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Cuatro importantes medios de transmisién —
la fibra dptica, la radiocomunicacion en
microondas, el cable coaxial y el par de
conductores — utilizan el espectro electro-
magnético completo, desde las altisimas
frecuencias dpticas hasta los tonos vocales
mas bajos. Unidos estos medios, abarcan
elmundo entero y proporcionan las vias de
telecomunicacion esenciales para las
modernas naciones industrializadas.

Presentacion

La transmision atraviesa una evolucion profunda, cuyas facetas mas importantes estan
ligadas a la digitalizacion integral de la red y al establecimiento de redes de banda ancha que
ofrezcan nuevos servicios a los abonados. El impacto de las nuevas tecnologias, y en
especial la acelerada introduccion de sistemas por fibra 6ptica, modificara espectacular-
mente la economia de la transmision. Paralelamente, el extendido desarrollo de los sistemas
de conmutacion digital esta reuniendo las funciones de conmutacién y transmision, hasta
aqui por completo separadas. Comunicaciones Eléctricas ha tratado recientemente con
detalle algunos de estos desarrollos, habiéndose dedicado niimeros especiales a la red
digital de servicios integrados y a la tecnologia de la fibra dptica.

Aun cuando la tecnologia dptica progrese velozmente y resulte ya econémica parala
instalacién de nuevos cables, es evidente que los conductores de cobre (tanto en cable de
pares simétricos como en cable coaxial) cubren todo el mundo en ingentes cantidades y
seguiran predominando por largos afios. Muchos de estos cables estan infrautilizados con
sistemas de portadoras y son, pues, sumamente aptos para potenciar su rendimiento
mediante sistemas MIC de diferentes velocidades binarias. ITT ofrece actualmente una
gama de sistemas que va desde el equipo de 10 canales a 0,7 Mbits™", para servicio rural,
hasta un sistema por cable coaxial que trabaja a la elevada velocidad de 565 Mbits™'.

Sin embargo, pese a sus numerosas ventajas, no nos parece probable que los sistemas
digitales de transmision sustituyan enteramente a los analégicos, pues éstos seguiran
ofreciendo el mayor nimero de canales para un vano de repeticion determinado. Esta Gltima
cualidad se ha visto reforzada por laintroduccién de un sistema de 18 MHz, gue proporciona
900 canales mas que los sistemas tradicionales de 12 MHz con idéntica separacién entre
repetidores, y que quizas sea el tltimo gran desarrollo de ITT en materia de sistemas
analdgicos por cable coaxial.

Ya sean analdgicos o digitales, los sistemas de transmision por cable coaxial deberan
ceder el paso, a su debido tiempo, a los sistemas de fibra dptica. Nadie discute la necesidad
de emplear tecnologia monomodo para los sistemas de gran capacidad que trabajen a partir
de 565 Mbits™. A 140 Mbits™', sin embargo, la aplicacién condicionara la eleccién a largo
plazo, si bien los sistemas monomodo permiten vanos de repeticion mayores aun conside-
rando las més estrictas exigencias impuestas a las reparaciones del cable durante la vida dtil
de estos sistemas. Puede incluso predecirse que los sistemas monomodo prevaleceran
finaimente en todas las velocidades, hasta en la transmisién en el bucle de abonado, yaque
en potencia poseen las soluciones mas sencillas y de menor coste. Uno de los primeros
sistemas monomodo de 140 Mbits~' que operara en unared de telecomunicaciones publica,
serd en breve completado por Standard Telephones and Cables en el Reino Unido.
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Los sistemas de radioenlace, con sus especificas ventajas y campos de aplicacién, no
deben verse afectados por la aparicién de los sistemas 6pticos. Se impone también aqui la
digitalizacién, asi como el empleo de ingeniosas técnicas de modulacion que consigan
sistemas de gran capacidad. '

La transmisién en las futuras redes digitales de servicios integrados utilizara sobre todo
cables de fibras épticas, sirviendo los enlaces por radio y via satélite como medio de reserva
para las grandes distancias. Dada la tendencia hacia terminales de usuario mas inteligentes
y una integracién mayor de la conmutacion y transmision digitales, las redes utilizaran en
general menos equipo de transmisién que ahora, aunque ello se ha de ver contrarrestado
por lainstalacién en el bucle de abonado de los equipos de transmision necesarios paralos
nuevos servicios que se introduzcan. ITT esta hoy acometiendo una extensa serie de
programas de investigacion y desarrollo, a fin de garantizar que sus productos de trans-
mision se acomoden a la evolucién tecnolégica y obtengan el maximo partido de ella.

J. Van der Donckt

Director Técnico

Sistemas de Transmision y Cables
ITT Europe, Bruselas

' %/%JL

Director de Division Operativa
Transmision, Cables y Comunicaciones
en Audio

ITT Europe, Bruselas
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Repetidor de 2 Mbits™
fabricado por Bell
Telephone Manufac-
turing Company,
Amberes.
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Planificacion e introduccion de sistemas MIC
en cables de pares simétricos

Una importante consideracién cuando se
planifica la introduccion de sistemas MIC
es determinar el niimero de sistemas que
pueden funcionar en una determinada ruta.
Ello depende mucho de las caracteristicas
de diafonia de los cables existentes y de
las prestaciones del repetidor.

R. J. Catchpole ;

P. J. Dyke

E. S. Usher

Standard Telecommunication Laboratories
Limited, Harlow, Inglaterra

Introduccién

Una tarea importante cuando se planifican
sistemas MIC (modulacién por impulsos
codificados) es calcular con precisién el
numero de sistemas utilizables en las
secciones de cable que constituyen la ruta.
Con la introduccion de la conmutacion
digital se necesita que este nimero sea
elevado. Se debe maximizar la longitud de
las secciones de repeticion e instalar los
repetidores preferiblemente en los espacios
existentes para bobinas de carga, a fin de
reducir a un minimo los gastos de capital y
obra civil.

Puesto que estos sistemas estan normal-
mente limitados por la diafonia, la infor-
macion inicial necesaria para su planifi-
cacion consiste en datos sobre diafonia del
cable y prestaciones del repetidor.

En unos pocos afios ha habido impor-
tantes avances en las areas de medida de
diafonia de cables, suma estadistica de
diafonia y técnicas de medida para repeti-
dores MIC. Esto permite una mayor pre-
cision en el célculo de llenados de cable
para sistemas MIC primarios. Asi mismo,
los progresos en el disefo de repetidores,
mejorando su inmunidad a la interferencia
por diafonia, elevan a un méximo la utili-
zacion de la planta de cables existente.

Mecanismos de diafonia

Caracteristicas de la planta de cables

Los cables més empleados para sistemas
MIC de 2 Mbits™ son los cables existentes,
destinados a conexiones a frecuencia vocal
y enlaces de corta distancia. Para el uso en
frecuencia vocal, a menudo se incluyen
bobinas de carga cada 1,8 km, las cuales
habran de quitarse en los pares que se
asignen a sistemas MIC. Los cables son de
pares (en unidades o cuadretes) dispuestos
en capas, y con aislamiento de plastico o de
papel. Un calibre de conductor comun-
mente usado es 0,63 mm, variando el
nimero de pares entre 10 y mas de 1000.

Tipos de diafonia

En los cables multipares empleados para
sistemas MIC existen muchos mecanismos
de acoplamiento de diafonia. Los cuatro
tipos que mas se dan en la practica son:

— diafonia directa préxima (NEXT), o para-
diafonia

— diafonfa directa distante (FEXT), o tele-
diafonia

— diafonia de tercer circuito (TCXT)

— diafonia en el contenedor de repetidores
(HXT).
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Todos los deméas mecanismos de diafonia
estan incluidos en las medidas de diafonia
directa, y por tanto ya se tienen en cuenta.

La para y telediafonia son bien conocidas
y no se describen aqui, aunque a menudo
proporcionan los criterios limitadores. -

La diafonia de tercer circuito depende de
la presencia en el punto de repeticion de
pares en paso; esto es, pares retenidos
para uso en frecuencia vocal. Involucra a
dos secciones de repeticion adyacentes, y
por tanto solo es medible en cable ya ins-
talado y no en bobinas de cable. La diafonia
de tercer circuito es de magnitud suma-
mente variable, e incierta su variacién con la
frecuencia.

La diafonia en el contenedor suele
tomarse como un efecto de paradiafonia
motivado por la menor longitud eléctrica de
los caminos de acoplamiento dentro del
contenedor de repetidores y cola de cable.
Su variacién con la frecuencia es general-
mente suave y crece a 6dB por octava. Se
ha analizado la distribucion de amplitud de
este tipo de diafonia, observando una
significativa desviacion respecto a la distri-
bucién gaussiana corrientemente asumida’.

Medidas de diafonia

Los célculos de planificacion dependen del
conocimiento de las propiedades de dia-
fonia a alta frecuencia de las secciones de
cable. Por razones econdmicas, los cables
se tipifican en base a medidas sobre una
muestra de cables relativamente pequena.
Por igual motivo, normalmente sélo puede
obtenerse una muestra de todas las
posibles medidas sobre un cable cual-
guiera.

Hay tres formas basicas de acometer la
medida de cables:

— Los resultados obtenidos de un cable
pueden tratarse como una poblacion
Uinica o dividirse en agrupaciones natu-
rales, denominadas subpoblaciones
multiples?.

— Para hacer las medidas pueden
emplearse senales sinusoidales (una
sola frecuencia) o sefales de banda
ancha semejantes, o idénticas, a las
sefales MIC que vayan a utilizarse en
servicio.

— Pueden tomarse y registrarse los resul-
tados para cada combinacion de un par
con otro par, o para todos los pares
simultaneamente aplicando multiples
fuentes?.

Cuando se hacen medidas de tipo simul-
taneo con senales digitales como fuentes,
pueden explorarse los efectos de rela-

ciones de fase aleatorias o coherentes.
También es posible utilizar distintas formas
de tréfico binario de entrada (gj., seudoalea-
torio, sefal “todos 1” de indicacion de
alarma), a fin de simular el peor caso que
pueda encontrarse en la practica. La
potencia recibida por diafonia es medible
en el extremo del cable o0 en el punto de
decisién de un circuito repetidor semejante
o idéntico al del repetidor a emplear en
servicio.

El analizador digital de diafonia RS1140
es un instrumento adecuado para medir
diafonia*, siendo capaz de medirla en
muchos de los modos anteriormente
citados. Trabajando bajo el control de un
ordenador de sobremesa, puede medir,
captar y procesar datos rapidamente.

Suma de potencias de diafonia

Suma estadistica de subpoblaciones de
tipo log-normal en funcionamiento
plesiocrono

Hasta 1978, casi toda la literatura trataba la
informacién sobre diafonia de un tipo dado
de cable como una poblacién Unica, descrita
por una media, una desviacion tipica y un
factor de truncacion. Sin embargo, STL
(Standard Telecommunication Laborato-
ries) introdujo la idea de subpoblaciones
multiples y expuso un método flexible de
utilizar tal informacién?. Las subpoblaciones

Repetidores de
24 canales (equiva-
lentea T1) yde
48 canales (T148C) de
ITT North America.
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Figura 1

Efecto del coeficiente
de caidaenla
inmunidad a la paradia-
fonia del repetidor.

Figura 2

Diagramas de ojo del
repetidor para
diversos coeficientes
de caida.
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surgen por las geometrias estructuradas de
los tipos de cables utilizados.

En un par perturbado, la suma de
potencias de interferencia procedentes de
cualquier combinacién dada de subpobla-
ciones exige la convolucién de las corres-
pondientes distribuciones estadisticas. El
tratamiento dado por STL emplea el método
de acumulantes para predecir los puntos
altos (99% 6 99,9%) de la resultante distri-
bucién acumulativa de probabilidad de
potencias de interferencia sumadas.

La experiencia ha mostrado que los
valores (en dB) individuales para cada
combinacion de pares suelen estar distri-
buidos normalmente, siempre que las
selecciones se hagan dentro de una subpo-
blacion fisicamente homogénea. Como
consecuencia de ello, la distribucién de
potencia es log-normal.

La distribucion resultante més ajustada
parece ser una distribucién log-normal
aumentada, caracterizada por tres parame-
tros; esto exige calcular los tres primeros
acumulantes de dicha distribucién.

Sistemas sincronos (homdcronos)

La introduccion de centrales digitales con-
ducira a sistemas de linea MIC tempori-
zados desde un reloj comun, trabajando por
tanto en sincronismo. Esto puede aumentar
|la diafonia resultante y reducir los margenes
de funcionamiento. La situacion esta ya en
estudio.

Suma de diafonias

En sistemas que transmiten y reciben por el
mismo cable (funcionamiento por cable
simple), la limitacién predominante suele
ser la paradiafonia. Sin embargo, cuando
los sentidos de transmisién estan sepa-
rados por una pantalla metélica especial o
utilizando distintos cables, el pardmetro

determinante seré la telediafonia. También
surgen situaciones intermedias, en las que
entran en juego varios mecanismos. Se han
desarrollado, por consiguiente, métodos
para sumar las contribuciones individuales
en el caso de sistemas plesidécronos y
distribuciones log-normales.

Relacién entre estadfsticas en banda
ancha y en monofrecuencia

A menudo se ha caracterizado la diafoniaen
cables haciendo medidas a una sola fre-
cuencia. Sin embargo, los sistemas MIC en
servicio constituyen fuentes de interfe-
rencia de banda ancha, y esto puede
tenerse en cuenta calculando un factor de
correccion constante sobre el valor medio
de diafonia. Ademés puede demostrarse
que la desviacion tfpica en banda ancha
siempre es igual o menor que en monofre-
cuencia.

Puesto que la desviacion tipica de para-
diafonia en banda ancha es la mas relevante
para calcular el llenado de cables con
sistemas, la desviacidn tipica en monofre-
cuencia habra de corregirse a la baja. Unos
calculos basados en modelos relativamente

COEFICIENTE
DE CAIDA DIAGRAMA DE QJO DEL REPETIDOR

Y4
DA

4

70%

MEJORA
EN PARA.
DIAFONIA
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sencillos, que se remiten a resultados
obtenidos practicamente, sirven como
orientacion sobre las magnitudes involu-
cradas.

Prestaciones del repetidor

Optimizacion del igualador

En sistemas sobre pares simétricos es
normal transmitir a linea impulsos de
anchura mitad. Pararegenerar sin errores la
sefal en el repetidor es preciso igualar, afin
de eliminar la distorsion ocasionada por las
pérdidas del cable. Ademas, hay que limitar
la banda para minimizar los efectos de
diafonia. Se elige una caracteristica de
igualacion tal que el espectro de impulsos
resultante cumpla el primer criterio de
Nyquist, evitando asi la interferencia entre
simbolos. El coeficiente de caida (roll-off)
se escoge entre una infinidad de posibili-
dades, a modo de compromiso entre las
necesarias prestaciones en paradiafonia 'y
telediafonia, la fluctuacién de fase resul-
tante a la salida, y la complejidad de instru-
mentacion.

La figura 1 muestra el efecto de la brus-
quedad de la caida sobre la inmunidad del
repetidor a la paradiafonia y telediafonia, en
relacién con un coseno alzado de caida
100%. Puede obtenerse hasta 5dB de
mejora en paradiafonia adoptando una
caida mas pronunciada (porcentaje menor),
pero a costa de rebajar algo la prestacion en
telediafonia. Este compromiso es atractivo
trabajando sobre cable simple, por ejemplo,
donde la mayor limitacion es la paradiafonia.
La figura 2 muestra diagramas de 0jo para
distintos coeficientes de caida en el punto
de decisién de un repetidor. Aqui, un control
cuidadoso de la forma de caida minimiza la
degradacion, por interferencia entre sim-

bolos, de laaperturade ojo en el instante de
decision y asegura, por tanto, maxima
prestacién en sefial/ruido para el coefi-
ciente de caida elegido.

La forma del ojo recibido en el punto de
decisién tiene una influencia importante en
las fluctuaciones de fase. La temporizacion
se extrae corrientemente del ojo, y si éste
es limpio y ancho habra escasa interferencia
entre simbolos y por tanto pequenas fluctua-
ciones. Sin embargo, al acentuar la caida
(desde el 100% haciaabajo) para mejorar la
prestacion en sefal/ruido, aumentan consi-
derablemente las fluctuaciones de fase del
reloj extraido. La tecnologia permite ahora
utilizar menores coeficientes de caida
empleando circuitos sintonizados estables
con un factor Q mayor que el nominal de 57
actualmente asumido por el CCITT.

En la practica no es posible realizar
conformaciones en coseno alzado per-
fectas. Sila caida se acentlia para mejorar la
inmunidad a la paradiafonia, la realizacion,
incluso aproximada, deviene ardua y com-
pleja, exigiendo igualaciones de amplitud y
fase. Mas aun, la apertura de ojo en el
instante de decision se reduce y se torna
mas sensible a variaciones en el cable,
desviaciones en el reloj y fluctuaciones de
fase procedentes de repetidores previos.

Existen conformaciones distintas a las de
coseno alzado, que son més faciles de
realizar y consiguen prestaciones casi
idénticas en diafonia y fluctuaciones de
fase. De hecho, en algunas circunstancias
se puede mejorar la caracteristica de dia-
fonia admitiendo cierto grado de interfe-
rencia. Asi mismo las oscilaciones de fase a
veces se reducen cerrando parcialmente el
ojo. Tales conformaciones pueden optimi-
zarse mediante simulacién por ordenador y
se utilizan en la practica.

Tabla 1 — Causas de deterioro del margen del repetidor y de inexactitudes del equipo de medida

Daterioro Irggzz_fseec;;cadn;s Dispersion Inexactitudes del Degradaciones
repetidor de lafabricacién equipo de medida enelcampo
Causadel Igualacion Respuestadel igualador/ALBO | Simulador de cable Calibres del cable
cierredel ojo | Coef. de caida | Gananciadel amplificador Aislamiento
Umbrales del ALBO Temperatura
Zeners Pot. transmision™
Efectos Umbrales de datos Filtro de confarmacion 50 Hz longitudinales
adicionales Anchura del impulso de Ancho de banda eficaz Fluctuaciénde fase*
sobre - muestreo ) del medidor
prestaciones Temporizacidn del impulso Forma gauss. de fuente
en diafonia de muestreo de ruido
Calibracién sefal/ruido
Efectos Extracciénde | Umbrales de reloj Fluctuacién de fase Temperatura
adicionales | reloj Ajuste de reloj, etc. (picoapicoy eficaz) Envejecimiento
sobre Funcién de transferencia
fluctuacion de lafluctuacion de fase
defase

* del repetidor precedente
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En el disefio, fabricacion e instalacion de
repetidores ocurren imperfecciones que
rebajan las prestaciones con respecto a sus
valores tedricos. Ciertas degradaciones
reducen la apertura de ojo, lo que normal-
mente empeora la diafonia y afecta a las
fluctuaciones de fase. Otras perjudican
directamente a la diafonia y fluctuaciones
de fase. La tabla 1 muestra algunos de los
factores conducentes a esta pérdida de
prestaciones. La degradacion global del
comportamiento en diafonfa debe ser
minima para la méxima longitud de seccion,
a fin de conseguir el maximo llenado del
cable. Se puede aceptar una reduccion
adicional del margen para lineas medias y
cortas en que la diafonia es menos severa,
aungue debe preverse una reserva para
ruido impulsivo cerca de las centrales.

Valoracion de las prestaciones en diafonia
Durante las pruebas de fabricacion es
importante medir con exactitud las presta-
ciones en diafonfa del repetidor, pues 3dB
de pérdida en inmunidad a la diafonia
pueden llevar a reducir a la mitad la capa-
cidad de llenado del cable. El repetidor
debe tratarse como una “caja negra”, en
todas las medidas. Las conexiones internas
(p. €]., para observar el diagrama de ojo)
solo se necesitan para encontrar averias.
Los variados efectos que no se evidencian
en el ojo, tales como umbrales desplazados
y fluctuaciones de fase, sélo pueden deter-
minarse entre |a entrada y la salida del
repetidor.

La amplia instalacién de STL para prueba
de cables y modelado por ordenadors ha
sido de inestimable valor, permitiendo
optimizar disefios de repetidores para toda
una gama de condiciones practicas
comunes. La amplia variedad de cables y
caracteristicas de diafonia encontrada en la
practica dificulta la identificacion de condi-
ciones representativas utilizables por
equipos de prueba comerciales.

Los fabricantes estan ya reduciendo las
incertidumbres indicadas en la tabla1, en
cuanto a equipos medidores de diafonia en
repetidores. Se ha descrito un método
adecuado de calibracién®, y se ha producido
un notable avance en una contribucién al
CCITT?, la cual define un procedimiento de
calibracion para el factor de ruido de para-
diafonia y relaciona prestaciones de repeti-
dores con necesidades de planificacion.

