP 1 .que puede pro-
gramar completamente hasta 10 memorias
EPROM en menos de 4 minutos.

prueba. La unidad es capaz de pro-
gramar a partir de una memoria
EPROM patron, a partir de un mo-
dulo seudo PROM de ITT, o a partir
de una lectora externa utilizando cinta
de papel Hex.

Los operadores utilizan solo 3 teclas
para realizar todas las operaciones.
Enchufes de fuerza de insercién nula
ayudan a una rapida carga de memo-
rias EPROM; la tarjetas de identifica-
cién se cargan a través de una hendi-
dura situada en la parte frontal de la
unidad.

LA PEP 1 es una unidad de sobre-
mesa robusta vy fiable, que s6lo mide
420250 x95mm. QOfrece una ele-
vada capacidad de produccion de cali-
dad y una facilidad de verificacién (util
para inspeccion de entrada de pro-
ductos), a un coste atractivo.

ITT Components Group Europe,
Reino Unido

Sistema de portadoras para
abonados 1+ 1 basado en el
UNIPHONE

Utilizando este sistema pueden co-
nectarse dos abonados completamente
independientes a una linea de abonado
a2 hilos, es decir el abonado fisico y el
abonado de portadora, teniendo am-
bos abonados acceso no restringido a
Ia central. De esta manera, la capaci-
dad de una red existente puede do-
blarse sin tener que tender cables adi-
cionales desde las centrales.

El concepto de este sistema de por-
tadoras para abonados basado en el te-
léefono UNIPHONE*, esta fundado
en latransmision de una portadora con
modulacién de amplitud en doble
banda lateral, utilizandose portadoras
de 28 kHz y 64 kHz en el lado de abo-
nado y de central, respectivamente.

Menos el filtraje, todas las funcio-
nes, incluyendo la transmisién de pa-
labra, corriente de llamada v sefaliza-
cion estan incorporadas en una unica
pastilla de circuito integrado, una para

* Marca registrada del sistema TTT
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el equipo de abonado v otra diferente
en la central.

Elequipo de abonado normaimente
se alimenta a través de la linea y, para
hacer esto posible, se incluye en el
equipo una bateria recargable de
Ni-Cd que se carga de forma continua
y lenta desde la central. Aunque la co-
rriente de carga es muy pequena para
asegurar que no-causa interferencia en
el equipo de central del abonado fi-
sico, el tiempo de conversacion puede
llegar a 4 horas al dia, incluyendo la
corriente de llamada. No hay necesi-
dad de modificar la central para este
fin, ya que el alto grado de autonomia
se consigue utilizando una circuiteria
electronica de pequeno consumo
junto con un micréfono electrodina-
mico en lugar de uno de carbon, asi
como con la sustitucién del timbre
normal porun-dispositivo electrénico.
En estado de reposo sélo estan activa-
dos los circuitos de entrada del recep-
tor. Cuando no se desee una alimenta-
cion a través de la linea, puede sumi-
nistrarse una unidad de alimentacién
para su utilizacion con la red.

Aparato de abonado UNIPHONE incorpo-
rando los circuitos para el sistema de portadoras
para abonados 1+ 1.

En el lado del abonado, el equipo
consta del terminal de portadora, alo-
jado en el aparato telefonico UNI-
PHONE, y de la unidad de filtro de
linea que separa los abonados fisico y
de portadora.

El equipo de la central se monta en
un cuadro estandar de 19 pulgadas.

Bell Telephone Manufacturing
Company, Bélgica

Comunicaciones Eléctricas - N° 54/1 - 1979



Aparatos telefonicos para personas
invalidas

Las personas invalidas dependen del
teléfono en mayor medida a causa de
su movilidad restringida o de su redu-
cida percepcion. No obstante, debido
asuincapacidad, muchas personas son
incapaces de utilizar aparatos telefoni-
cos normales. En el congreso médico
de Diisseldorf, celebrado en 1978,
Standard Elektrik Lorenz presenté el
aparato telefénico VITAL* que ha
sido especialmente disenado para per-
sonas incapacitadas. Este equipo se

basa técnicamente en el sistema PABX
INTERMAT" y puede adaptarse a los

* Marca registrada del sistema ITT

Aparato-telefonico VITAL 2 para. personas in-

validas montado sobre un pupitre en una clinica

(Cortesia del  Centro de Rehabilitacion. de
Heidelberg).

diferentes tipos de personas incapaci-

tadas, por ejemplo:

— personas incapacitadas fisicamente
en el amplio sentido de la palabra,
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~ personas gravemente incapacitadas
¥ personas con lesiones graves; per-
sonas con paralisis espastica v lesio-
nes en la medula espinal,

personas con vista disminuida o cie-
gas,

~ personas con audicién disminuida o

sordas,

— personas con voz disminuida o mu-
das.

i

El aparato telefénico VITAL es el
resultado. de un desarrollo metodico,
basado en estudios ergonémicos, reu-
niones médicas y experiencias hospita-
larias.