Medidas del margen en el campo
Conforme aumenta el nimero de sistemas
instalados es mas deseable medir el
margen en el campo para establecer que las
premisas de planificacion adn tienen
validez. ITT ha adoptado la técnica sencilla
pero eficazilustrada en lafigura 3, donde se
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emplea una caja de prueba apropiada en
cada extremo de la seccién de repeticion a
probar. La sefial de origen se atenta antes
de pasar a linea, y, tras atravesar ésta, se
amplifica en una medida igual antes de
atacar al repetidor en prueba. Este proceso
amplifica toda diafonia externa y todo ruido
procedente de otros sistemas que operen
en el cable. El grado de atenuacion y amplifi-
cacion necesario para producir la tasa de
error binario deseada es una medida directa
del margen de esta seccidn de repeticion.

Céddigos con ancho de banda reducido
Las prestaciones de paradiafonia del repe-
tidor pueden mejorarse empleando cédigos
de lineacon menos redundanciay por tanto
con velocidad de modulacién menor que la
del HDBS3. El aumento de inmunidad a la
paradiafonia que supone el cédigo 4B-3T
frente al HDB3 (siendo los coeficientes de
caida del 80% y 100%, respectivamente)
esta representado en la figura 4. Este cddigo
puede, pues, emplearse para aumentar el
llenado de los cables, la longitud de las
secciones o el nimero de canales por
sistema. ITT tiene siete afos de experiencia
en los Estados Unidos con sistemas de 48
canales sobre pares de audio descargados?,
sustituyendo en muchos casos a sistemas
T1 de 24 canales.

Las degradaciones en el campo pueden
ser mas severas con los cédigos 4B-3T,

AUMENTO EN INMUNIDAD A LA PARADIAFONIA DEL CABLE (cB)
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Figura 3

Montaje de prueba
para efectuar medidas
de margen en el
campo.

Figura 4

Aumento en in-
munidad a la paradia-
fonia del cable al
cambiar de cddigo
HDB3a 4B-3T con
trafico aleatorio.
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mas complejos, que con los AMI o HDB3.
Esposible que se reduzca laapertura de 0jo
si esto no se previene en el disefo. Los
repetidores que emplean estos codigos
contienen ahora circuitos de igualacion mas
sofisticados, que mantienen abierto el ojo
bajo una gran variedad de condiciones de
campo y de cables, y que pueden reducir
las pérdidas por el deterioro en el campo
pordebajo de las de |os sistemas con AMI 0
HDB3.

Productos de linea primarios en el
presente

En los 20 anos transcurridos desde la
introduccion de los sistemas MIC de 24
canales por cable de pares simétricos, han
entrado en servicio sistemas que ofrecen
diferente capacidad de canales, los cuales
se agrupan en dos categorias que corres-
ponden a las dos jerarquias adoptadas por
el CCITT para aplicaciones europeas y
norteamericanas. La tabla2 indica la
variedad de sistemas actualmente funcio-
nando en el mundo.

La mayoria de los sistemas que se ins-
talan en Europa son de 32 canales, con
codigo de linea HDB3. Estos sistemas
funcionan satisfactoriamente en cables
instalados, pero estan tipicamente limitados
por paradiafonia a una pérdida maxima en
linea de alrededor de 36 dBa 1 MHz
(1800 m aproximadamente). En cables
donde la diafonia es excesiva o desco-
nocida puede adoptarse una menor sepa-
racion entre repetidores para no tener que
seleccionar los pares. Si la diafonfa es baja,
entonces son admisibles pérdidas hasta de
42 dB o mas. Un disefio ITT de un repetidor
de 2 Mbits™ para este caso, original de Bell
Telephone Manufaeturing Company,
Amberes, Bélgica, incorpora circuitos LS|
para reducir la complejidad y el coste del
repetidor, y aumentar su fiabilidad en el
campo (fotografia en pagina 180).

En el Reino Unido, las medidas de tipo
simultaneo han mostrado que los cables de
cuadretes y papel instalados exhiben
elevada diafonia combinada con altas
atenuaciones entre seccionamientos de
bobinas de carga. Empleando HDBS, el
cable no puede, pues, soportar mas que un
limitado nimero de sistemas®. Un cambio a
MS43 (un cddigo del tipo 4B-3T) permite
bajar la velocidad de modulacion, lo que
reduce la potencia de interferencia por
diafonia y puede proporcionar un conside-
rable aumento del llenado permisible del
cable. Estos repetidores de nueva gene-
racion se estan ahora suministrando comer-
cialmente por Standard Telephones and
Cables.

En algunos paises europeos, el trafico
requiere menos de 32 canales en rutas
largas. Esto puede satisfacerse con sis-
temas de 10 canales, utilizando HDB3 a
704 kbit s7'. Esta velocidad menor reduce
considerablemente la diafonia y permite
mayor separacion entre repetidores. En
otra parte de esta revista se describe un
sistema tal fabricado en Noruega por
Standard Telephon og Kabelfabrik'!.

En Norte América hay numerosos sis-
temas T1 de 24 canales instalados en
cables de pares en unidades, paralosquela’
limitacion es en muchos casos la diafonia
en el cableado del contenedor®. Dado el
elevado nimero de sistemas empleados,
se han introducido repetidores de bajo
consumo con nuevos dispositivos LSI. En
ciertos cables, de menor paradiafonia,
pueden emplearse repetidores T1C de 48
canales. Ejemplo son los cables de gran
numero de pares, donde pueden separarse
mas los pares de ida y de vuelta, y los
cables con una pantalla interior. Otros
métodos para reducir la paradiafonia
incluyen la adopcion de codigos de anchura
de banda reducida en vez de AMI. Los tres
tltimos sistemas de la tabla 2 estén dise-
fiados para duplicar en muchos casos la
capacidad de rutas T1 existentes. ITT sumi-
nistra el repetidor equivalente al T1 y el
T148C (fotografia en pag. 181). El dltimo es
un sustitutivo enchufable del T1 y utiliza
cédigo de linea 4B-3T para conseguir las
elevadas prestaciones necesarias®. En los
extremos de la ruta se instalan sendos
repetidores de conversién con accesos de
interfaz T1C.

Aplicaciones futuras

Con el advenimiento de la conmutacion
digital, se prevé un gran incremento en el
numero de sistemas de linea primarios.
Para proporcionar el elevado llenado de
cable necesario al minimo coste se estan
revisando todos los aspectos implicados en
larealizacion de sistemas. Se estd refinando

Tabla 2 — Sistemas europeosy norteamericanos para cables de pares trenzados

Nitimero Velocidad enel Velocidad
Jerarqula e ranalos interfaz Cadigodelinea enlinea
(kbits™) (kbaudios)
10 704 HDB3 704
Europea 32 2048 HDB3 2048
MS43 1536
24 1544 AMI(T1) 1544
AMI(T1C) 3152
Norte- 48 3152 4B-3T(T148C) 2364
americana Duobinario
modificado 3152
Duobinario (T1D) 3152
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la precision de las reglas que gobiernan la
planificacién del llenado de cables. En caso
necesario, se ha mejorado la paradiafonia
con cables nuevos, permitiendo aumentar
la méxima separacion entre repetidores.
Los avances en el disefio y en el funciona-
miento en campo de los repetidores per-
miten a las Administraciones y companias
explotadoras aprovecharse plenamente de
estas mejoras. Ademds, los recientes
disefios de repetidores para cables de
pares existentes ofrecen caracteristicas
notablemente superiores en diafonia y los
incrementos consiguientes en el llenado de
cable permisible. Como alternativa, estas
mejoras pueden aplicarse a aumentar la
separacion méxima entre repetidores y
reducir el nimero de éstos necesario en
una ruta. Otros desarrollos en curso permi-
tiran superar los efectos del ruido impulsivo
y de la planta inferior de cables. Ello podria
ayudar a extender el uso de portadores y
concentradores MIC en el area local.
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Mdédem de datos
ITT 2089 para 9600,
7200 y 4800 bits™'.

Evolucion de los médems de datos

La tecnologia de los médems evoluciona
rapidamente, a medida que el bajo coste de
los microprocesadores permite mejorar la
flexibilidad de aplicacion de los primeros e
incorporar eficaces medios de diagnostico.
Nuevos progresos harén realidad médems
hasta de 9600 bits™", en una sola pastilla.
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Suecia

F. Salcedo :

Standard Eléctrica S.A., Madrid, Espana
J. T. L. Sharpe
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Standard Telecommunication Laboratories
Limited, Harlow, Inglaterra

Introduccion

La necesidad de mejorar la utilizacién de los
canales telefénicos para transmitir datos ha
impulsado el desarrollo de modernos
modems de alta velocidad que realizan
muchas mas funciones que la simple modu-
lacién y demodulacién. Tipicamente un
transmisor de médem conforma el espectro
y limita la banda de sefial transmitida, aleato-
rizando los datos para asegurar una dis-
persion de energia constante alo ancho del
espectro de frecuencia y facilitar la
extraccion de reloj. La codificacion multi-
nivel en médems de alta velocidad mejora
también la utilizacion de la banda.

Los receptores de los médems ayudan a
superar las imperfecciones de los canales
de transmision mediante la incorporacion
de igualadores autoadaptables para com-
pensar las distorsiones de amplitud y

retardo, de bucles de enganche de fase
(PLL) especiales para recuperar la por-
tadoray asi superar los adversos efectos de
los desplazamientos de frecuencias y
fluctuaciones de fase, y de ingeniosos
algoritmos de extraccion de reloj que deter-
minan los instantes éptimos de muestreo
de senales muy distorsionadas. Los
mddems también incluyen sofisticados
medios de diagndstico para identificar
defectos.

Los modems digitales se introdujeron por
primera vez a comienzos de los 70, cuando
empez0 a ser rentable el disefo a medida
de circuitos digitales LS| (integracién agran
escala). Sin embargo, aunque éstos redu-
jeran el tamafio, consumo y coste de los
equipos, carecian de flexibilidad y su
empleo afiadia 12 meses 0 mas alos plazos
de desarrollo. La cuestion era si un micro-
procesador, con su flexibilidad inherente,
podria superar estos problemas.

El primer médem con microprocesador
se anuncid en 1976; incorporaba un micro-
procesador bipolar de porciones de palabra
(bit slice), con la flexibilidad necesaria pero
relativamente grande y de alto consumo. En
aquel tiempo los microprocesadores con
tecnologia NMOS ofrecian niveles de
integracién mucho mayores y menores
consumos de energia, pero carecian de la
potencia de célculo requerida para el
proceso digital de senales. Sin embargo la
evolucion de los semiconductores anun-
ciaba unamejora rapida de dichatecnologia
en velocidad y nivel de integracion, reve-
l&ndose como opcion natural en la que
basar el disefio de médems de ITT. Esto se
hizo en dos frentes. Primero se investigaron
los algoritmos necesarios para realizar las
funciones de los médems de datos y se
optimizd la estructura para microprograma-
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cion, mejorandose mucho la capacidad de
los microprocesadores normales en opera-
ciones de PDS (proceso digital de sefiales),
gracias al avance de las técnicas de progra-
macion. En segundo lugar, se desarrollé un
microprocesador especializado, con ins-
trucciones y arquitectura optimizadas para
PDS.

Moédem FSK de coste reducido, con
microprocesador

Se desarrollé este médem para un terminal
de tarjetas de crédito de American Express,
fabricado por Standard Telephones and
Cables; se conecta a los circuitos del ter-
minal y, bien a una linea simple a 2 hilos de
la red publica del Reino Unido, o bien a una
linea arrendada de 2 6 4 hilos.

El terminal de tarjetas de crédito necesita
un moédem semiduplex asincrono de coste
reducido, que trabaje a 1200 bits™, con
velocidad de reserva de 600 bits™ para
lineas de calidad deficientes. Para funcionar
en la red publica se requiere llamada auto-
matica (marcacién por aperturas de bucle) y
respuesta automatica, ademaés de un
control manual de la conexién del mddem a
Iinea. El médem cumple las recomenda-
ciones V.23 y V.25 del CCITT y emplea
modulacién por desplazamiento de fre-
cuencia (FSK).

Como el médem y el terminal se dise-
naron por separado, se adoptd un interfaz
estandar bien definido. Para el control del
modem vy la transferencia de informacion
entre éste y el terminal en la llamada auto-
matica, se utilizan los protocolos especifi-
cados en la Recomendacion V.24 del
CCITT. Aunque el médem pueda realizar
varias funciones, solo se requiere una en
cada momento. El empleo de un micropro-
cesador es ideal, no sélo para controlar el
moédem sino también para la modulacion,
demodulacién, marcacién por aperturas de
bucle, y generacion de tonos para llamada y
respuesta automaticas.

El médem estéd disefiado en torno a un
microprocesador Intel 8049 de una sola
pastilla, que trabaja a 10,962 MHz y con-
tiene una ROM (memoria de sdélo lectura)
de encargo, de 2048 octetos. El sistema
procesador (microprocesador mas perifé-
ricos) incluye expansores de entradas-
salidas para el interfaz con los circuitos del
terminal, los del resto del madem, y los
controles y opciones preestablecidas que
gobierna el usuario.

Se emplean circuitos analogicos para el
resto de las funciones del médem: filtros de
transmision y recepcion, interfaz de linea
telefénica y detectores de sefial de timbre,
corriente continua de linea, tono de res-

puesta, sefal de linea y cruces por cero de
ésta. Para alcanzar la necesaria capacidad
de proceso se utilizan ampliamente técnicas
de tabulacion.

Descripcion

La figura 1 es un diagrama de bloques del
modem. El procesador se interconecta con
el terminal y con el resto de circuitos del
maodem. Hay opciones, seleccionables por
puentes en las rutinas de transmisién y
recepcion (principalmente para prefijar la
duracion de los perfodos de entrenamiento,
enlos que se transmiten sefiales de iniciali-
zacion) y en el microprograma de marcacion
automatica. Durante la ejecucion de las
rutinas de conexion a linea, el procesador
también accede a dos controles de ope-
rador, a un pulsador para conexion del
modem a linea y a un conmutador que
selecciona respuesta manual o automatica.

La senal del transmisor que genera el
procesador (tanto la portadora modulada
como los tonos de llamada y respuesta) se
aplica al convertidor digital-analégico en
forma de una serie de muestras de 5 bitios.
La salida del convertidor se filtra luego en
paso-bajo para reducir la energia fuera de
banda, se amplifica y se envia a linea por el
interfaz correspondiente.

Los detectores de senal de timbre y de
corriente de linea incorporan optoacopla-
dores para mantener el aislamiento de
seguridad entre el médem y la linea telefo-
nica.

La senal procedente de linea sefiltra para
reducir el ruido fuera de banda. El limitador
y parte de la l6gica de entrada al receptor
forman el detector de cruces por cero. La
referida l6gica también genera el reloj para
el contador de recepcion, el cual se utiliza
para determinar los intervalos entre ins-
tantes sucesivos de voltaje nulo (cruces por
cero) de la sefial recibida por la linea. El
detector de senal de linea se excita con la
salida del filtro paso-banda. El filtro de
deteccion de tono de respuesta, que usala
primera etapa del filtro paso-banda, es
capaz de reconaocer dicho tono, de 2100 Hz,
aun estando presente el tono de llamada de
1300 Hz.

Funcionamiento
Tras ejecutarse las rutinas de inicializacion
con el encendido, el funcionamiento del
moédem comprende tres partes: conexion a
linea, transmisién y recepcion. Una vez
completada alguna de las rutinas de
conexion alinea, el médem puede transmitir
o recibir, segln seleccionen las entradas de
control desde el terminal.

Cuatro son las condiciones de entrada al
procesador que pueden iniciar rutinas de
conexion del médem a linea:
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— Condicion CERRADO aplicada por el
terminal al interfaz conectar equipo de
datos a finea. Esto conecta inmediata-
mente el mdédem a linea en lineas arren-
dadas.

— Deteccién de senal de timbre, que
provoca la conexién del médemalinea si
se ha seleccionado respuesta automatica
y el terminal esta presto para transmitir o
recibir datos. Si el modo de respuesta es
manual, el médem se conecta a linea
accionando el pulsador.

— Deteccion de corriente continua enlinea,
que indica que el aparato telefnico esta
descolgado. Si entonces se actua el
pulsador para conectar el médem a linea,
no se envia tono de respuesta.

— Condicién CERRADO aplicada por el
terminal al interfaz peticion de llamada,
indicando que se necesitan las rutinas de
marcacion automatica. La comunicacion
de datos puede efectuarse tras dicha
marcacion y la recepcion del tono de
respuesta.

En el caso de rutinas de transmisién de
datos, el modulador sintetiza una sinusoide
mediante 12 muestras de 5 bitios equiespa-

polaridad de los datos ha cambiado entre
los dos instantes de cruce por cero. Cono-
ciendo el intervalo y el sentido del cambio
de frecuencia, es posible calcular la
posicion del cambio de polaridad de los
datos. La rutina de demodulacién utilizatres
intervalos de cruce por cero sucesivos para
calcular los datos recibidos. Esta deteccion
de cruces no necesita control automatico
de ganancia.

Maodem de 4800 bit s™'

El modém de datos TH-4800E funciona a
4800 bits~' sobre circuitos telefénicos y
tiene una velocidad de reserva de
2400 bits™". Cumple las recomendaciones
del CCITT, en particular la V.27 bis para
funcionamiento sobre circuitos alquilados y
la V.27 ter para la red publica conmutada.
El método de modulacién es DPSK
(desplazamiento de fase diferencial) de
8 niveles, y DPSK de 4 niveles para |la
velocidad de reserva. Los bitios se empa-
quetan en grupos de tres, denominados
tribitios (de dos, o dibitios, parala velocidad
de reserva), los cuales determinan entre
ocho (cuatro) posibles valores el cambio de
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ciadas por ciclo. El ritmo al que se sacan
estas muestras determina la frecuencia de
la sefial transmitida. Para 1200 bits™, las
frecuencias son 1300y 2100 Hz, que repre-
sentan 1y 016gicos, respectivamente. Para
la velocidad de reserva de 600 bit s™', estas
frecuencias son 1300y 1700 Hz.

Durante las rutinas de recepcion de
datos, el demodulador del receptor trabaja
sobre los cruces por cero de la sefial de
linea filtrada. Si el intervalo entre cruces
sucesivos es igual a un semiperiodo de una
de las frecuencias caracteristicas, la pola-
ridad de los datos sera constante durante el
mismo. Sin embargo, si el intervalo se
encuentra entre los semiperiodos de las
dos frecuencias caracteristicas, es que la

fase que debe introducirse en la portadora
de 1800 Hz. Dado que el cambio de fase
ocurre cadatres (dos) bitios, la velocidad de
modulacion de la portadora es de hecho
1600 (1200) baudios.

El espectro esta limitado a la banda entre
600 y 3000 Hz y es idénticamente con-
formado por el transmisor y el receptor
seguin una ley de coseno alzado con €l
correspondiente coeficiente de caida. El
receptor incorpora igualacién automatica
autoadaptable, haciendo innecesario acon-
dicionar la linea y permitiendo trabajar
sobre la red pablica conmutada. Los aleato-
rizadores y las secuencias de entrena-
miento cumplen las recomendaciones del
CCITT.
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Realizacion del equipo

El médem de datos TH-4800E esta cons-
truido con tarjetas enchufables (unidades)
que se hacen corresponder con estratos
funcionales como indica la figura 2. Los
estratos de proceso e interfaz (Fig. 2a)
constituyen un médem V.27 bis completo,
apto para trabajar con lineas telefonicas
punto a punto o multipunto, sin acondi-
cionar. Si se precisa un canal secundario,
se anadira a modo de tercer estrato

(Fig. 2b). Para funcionar con la red publica
se anade una unidad de control de red
conmutada sobre los estratos de proceso e
interfaz (Fig. 2¢). Siuna vez mas se necesita
un canal secundario, podra éste introdu-
cirse entre las unidades de interfaz y de
control de red conmutada (Fig. 2d).

Unidad de proceso

La unidad de proceso (Fig. 3) es el estrato
mas profundo del mdédem: como tal es
responsable de la conversién de los datos-
serie binarios en sefiales de banda vocal, y
viceversa, bajo control del estrato superior.
Asi, pues, la tarjeta de proceso genera
todas las sefales de linea, incluidos men-
sajes de entrenamiento para el receptor
distante, a partir de los datos de entraday
de las sefales de control. En el sentido
opuesto, launidad de proceso se sincroniza
con la senal procedente de linea y detecta
los datos binarios empleando varias téc-
nicas de proceso de sefal, como control
automatico de ganancia, recuperacion de
portadora y reloj, e igualacién autoadap-
table.

Los datos de entrada se aleatorizan y
agrupan en tribitios (o dibitios), que segui-
damente se codifican en cambios de fase y
se aplican a un sintetizador digital de sefial a
efectos de la modulacién en fase de la
portadora y del filtrado de conformacion del
espectro. La salida es una secuencia de
valores codificados (correspondientes a la
sefal real de linea muestreada a 9600 Hz),
que se aplican a un convertidor digital-ana-
I6gico y después se envian al interfaz
(estrato superior).

Elreceptor esta construido en torno a dos
circuitos LS| que, junto con memorias de
accesoaleatorio y de sélolectura, y algunos
circuitos discretos, forman un eficiente
microprocesador adecuado para el trata-
miento de sefales de banda vocal. La sefial
recibida de la linea a través del interfaz,
pasa por un amplificador de ganancia
variable, se muestrea a 9600 Hz, se codifica
y se inyecta directamente en el microproce-
sador.,

Todos los mecanismos de deteccion
estan instrumentados dentro del micropro-
cesador mediante algoritmos que realizan
las funciones indicadas en la figura 3. El
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detector de senal de linea indica al micro-
procesador si el nivel de dicha sefial supera
o no elumbral de deteccion. El amplificador
de ganancia variable se ajusta automatica-
mente de modo que la amplitud de la sefal
muestreada y codificada se sittie entre
limites apropiados. Se filtran entonces las
muestras de sefial para completar la confor-
macién de espectro, y se demodulan lineal-
mente con dos portadoras desfasadas 90°.
Las senales en banda base resultantes, / y
Q@ (en fase y en cuadratura), se introducen
en un igualador autoadaptable, que consta
de una parte lineal previa seguida de una
seccion con realimentacion de decisiones.
Tras la igualacion, las sefales {y Q se
detectan y se decodifican en cambios de
fase y en tribitios (o dibitios), los cuales se
pasan a formato serie y se desaleatorizan.

Durante la deteccién se calcula la relacion
sefal/ruido, indicando cuando caiga por
debajo de un nivel predeterminado. Los
datos recuperados y toda informacién
relevante se entregan al interfaz.

La unidad de proceso tiene capacidad de
autocomprobacion en local y de extremo a
extremo. Un conmutador activa el modo de
prueba en transmisidon, en el cual se
transmite una secuencia de datos seudoa-
leatoria; un segundo conmutador activa el
modo de prueba en recepcion, controlando
todo error en la secuencia de datos recibida.
Estos conmutadores, junto con los que en
el interfaz controlan los bucles de prueba,
permiten las pruebas funcionales sin nece-
sidad de equipo adicional, haciendo bucles
locales o remotos (2 6 4 hilos).

Unidad de interfaz
La unidad de interfaz es responsable ante
todo de adaptar las sefiales de la unidad de
proceso al ETD (equipo terminal de datos) y
alalinea. Daal operador medios de supervi-
sion, prueba y control, presentando un
interfaz definido con posibles estratos
superiores.

La sefial modulada que viene de la unidad
de proceso (Fig. 3), pasa por un filtro

Figura 2

Estructura funcional
estratificada del
madem de datos
TH-4800E.
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que suprime los arménicos de la conversion
digital-analégico y limpia la banda inferior a
600 Hz para poder insertar un canal secun-
dario en el sumador que sigue al atenuador.
Reciprocamente, el filtro de ruido en el
camino de recepcién rechaza la banda
inferior a 600 Hz para poder segregar un
canal secundario a la entrada de este filtro.

Los bucles de prueba 7y 2 en el adap-
tador de interfaz para el ETD, asi como los
bucles de prueba 3y 4 en el circuito de linea
de 2/4 hilos, cumplen la Recomendacion
V.54 del CCITT y pueden controlarse
mediante conmutadores en el frontal de la
unidad. El bucle 3 puede también contro-
larse a través del interfaz del ETD.

Unidades opcionales

El nimero y tipo de unidades opcionales
que pueden afiadirse dentro de la estructura
estratificada no estd, en principio, limitado.
Ejemplos son las unidades de canal secun-
dario, de voz/datos, de prueba remotay de
control de red conmutada.

La unidad de canal secundario encaja en
el estrato inmediato superior al médem
basico (Fig. 2, b y d); incorpora un modem
FSK de 75 baudios gue utiliza la banda
inferior a 600 Hz para proporcionar un canal
auxiliar o de retorno simultaneo al canal
principal.

Los circuitos para bucles de prueba 7y 2

hilos, el bucle 2 se sustituye de modo
automaético por el seudobucle 2, definido en
la Recomendacion V.54 del CCITT.

Los operadores de circuitos arrendados
de datos necesitan a veces hablar por la

linea: ello es posible utilizando la unidad de

voz/datos, la cual provee un sistema de
sefalizacién (para enviar y recibir llamadas
de operador) asi como circuitos de
conexién con un teléfono normal. La unidad
incorpora un pulsador de llamada y un
conmutador para asignar la lineaavoz 0 a
datos. La recepcién de llamada se indica
visualmente en el frontal y actsticamente
con un zumbador. Otra version de esta
unidad ofrece direccionamiento de ordenes
parallamaday bucles de pruebaremotos en
circuitos multipunto. Cualquiera de estas
unidades encaja en el estrato inmediato
superior al canal secundario o, de no existir
éste, directamente sobre el médem basico.

Cuando un médem va a funcionar en la
red ptblica conmutada, tiene que seguir un
protocolo de conexién (definido en la Reco-
mendacion V.25 del CCITT) antes de
comenzar la transmision de datos. Se
ocupa de este protocolo la unidad de control
de red conmutada, situada en el estrato mas
alto. De esta unidad, basada en microproce-
sador,existen dos versiones: una dotada de
respuesta y desconexion automaticas, y
otra que ademads puede hacer llamada

Figura 3
Diagrama de bloques
del médem basico

% S 2 it ; : TH-4800E (unidades
se activan automaticamente bajo control del automatica. Ambas versiones tienen con- de p,ocesé yde
modem basico. En funcionamiento a 2 mutadores en el frontal para controlar el interfaz).
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modo de conexion a la red telefénica con-
mutada, ademas de un conmutador para
inhibir la unidad. En esta situacién se pres-
cinde de la unidad, el médem queda desco-
nectado de la red publica y en su lugar se
conectaaunalineaarrendada. Estafacilidad
permite utilizar la red publica conmutada
como reserva en caso de fallo de la linea
arrendada.

Médem de 9600 bit s~

En 1976, Standard Telecommunication
Laboratories y SRT (Standard Radio &
Telefon) estudiaron el empleo de QAM
(modulacién de amplitud en cuadratura) en
maodems de datos, evaluando diversas
técnicas de igualacion autoadaptable y de
recuperacion de reloj. Asi, cuando el CCITT
definio la Recomendacion V. 29 para
maddems de 9600 bits™" en lineas arren-
dadas, SRT estaba preparada para aco-
meter el desarrollo.

Dado que las técnicas de igualacion
desarrolladas eran prometedoras, el
objetivo se situé mas all4 de la operacion
con lineas arrendadas, en el contexto de la
red conmutada que sirve como medio para
restablecer el funcionamiento de la red de
datos si aquellas lineas fallan. Se necesitaba
una solucion flexible a fin de poder adaptar
facilmente el médem a nuevas exigencias
de los clientes. También hubo que incluir en
elmodem medios de diagndstico versatiles.

La Unica solucién satisfactoria fue el uso
de un sistema microprocesador. Estudiando
los procesadores de sefial existentes se
decidio desarrollar circuitos programables
para el procesador principal de sefal del
receptor y emplear microprocesadores
comerciales para otras funciones. Un
estudio de factibilidad condujo a la especifi-
cacionde un conjunto procesador disefiado
a proposito, construido sobre cuatro cir-
cuitos LS|y capaz de realizar 1,5 millones
por segundo de multiplicaciones complejas
de 16 bitios.

El médem ITT2089 se ha probado en
varios paises y ha demostrado unas presta-
ciones excelentes, incluso con lineas muy
degradadas.

Especificacion y caracteristicas principales
El modem de datos 2089 cumple la Reco-
mendacién V.29 del CCITT para trans-
mision sincrona a 9600, 7200 y 4800 bits™
por lineas telefénicas arrendadas de 4
hilos. Puede anadirsele un multiplexor de 4
canales que simula el control de portadora
para cada canal, soportando asi todas las
combinaciones de 2400, 4800, 7200 y
9600 bits™.
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Una facilidad de linea conmutada de
reserva simple o doble permite restablecer
un circuito por la red telefénica puiblica en
caso de averia o degradacién de lalinea
arrendada. La restauracion tanto puede ser
a 2 hilos como a 4 hilos, para funciona-
miento en semiduplex o dlplex total, res-
pectivamente. El modem 2089 también
ofrece control manual por marcacién o
totalmente automatico para lugares desa-
tendidos.

Un potente igualador autoadaptable
permite la transmision de datos a alta velo-
cidad por lineas sin acondicionar, redu-
ciendo asi los costes de alquiler y mejo-
rando normalmente la disponibilidad.

Ademés del tiempo de entrenamiento
normal CCITT de 253 ms, el méddem 2089
tiene una opcidn por puente que da un
tiempo de entrenamiento de sélo 27 ms,
requisito previo para la eficacia de la trans-
mision de datos en redes multipunto con
interrogacion.

El cambio de velocidad en el médem
maestro de unared ajustaautométicamente
la velocidad de los médems esclavos
remotos. Lasinstrucciones desde el contro-
lador de comunicaciones por intermedio del
selector de velocidad del interfaz provocan
el cambio de todos los médems a la nueva
velocidad sin intervencion manual.

El médem 2089 puede trabajar en una
gran variedad de configuraciones de red,
incluyendo: lineas arrendadas (a2 6 4 hilos,
semiduplex o duplex total, punto a punto o
multipunto), utilizando la red publica con-
mutada como reserva; lineas conmutadas
(2 hilos, semiduplex); lineas conmutadas
(2 X 2 hilos, daplex total).

En el médem se integra una amplia gama
de facilidades de diagnéstico; las pruebas
pueden controlarse manualmente desde el
panel frontal, o desde el terminal de datos
asociado a través del interfaz de datos.

Desarrolio

Un desarrollo de tal complejidad exigi6 un
importante esfuerzo en varias dreas. Hubo
que especificar y definir la estructura y los
codigos de operacion para un sofisticado
procesador de senal, disefiado a propésito.
También hubo que producir emuladores
‘Para programas y circuitos, asi como otras
herramientas de desarrollo, y se fabricaron
tres nuevos circuitos LS| programables
distintos. Ademds se necesitaron medios
para programacion y depuracion de tres
microprocesadores comerciales. Durante
el desarrollo se produjeron varios algo-
ritmos innovadores para igualacion y recu-
peracion de portadora, lo cual es una razén
de las buenas prestaciones en lineas que
han sufrido deterioro.
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Un problema fue definir qué medios de
diagndstico habia que proveer, dado que el
disefio ofrecia muchas posibilidades.
Ademas, el equipo de desarrollo tenia que
apoyar al area de fabricacién en la implan-
tacion de una linea de produccion nueva
para esta clase de equipos basados en
procesadores. Se exigia un elevado nivel
de automatizacion y habia que escribir
muchos programas de soporte para los

usuario (de0a—16 dBmen pasosde 1 dB).
Finalmente, un transformador de linea
acopla la sefial a la linea.

Lasefial recibida por lalinea telefonica se
pasa al circuito de control automatico de
ganancia (CAG) a través de un transfor-
mador de linea y un filtro paso banda, que
suprime sefiales y ruido fuera de banda.
Tras la conversion analdgico-digital, las
muestras digitales de linea se aplican a un

Figura 4
Diagrama de bloques
del médem de datos
2089, que funciona a

medios de produccion. demodulador QAM. En este punto se gggg,l;tzggy
separa |a informacién para extraccién de CAG Xicontral
Descripcién funcional reloj. Tras los filtros paso-bajo de conforma- automético
La figura 4 es un diagrama de bloques cion, se extrae la informacién para el control de i
simplificado del médem de datos ITT2089,  del CAG y la l6gica de deteccion de porta- D B
mostrando el transmisor y el receptor. Las dora. analégico-
sefales digitales entrantes por la linea de A continuacién se ecualizan las dos digital
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y después se conforman y modulan en deterioro de la sefial ocasionado por la an‘-’élés;ico
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representacion digital de la sefal trans- pasa al detector QAM, que determina cual IGUAL - igualador
mitida se aplicaa un convertidor digital-ana-  de lastres constelaciones de senal (corres- ggn.[u)on - dm°d”éﬂf‘g
légico. Un filtro paso bajo suprime los pondientes a las tres velocidades binarias SCEA o o
armonicos del espectro de senal, y luego posibles) se esta recibiendo. Tras decodi- zador
una etapa amplificadora ajusta el nivel de ficar y desaleatorizar, los datos se sacan por DESALEA - desalea-
salida del transmisor al requerido por el el circuito de datos recibidos. torizador
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Figuras

Flujo de datos en el

madem ITT2089.

ETD - equipoterminal
de datos

RAM - memoriade
acceso
aleatorio.
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La figura 5 muestra el flujo de datos y la
estructura del sistema multiprocesador.

Funciones de diagnéstico

El médem posee un método singular de
escoger diferentes pruebas. Un indicador
de 4 digitos permite elegir, de acuerdo

con un mend fijo, una prueba o combinacion

~de pruebas (secuencia) particular. La

seleccion se efectla con dos pulsadores;
un tercer pulsador inicia la prueba. Se
visualizan entonces en la pantalla los resul-
tados de |as pruebas sobre niveles de linea,
computo de errores, computo de blogues,
etc.

Opcionalmente, se puede instalar en el
modem un generador de diagrama de ojos,
que proporciona una supervision adicional
de prestaciones y hace posible distinguir
entre distorsion armdnica, deterioro por
ruido, oscilaciones de fase y saltos de fase.

Preslaciones

Gracias a la eficacia del igualador, no hay en
la practica degradacion por deterioros
moderados en linea, aparte del ruido blanco
e impulsivo, que afecta a cualquier médem.
Las relaciones senal/ruido para las distintas
velocidades binarias y con una tasa de
errores de 10™° son: 22 dB a 9600 bits™,
18,5dBa7200bits™, y14 dBa4800bits™.

Tendencias futuras

El notable progreso en la tecnologia de
semiconductores es el factor que mayor

impacto ha tenido en los médems de datos
durante los Gltimos 15 anos. A medida que
los tamarios caracteristicos de los disposi-
tivos desciendan hacia la regién de 1 um
durante los proximos 4 6 5 afnos, los niveles
de integracion y velocidad aumentaran,
conduciendo a mejoras notables en la
potencia de calculo por pastilla.

Si esto se compagina con la tecnologia
de conversion analégico-digital en la propia
pastilla, desarrollada para los codecs
vocales, el concepto de familias de médems
en una sola pastilla, trabajando hasta en
9600bits™, resulta una posibilidad concreta
en los 3 6 4 anos venideros. Dada la viabi-
lidad de los canceladores digitales de eco,
estas predicciones también valen para los
modems duplex que actualmente especifica
el CCITT.
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Nucleo (mdédulo de
proceso digital de
sefial) de un
transmultiplexor de
12 canales.

de transmision

Las técnicas de proceso digital de senales
se estan usando cada vez mas en
aplicaciones de transmisién, incluyendo
transmultiplexores, dispositivos de control
de ecos y convertidores analégico-digital.
Las mejoras previstas en la tecnologia
VLSI llevaran a un empleo atin mayor del
proceso digital.

P. J. Elce

L. D. Humphrey

Standard Telecommunication Laboratories
Limited, Harlow, Inglaterra

Introduccion

Los afios 80 contemplaran el uso de
técnicas de proceso digital de sefales en
muchos productos de transmision, como
resultado de la abundancia, bajo coste y
altas prestaciones de los modernos
circuitos LSl y VLSI (integracién a gran
escala y a muy gran escala). En la proxima
década, nuevas mejoras en tecnologia LSI
permitiran velocidades aln mayores y
circuitos mas complejos, de modo que
muchas funciones de proceso analdgico se
realizaran con técnicas digitales.

Las primeras aplicaciones del proceso
digital de sefales analdgicas estaran
dominadas por la necesidad de

El proceso digital de sefiales en terminales

interconectar una red digital de transmision
en expansion con la planta analégica
existente. Se necesitarén, pues,
transmultiplexores y equipos de control de
ecos. Los transmultiplexores traducen
entre si, en ambos sentidos, la transmision
analdgica y la digital, permitiendo la
conexion de ambos sistemas a bajo coste y
con minimo deterioro de calidad. Los
dispositivos de control de ecos aminoran
los efectos de fuertes senales de eco que
degradan la calidad subjetiva de los circuitos
de larga distancia. Tales efectos son
inevitables en tanto la transmision al
teléfono del abonado sea analégicay a

2 hilos, y son particularmente molestos en
circuitos via satélite debido a los largos
retardos.

Podria preverse gue alargo plazo decline
la necesidad de procesar sefiales
analdgicas al crecer la proporcion de
transmision digital en la red. Sin embargo,
aunque se necesite menos equipo especial
de interfaz, siempre habra que disponer de
un equipo de conversion analdgico-digital
para el acceso analégico de sefales de voz,
musica y telemetria a la red digital. El
proceso digital de sefales permite usar
para estas aplicaciones circuitos VLSI
digitales de bajo coste.

Antecedentes histéricos

La primera vez que STL (Standard
Telecommunication Laboratories) utilizé
proceso digital de sefiales en terminales de
transmision fue en un banco experimental
de canales MDF (multiplex por division de
frecuencia). A principios de los 70 se
investigaba para encontrar nuevas técnicas
de realizacién de terminales MDF de bajo
coste, comprobandose que muchos
esquemas de modulacién y filtrado
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1972

Figura1
Aplicaclones de
técnicas de proceso
digital de seriales.

Figura 2

Método de cancelacién
para modulacion con
banda lateral unica:

a) circuito analdgico, y
b) el equivalente
“complejo”.
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elegantes, en teoria correctos y eficientes,
resultaban dificiles de poner en practica con
componentes analdgicos por exigir
extremada precisidon y estabilidad de los
circuitos. Sin embargo, si se realizaban
digitalmente, podian conseguirse
prestaciones muy elevadas con circuitos no
criticos y costes de prueba en la fabricacion
potencialmente bajos.

Para alcanzar estas altas prestaciones se
han investigado a la vez varios aspectos,
entre ellos |as técnicas de circuitos digitales
para integracién’, y los métodos para
realizar médulos de conversion analdgico-
digital para unidades de voz2 y de MDF.
Este trabajo condujo a la demostracion de
un banco de canales digitales MDF y al
diseno de médulos LS| especificos para
instrumentar funciones de proceso digital
de senales. Aunque este disefio fuera sélo
marginalmente competitivo con los
analdgicos, auguraba que las tendencias de
la tecnologia LSI pronto darian una clara y
creciente ventaja a este tipo de soluciones.
Esta prediccién se ha cumplido ahora, y el
trabajo en MDF digital ha alcanzado su
madurez en los transmultiplexores de ITT
Telecommunications y de Standard
Telephones and Cables, los cuales en
muchos aspectos son descendientes
directos del primer disefio MDF digital.

(a) b cos (v

a cos ()
ab cos ({0 +W))

)
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No es eltransmultiplexor, sin embargo, la
Unica aplicacion; ha habido significativas
aportaciones a otras dreas (Fig. 1). Desde
un principio fue claro que se necesitaba un
codec vocal econémico, a ser posible conla
misma tecnologia utilizada para realizar las
funciones principales de filtrado digital. Se
desarroll6 una solucién basada en el
empleo de codificacion por densidad de
impulsos y filtrado digital, lo cual condujo a
una realizacion casi totalmente digital que
se hademostrado en el disefio de un banco
de canales MIC (modulacién por impulsos
codificados); es adecuada para un margen
de velocidades de muestreo donde se
requiere alta resolucion.

El programa del transmultiplexor justifico
también el desarrollo de dos circuitos LSI
de uso general, que tendrdn muchas
aplicaciones en otros productos de
transmision basados en proceso digital de
senales,

Técnicas basicas

La principal ventaja del proceso digital de
sefales reside en la precision operativa y
estabilidad paramétrica que le son
inherentes. La elevada precision permite
emplear métodos de modulacion vy filtrado
que dependen de exactas coincidencias de
ganancia y fase en redes multitrayecto.
Tales técnicas se han empleado en
sistemas analégicos, por ejemplo en el
método de cancelacién para modulacion
con banda lateral Gnica (Fig. 2), pero el nivel
de prestacion ha estado siempre limitado
por la precision de los componentes
disponibles. La instrumentacion digital
supera este problema y extiende el campo
de opciones de circuito.