Standard Elektrik Lorenz AG,
Republica Federal de Alemania

Instaiado el primer terminal
Satcom: en la Britishi Royal Navy

Recientemente el primer terminal
de comunicaciones de a bordo de la
British Royal Navy (Armada Real bri-
tanica), para funcionamiento con saté-
lites. comerciales maritimos, fue insta-
lado por International Marine Radio
Company, una compania britanica de
ITT, a bordo.del HMS Endurance, un
barco del servicio de vigilancia de hie-
los. Fabricado por Comsat General,
delos Estados Unidos, el terminal sera
utilizado con el sistema de comunica-
ciones por satélite Masirat.

Tras estudiar la eficacia del sistema
Marisat, la Armada Real decidié que
podian existir ventajas enla utilizacién
de comunicaciones a través de satélites

comerciales para algunas aplicaciones

no estratégicas. Inicialmente el sistema
se utilizara en barcos. auxiliares de la
Armadatales como-barcos del servicio
de vigilancia de hielos y barcos de es-
wudios hidrograficos.

El terminal recibe v transmite utili-
zando retransmisién desde un satélite
en Orbita sincrona. En la actualidad
existen 3 de estos satélites situados a
una altura de 35.584 km (22.240 mi-
llas) sobre los Océanos Atlantico, Pa-

cifico e Indico. Las estaciones terrenas
correspondientes estan localizadas en
Connecticut y California, con otra es-
tacién en Japon quessirve al satélite del
Océano Indico. Estas estaciones inter-
conectan con las redes telefonicas de
datos y de télex internacionales, de
forma que los barcos adecuadamente
equipados puedan intercambiar men-
sajes con usuarios telefonicos y de té-
lex de todo el mundo. Son posibles
comunicaciones telex, de voz, de fac-
simil y de datos.

International Marine Radio
Company, Reino Unido

Sistema de aterrizaje y aproxi-
macion SETAC, para las Fuerzas
Armadas de Alemania Federal

Después de pruebas satisfactorias en
diversos tipos de aeronaves (por ejem-
plo, los aviones Tornado y C-16), el
sistema de aterrizaje y aproximacion
SETAC* (SEctor TECan) desarro-
llado por Standard Elektrik Lorenz
para las Fuerzas Armadas de Alemania
Federal, tuvo su estreno en el equipo
militar “Alpha Jet”. En noviembre de
1978 el sistema fue probado en vuelo
en el poligono de pruebas de las Fuer-
zas Aéreas francesas de Istres, cerca de

* Marca registrada del sistema ITT
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Marseila. En mas de 20 aproximacio-
nes, con un tiempo de vuelo superior a

6 horas, quedo probado que el sistema

SETAC no solamente ayuda al piloto
durante la fase critica de aterrizaje,
sino que también ofrece posibilidades
para la aproximacion y aterrizaje.
Los procedimientos actuales de
aproximacion y aterrizaje no son lo
suficientemente {lexibles para permitir
desviaciones de la direccion de apro-
ximacion recta. Por el contrario el sis-
tema SETAC permite volar bor-
deando ciertas areas (por ejemplo
areas densamente pobladas), o pasar
por encima de ellas a mayores alturas
sobre perfiles de aproximacion curvos
reduciendo de este modo la potencia

1979

de ruido para los habitantes de las
mismas. Otra de las caracteristicas del
sistema SETAC es la libre eleccion de
la direccion de aproximacion y una
trayectoria de planeo Optima para cada
tipo de aeronave. Combinado con un
piloto automatico, es posible el aterri-
zaje automatico, que estd planeado
para un futuro proximo.

Laintroduccion del sistema SETAC
ha sido aprobada por el Ministerio de
Defensa de Alemania Federal, y las
primeras unidades de produccién se
instalaran, en 1980, en campos de
aviaciéon de las Fuerzas Armadas de
Alemania Federal.