Un resultado interesante del empleo de
redes de doble trayecto es la posibilidad de
realizar algebra “compleja”, tomando uno
de los caminos para representar una sefal
“real” y el otro una "imaginaria”. Si todas
las operaciones se realizan conforme a las
reglas de la aritmética compleja, se puede
entonces aplicar la teoria de senales
complejas a las propiedades tanto de la
senal doble compuesta como de |a red por
la que pasa. Sobre esta idea se basan los
disefnos del MDF digital y del transmulti-
plexor.

Filtros digitales

Los filtros digitales lineales se construyen
con bloques conceptualmente sencillos:
registros de almacenamiento (para
proporcionar un nimero fijo de retardos de
muestra), y circuitos de multiplicacién,
suma y resta. También se usan a menudo
memorias de sélo lectura como fuente de
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Figura 3
Claslca seccién
bicuadratica de filtro.

ETAPA
SUMADORA

. /
MULTIPLICAR POR
COEFICIENTE FLIO

UNA MUESTRA

2020 + ayZ-1 5 8y22

FUNCION DE TRANSFERENCIA H(Z) =
1+ h]l’l + hzZ’z

configuraciones binarias fijas, que
representan sinusoides muestreadas u
otras sefales repetitivas. Dentro del filtro,
las muestras de senal pueden represen-
tarse de muchas maneras, pero unasencilla
y frecuente es el formato binario en coma
fijla y complemento a dos.

Todo filtro de datos muestreados puede
describirse convenientemente con la
transformada Z. La figura3 muestra la
relacion entre retardos, multiplicaciones,
sumas, etc. y un polinomio en el dominio Z,
cuyos coeficientes se utilizan aqui
directamente en la realizacién fisica, y
normalmente serian nimeros reales. Sin
embargo, en filtros digitales, los
coeficientes pueden ser complejos si las
muestras de datos se representan por
pares de numeros y se observan las reglas
del algebra compleja.

Modulacion
Figura 4 Muchas técnicas de proceso de senal
Esquema del empleadas en realizaciones digitales de

transmultiplexor ITT de
60 canales, mostrando
los cinco médulos de
nucleo.

terminales MDF y transmultiplexores se
pueden retrotraer a métodos analdgicos.
La figura2a muestra un esquema de

SUPERGRUPO

& :' "E‘ ) AR AL J

modulacion con banda lateral Unica,
realizable con circuitos analégicos.
Denominando “real” e “imaginario” a los
dos caminos de sefial, el funcionamiento
del circuito puede representarse por un
filtro, un multiplicador y un generador de
tono trabajando con nimeros “complejos”.
La figura 2b muestra esta otra interpretacion,
mas simple, del proceso de senal.

Transmultiplexor

Se necesitan dos tipos de transmulti-
plexores para la compatibilidad con las
normas de transmisién MIC basadas en los
32 canales de la CEPT (Conferencia Europea
de Correos y Telecomunicaciones), o bien
en los 24 canales de uso en Norte América.
Por el lado MDF, el médulo basico es el
grupo de 12 canales, en ambos casos. Asl,
pues, pueden construirse transmulti-
plexores para conectar 24 canales a dos
grupos MDF de 12 canales, y pueden reali-
zarse equipos de 60 canales bien sea con
cinco grupos de 12 canales o con un super-
grupo de 60 canales.

El transmultiplexor adoptado posee un
disefio modular basado en un médulo de
proceso digital de sefial, o “nicleo”?, que
provee la conversion bidireccional entre
MIC lineal y MDF a nivel de grupo para
12 canales, y que puede emplearse para
construir tanto un equipo de 24 canales
como uno de 60. En configuraciones de
60 canales pueden afadirse circuitos de
traslacién de grupo para constituir el interfaz
de supergrupo necesario en muchas
aplicaciones. La figura4 muestra un
transmultiplexor completo de 60 canales,
incluyendo los cinco nucleos y los circuitos
asociados que proporcionan los interfaces
oportunos y funciones auxiliares tales
como sefalizacion.

El nicleo realiza la conversion por un
proceso que en gran medida se basa en el
uso de filtros digitales®. Para disponer de
elementos de célculo y almacenamiento se
desarrollaron circuitos LS| especiales.
Adoptando para ellos disefios de utilidad
general, todas las funciones de proceso en
el nicleo pueden realizarse con s6lo dos
tipos de dispositivos LS| en varias
configuraciones. Uno es el multiplicador
programable, capaz de calcular una suma
de productos de hasta seis términos, y el
otro es el registro procesador, que realiza
célculos mas sencillos y proporciona
registros de almacenamiento.

Para reducir consumos y costes, estos
dispositivos LS| se han disefado en
tecnologia CMOS (semiconductor metal-
oxido complementario) de aislamiento por
oxido; todos los procesos de un nulcleo de -
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12 canales se realizan en una solatarjetade
circuito impreso. Los mismos dispositivos
LSl sirven para realizar filtros y detectores
para las funciones de sefializacion y
regulacion de pilotos.

El nucleo produce senales MDF
moduladas a 112 kHz por impulsos codi-
ficados en nimeros de 14 bitios. La
conversion A/D (analdgico-digital) y D/A
(digital-analdgico) de las sefales MDF de
grupo se lleva a cabo en dos tarjetas por
grupo. Cada una contiene un filtro anti-
solapamiento y un médulo A/D 6 D/A.

Eldisefio del nlicleo se haempleadoen la
realizacion de los equipos, tanto de 24
como de 60 canales, que fabricaran ITT
Telecommunications y Standard
Telephones and Cables.

Codificadores y decodificadores MIC

El proceso digital de senales se puede
aplicar a la codificacién y decodificacion
MIC mediante una variedad de técnicas
basadas en muestrear a velocidad muy
por encima de la de Nyquist®. Con
convertidores de baja resolucién pueden
obtenerse elevadas prestaciones en la
banda de interés. Aunque ello requiera
complicados procesos digitales, éstos
pueden realizarse econémicamente en
tecnologfa VLSI.

Convertidores analdgico-digital

El convertidor consta de dos bloques

funcionales, como indica la figura5: un MDI'

(modulador de densidad de impulsos),
seguido de un procesador digital de sefial.
El MDI funciona a un ritmo elevado (por
ejemplo, 256 veces el de las muestras ala
salida final); su salida es un tren de bitios
cuya densidad de “unos” indica el voltaje
de entrada. El procesador digital de senal
reduce la frecuencia de muestreo a la tasa
de muestras que se deseaalasalida, yfiltra
el ruido de alta frecuencia que de otra
manera se replegaria sobre la sefal de
banda base.

Modulador de densidad de impulsos

El MDI pertenece a una clase de conver-
tidores analdgico-digital que explotan el
principio de sobre-muestreo: se basa en
un modulador sigma-delta incluido en la
realimentacién de un amplificador opera-
cional de alta ganancia®.

El modulador sigma-delta da una
respuesta plana en frecuencia mucho mejor
que la fluctuacién de frecuencia requerida
en lasenal de entrada’, pero ladensidad de
ruido aumenta con la frecuencia. Los
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efectos de cuantificacién no son uniformes
en el margen de voltajes de entrada, y hay
zonas muertas apreciables, una de las
cuales esta en el punto medio del margen.
La solucién de STL para mejorar las
prestaciones sigma-delta® ha sido
realimentar negativamente a fin de reducir
distorsiones no lineales, aumentar el
margen dindmico y redistribuir el ruido
hacia mayores frecuencias.

Filtrado digital

Existen muchas técnicas de filtrado digital
parareducir la velocidad binaria procedente
del MDI yfiltrar el ruido a altas frecuenciasg.
Hay tambien técnicas especiales dado que
la salida MDI es de un bitio; los circuitos
para multiplicar y sumar son bien sencillos
para este tipo de sefales. Es, pues, sensato
combinar ésta con otras funciones de
filtrado, tales como anti-solapamiento,
supresion de 50 Hz o conformacion de
banda de paso.

Margen dinamico

En este contexto, margen dindamico es
equivalente a relacién de sefial de pico a
ruido de cuantificacién. Hasta ahora se han
construido sistemas con el margen
dinamico equivalente de un convertidor
A/D lineal convencional de 14 bitios,
empleando un reloj de MDI 256 veces mas
rapido que el ritmo de salida de muestras.

Convertidores digital-analdgico

En la primera seccion del convertidor

(Fig. 5), la frecuencia de muestreo se
aumenta mediante un filtro digital
interpolador, el cual atenta las compo-
nentes de solapamiento que de otro modo
se producirian. Después se vuelve a cuanti-
ficar la sefial con un nimero de bitios inferior.
Aungue ello introduzca ruido por haberse
aumentado la frecuencia de muestreo, este

Figura 5

Esquema de un codec
totalmente digital,
mostrando los
circuitos de conversién
analégico-digital y
digital-analégico.
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nuevo ruido de cuantificacién se distribuye
en un espectro mas ancho, con lo que sélo
una parte cae en la banda de sefial de inte-
rés. Ademds, como dicha banda esta en fre-
cuencias bajas con respecto a la frecuencia
final de muestreo, se emplea una técnica
especial en el cuantificador que tiende a
confinar el ruido en las altas frecuencias.

Estatécnica® consiste en filtrar la sefal de
error del cuantificador y realimentarla al
mismo. Los coeficientes del filtro son
potencias de dos para simplificar la
multiplicacién.

La etapa de salida es un convertidor D/A
rapido de baja resolucion, cuya exactitud ha
de estar en funcion de la resolucion total
requerida. Esto se puede conseguir con
técnicas de multiplicacién de velocidad
binaria o de modulacién de anchura de
impulso. En teoria la mejor relacion sefal/
ruido alcanzable es, aproximadamente:

6N 50 log (F./F,) — 26 dB,

donde N es el nimero de bitios en el
convertidor D/A de baja resolucion, F; la
frecuencia de muestreo y F, la banda de
interés. Por ejemplo, si N=4, F; =256 kHz
y F, = 4 kHz, entonces la relacion senal/
ruido tedrica es 88 dB; en la practica, se han
obtenido relaciones sefial/ruido mejores
gue 80dB.

Cancelador de eco

El proceso digital de sefiales se ha aplicado
por primera vez al control de ecos en los
supresores de eco. Un equipo disefiado y
construido por STL en 1980 es actualmente
la base de un producto fabricado por FACE
Finanziaria para la central digital ITT 1240.

La posibilidad de eliminar ecos por
cancelacion ha sido reconocida durante
muchos afnos, y se han desarrollado
canceladores de eco basados en procesos
de senal analégicos. Sin embargo, no
podfan realizarse sin disponer de tecnologia
LSl digital de alta densidad y bajo coste, ni
emplear técnicas digitales de proceso de
sefal'®11,

Los canceladores se insertan en lared lo
mas cerca posible del origen del eco para
minimizar el retardo de eco a tratar. Incluso
asi, la suma del retardo de eco en su ¢caso
mas desfavorable y la dispersion
ocasionada en su trayecto puede llegar a
40 ms'2 cuando el cancelador esta situado
en una central internacional.

La figura 6 muestra un cancelador digital
de eco. En la direccion de transmision, la
sefial de voz va acompanada de una senal
de eco debida a reflexion de la senal
recibida. El eco se elimina sustrayéndole
una estimacién del mismo, que se obtiene

de la sefal compuesta transmitida. El
cancelador de eco construye un modelo de
la respuesta impulsiva del trayecto del eco
que ve, y predice la sefal de eco
procesando la sefal de voz recibida
mediante un filtro con la misma respuesta
impulsiva.

El trayecto del eco se estima mediante
un proceso iterativo. Un proceso de
correlacién extrae una estimacion del error
que existe entre el trayecto de eco real y el
simulado, la cual sirve para actualizar la
estimacion presente. Esta estimacion es,
no obstante, una medida estadistica que no
tiene una relacion lineal simple con el error
real. Como era de esperar, la estimacion
también depende de la estadistica de la
sefal recibida; por ello es necesario
controlar el factor de ganancia del lazo para
adaptarlo a la potencia y autocorrelacion
de la sefal recibida. El lazo también se
confunde si ambos interlocutores hablan a
la vez; cuando se detecta esta situacion
se congela el lazo, utilizando la dltima
estimacién mientras esta condicién
persista.

Para que el cancelador consiga una
reduccion Util de potencia de eco, se
necesita una elevada precision en el calculo
de la sefial de eco estimada. Lo mas sencillo
para ello es emplear técnicas digitales. Sin
embargo, como el cancelador de eco ha
de manejar respuestas impulsivas hasta
de 40 ms, se necesitan filtros muy
complicados. Convencionalmente, la
simulacion de trayectos de eco se realiza
con filtros de respuesta impulsiva finita,
que, muestreados a 8 kHz, han de realizar
2,5 x 108 multiplicaciones y sumas por
segundo y almacenar 640 valores de
muestra para admitir tal retardo. El proceso
de correlacion exige un volumen de calculo
similar, en tanto que los detectores de sefial
requieren un proceso mas largo peronotan
primoroso.

Eligiendo con acierto el algoritmo puede
utilizarse el multiplicador LS| del transmulti-
plexor para tal proceso, habiéndose cons-

: Figura 6
truido un modelo monocanal de demostra- .

Esquema de un

cion. cancelador de eco.
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Desarrollos futuros

Las aplicaciones futuras del proceso digital
de senales a productos de transmision
estaran determinadas por dos factores: la
velocidad y densidad en LS|y VLS, y la
decreciente necesidad de procesar sefiales
analdgicas en el trayecto de transmisién.
Debido a esto (ltimo, la mayoria de las
aplicaciones de proceso de sefal estaran
en el interfaz del usuario. Sera necesario
codificar y decodificar una gran variedad de
sefales analdgicas para utilizar la red digital.

Se requeriran convertidores analdgico-
digital y digital-analégico para voz, misicay
senales de video con toda una gama de
compromisos entre calidad y velocidad
binaria, los cuales habran de ofrecer
elevadas prestaciones a bajo coste. Las
técnicas basadas en procesos digitales se
beneficiaran probablemente de los
continuos avances en tecnologia de
memorias y microprocesadores.
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Repetidor bidireccional
del sistema 6ptico de
140 Mbits™.

Sistema 6ptico multimodo de 140 Mbit s™

Las ventajas inmediatas de la transmision
Optica estan relacionadas con la larga
distancia y alta capacidad de los sistemas.
En el Reino Unido se esté instalando
profusamente un nuevo sistema de

140 Mbits™', que permite distancias entre
repetidores hasta de 10 km utilizando fibra
multimodo.

D. S. Thomas
Standard Telephones and Cables plc,
Londres, Inglaterra

Introduccion

Desde que en 1966 se propusieron los
principios bésicos de la comunicacion
oOptica, las caracteristicas de los componen-
tes Opticos — fibra éptica, fuentes y detecto-
res luminosos, conectores y técnicas de
empalme — han mejorado con sorpren-
dente rapidez. Por ejemplo, mientras la
atenuacion en las primeras fibras dpticas
eradel orden de 1dBm™, las fibras que se
producen actualmente tienen atenuaciones
inferiores a 3dB km™', y en fibras de gran

longitud de onda' se puede alcanzar una
atenuacién de 0,01 dB km™'. Resulta evi-
dente, siendo muy elevadas las frecuencias
de funcionamiento, que la tecnologia de
comunicacion optica se aplicara en el futuro
a muchos sectores de |la telecomunicacion,
incluyendo el suministro a los abonados de
servicios de banda ancha.

Actualmente, sin embargo, donde funda-
mentalmente se esta implantando la trans-
mision dptica es en sistemas digitales de
alta capacidad, sobre todo en sistemas de
larga distancia. El progreso ha sido rapido:
en 1977, solo tres afios después de que el
CCITT adoptara las velocidades jerarquicas
de 8,34y 140 Mbits™ paralatransmision de
informacién digital, STC (Standard Telepho-
nes and Cables) y British Telecom produje-
ron conjuntamente el primer sistema opera-
cional de transmision optica a 140 Mbits™
del mundo. En 1979 British Telecom inicio
ya su programa SOLP (sistemas opticos de
linea patentados), en el que STC y otros
fabricantes del Reino Unido fueron invitados
a disefiar y producir sistemas de 8, 34y
140 Mbits™' para la red publica. Un objetivo
del programa SOLP-es adquirir experiencia
en redes de enlaces opticos antes de que
British Telecom publique las especificacio-
nes “estandar” paralos sistemas a entregar
en 1985. En ese ano, 39 sistemas de
140 Mbits™" de STC cursaran trafico en
rutas que totalizan 530 km. El sistema se
fabrica también para las redes espanola y
sudafricana, y se mantienen negociaciones
con Administraciones de otros diversos
paises.

El sistema de transmision optica a
140 Mbits™' puede utilizarse tanto para
circuitos de larga distancia con enlaces que
se extienden a varios centenares de kilome-
tros, como para sistemas de corto alcance
que enlazan terminales separados por unos
pocos kildmetros. Proporciona un enlace
de transmision para informacidn codificada
digitalmente segun el formato del CCITT
para 140 Mbits™', cumpliendo asi los requi-
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Sistema dptico multimodo 140 Mbits™

Figura 1
Caracteristicas tipicas
de salida/excitacion de
un laser de onda con-
tinua; el laser presenta
una corrlente umbral
por encima de la cual
se produce la emision
estimulada.

Figura 2

Seccion transversal
de un cable dptico
Optran.
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sitos de la norma internacional para un
sistema de banda ancha de alta calidad. La
capacidad de tréafico es de 1920 canales
telefénicos, o dos canales de television de
gran calidad, o datos digitales a 140 Mbits™".
El equipo multiplex por division en el
tiempo para el sistema Optico es el mismo
gue el utilizado en sistemas de cable coa-
xial, conforme a los requisitos de interco-
nexion del CCITT. De este modo, la conver-
sion de los sistemas coaxiales a dpticos
afecta Unicamente al equipo de linea.

Componentes electroépticos

La fuente de luz del sistema de-140 Mbits™'
es un laser semiconductor, que trabaja a
longitud de onda nominal de 0,85 um. La
transmision se realiza sobre un par de fibras
Opticas multimodo de indice gradual, apli-
cando una fibra para cada direccion de
transmisién. Como detector de luz actGa un
FDA (fotodiodo de avalancha). Los repeti-
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doresalolargo de la ruta pueden espaciarse
hastaen 9 km (segln la pérdida y dispersion
del cable). Tanto en terminales como en
repetidores se utilizan los mismos compo-
nentes opticos. i

Fuente de luz

Lafuente de luz es un laser de arseniuro de
galio con geometria de franja, de onda
continua, con salida mediante un tallo de
fibra integrado; la potencia transmitida es
de —3a0dBm.

Todos los laseres tienen una curva carac-
teristica de salida luminosa-corriente; en
ella hay una corriente umbral por encima de
la cual se produce el efecto laser. La accidn
laser se retrasa cuando la modulacién
comienza apreciablemente por debajo de
este umbral. Por lo tanto, a la velocidad de
140 Mbits™ el laser tiene una pre-polariza-
cion préxima al umbral. Cuando se aplica
una pequefia corriente de modulacion con
objeto de llevar la salida dptica hasta el
maximo preestablecido (por ejemplo, de P,
aPenlafigural), dichasalidaseincrementa
de modo espectacular.

La corriente umbral varia con la tempera-
tura ambiente, y con el laser, Asi mismo
aumenta al envejecer el [aser: cuando llega
al 150% del valorinicial (al cabo de 100.000
horas en |os actuales laseres), se considera
terminada la vida Gtil del laser y asi lo indica
un diodo electroluminiscente.

El laser emite cantidades iguales de luz
por sus caras frontal y posterior, pero sé6lo
se utiliza en la transmisién la salida de la
cara frontal. Cerca de la cara posterior se
monta un fotodetector que mantiene una
salida constante, por medio de un bucle de
realimentacion que gobierna los niveles
maximo y minimo de potencia emitidos por
la cara frontal. El circuito de excitacion del
laser compensa las variaciones de la tempe-
ratura ambiente, corriente umbral, y pen-
diente. El tallo de fibra integrado en el
encapsulado del lasertransporta las senales
Opticas de salida al cable dptico a través de
un conector desmontable. No hay riesgo de
radiacion, pues el sistema cumple la especi-
ficacion BS 4803 del British Standards
Institution sobre sistemas con seguridad
inherente (Clase 1).

Cable éptico

El sistema funciona sobre fibra éptica multi-
modo de baja pérdida e indice gradual, en
cable optico multifibra STC Optran* (Fig. 2),
capaz de transportar cuatro sistemas de
transmision. El nicleo del cable optico
consta de 10 fibras (ocho utilizadas para
transmision y dos de relleno) arrolladas en
hélice en torno de un elemento resistente

* Marca registrada de STC plc
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_central de acero recubierto de nylon, el cual
resiste a una traccion de 1200 N. El nicleo
del cable esta envuelto en cinta poliester y
protegido por una barrera anti-humedad de
aluminio-pléstico laminado. El cable va
recubierto exteriormente de polietileno, y
se suministra en longitudes de hasta 2km;
es muy ligero, compacto y flexible en com-
paracién con un cable metalico, y por ello es
facil de transportar e instalar.

El medio de transmisién también incluye
un cable metalico con ocho pares de con-
ductores de 0,63 mm, aislados para sopor-
tar 500V entre hilos. Cada cable metalico
puede llevar un sistema de supervision y
telemetria, el par de drdenes y la alimenta-
cién de repetidores para dos sistemas de
transmision optica.

Detector de luz

Se eligio el FDA como detector luminoso
porque contiene un mecanismo interno de
ganancia o efecto de multiplicacién que
incrementa la sefial antes de ser amplifica-
da. El factor de multiplicacion esta goberna-
do por la tensién inversa de polarizacion; la
eleccion del valor implica un compromiso
entre la ganancia deseada y el ruido de
multiplicacién que se produce por las cadti-
cas colisiones de ionizacién. 100 es un
valor tipico maximo utilizable.

Los FDA tienen una respuesta extrema-
damente répida y proporcionan el elevado
producto ganancia-anchura de banda
necesario en este tipo de aplicacion, en la
cual la anchura de banda del receptor es de
140 MHz y la ganancia total es 50 dB nomi-
nales.

Terminal de linea

La figura 3 es un diagrama de bloques del
equipo terminal de linea, mostrando sus
componentes mas importantes. Contiene
puertas dobles de entrada y salida para
facilitar el uso de la conmutacion de protec-
cién. Las puertas de entrada se conmutan
entre si, mientras que las de salida estan
permanentemente en paralelo. Lapuertade
entrada acepta sefiales digitales de

(sisTEMA )|

SUPERVISION
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SISTEMA 2)

PARES METALICOS _|

139.264 kbits™' en CMI (inversidn codifica-
da de marcas), de acuerdo con la Recomen-
dacion G.703 del CCITT. Se extrae la senal
de reloj entrante y las sefales CMI se
convierten a binario simple. En ausencia de
sefal entrante, se introduce una senal de
alarma, aplicando un reloj de 140 Mbits™
generado localmente.

Transmision

Se utiliza un aleatorizador de 11 etapas para
garantizar una transmision satisfactoria de
toda clase de configuraciones de sefal
digital, en particular las de secuencias
repetitivas (p.ej., grupos de “unos” o
“ceros”). Después de la aleatorizacion la
sefal se convierte a un cédigo de linea
redundante binario 7B8B, que incluye
control de paridad de marcas. Esto permite
descubrir errores de transmision en el
terminal receptor detectando violaciones
de la suma digital, y en los repetidores
intermedios por las violaciones de la paridad
de las marcas. El codificador de linea 7B8B
eleva la velocidad de transmision a

160 Mbaudios. La sefal de linea codificada
excita al modulador laser a suministrar una
secuencia correspondiente de impulsos
luminosos de anchura mitad, para transmi-
sion por el cable 6ptico.

Recepcidn

En repetidores y terminales (Fig. 4), las
sefales dpticas entrantes pasan atraves de
un conector desmontable a un detector que
comprende un FDA fuertemente acoplado a
un preamplificador de transimpedancia de
bajo ruido, seguido de un amplificador con
CAG (control automatico de ganancia). Esta

Numero 3-1982 Sistema 6ptico multimodo 140 Mbits™

Figura 3

Diagrama de bloques
del equipo terminal
de linea del sistema
de transmisién 6ptico

de 140 Mbits™".

B - sefialbinaria

R - reloj

CO - circuitode
ordenes

RP - reddepro-
teccion

CMI - inversién
codificada
demarcas

FDA - fotodiodo

de avalancha
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disposicion ofrece una alta sensibilidad con
el minimo ruido. Las variaciones en el nivel
de la sefal recibida son absorbidas por el
controlautornatico de la tension de polariza-
cion del FDA y por el CAG. Cercade 10dB
se consiguen en el CAG mediante reduc-
cion de la polarizacién en el FDA, y otros
15 dB més en el amplificador de la etapa
siguiente. Para niveles muy altos de recep-
cion, se puede insertar un atenuador 6ptico
de 10 6 20 dB en la entrada del receptor.
Aungue latensién de polarizacidntipicasea
de 170V, la corriente gque necesita el FDA
as tan pequena (alrededaor de 1 gA minimo)
que un sencillo convertidor CC/CC puede
suministrar dicha polarizacién.

La sefal del amplificador CAG esta
ecualizada para compensar la caracteristica
de dispersion de la fibra 6ptica: un ecualiza-
dor variable de control manual produce una
sefal en coseno alzado que se amplifica y
se lleva a un regenerador, después de lo
cual, se alinea al codificador receptor para
volver a ser trasladada al formato binario
original de 140 Mbits™'. Se examina |a sefial
dentro de la matriz de codificacion buscan-
do los errores de linea, gue se contabilizan
y representan como tasas de error binario
equivalentes.

Un circuito de enganche de fase cambia
la velocidad de linea desde 160 Mbaudios a
la velocidad de trafico de 139.264 kbits™;
gste circuito también actdia como reductor
de fluctuaciones de fase, con anchura de
banda de 50 Hz y ganancia maxima de
fluctuacién de 0,5 dB. El reductor de fluctua-
cién tiene un almacenamiento intermedio
para un intervalo de 7 unidades en
140 Mbits™". La sefial binaria restablecida
pasa luego por un desaleatorizador autosin-
cronizado, y finalmente se convierte en una
senal CMI para aplicarla a las puertas parale-
las de salida de trafico. La senal de salida
satisface las recomendaciones del CCITT
parainterfaces de 140 Mbits™. Las pérdidas
de entrada o las excesivas tasas de erroren
el terminal receptor originan una sefial de
alarma gue se inyecta en el aparato recep-
tor.

El suministro de potencia para el sistema
Optico 1 se realiza por el circuito fantasma
de los dos primeros pares de cobre, y para
el sistema 2 por el fantasma de los dos
restantes pares de cobre (Fig. 3). Las ali-
mentaciones para cada sistema Gptico son
completamente independientes; ni el
equipo nilos pares del cable estan compar-
tidos. :

Repetidores

La senal se regenera para su transmisién
hacia adelante en repetidores bidirecciona-
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les instalados a lo largo de la ruta, a interva-
los hasta de 9 km. Cada instalacién com-
prende dos repetidores unidireccionales,
uno para cada direccién de transmision. La
energia puede suministrarse localmente o
desde una fuente remota. Los repetidores
situados en estaciones intermedias atendi-
das (Fig. 5) suelen alimentarse de la bateria
de la estacidn; los repetidores auxiliares,
alojados en cajas de hierro fundido en
camaras registro, o instalados en bastidores
en edificios no atendidos, se alimentan
desde unterminal, una estacion intermedia,
0 desde una estacion de telealimentacion
cuando el alcance del sistema lo requiere.

La tension de telealimentacion esta
limitada a 250-0-250V CC, a corriente
constante de 50 mA. Cada equipo de teleali-
mentacion atiende a uno o dos repetidores
bidireccionales. Se obtiens asi un tramo
telealimentado de 40 km, considerando una
distancia media entre repetidaores de unos
8 km, cen dos bucles independientes de
telealimentacién, uno en cada extremo del
tramo. Dicho tramo puede ampliarse por
adicion de conductores al cable metalico.

El funcionamiento del equipo repetidor
en la via principal de transmision es el
mismo que en los terminales, con el trans-
misor |&ser excitado por la sefal regenera-
da, pero no se necesita el equipo de codifi-
cacion y aleatorizacion utilizado en los
terminales. Se puede incluir equipo auxiliar
tal como un circuito de érdenes, que es del
mismotipo gue el empleado en los termina-
les.

Caracteristicas del sistema

La amplitud del impulso éptico sufre reduc-
cion por la atenuacion de la fibra, mientras
que la dispersidn de dicha fibra lo extiende
en el tiempo. Son valores tipicos en el
estado actual de los cables de fibra 6ptica,
3,5dBkm™" de atenuacién y 1 nskm™' de
dispersion en 0,85 um. Para prolongar la
vida del laser la potencia dptica media
acoplada en lafibra es —3dBm.

La sensibilidad del detector es de
—48 dBm, dando una tasa de error binario
equivalente no superiora 1 en 10°. Las
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Figura 5

Diagrama de bloques
del equipo de la
estacion intermedia.

| FIBRAS OPTICAS

variaciones del nivel de sefial recibido se
absorben, tanto en el control automatico de
latension de polarizacién del FDA, como en
el control automatico de ganancia del ampli-
ficador siguiente. La pérdida maxima permi-
sible en el recorrido 6ptico desde el transmi-
sor al receptor es de 31,5dB (basada en
atribuir 2,5 dB a dos conectcres opticos,
5dB a pérdida por dispersion, y 6dB al
margen de diseno del sistema). Con una
atenuacion de la fibra 6ptica de 3,5dB km™
y una pérdida por empalmes de 0,2 dB km™,
se puede conseguir una separacion entre
repetidores de 8,5 km, que llegaa 10km
con fibra de 3dBkm™.

Supervision del sistema
Desde losterminales, un equipo de supervi-

sién controla el funcionamiento del sistema
completo de transmision 6ptica en cualquier

‘longitud de ruta, comprendiendo hasta

256 estaciones terminales, intermedias, y
repetidores dependientes. Las alarmas se
activan al detectarse condiciones tales
como fallo de la senal (en la entrada de
trafico, salida a linea, o entrada de la linea),
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excesiva tasa de error en la senal recibida,
fallo de conduccion del laser, excesiva
potenciaen el laser, y ldser fuera de |imites.
En uno o en ambos terminales se puede
localizar, cursando trafico, cualquier degra-
dacién o pérdida de sefial en la ruta, transfi-
riendo desde cada repetidor la posicién del
detector de error.

El sistema de supervision que atiende a
las dos direcciones de transmision trabaja
sobre un par de hilos de cobre de 0,63 mm
del cable metélico (Fig. 3). Cada direccion
esta controlada por un microprocesador;
uno de ellos actla como maestro y el otro
como esclavo, con objeto de iniciar un ciclo
de interrogacion controlado. Los dos son
intercambiables, ya que estan preparados
con la misma programacién de funciona-
miento.

El equipo supervisor del terminal com-
prende el microprocesador, la memoria
EPROM del programa operativo (memoria
de solo lectura electrénicamente programa-
ble), lamemoria RAM (de acceso aleatorio),
elementos de interconexion, y una EPROM
programada con informacion de la ruta y
mensajes de error para una unidad periféri-
ca de pantalla o impresora. La presencia de
datos de identificacion de la ruta elimina la
necesidad de una guia de sus estaciones y
permite visualizacion directa, en la posicion
del fallo, del numero de la caja del repetidor
o la direccién de la estacién de superficie.
Los mensajes de error pueden programarse
en el lenguaje del cliente.

Cada 6s se interroga secuencialmente
(se explora) a todas las estaciones termina-
les, intermedias y repetidores dependien-
tes; asf cada unidad de'una ruta acumula
errores en un periodo fijo, y launidad termi-
nal computa directamente |la tasa de error
binario equivalente. La exploracion de las
dos mitades de laruta (un ciclo deinterroga-
cién) se encadena de tal forma que la
informacion recogida de una direccion
después de su procesado esté disponible
para la otra direccion cuando se interrogue
a la unidad terminal. La vigilancia es conti-
nua, y la informacién de error se almacena
en estaciones intermedias y repetidores
dependientes para facilitar informacion
inmediata de fallos intermitentes.

Se ejecutan varias rutinas de comproba-
cién de error, y se registra el fallo en cual-
quier comprobacidn, junto con la posicion
del misme como error detectado por tele-
metria. Un equipo de auto-comprobacion
evita fallos dentro del propio sistema de
vigilancia: a intervalos regulares (programa-
bles por el cliente desde 15 minutos a dos
dias) se asigna un ciclo de interrogacion a
exploracion de autocomprobacion. Se
inyecta y se recuenta una tasa de seudo
error conocida en cada unidad de la ruta,
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comprobando las respuestas para ver si
todas las unidades indican la tasa de error
esperada.

La decodificacion y el procesamiento de
la informacién de supervision pueden
ocupar a cada microprocesador hasta en el
50% de los 6 s del ciclo de interrogacidn. El
tiempo restante lo emplea la visualizacién o
impresion remota del mensaje de fallo.
Cada unidad terminal se puede conectar a
una impresora de alta velocidad o a un
visualizador, bien directamente o a través
de un moédem; se guarda un registro perma-
nente de cada fallo y su posicién. Equiposa
prueba de fallos garantizan que en el caso
de un corte de |a alimentacion de la unidad
visualizadora periférica, el panel frontal del
terminal retenga su imagen. Asi se mantie-
ne una informacion minima de emergencia
hasta que la energia se reponga, aseguran-
do que no se pierde ninglin dato. En el
equipo de transmisién y auxiliar se han
previsto puntos de prueba y observacion
parafacilitar la vigilancia de caracteristicas y
la localizacién de fallos.

Circuito de 6rdenes

Se puede utilizar como par de 6rdenes un
circuito a cuatro hilos del cable metdlico,
segun se observaenlafigura 3. El circuito lo
comparten dos sistemas de transmision,
mediante combinacion y separacién hibrida.
Es preferible un circuito a 4 hilos compartido
acircuitos a 2 hilos separados, debido aque
su amplificador es de disefio més sencillo,
es mayor la estabilidad del sistema, y admite
una distribucion variable de estaciones
moviles.

En cada uno de los dos sistemas se
incluye un aparato telefénico y de sefaliza-
cion, puesto que sus terminales pueden no
estar en la misma ubicacién. Cada uno de
los conductores metalicos de 0,63 mm se
carga conbobinas de 44 mH aintervalos de
aproximadamente 1 km, para conseguir la
impedancia, atenuacion, y caracteristicas
de frecuencia de corte necesarias para el
circuito de conversacion. Se obtiene asf
una impedancia caracteristica de 1200 oh-
mios, una atenuacion del orden de
0,5dB km™ a frecuencia vocal, y una fre-
cuencia de corte en torno a 7,5 kHz.

Los equipos de conversacion utilizan
senalizacion por teclado con multifrecuen-
cia de doble tono, que tiene tres ventajas:

— Los circuitos de sefializacion y decodifi-
cacion son sencillos y bien experimenta-
dos.
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— Lostonosestan en labanda de audioy no
necesitan frecuencia de modulacién.

— No se requiere tono piloto, puesto que la
telealimentacion da una comprobacién
permanente de los pares. Esto eliminz la
necesidad de un filtro de corte complejo.

Se equipa un teléfono de frecuencia vocal
de disefno propio en cada estacién interme-
dia, y un receptoractstico portatil permite la
llamada selectiva desde cualquier posicién
de repetidor dependiente. El receptor
portatil también puede ser llamado desde
cualquier posicion intermedia.

1982

Equipo terminal de
linea para dos sistemas
de transmision éptica
de 140 Mbits .
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Practica de equipo

En terminales y estacicnes intermedias se
adopta la practica de equipo STC Mark 8,
que corresponde al Tep-1 (E) disenado
para British Telecom.

La construccidn modular se adapta con
facilidad a otras practicas de equipo interna-
cionalmente aceptadas; sus dimensiones
(2600 mm de altura x 600 mm de anchu-
ra x 260 mm de profundidad) cumplen las
recomendaciones del CCITT y las propues-
tas de la CEPT para armonizacion europea.
Dado que el acceso a las unidades y cone-
xiones es por la cara anterior, los bastidores
se pueden instalar espalda con espalda o
contra la pared, lo cual aprovecha mejor el
suelo disponible. La ventilacion es por
conveccion natural, entrando el aire en &l
bastidor a través de una rejilla en la unidad
inferior. Las piezas de estructura se fabrican
de acero acabado al cromo. Las cubiertas
desmontables de los armazones y de las
canalizaciones de cables son de aluminio
anodizado recubierto de plastico.

Los fusibles de distribucién de potenciay
una unidad de indicacién de alarmas van
montados en |a parte alta del bastidor. El
cableado alos armazones, v el cableado
entre armazones van por canalizaciones de
cables de 30 mm de anchura y 200 mm de
profundidad, que discurren a cada lado del
bastidor. Se emplean conectores enchufa-
bles para terminar los cabtes en la parte
posterior del bastidor.

Los compeonentes se montan en circuitos
impresos enchufables de
222 mm x 195 mm. El equipo auxiliar,
circuito de drdenes, supervision y unidades
de alimentacién ocupan un armazdén de
244 mmde altura. Elarmazon del equipo de
transmision sobresale 122 mm por encima
de las placas enchufables, con objeto de
almacenar los extremos de las fibras Opticas
y de equipar verticalmente los conectores
opticos entre |a fuente luminosa, el recep-
tor, y los extremos de fibra del sistema. Esta
configuracién hace imposible examinar el
conector de la fuente luminosa a menos de
120 mm cuandeo se descenecta el extremo
de lafibra. La especificacion BS 4803 del
British Standards Institution prescribe que
la distancia de seguridad en visién continua
para la salida de 0,5 mW utilizada, es de
50 mm; el sistema cumple, pues, as
normas sobre sistemas con seguridad
inherente (Clase 7).

Cada repetidor unidireccional se aloja en
una caja de aleacion de aluminio fundido

que proporciona una proteccion excelente,
con un embalaje robusto e inalterable. Las
conexiones de entrada y salida de la fibra
Optica se hacen a través de conectores
opticos desmontables; paralas de alimenta-
cién y supervision se utiliza un conector
multivia.

Para conseguir transmisién bidireccional
se combinan dos repetidores unidirecciona-
les con una unidad auxiliar, compuesta de
un convertidor CC/CC y una placa de
supervision, alojada también en una caja de
aleacion de aluminio. Esta unidad repetidora
bidireccional tiene una dimension total de
280 x 200 x 165 mm, por lo cual puede
montarse en los modelos de caja enterrada
normalizados para cable coaxial.

Conclusiones

Los sistemas de transmision optica consti-
tuyen el avance méas importante en telece-
municacion desde la invencion del transis-
tor, presentando muchas ventajas practicas
y econémicas sobre |as técnicas de cable
metalico para comunicacion en banda
ancha. Si bien los sistemas de fibra dptica
jugaran un papel importante en muchas
areas de comunicacion en el futuro, la
aplicacién que actualmente ofrece las mas
claras e inmediatas ventajas econdmicas
son los sistemas de alta capacidad para
larga distancia. El sistema de transmisién
Optica de 140 Mbits™ de STC ha sido
experimentado en este tipo de aplicacion.
En 1985, estarén en funcionamiento

- 39 sistemas en la red del Reino Unido.

Ademas, se esta entregando ya equipo en
Esparia y Sudafrica, al tiempo que se
sostienen negociaciones con Administra-
ciones de otros varios paises.
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an ingenieria en 1849, en cuyo ano se incorpord a
Standard Telephones and Cables. Trabajo durante
muchos afios en el disefio de sistemas de banda base y
conmutacion de Fl para enlaces de microondas. En 1870
pas6 al departamento de sistemas de linea digital. Hasta
el momento de su muerie, &l Sr. Thomas era jefe de
seccion y director del proyecto de sistemas oplicosenla
division de productos de transmision de STC.
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Configuracion del
terminal (1+1)enla
practica de equipo
normalizada de 19 pul-
gadas (34 Mbits™
sobre 2 GHz).
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Sistema de radioenlace digital de mediana

capacidad

- Se ha desarrollado una nueva familia de

radioenlaces digitales por microondas que
utilizan canales de servicio analdgicos y
técnicas de medida de tasa de seudo-
errores, eliminando la necesidad de una
trama especial de radio. La versién de

34 Mbits™, en la banda de 2 GHz, propor-
ciona 480 circuitos telefénicos MIC o una
senal de television codificada digitalmente
por canal.

P. G. Debois
Bell Telephone Manufacturing Company,
Amberes, Bélgica

Introduccion

Bell Telephone Manufacturing Company ha
desarrollado una familia de radioenlaces
digitales de mediana capacidad para la
bandade 1,7 a 2,3 GHz, con ampliacionesa
otras bandas de frecuencia previstas en el
futuro.