Standard Elektrik Lovenz AG,
Republica Federal de Alemania
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Cable submarino de telecomuni-
caciones de capacidad intermedia

Tl sistema de cable submarinoe ND

recientemente introducido, ofrece dos
capacidades diferentes, ya sea para
aplicaciones de larga o corta distancia.
Puede llevar 900 canales teleténicos de
4 kHz 6 1200 canales de 3 kHz. Util-
zando cable coaxial de 25 mm con re-
petidores separados 12km a lo largo
de la ruta, el sistema sirve para rutas de
hasta 8000 km de longitud (4300 millas
nauticas). Utilizando cable de 37 mm,
la longitud de la ruta puede ampliarse
hasta 10.000 km (5.400 millas nauti-
cas).

Con la introduccion de este nuevo

sistema de capacidad intermedia, po-
demos ahora ofrecer sistemas con ca-
pacidades que van desde 120 canales
telefénicos hasta -el sistema NG-1, €l
mayor del mundo, que puede llevar
5520 conversaciones telefonicas si-
multineas.

Entre las 4 caracteristicas opcionales
ofrecidas con el sistema ND, se en-
cuentra la del terminal especial duph-
cado con conmutacion automatica al
terminal de reserva. Esto permute rea-
lizar operaciones de mantenimiento
rutinario en el equipo terminal mien-
tras el sistema cursa trafico.

Para rutas en aguas poco profundas
en las que las variaciones de tempera-

tura pueden causar cambios importan-
tes en la atenuacién del cable, existen
repetidores compensados especiales
que incorporan termistores sensibles a
la temperatura. Por medio de una
igualacién automatica de temperatura
en el terminal, se produce una cancela-
cion final de cualquier error residual.

Existen también repetidores espe-
ciales con ganancias que pueden ajus-
tarse remotamente desde el terminal

para eliminar cualquier desalineacion

que ocurra durante la vida del sistema
debida, por ejemplo, 2 reparacion del
cable.

Standard Telephones and Cables,

Reino Unido

Sistema de defensa por satélite
utilizando fibras épticas, instalado
en Hawai para la Marina de
Guerra de los Estados Unidos

ITT Electro-Optical Products Divi-
sion ha instalado un sistema de trans-
misién de datos completamente ope-
racional basado en la utilizacién de fi-
bras opticas, para la Marina de Guerra
de los Estados Unidos. Esta instala-
cion se utiliza para el sistema de co-
municaciones de defensa de la base de
la Marina de Guerra de Wahiawa, si-
tuada-en Hawai.

Elsistema de transmisién, que tiene
una longitud aproximada de 2500 m,
consiste en una linea entre una esta-
cion terrena de satélite y un centro de
proceso de datos. Consta de 30 canales
independientes para transmision de
datos v cada canal puede transmitir da-
tos con un volumen de informacién

comprendido entre 20 X 10°y 20 X 10°
bitios, sin necesidad de un amplifica-
dor intermedio. La tasa de errores de
bitios en la salida digital del equipo re-
ceptor es inferior a 107°% El sistema,
del tipo AN/FAC-2, essimilar alos de
anteriores sistemas de transmision 6p-
tica instalados por ITT para la Marina
de Guerra de los Estados Unidos en

Fort G. G. Meade MD. En un con-

ducto subterraneo se han instalado 10
cables de fibras o6pticas. Cada cable
consta de 8 fibras de indice gradual,
cableadas alrededor de una fibra cen-
tral. El revestimiento exterior de los
cables es de poliuretano.

Para ejecutar este programa se utili-
zaron 12 cables de 1 km, de los cuales
10 se colocaron en un conducto subte-
rraneo de poli-cloruro de vinilo de
10 cm de diametro, quedando 2 cables
como reserva. Para la instalacién se
tendieron 5 cables de 1 km de longitud

desde cada terminal hasta un registro
central. Durante este trabajo ningun
cable sufrié dano alguno.

Medidas comparativas de la atenua-
cion del cable antes v después de su
instalacién, no revelaron ninguna pér-
dida de calidad. Una vez realizada la
instalacién, 6 fibras de cada cable fue-
ron provistas con conectores enchufa-
bles de 1 terminal.

Los productos basados en fibra 6p-
tica, los terminales y los conectores de
clavija fueron suministrados por ITT
Electro-Optical Products Division,
bajo contrato con la Marina de Guerra
de los Estados Unidos. ITT ha desa-
rrollado y perfeccionado ademas un
cable optico especial de baja atenua-
cion.

ITT Electro-Optical Products
Division, Estados Unidos
de Ameérica
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