Las velocidades de transmision dispo-
nibles son 2, 8 y 34 Mbits™, con uno, dosy
cuatro canales de servicio analdgicos en
Luna sub-banda base, respectivamente.
Estafamilia se destinaarutas secundarias y
a aplicaciones de |larga distancia, donde la
sefal se regenera en cada estacion. En la
fotografia se muestra un equipo tipico en la
configuracion de 1+1.

Consideraciones sobre el sistema

Disposicion de canales radioeléctricos
Uno de los objetivos fue utilizar la dispo-
sicion especificada en la Recomendacion
283-3del CCIR (Comité Consultivo Interna-
cional de Radiocomunicaciones)?, que
proporciona seis canales de RF (radiofre-
cuencia) de ida y seis de vuelta, cada uno
con capacidad hasta de 34 Mbits ™. El
sistema cumple también con lo prescrito en
el Informe 608-1 del CCIR sobre disposicién
de canales de RF para radioenlaces digi-
tales, en particular sobre la relacion de la
separacion de canales adyacentes con la
misma polarizacion a la velocidad de sim-
bolos digitales transmitidos.

El método elegido fue utilizar modulacion
por desplazamiento de fase de cuatro
niveles (QPSK) con polarizaciones alter-
nadas. Esta técnica de modulacion tiene las
ventajas de su sencillez y baja susceptibi-
lidad a interferencias (CCIR, Informe
378-3)".

Objetivos de calidad de transmisién
Aungue todavia el CCIR tenga en estudio
los niveles de prestacion exigibles a los
enlaces digitales, se ha utilizado un borrador
de la Recomendacion AA/9 (MODF) para
definir los cbjetivos en cuanto a calidad de
transmision del sistema. Se partié de los
siguientes supuestos para los célculos
dados en la tabla 1: el circuito hipotético de
referencia de 2500 km se divide en

54 vanos (seis por seccién homogénea),
cada uno de 46,3 km de longitud. Todos los
vanos se suponen idénticos y sobre un
terreno de tipo comun en Europa Occi-
dental. La longitud del alimentador se
supone de 45 m en ambos extremos de
cada vano. :
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El nivel de 1 x10°° en la tasa de errores
(medida con una constante de tiempo de
integracién de 1 s) no debe superarse
durante mas del 0,05% de un mes cual-
qu1era Para el circuito hipotético de refe-
rencia de la Recomendacion 556 del CCIR?,
esta probabilidad es de P, X 54 60,038%, si
el enlace tiene 2500 km.

De acuerdo con la Recomendacion 557
del CCIR?1, el objetivo de disponibilidad de
un sistema de radioenlace digital sobre un
trayecto hipotético de referencia de
2500 km debe ser 99,7%, debiendo este
porcentaje aplicarse a un periodo lo
bastante prolongado para ser estadistica-
mente vélido. Dentro de la indisponibilidad
de 0,3% tomada como objetivo para el
citado enlace de referencia, hay una parte
gue depende de la propagacion, estimada
en P; X546 0,056%.

No insercion de bitios

Los requisitos de operacion imponen la
existencia de canales de servicio y exigen
realizar medidas de la calidad de trans-
misién mientras se cursa tréfico. Puesto
que también se requiere acceso al trafico
principal en casi todas las estaciones de un
radioenlace de mediana capacidad, hay que
dotar de estas facilidades a todas las esta-
ciones de una ruta.

Si los canales de servicio son digitales,
habré que sumar sus bitios a los del tréfico
principal, y afadir bitios de paridad para la
medida de errores, de lo que resultard una
trama especial para radio, con efectos
adversos sobre la fiabilidad y el consumo
debidos a los circuitos adicionales nece-
sarios para la insercién de bitios. Por el
contrario, el usc de canales de servicio
analdgicos no afecta a la trama digital, ya
que no se insertan bitios y las técnicas de
medicién de seudoerrores permiten
obtener estimaciones rapidas y precisas de
tasa de errores utilizando solamente los
hitios de tréfico.

Solucion técnica

Modulaciéon QPSK

La modulacién puede realizarse en Fl
(frecuencia intermedia) o en RF. La primera
tiene la ventaja de una frecuencia fija pero
necesita circuitos adicionales para la con-
version elevadora, seguida de amplificacion
en RF. Y como en los radioenlaces de
mediana capacidad es un requisito norma-
lizado el acceso a la sefial de trafico en casi
todas las estaciones, se prefirid la modu-
lacion en RF a fin de reducir al minimo los
circuitos. Existe también una versién de
modulacion en Fl.

Tabla 1 — Célculo de las caracteristicas de calldad en el circuito hipotético
de referencia del CCIR

Nivel de recepcion nominal
Potenciadel transmisor 1 W +30dBm
Pérdidas en el espacio libre 2 2000 MHz 131,8dBi
Pérdidas en alimentadores (coaxial de espumade 22,2 mm) 6,3dB
Pérdida de las redes de derivacion (caminc duplicado 1+1) 3,3dB
Conectores 0,4dB
Ganancia de laantena (2 parébolas de rejillade 3 m) 66,8dB
Pérdida netatotal 75,0dB
Nivel de recepcién nominal —45dBm
‘| Margen de desvanecimiento disponible
Umbral del equipeo paraunatasade erroresde 10” 8
(version 34 Mbits™) —82,6dBm
Degradacién asignada para interferencia de RF 1dB
Margen plano de desvanecimiento a nivel de recepeion nominal 36,6dB
" Degradacion estimada debida al desvanecimiento selectivo 5dB
Margen de desvanecimiento disponible 31,6dB
Probabilidades de desvanecimiento
Probabilidad del desvanecimiento tipo Rayleigh P 189 x107*
Probabilidad de alcanzar el umbral durante el
desvanecimiento de Rayleigh W/W, P 692x107°
Duracion del desvanecimiento (Informe 338-3
del CCIR)Y, valor medio para31,6dB <f> 7.16s
Probabilidades de duracion t<1s 0,06
t>10s 0,40
i<10s 0,60
Pi=P(1s< t<108) 0,54
Caracteristicas de calidad
Probabilidad de que latasa de errores binarios exceda 107 mas de 1 s y menos de
10sporvano Py =P, X Po X Pa=7 X 107°
Indisponibilidad
Probabilidad de que |a tasa de errores exceda 10~ més de 10 segundos consecutivos
en ambas direcciones,
porvano Ps =Py X P x 04 x2=104 X 10 5

Figura 1

Diagrama de bloques
del modulador GPSK
de RF.
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Se eligié modulacién en paralelo (Fig. 1)
frente a la modulacién en serie, debido a
gue en tal disposicion se divide la potencia
entre los diodos PIN utilizados para con-
mutar la longitud del trayecto. Utilizando un
acoplador de 3dB en las dos ramas, la
potencia de RF que debe conmutar cada
diodo es s6lo la cuarta parte de la potencia
de entrada. La sefial de RF modulada en
QPSK puede pasar por un amplificador de
potencia clase C saturado, ya que el
espectro de modulacion no se ha truncado.

Tres operaciones se realizan en la senal
de datos antes de aplicarse al modulador
QPSK: i

— Aleatorizacién para obtener un caracter
seudo-aleatorio que uniformice la den-
sidad del espectro de modulacion sea
cual fuere la senal (datos o indicacién de
alarma), permitiendo la recuperacion de
reloj en el extremo receptor.

— Codificacion diferencial, que evite la
necesidad de determinar |a fase absoluta
en el extremo de recepcion.

— Desplazamiento de una de las dos
sefales digitales en el periodo de un hitio
para evitar la modulacién de amplitud
100% inherente a la QPSK. La QPSK
desplazada permite una mayor anchura
de banda en el bucle de extraccion de
portadoraparala mismatasa de erroresy
telera un mayor ruido de fase en la por-
tadora regenerada.

Demodulacion QPSK

Se realiza demodulacion coherente, uti-
lizando para ello un oscilador local de

280 MHz, el cual se sincroniza mediante un
bucle de enganche de fase con el cuédruplo
de la frecuencia portadora de Fl del
receptor.

Selectividad

Para evitar interferencias dentro del
sistema, se utiliza un filtro de RF después
del amplificadeor no lineal, en lared de
derivacion del transmisor. Se trata de un
filirc de Chebyshev de seis cavidades
{rizado de 0,004 dB), con pérdidas de
retorno de 30 dB.

En el receptor se utilizan dos filtros: uno
en RF y otro en FI. El primero es de cuatro
cavidades ytiene las mismas caracteristicas
gue el filtro de RF de transmisién. El filtro de

“Fl es del tipo Chebyshev de cuatro polos,

con un rizado de 0,01 dB. La anchura de
banda total a 3 dB de cada filtro es de

25 MHz, mientras que la anchura corres-
pondiente del canal de radio es de 20 MHz
61,16 veces laanchura de bandatedricade
Nyquist.

Tasa de seudoerrores

Los requisitos operacionales de los equipos
de radioenlace digitales de mediana capa-
cidad exigen medidas en servicio de la tasa
de errores binarios (TEB) en condiciones
de carga normal, de acuerdo con el Informe
613-1 del CCIR1.

Los canales de comunicacién normal-
mente trabajan con un margen de tasas de
errorde 10%a 1077, o incluso menores. Por
consiguiente, la estimacién precisa de
dicha tasa mediante el computo de errores
&N una secuencia conocida supone un
tiempo prohibitivamente largo. Asi, pues,
para medir una TEB de 107° con una cierta
precision (10 errcres), insertando un bitio
de paridad por cada 100 bitios, se requieren
10010810 T, (7, es la duracién del
bitio). A34 Mbits ™, T, es 30 ns, logue daun
tiempo total de medida de 30s. En las
mismas condiciones, la medicién de la tasa
de seudoerrores (TSE)23 requiere un
tiempo total de 300 ms solamente.

Por tanto, la medida de TSE disminuye el
tiempo necesario para estimar |a tasa de
errores en un canal digital; no compromete
la capacidad de trafico del sistema y sélo
utiliza la sefial de datas en linea.

Los detectores de seudoerror se consti-
tuyen utilizando un segundo detector, en
paralelo con el detector de bitios de datos
de trafico aunque mas sensible alas pertur-
baciones. Por razones practicas se prefirid
medir la desviacion en el umbral de
deteccion. La medida de TSE debe hacerse
antes de cualquier regeneracion, sin que
esto sea una limitacién en el caso de remo-
dulacién en cada vano.

Los estudios han demostrado gue la
deteccidn de seudoerrores es una técnica
fiable para la medida de TEB y para controlar
la conmutacion de canales, tanto para
perturbaciones gaussianas como para las
no gaussianas?.

Canales de servicio analégicos

Se adoptd la modulacion de frecuenciade la
portadora de transmision con preferencia a
la insercion de bitios en el flujo principal de
trafico digital, debido a la relativa facilidad de
implantacién y porque la separacién de los
caminos auxiliar y de trafico favorece la
fiabilidad. Ademas, la transmisién del canal
de servicio se mantiene por debajo del
umbral digital y apenas es afectada por la
propagacion de trayectos miltiples.

El funcionamiento satisfactorio de esta
técnica de modulacién adicional depende
de su efecto en el proceso de demodulacién
de 4 fases. La desviacion por canal debe
limitarse con objeto de no degradar la TEB
del sistema. La perturbacion del trafico
principal aumenta con la frecuencia pertur-
badora, de manera que los efectos se
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Figura 2

[:CANAL DE SERVICIO

Diagrama de bloques
del transmisor.
VCO - oscillador

. i | oscianon o | Vo conl!'olado por
: i | REFERENCIA PLL tensién
i i - —_— - PLL - buclede
b UNDAD OSCILADORA DE A enganche de
fase.

| ALEATORIZADOR

UNDAD DE ENTRADA DIGIAL

reducen al minimo situando los canales de
servicio en la banda de frecuencia mas baja
posible.

Es necesario considerar también los
componentes perturbadores en labanda de
servicio ocasionados por el espectro de
trafico principal, cuya magnitud depende de
la configuracién, y cuya importancia debe
valorarse en relacién con el ruido bésico en
la banda de servicio y con la probabilidad
estadistica de que se presenten tales
configuraciones. Dichos componentes
determinan el limite inferior de desviacion
producida por cada canal de audio, con
objeto de mantener una adecuada relacion
sefal/ruido en ese canal.

La senal de la banda de servicio consta
de cuatro canales de audio, multiplexados
por divisién de frecuencia entre 300 Hz y
16 KHz. Estos canales se utilizan para llevar
las sefiales de supervision y los circuitos de
ordenes émnibus y expreso. La sefnal de la
banda de servicio se transmite por
duplicado sobre dos canales de radio.

Alimentacién

Las fuentes de alimentacion son indepen-
dientes del voltaje primario de baterfa de
24, 48 6 60V nominales. No se necesitan
puentes ni modificaciones para aceptar una
tension de entrada comprendida entre —21
y —73V. El disefio esta basado en un
convertidor directo con un modulador de
anchura de impulsos para cada voltaje
secundario requerido.

Disefio mecanico

Tecnologia de microcintas

Las ventajas de los circuitos de microcintas
son bien conocidas: adecuacién para banda
ancha, reproducibilidad, poco peso y alta
fiabilidad. El disefio ayudado por ordenador
permitié optimizar los circuitos con disposi-
tivos semiconductores de microondas. Se
han combinado de manera 6ptima dife-
rentes tecnologias:

— tecnologia de pelicula gruesa para el
amplificador de RF de bajo ruido

SALIDA DE
AF A UNIDAD
DE DERIVACION

— tecnologia de pelicula delgada para el
mezclador de recepcion y el modulador
QPSK de RF, donde se requieren tole-
rancias mas estrictas en laanchuray en
la separacion de las pistas

— fibra de vidrio impregnada en teflon para
los circuitos de potencia de banda ancha
utilizados en osciladores y amplifica-
dores.

Caja apantallada de RF

Los circuitos de RF, Fl, digitales y l6gicos se
hallan alojados en cajas apantalladas idén-
ticas, que proporcionan una construccion
modular.

Unidad osciladora de
RF del transmisor.
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[Tsaﬂgé OE UNIDAD DE SALIDA DIGITAL £y 7 DEMODULADORQPSK -
T i : | [ReranD. e cau. |
b l’-R;ZGI-;NERAD.OFI : .HEGE;QAMH l -
" | DE RELOJ DE PORTADORA

I:c:wu. DE SERVICIO

Configuracién mecénica

La columna vertical cumple las recomenda-
ciones del CEPT de 2600 mm de altura,
120 mm de anchura y 260 mm de profun-
didad. Dicha columna se subdivide en ocho
estantes de igual altura, excluyendo los
plintos superior e inferior. Se ha escogido
un espaciamientode 311 mm afinde poder
utilizar grandes tarjetas que también se
acomoden a la practicade equipo mecanica
de 19 pulgadas y a la practica de equipo
V-SEP* de ITT.

Transmisor

El transmisor (Fig. 2) consta de tres uni-
dades: unidad digital, oscilador de RF y
amplificador-modulador QPSK de RF. La
unidad de entrada digital acepta sefales
codificadas en linea — HDB3 o bipolares
(AMI) — o bien senfales sin retorno a cero
(NRZ) vy la senal de reloj correspondiente.
Un amplificador con CAG compensa las
pérdidas en los cables entre equipos mul-
tiplex MIC. La frecuencia de reloj se extrae
en el convertidor cddigo-de-linea a NRZ.
Los datos NRZ constituyen la entrada al
aleatorizador asincrono de seis etapas.

En el oscilador de RF del transmisor, un
oscilador controlado por tensién entrega la
potencia de RF, modulada en frecuencia
por las senales de sub-banda base del
canal de servicio. La frecuencia de dicho
oscilador se divide sucesivamente por 3 y
por 256 y se compara con la cuarta parte de
la frecuencia de referencia de un oscilador
de cristal de 10 MHz. El elevado factor de
divisién reduce a un valor despreciable la
excursion de frecuencia en la modulacion,
de manera que la senal pueda utilizarse en
un comparador de fase para sincronizar la
frecuencia de salida. Se utilizan dos aisla-
dores para evitar el arrastre de frecuencia
resultante de las bruscas variaciones de
reflexion del modulador de RF subsiguiente.

En la unidad amplificadora moduladora
QPSK de RF del transmisor, la sefial digital
procedente de la unidad de entrada digital
se divide en dos trenes de bitios, codifi-

* Marca registrada del Sistema ITT
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cados en forma diferencial, que se utilizan
para conmutar |a fase de dos componentes
en cuadratura de la portadora de RF. La
division se hace bajo el control dé la sefal
de reloj de frecuencia mitad de 17 MHz. La
senal de RF se aplica a través de otro ais-
lador mas al modulador QPSK, el cual va
seguido de un aislador y de un amplificador
de potencia opcional de una o dos etapas
que utiliza transistores de potencia bipo-
lares, de silicio, adaptados para microondas
de RF.

Receptor
El receptor (Fig. 3) consta de tres unidades:

el receptor de RF, el demodulador QPSK y
la unidad de salida digital.

| [ Mezew
'
|

ENTRADA DE
| AFDELA

" | UNIDAD DE

| DERIVACION

Figura 3

Dlagrama de bloques

del receptor.

CAG - control
automatico
de ganancia.

Unidad amplificadora-
moduladora QPSK de
RF del transmisor.
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El receptor de RF cubre la banda de
frecuencias de 1,7 a 2,3 GHz. El amplifi-
cador de bajo ruido, con sus dos transis-
tores de silicio bipolares, tiene una ganan-
cia minima de 15 dB y un factor de ruido
tipico de 3,5 dB. El mezclador de rechazo
deimagen, en su configuracion doblemente
equilibrada, utiliza diodos Schottky de baja
barrera con terminales-soporte sobre los
bordes, que requieren una potencia de
osciladorlocal de 10 mW. Se ha conseguido
que la pérdida de conversion se reduzca a
8dB o menos. La supresién del oscilador
local y de la banda lateral no deseada es, al
menos, de 20 dB. El preamplificador de Fl
tiene tres etapas de amplificacion, consi-
guiendo una ganancia de 20 dB con un factor
de ruido tipico de 2dB. Se ha preferido
igualacion en Fl de los filtros de RF, ya que
reduce la pérdida de derivacion de los filtros
y mejora la igualacién individual de los
vanos. La respuesta en amplitud se com-
pensa eficazmente cuando se iguala el
retardo de grupo. El rizado del retardo de
grupo se ajusta a un maximo de 3 ns sobre
+8MHz, y esinferiora5 ns sobre =9 MHz.

La unidad demoduladora QPSK incluye
un amplificador de Fl con un margen de
CAG de 60 dB. Para la extraccion de por-
tadora y la demodulacién del canal de
servicio se utiliza un bucle de enganche de
fase en 280 MHz. La extraccion de reloj se
realiza también por medio de un bucle de
enganche de fase. La regeneracion de la
senal binaria se lleva a cabo en cuatro
etapas: deteccion de amplitud, resincroni-
zacion, decodificacion diferencial y recom-
binacion.

La unidad de salida digital incorpora un
desaleatorizador para convertir la sefial a la
configuracion de bitios original. El interfaz
de linea convierte, a continuacion, la senal
binaria en codigo de linea HDB3 (o a codigo
AMI). En el caso de pérdida de la sefial, una
senal de indicacion de alarma sustituye al
tren normal de bitios de datos. También se
incluyen detectores de seudoerror en esta
unidad.

Configuraciones del sistema

La finalidad basica de proveer un sistema
de proteccion (1+1) es mejorar la disponi-
bilidad del canal. Se utiliza una unidad
adicional denominada de control y alarma
(1+1), para convertir el sistema en una
configuracion (1+1). En el lado de trans-
misién, la bifurcacion de la sefal digital se
realiza sobre la sefal codificadaenlinea. En
el lado de recepcién, hay conmutacion
automatica del canal de trabajo al de reserva
cuando el nivel de RF recibido cae por
debajo del valor del umbral, 0 cuando laTEB

excede del umbral, o si se pierde la sefal
digital.

Pueden adoptarse otras configuraciones
basadas en diversidad de frecuencia,
reserva activa, diversidad de espacio y
combinacion de RF, o bien en todas estas
técnicas.

Comportamiento del sistema

Resultados de las pruebas
La figura 4 muestra |a relacién entre la tasa
de errores y la relacion portadora a ruido, o
el nivel de entrada al receptor, para un factor
de ruido garantizado de 5dB y filtro de
predeteccion de 25 MHz para transmisién a
34 Mbits™.

La curva 7 es la probabilidad de error
tedrica para BPSK o QPSK con demodu-

RELACION PORTADORA A RUIDO (dB)

\\w 5
TT AN

L VNN

\ AV
\ NN

-%0 88 -86 -84 -82 -80 -8 -76
NIVEL DE ENTRADA AL RECEPTOR (dBm)

5 7 9

TASA DE ERRORES BINARIOS

lacidén coherente. La curva 2tiene en cuenta
la correccion del filtro de 1,38 dB. Lacurva 3
incluye el factor de multiplicacion de error
por tres debido a |a aleatorizacion, y un
factor de dos resultante de la codificacion
diferencial; esta curva representa el limite
tedrico del sistema. Las curvas 4y 5indican
los valores extremos de las medidas del
sistema en produccion a temperatura
ambiente. Los dos puntos angulares son
los valores garantizados sobre temperatura
sin interferencia.

Fiabilidad y disponibilidad

El equipo esta totalmente transistorizado y
utiliza componentes de alta calidad. Basan-
dose en tasas de fallos de componentes
comprobadas, se obtiene un tiempo medio
entre fallos superior a ocho afos para una
version (1+ 0) que comprende un trans-
misor de 2 W, receptor, red de derivacion y
fuente de alimentacion.

Figura 4
Comportamiento del
sistema para la version
de 34 Mbits™' (factor
de ruido del receptor,

5 dB; anchura de
banda del filtro de Fl,
25 MHz).
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Unidad de RF del
receptor.
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Ladisponibilidad de un equipo (1+0) con
un tiempo medio para reparar de seis horas,
es del 99,9918%. Una configuracién (1+1)
con un tiempo medio para reparar de
24 horas tiene una disponibilidad del
99,999%. Estos tiempos de reparacién
incluyen transporte, logistica y disponibi-
lidad de repuestos y de medios de trans-
porte.

Teniendo en cuenta las interrupciones
debidas a la propagacién en el trayecto,
calculadas con anterioridad, la no disponibi-
lidad del sistema para el circuito hipotético
de referencia de 2500 km (en ambas direc-

ciones) es del 0,941% para un equipo
(1+0) y del 0,154% para un equipo (1+1).
El Gltimo valor esta muy por debajo del
objetivo del CCIR de 0,3% (Recomenda-
ciones 556 y 557).

Conclusiones

Bell Telephone Manufacturing Company
ha desarrollado un nuevo sistema de radio-
enlace digital de mediana capacidad para la
banda de 1,7 a 2,3 GHz. El equipo, alojado
en columnas V-SEP, es muy compacto, y
su funcionamiento y conservacion son
sencillos a consecuencia de la facilidad de
acceso a los circuitos. El sistema, caracte-
rizado por su amplificacién de potencia de
banda ancha, es fiable y cumple facilmente
los requisitos de transmision especificados
en las recomendaciones del CCIR.
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Armazones para el
sistemade 1,9 GHz. De
izquierda a derecha:
transmisor, receptor,
armazon de conmuta-
clén y armazon de
control.

Sistemas de radioenlaces digitales para

transmision a 34 Mbit s™

Se han desarrollado dos nuevos sistemas
de radioenlaces digitales para funciona-
miento en las redes de enlaces locales e
interurbanos del Bundespost aleman.
Ambos utilizan modulacién QPSK despla-
zada para la sefial digital y modulacién de
frecuencia para el canal de servicio analé-
gico.

F. Frey

Standard Elektrik Lorenz AG, Pforzheim,
Reptblica Federal de Alemania

Introduccion

SEL (Standard Elektrik Lorenz) ha desarro-
llado dos sistemas de radioenlaces digitales
para transmisién a 34 Mbits™'. Uno de
ellos, denominado DRS34/1900, trabajaen
la banda de 1,9 GHz con una separacion de
14 (14,5) MHz entre canales y polarizacion
cruzada, o con separacion de 28 (29) MHz y
la misma polarizacién. Este sistema lo tiene
en funcionamiento el Bundespost aleman
en su red interurbana sobre vanos hasta de
50 km. El otro sistema, el DRS34/13000,
trabaja en labandade 13 GHz y esta conce-
bido para lared de enlaces local, por encima
del nivel de conmutacion tandem con vanos
comprendidos entre 20 y 35 km.

Ambos equipos pueden trabajar sobre
todo el margen de frecuencias de la banda
correspondiente, utilizando modulacion
QPSK (modulacién por desplazamiento de
fase en cuadratura) desplazada.

Se utiliza una trama de sefial del radio-
sistema para transmitir los canales de
servicio digitales y las sefales de supervi-
sion. Un equipo de conmutacion protector
permite la entrada en operacién del equipo
de reserva y el funcionamiento en diversi-
dad con conmutacion sincrona de bitios.

Construccion mecanica

En ambos sistemas se utiliza |a préctica de
equipo 7R6, de linea delgada. El transmisor,
receptor, armazén del equipo de conmuta-
cién protector y unidad de control, constitu-
yen respectivos conjuntos mecanicos
separados. Como los armazones tienen
s6lo 54 mm de anchura, dos de ellos yuxta-
puestos ocupan la misma anchura que un
solo armazon de la antigua practica de
equipo 7R.

El transmisor y el receptor tienen cada
uno 800 mm de altura, y el equipo de con-
mutacion protector 500 mm de altura.
Todas las unidades pueden sacarse facil-
mente del bastidor para su mantenimiento o
reparacion.

Caracteristicas del sistema

El sistema de 1,9 GHz es adecuado para
trabajar con las asignaciones de canales de
RF (radiofrecuencia) dadas en las Reco-
mendaciones 283-3 y 382-2 (Fig. 1a) del
CCIR. Puede, pues, trabajar también dentro
del plan de frecuencias de sistemas analdgi-
cos de 2 GHz. El sistema de 13 GHz trabaja
de acuerdo con el plan de frecuencias
especificado en la Recomendation 497-1
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Figura 1
Separacién entre
canales para:
a)sistema
DRS34/1900,

b) sistema

DRS 34/13000.

Figura 2

Principio de lamodula-
ciénde faseen cuadra-
tura:

a) tren de datos en
serie,

b) generacién de
sefales/y Q,

c) lugar geométrico
del vector portadora.
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del CCIR (Fig. 1b). Hasta tres transmisores
ytres receptores de 1,9 GHz, y hasta cuatro
transmisoresy cuatro receptores de 13 GHz
pueden conectarse alternadamente a una
red de derivacion de RF, de tal maneraque,
en union de un diplexor de polarizacion,
pueden trabajar a la vez con una misma
antena hasta seis canales de RF (1,9 GHz) u
ocho canales de RF (13 GHz).

Se utilizan senales digitales diferentes en
las estaciones terminales y repetidores. En

MODULACION DE FASE
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las estaciones terminales las sefiales son
de 34,368 Mbits™, codificadas en HDB3;
esta senal esta presente también en la
salida del receptor con codificacién NRZ
(sin retorno a cero), ademas de una sefal
de reloj para conexion al equipo de conmu-
tacion protector. En el terminal transmisor
se anaden bitios de informacion para formar
una trama de radio-sistema, que contiene
ocho bitios para la sincronizacion de trama,
tres bitios para la identificacion de canal,
seis bitios para el canal de servicio, dos
bitios de paridad y un bitio mas para sefali-
zacion interna. Esto eleva ligeramente la
velocidad hasta 35,008 Mbits™. En las
estaciones repetidoras, las sefiales se
transfieren al tramo siguiente a esta veloci-
dad binaria, sin proceso alguno de la senal.
Sin embargo, esta informacion adicional se
evalla en el receptor y se procesa en la
medida necesaria. La salida de 35 Mbits™
esta codificada en AMI (senal bipolar alter-
nada). Existe también una salida adicional
con sefial NRZ mas reloj, para conectarse al
equipo de conmutacion protector.

En el sistema de 1,9GHz, la modulacién
tiene lugar alaFl (frecuenciaintermedia) de
70 MHz, mientras que en el de 13 GHz se
modula directamente la portadora. En
ambos sistemas se usa modulacién QPSK
desplazada, codificada diferencialmente: la
informacion no esta contenida en el valor
absoluto de la fase de la portadora, sino en
el cambio de fase entre dos instantes
determinados.

La modulaciéon QPSK puede considerar-
se como dos ondas portadoras de la misma
frecuencia pero con una diferencia de fase
de 90°, que esta cada una modulada en
amplitud con una de dos senales digitales
paralelas conocidas como senales / (en
fase) y Q (en cuadratura de fase).

Modulacién desplazada significa que las
senales [y Q estdn desplazadas entre si en
el tiempo la mitad de la longitud de un
elemento, de manera que en ciertos instan-
tes tienen lugar saltos de fase de 90° pero
nunca hay saltos de 180°. De esta manera,
la sefial modulada recibe una profundidad
de modulacion de amplitud mucho mas
pequeiia que utilizando modulacién con-
vencional QPSK; la profundidad de modula-
cion es solamente 30% en lugar de 100%
(Fig. 2) y, portanto, la senal modulada sufre
menos distorsion de amplitud y de fase
cuando atraviesa los siguientes elementos
no lineales del circuito.

Equipo de radioenlace

Transmisor
El transmisor (Fig. 3) consta de las siguien-
tes unidades funcionales:



Figura3

Diagrama de bloques
del transmisor de

34 Mbits™.
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La igualacién automatica de atenuacion
conforme a la Recomendacién G703 del
CCIR, se realiza primero en la seccion
digital de la estacion terminal, compensan-
do hasta 12 dB de la atenuacion bésica del
cable a 17 MHz y la asociada atenuacion
dependiente de la frecuencia (segtn /).
La sefal codificada en HDB3 se convierte
a continuacion en sefal binariay se recupe-
ra la sefial de reloj asociada. Después de la
generacion de la trama del radio-sistema,
se aleatoriza la sefial en un aleatorizador
con reposicion, para evitar largas secuen-
cias de elementos idénticos y obtener asi
un espectro continuo. La sefial NRZ aleato-
rizada y la de reloj asociada se llevan luego
a 35,008 Mbits™" al codificador diferencial.
La entrada al transmisor en las estaciones

‘repetidoras se hace con una senal de

35,008 Mbits™, codificada en AMI en el
receptor precedente. No se precisan, por
tanto, igualacién de entrada, decodificacion

HDB3, ni generacion de la trama del sistema.

Mediante el codificador diferencial la
sefal de 35 Mbits™ se divide en dos sena-
les binarias digitales a velocidad mitad, que
se codifican diferencialmente y luego, en el
sistema de 1,9 GHz, se utilizan para gober-
nar un circuito multiplexor integrado. La

portadora de 70 MHz se conecta a las
cuatro entradas de este circuito multiplexor,
cada una desfasada en 90° respecto a la
anterior, de forma que en la salida aparezca
una sefal de 70 MHz modulada por despla-
zamiento de fase. Después de amplificacion
en Fl, esta sefial se divide, mediante un
acoplador de 90°, y las dos salidas (desfasa-
das en 90°) se llevan a un mezclador de
banda lateral Gnica'. El suministro de porta-
dora para realizar esta conversion se toma
de un oscilador directo de transistores de
1,9 GHz, sintonizable en toda la banda RF,
el cual esta controlado por un oscilador de
cristal de 4 MHz que emplea técnicas de
sintesis y un PLL (bucle de enganche de
fase) con frecuencia de comparacion de
unos 30 kHz. La frecuencia del oscilador se
ajusta en pasos de 0,5 MHz mediante un
conmutador de codificacién de tres etapas.

Después del mezclador viene un amplifi-
cador PLL y una etapa transistorizada
bipolar que amplifica la senal de 1,9 GHz,
primeroa0,5Wydespuésa2,5W. Laetapa
PLL consta esencialmente de un oscilador
de 1,9 GHz controlado por tensién que se
sincroniza en banda ancha con la sefial de
entrada2

En el sistema de 13 GHz, el codificador
diferencial excita a un modulador que
trabaja directamente en 13 GHz. Este va
seguido de un amplificador FET (transistor
de efecto de campo) de dos etapas, que da
una senal de salida de 0,5W para transmi-
sion. El modulador se basa en el principio
de reflexion. Sus dos etapas, cada una
consistente en un conmutador de fase y un
circulador para separar las sefales directay
reflejada, producen diferencias de fase
discretas de 90° y 180°; se utilizan diodos
PIN como elementos de conmutacion. El
principio operativo de la conmutacion de
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fase se deriva del de los guiaondas de
modo evanescente. Las diferencias de fase
reales entre el corte del diodo PIN y las
condiciones de conduccidn se llevan a los
valores deseados de 90° y 180° mediante
las adecuadas transformaciones de impe-
dancia. La portadora del modulador se
obtiene de un oscilador FET de 13 GHz que
esta también sincronizado en un circuito
sintetizador.

Existe la posibilidad de modular la fre-
cuencia del oscilador con un canal de
servicio analdgico, tanto en el sistema de
1,9 GHz como en el de 13 GHz.

Receptor
El receptor (Fig. 4) consta de las siguientes
unidades funcionales:

mezclador de recepcion
oscilador
unidad de Fl

demodulador de 70 MHz y decodificador
diferencial

I

seccion digital

unidad de supervision
— fuente de alimentacion.

En ambos sistemas la sefial de RF recibida
se convierte, en primer lugar, a la Fl de

70 MHz en el mezclador de recepcién. En el
sistema de 1,9 GHz esta conversion reduc-
tora se realiza con ayuda del mismo tipo de
oscilador que en la conversion elevadora
del transmisor. Sin embargo, en el sistema
de 13 GHz, se utiliza un oscilador FET que,
después de una sintonia mecénica aproxi-
mada, se regula mediante un circuito de
control automético de frecuencia a través
del circuito de recuperacion de la portadora
de 70 MHz, que funciona como discrimina-
dorde frecuencia para obtener unafrecuen-

cia intermedia constante para la sefal
recibida.

Lasenal pasaluego alaseccion de Fl del
receptor, donde se amplifica, se igualay se
controla en ganancia. A continuacion, se
demodula en dos mezcladores-demodula-
dores de anillo por multiplicacién con la
portadora recuperada, y después se rege-
nera. Las dos sefales digitales procedentes
de los mezcladores de anillo corresponden
alas senales / y Q excitadoras del modula-
dor. La demodulacién coherente, utilizada
paraasegurar la calidad de la sefial, requiere
recuperacion de la portadora que fue previa-
mente 'suprimida en el modulador. Esto se
consigue multiplicando por cuatro la sefial
de Fl para producir una fuerte componente
espectral de 280 MHz, |a cual se utiliza con
un circuito PLL para sincronizar un oscilador
de 280 MHz controlado por tension; el
voltaje de bloqueo también proporciona el
voltaje del control automatico de frecuencia
y el canal de servicio analégico demodula-
do. Las componentes ortogonales de la
portadora de Fl de 70 MHz necesarias para
excitar los mezcladores en anillo, se obtie-
nen de la salida del oscilador referido des-
pués de divisién por cuatro.

Lasenal de reloj necesaria para regenera-
ciony decodificacion se obtiene también de
un circuito PLL, utilizando una sefal de
referencia derivada de las salidas rectifica-
das combinadas de los mezcladores en
anillo tras suprimir la componente de CC3,
Después de la demodulacién, los impulsos
se conforman en filtros paso bajo, se rege-
neran en circuitos de decision y se decodifi-
can diferencialmente para reproducir la
sefal digital en serie de 35,008 Mbits™.
Esta sefal se pasa luego, junto con la sefal
de reloj asociado, a la seccion digital donde
se suprime la informacién adicional. En las
estaciones terminales se entrega la sefal
de 34 Mbits™ en HDB3 o0 en codificacion
binaria; en las estaciones repetidoras, por

MONITOR
MEZCLADOR UNIDAD DE Fi DEMODULADOR
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Figura 4

Diagrama de bloques
del receptor de

34 Mbits™.
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otra parte, la sefial se reemite a
35,008 Mbits™' y en codificacién AMI o
binaria.

En ambos casos, la informacion adicional
se deriva a la unidad mdltiplex; de esta
forma, se dispone de la informacion digital
del canal de servicio entodas las estaciones
de la ruta. Los demas bitios anadidos se
evalian para controlar y supervisar el siste-
ma.

Red de derivacién de canales de RF
Lared de derivacion de canales esta consti-
tuida por filtros de guiaondas de tipo Cauer
que se conectan a una cadena de circula-
dores,

Equipo de conmutacion protector

El equipo de conmutacion protector permite
escoger entre varias configuraciones susti-
tutivas del radioenlace a 34 6 35 Mbits™. La

sustitucion es generalmente automatica en
caso de pérdida de la sefial, de excesoenla

tasa de errores binarios o de que se detecte

un mal funcionamiento del transmisor o del
receptor. Puede, ademas, iniciarse el cam-
bio manualmente, bien de modo local o por
control remoto.

El receptor envia también una sefal de
error binario al equipo de conmutacion
protector cuando el andlisis de los bitios de
paridad detecte un error. Esta sefial se
utiliza para activar la sustitucién sincrona de
bitios en el funcionamiento en diversidad de
espacio o de frecuencia (Figs. 5a—5d).

La conmutacién al transmisor de reserva
activa se realiza mediante conmutadores de
diodos PIN conectados entre los zécalos de
salida del transmisor y la entrada a la red de
derivacion asociada. La sefal de recepcion
se divide y se lleva a dos receptores que
utilizan un acoplador de 3 dB en la posicion
correspondiente del lado de recepcion.
Estas dos unidades de RF estén situadas
fuera de los armazones de conmutacién
protectores.

El equipo de conmutacion comprende un
armazon de control y un armazon de con-
mutacion. En la figura 6 se muestra la ver-
sién con interfaz binario (NRZ y reloj) en el
lado de recepcién; su empleo es adecuado
cuando sélo hay una corta distancia al
equipo de radio.

El armazon de conmutacion consta
esencialmente de los siguientes blogques
funcionales:

red divisora del lado de transmision
circuito de entrada del lado de recepcion

conmutador de cambio

unidad de supervision

fuente de alimentacion.
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El divisor de transmision deriva en dos Figura 5

caminosiguales la sefal de entrada, que es
o bien una sefial HDB3 de 34 Mbits™, o una
sefial AMI| de 35 Mbits™, dependiendo dela
aplicacion.

En el circuito de entrada del lado de
recepcion se realiza, bien una conversion
de HDB3 a codigo binario con recuperacion
de reloj, o bien se transfiere sin variacion la
sefal binaria de entrada, seglin sea el tipo
de senal conectada. En el primer caso, la
atenuacion del cable se iguala de la misma
manera que en la entrada del transmisor de
radio. Tras regenerar las sefiales proceden-
tes de los dos receptores de radio y adaptar
sus instantes de cronometracion, se pasan
al conmutador de cambio donde se lee cada
una en una memoria “elastica”, y luego
vuelven a leerse con un impulso de reloj
comun. Un circuito subsiguiente hace una
comparacion bitio a bitio y controla lamemo-
ria del camino que no esta en linea, de
forma que la secuencia digital se desplace
hacia adelante o hacia atras en pasos de un

~ bitio hasta que se obtenga el sincronismo.

Otras etapas de la memoria se utilizan para
compensar las fluctuaciones de fase y las

Equipo de conmuta-
cidén protector para:
a) diversidad de
frecuencia o protec-
cion de linea,

b) diversidad de
espaclo con transmi-
sor de reserva activa,
c) reserva activa para
estaciones terminales,
d) reserva activa para
estaciones repetido-
ras.
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Diagrama de bloques

de la unidad conmu
dora de proteccion:

ta-
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Figura 7
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tolerancias de los circuitos. La seccion de
conmutacion incluye registradores de
desplazamiento con tomas para compensar
las diferencias fijas de retardo de propaga-
cion entre los dos caminos. El conmutador
de cambio, configurado como semiconduc-
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tor digital y gobernado por el armazdén de
control, estd conectado a los extremos de
los dos caminos de sefal que se han iguala-
doconrespectoal retardo de fase, y verifica
la conmutacion sobre el camino requerido.
Si en ninguna de las dos vias existe senal,
se da una indicacién de alarma después de
realizada la conmutacion.

El armazén de control consta de las
siguientes parte funcionales:

unidades de control

unidad de control manual y de presenta-
cion

— unidad de supervision

fuente de alimentacion.

La unidad de control del lado de recepcién
acoplaldgicamente las sefiales de anomalia
procedentes del receptor y del armazén de
conmutacion através de elementos OR y da
una orden de conmutacion cuando se
detecta una de tales senales. Sino se dala
condicion de mal funcionamiento en ningu-
no de los dos caminos, y no se ha recibido
previamente ningln impulso de sefial de
error binario de ninguno de los dos recepto-
res, entonces el armazén de control inicia
una conmutacion al otro camino digital, al
recibir la primera sefial de error. Si, ademas,
se origina un impulso de error binario en el
camino que esta en servicio, empezara una
cuenta de impulsos en ambos caminos. Si
se cuenta un ndmero dado de impulsos de
error por tres veces consecutivas en el
camino que esta en servicio, y ese mismo
numero contado idénticamente resulta
menor en el camino de reserva, se iniciara
el cambio a este ullimo camino.

La unidad de control del lado transmisor
evalla las senales de funcionamiento
defectuoso procedentes de los transmiso-
res de radio e inicia la conmutacion del
transmisor.

La unidad de control manual y presenta-
cion permite introducir localmente o por
control remoto drdenes de conmutacion o
de blogueo, y muestra mediante diodos
fotoemisores la situacion de la orden y de la
conmutacion.

La seccién de alimentacion se conecta en
paralelo con ladel armazén de conmutacion
para proveer redundancia.

Ademas de la version (1 + 1) descrita
anteriormente, se dispone de un equipo de
conmutacion protector para (7 + 1) controla-
do por microprocesador, con posibilidad de
ampliarse a (144 1).

Datos operativos del sistema

En latabla 1 se resumen las caracteristicas
mas importantes del sistema.
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Resultados de la prueba

La figura 7 muestra la tasa de errores bina-
rios medida en funcion del nivel de entrada.
También se representa en ella la curva
objetivo del desarrollo; hay un margen de
unos 3,5dB. El margen a partir de la curva
tedrica cuando la Unica causa de error es el
ruido térmico, esde unos 2,5 dB. Desde los
4 alos 40°C se ha experimentado un des-
plazamiento inferior a 1 dB de la curva de
tasa de errores hacia valores superiores, lo
cual todavia cae muy dentro del objetivo.
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F. Frey naci6 en 1931 y estudié telecomunicacion en la
Universidad de Stuttgart. Obtuvo el grado de Ingeniero
Diplomado en 1957 e ingreso luego en SEL, donde se

Tabla 1 — Caracteristicas principales del sistema
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Sistema DRS34/1900 DRS34/13000
Banda de RF 1,7a2,1 GHz 12,75a13,25 GHz
Plan de frecuencia (CCIR) 283-3 (382-2) 497-1
Separacion de canales
— igual polarizacion 28 MHz (29 MHz) 56 MHz
— polarizacién cruzada 14 MHz (14,5 MHz) 28 MHz
Pares de canales de RF 6 8
Velocidad binaria - 34,368 Mbits™ 34,368 Mbits™
Canales de voz MIC 480 480
Canalanalégico de servicio 300a3400Hz 30023400 Hz
Canales de servicio digitales
(32 kbits™) 6 6
Potencia del transmisor 25W 0,5W
Nivel de recepcion de RF —30a—79dBm —30a—79dBm
Factorde ruido 6dB 7,5dB
Nivel de recepcién parauna
tasade erroresde 1072 < —81dBm < —81dBm
Maodulacion QPSK desplazada con codif. diferencial

dedico a estudios de componentes semiconductores.
Después actud como coordinador en materia de
componentes en la division de telecomunicaciones, ¥
participo en varios comités nacionales e internacionales
para estandarizacion de semiconductores y fiabilidad.
En 1970 fue nombrado jefe de un laboratorio para el
desarrollo de unidades de circuitos de Fl en el departa-
mento de sistemas de microondas de SEL; desde 1980
ha sido jefe de los laboratorios que desarrollan unidades
de Fl y BF y equipos de conmutacion protectores.
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Sistema de radioenlace digital para transmision

a 140 Mbit s™

Para hacer frente con flexibilidad a las
variables necesidades de la planificacién
de redes, se ha concebido la nueva familia
DRS 140, que se desarrollé pararesolver la
transmisién en vanos grandes a altas
velocidades.

A. Berndt

H.-G. Gerst :
Standard Elektrik Lorenz AG, Pforzheim,
Republica Federal de Alemania

Introduccion

La demanda de sistemas de transmision
digital que trabajen a altas velocidades en
grandes distancias, crece segun se introdu-
cen sistemas de conmutacidn digital y
sistemas MIC (modulacién por impulsos
codificados) en los niveles mas bajos de la
red.

Las unicas frecuencias de radio disponi-
bles para este fin son las bandas ya ocupa-
das por los sistemas FM (modulacion de
frecuencia) analdgicos, ademas de las
bandas superiores a los 12 GHz que, aun
siendo especialmente adecuadas para
redes regionales, no han sido hasta ahora
utilizadas para sefiales analdgicas.

Los nuevos sistemas de transmision
digital deben de ser compatibles con los
sistemas existentes en cuanto a utilizacién
del espectro, longitud del trayecto de radio,
calidad de transmision y disponibilidad,
puesto que los servicios actuales solamente
se pueden transferir a otras bandas en
casos excepcionales. Ademaés, tampoco
debe de haber interferencia mutua.

Puesto que las Ultimas recomendaciones
del CCIR permiten que las bandas de 3,9,

Tabla 1 — Principales caracteristicas del sistema DRS 140/3900

Banda de frecuencias 3,9GHz 6,77 GHz 11,2GHz

Separacién de canales 40 MHz 40 MHz 40 MHz

Intervalo entre centros 80 MHz 60 MHz 90 MHz

Pares de canales 7(9) 8 11

Nivel de transmisién +30dBm +30dBm +37dBm

Factor de ruido (receptor) 4dB 4dB 8dB(5dB)*

Nivel minimo de recepcion para

tasade error binariode 1073 —72dBm —72dBm —68dBm
(—=71dBm)*

Ganancia del sistema 102dB 102dB 105dB(108dB)*

Longitud del vano 47 km 47km 35km (47 km)*

Atenuacion en el espacio libre 137,7dB 142,5dB 144,3dB
(146,9dB)*

Bitios adicionales 544 kbits™* 544 kbits™' 544 kbits™!

.

Con preamplificador de RF
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8,7 y 11 GHz se exploten con planes de
frecuencia similares, se ha disefiado una
familia de equipos de radioenlaces digitales
para transmision a 140 Mbits™, correspon-
dientes a 1920 canales telefénicos.

Se ha seleccionado un proceso de modu-
lacion de amplitud en cuadratura de 16
estados (16-QAM), que tedricamente
admite la utilizacién de 4 bits Hz™' como
compromiso conveniente entre aprovecha-
miento del espectro, sensibilidad a interfe-
rencia, y complejidad. En |a practica, se han
conseguido 2,6 bits Hz™* con respecto a la
anchura de banda de ruido del receptor y
3,5 bits Hz™' con respecto a la separacién
de canales de 40 MHz.

Los valores de disponibilidad y calidad de
transmision necesarios para satisfacer la
Recomendacion 557 y el Informe 378-3 del
CCIR, se pueden conseguir con la longitud
media habitual del trayecto radioeléctrico
de 47 km. Se ha previsto recepcién por
diversidad espacial, con un combinador Fly
un igualador adaptable, ya que el desvane-
cimiento selectivo de la sefial, causado por
la propagacién en trayecto multiple, es la
principal fuente de distorsion, y por consi-
guiente de errores binarios, en la transmi-
sion sobre las bandas de frecuencia consi-
deradas. El desvanecimiento de la sefal en
banda ancha debido a precipitacién no se
puede superar con este procedimiento. Sin
embargo, en esos casos se consigue un
aprovechamiento adecuado, sobre todo en
labanda de 11 GHz, escogiendo laganancia
del sistema y planificando conveniente-
mente la ruta,

La tabla 1 resume las caracteristicas
técnicas conseguidas. La transmisién se
realizaa unavelocidad ligeramente superior
ala de la cuarta jerarquia del CCITT
(139,264 Mbits™). Este incremento se
debealaintroduccion de una trama especial
para transmitir informacién propia del siste-
ma de radio. Asi, pues, hay 544 kbits™’
disponibles para canales digitales de servi-
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cio, y se puede incluir también un codigo de
identificacion del canal en RF (radiofrecuen-
cia). La calidad de la transmision se verifica
mediante comprobaciones de paridad de
los bitios de datos dentro de la trama del
sistema.

Construccion mecanica

Modulador, transmisor, receptor, demodu-
lador, fuente de alimentacidn, y unidad de
conmutacion se alojan en unidades recam-
biables de 54 x 700 mm (maximo), dentro
de bastidores de practica de construccion
7R. Las unidades para cada canal de RF se
distribuyen en columnay media del bastidor
para lograr una temperatura de funciona-
miento mas bajay con ello mayor tiempo
medio entre fallos. Se tiene asf una distribu-
cién en imagen especular para cada par de
canales de RF. Se pueden conectar mas
canales de RF utilizando un conjunto de
derivacién RF en el armazén sin interrumpir
el servicio.

Conformacion de impulsos y seleccion
de frecuencia

La limitacion del espectro de x™' sen x debe
realizarse de acuerdo con el criterio de
Nyquist a fin de poder transmitir

140 Mbits™, en 16-QAM, con 40 MHz de
separacion entre canales sin interferencia.
El espectro exacto del impulso cosenoidal
asegura un canal de transmision libre de
interferencia entre simbolos. Se eligio un
valor de 0,5 para el factor reductor coseno,
que determina la pendiente de las caracte-
risticas del filtro. Este valor resulta econdmi-
co de conseguir.

Filtrando en el médem se eliminala
interferencia de otros equipos de radio que
trabajen en las distintas bandas de frecuen-
cias. Los filtros de derivacion RF y los filtros
FI s6lo serian eficaces a frecuencias en las
que el espectro se hubiera reducido fuerte-
mente. El filtraje se divide por igual entre el
modular y el demodulador, como compro-

1

miso 6ptimo entre la limitacion del espectro
transmisor y la supresién del ruido receptor
en el demodulador.

Médem

En el trayecto de modulacién se sittan los
elementos funcionales determinantes de la
calidad, el modulador y el demodulador. En
su construccion predominan los semicon-
ductores discretos y componentes especia-
les para obtener la necesaria precision y
estabilidad del circuito.

Son parte del médem los componentes
que procesan la sefal en el trayecto digital.
Estos complejos y rapidos elementos del
circuito se construyen con grupos de puer-
tas para reducir el tamafio y la disipacion de
calor, y para incrementar la fiabilidad.

Meodulador

La figura 1 muestra un diagrama de bloques
del modulador. Lasenal de inversion codifi-
cada de marcas (CMI) se iguala en el médu-
lo de interconexion y se convierte en una
sefal binaria regenerada. Se supervisa la
senal de entraday, cuando falla, se produce
una senal de indicacién de alarma. La
memoria flexible prevé espacio para los
bitios adicionales de canal digital de servi-
cio, bitios de identificacién de canal de RF, y
bitios de paridad, utilizando una frecuencia
de reloj incrementada.

El médulo siguiente incorpora el multiple-
xor para insercion de la informacion adicio-
nal, un aleatorizador sincronizado y el
codificador diferencial. Del reloj central se
toman las sefales para sincronismo de la
entrada y sincronismo de la transmision de
frecuencias mas elevadas.

Las cuatro senales binarias de salida del
codificador diferencial a 35 Mbaudios se
pueden conectar al punto correspondiente
en el demodulador para una prueba del
circuito. La modulacion se produce en dos
moduladores QPSK (modulacién por des-
plazamiento de fase en cuadratura), que
operan con una diferencia de nivel de 6dB.

140 MHz

Figura 1

1982 Radioenlace digital 140 Mbit s™

Diagrama esquemati-

co del modulador
16-QAM.
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Sus cuatro niveles de salida se combinan y
conforman elimpulso en Fl por medio de un
filtro de onda acustica superficial igualado
en retardo de grupo. La funcion de transfe-
rencia consta de una combinacién de la
parte transmisora de laforma de Nyquisty la
predistorsion del espectro de la amplitud
modulada en cuadratura en comparacion
con un espectro de impulso constante, para
lo que se han de aplicar las condiciones de
Nyquist. El nivel de salida del modulador es
de 150 mV para una sefial seudoaleatoria.

Demodulador
En la figura 2 se observa el diagrama de
bloques del demodulador. La sefial de Fl

Comunicaciones Eléctricas - Volumen 57, Nimero 3 - 1982

Esta senal se reduce a la velocidad binaria
delinea por eliminacion de los bitios adicio-
nales de informacién, y luego se desaleato-
riza. Lareduccion de la velocidad se efectia
en la memoria flexible y a continuacion se
convierte |la senal a codigo de linea CMI.
Las frecuencias de reloj se obtienen del
reloj central, igual que en la parte de trans-
misién.

Transmisor
La sefial de Fl se amplifica en el transmisor

y se convierte a RF, |a cual pasa por una
nueva amplificacién. En comparacion con

140 MHz 35 Mbd aamots! | Figura2 A
| Diagrama esqueméti-
== co del demodulador
|~ MODULO 16-QAM.
INTERFAZ: = i
DE SERVICIO CONVERSION VCO - oscilador
Sl BINARIO controlado por
I_ ACMI tension.
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pasa también a través de un filtro de onda
acustica superficial para conformacion del
impulsoy supresion de ruido. Lademodula-
cion se realiza segun la técnica de multipli-
cacion por componentes ortogonales de la
sefial portadora en dos moduladores excita-
dos en fase. Esta sefial se deriva de un
circuito de enganche de fase mediante la
sincronizacién de un oscilador de 140 MHz
controlado portensién, que aplica el criterio
de control extraido de la sefnal Fl en el
modulo de recuperacién de portadora. Este
procedimiento equivale a un “circuito
Costas” modificado, en el que la mitad de
los vectores 16 QAM no se evallan. El
circuito funciona solamente después de
haber conseguido la sincronizacién de
reloj. Por tanto, de la envolvente de la sefal
Fl se extrae inicialmente una temporizacion
de menor calidad con objeto de comenzar la
recuperacion de la portadora.

Unos sencillos filtros paso bajo eliminan
los productos de interferencia de las sefia-
les demoduladas de 4 estados, las cuales
pasan entonces por el modulo de recupera-
ciénde portadora para reconstruir portadora
y temporizacion y convertirse a cuatro
sefnales de 35 Mbaudios, que posterior-
mente se procesan en cuatro modulos de
grupos de puertas. Las funciones principa-
les de los mddulos siguientes son: decodifi-
cacion diferencial y conversion paralelo-
serie de los trenes de bitios a 140 Mbaudios.
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una transmision analégica o QPSK, se
necesita alta linealidad en |a transferencia y
baja conversion de modulacién amplitud/
fase. Este requisito no sélo afecta al amplifi-
cador de potencia de RF, que se excitaaun
nivel adecuadamente bajo, sino también al
amplificador Fl y al mezclador, donde se
obtiene la linealidad mediante un disefio
apropiado y un alto nivel de excitacion del
oscilador. Las exigencias sobre ruido de
fase de los osciladores de conversiéon en
banda base son menores que para el equipo
analdgico equivalente. Sin embargo, es
importante conservar la pureza espectral en
las proximidades inmediatas de la portadora
con objeto de no influir en la recuperacion
de la portadora en el demodulador.

La figura 3 muestra un diagrama de
bloques simplificado del transmisor de
4 GHz. El amplificador de Fl entrega dos
senales desfasadas 90° a través de un
hibrido de 3 dB para excitar al mezclador de
banda lateral (nica, equipado con circuitos
compensadores en la version de banda
completa. La frecuencia del mezclador se
genera por medio de un osciladorde 2 GHz
en el que se combinan dos etapas de
oscilacion con transistores bipolares, de
forma que se obtenga la maxima potencia
en el segundo arménico. Para sincronizar a
lafrecuenciadel cristal, cercanaa 180 MHz,
que corresponda a la frecuencia de canal,
se emplea un circuito de enganche de fase
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con comparacién de fase a 2 GHz. Se
desarrollara una version del oscilador local
del tipo sintetizador para uso en un equipo
de reserva de frecuencia variable.

En un amplificador FET lineal con 5W en
el punto de compresién de 1 dB se amplifica
la potencia de transmision hasta 1 W. La
etapa final es un circuito paralelo. Se regula
la potencia en todo el recorrido de la sefal
para estabilizar el punto de funcionamiento
y la potencia de salida.

Receptor

El receptor se ha disefiado para trabajar con
combinacion de Fl y diversidad espacial
que garantice una elevada calidad de trans-
mision, incluso en trayectos de radio con
caracteristicas de propagacion adversas.
Pueden omitirse el receptor adicional y el
combinador en trayectos que no sean
criticos.

La figura 4 representa el diagrama de
blogues de la versién de 4 GHz con dos
secciones de entrada idénticas, que cons-
tan de preamplificadores FET monoetapa
con mezcladores de rechazo de frecuencia
imagen y preamplificadores de Fl. La sefal
portadora se obtiene del receptor principal,
donde se produce en forma similar a la del
transmisor.

La sefal principal se lleva a través del
combinador, o bien, cuando se conmuta en
transito, de los restantes moédulos del
receptor. Sin embargo, en el recorrido de la
senfal por el segundo receptor se incluye un
cambiador de fase “continuo”, el cual se
alimenta de un circuito de control con una
sefial de verificacion procedente de un
discriminador de fase através de un conver-
tidor analdgico-digital temporizado, e iguala,
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por pasos, la diferencia de fase entre las dos
sefales recibidas, creada por efectos de la
trayectoria de radio. Las sefiales recibidas
se pueden en este caso sumar coherente-
mente en un combinador de ganancia
constante. El discriminador de fase se
mantiene a nivel constante mediante ampli-
ficadores regulados de Fl, conectados en
paralelo con el trayecto principal de la senal.
La salida de estos amplificadores da crite-
rios de nivel con caracteristicas logaritmicas
a la unidad logica para eliminar la mas débil
de las dos senales cuando se produzca una
gran diferencia de nivel.

Ademas de la igualacion dinamica de
fase descrita anteriormente, también se
realiza en el recorrido de Fl una igualacion
estatica de los alimentadores de antena de
longitud desigual, insertando una seccion
de cable en el camino mas corio.

Las senales residuales procedentes de
los canales adyacentes se separan de la
sefal combinada en elfiltro de Fl del recep-
tor principal; entonces se amplifica la senal
a un nivel constante en el amplificador
principal de Fl, que tiene control automatico
de ganancia. La distorsién de retardo de
grupo se iguala en un circuito activo de toda
la banda de 3 etapas, ajustable desde el
panel frontal.
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Figura 3
Diagrama esquemati-
co del transmisor.

Figura 4

Diagrama esquemati-
co del receptor con
combinacion de FI.
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Figura 5

Diagrama esqueméti-
co del igualador de FI

adaptable.

Eligualador adaptable siguiente compen-
sa el desvanecimiento selectivo; esta
construido como una red minima de fase de
modo que los cambios de fase producidos
durante la compensacién de amplitud
actlen en sentido opuesto a los de la sefal,
y funciona normalmente siempre que la
perturbacién de la sefial se deba a una sefal
indirecta con mayor tiempo de transito que
la principal.

Lafigura 5 muestra el principio del iguala-
dor con dos filtros en F,; y F» que comprue-
ban laasimetriay curvaturadel espectroylo
corrigen mediante variacion de la impedan-
cia terminal de redes dependientes de la
frecuencia en el camino de la sefal. Un
tercer filtro en el centro de la banda (F)
permite controlar la ganancia del amplifica-
dorde FI, conindependencia de la posicién
del igualador adaptable. El nivel de las dos
salidas desacopladas es de 150 mV.

Sistema de conmutacién protector

Para conseguir la alta disponibilidad exigida
por el CCIR se necesita una conmutacion
de los trayectos de radio o del equipo de
transmision.

Se pueden utilizar las convencionales
técnicas de conmutacion de proteccién de
linea de los sistemas analdgicos si se
dispone de las frecuencias necesarias. Esta
técnica permite conmutacion del trayecto
sin ninguna pérdida de informacién, bien
automaticamente al degradarse la transmi-
sion por desvanecimiento selectivo, o bien
manualmente.

Para la plena utilizacién de la banda de
frecuencias disponible es beneficiosa la
conmutacion del equipo de reserva con
redundancia parcial (reserva activa). Por
este motivo, se asigna un equipo de reserva
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a un grupo de unidades activas similares
(p.ej., transmisor o receptor), y cuando es
preciso se le conmuta para que trabaje en
sustitucion de una unidad que funciona mal.
No se necesita una frecuencia adicional de
funcionamiento, pero el transmisor o recep-
tor de reserva debe de ser sintonizable a
cualquiera de las frecuencias de operacién
por orden de la unidad central de control.
Para trayectos criticos de radio se provee
recepcion en diversidad, pudiendo asi
prescindirse de una conmutacion que
responda a la calidad de la transmisién, y
evaluandose sdlo las indicaciones de situa-
cion obtenidas en el detector de continuidad
de transmision.

La unidad de control tiene un microproce-
sador con el programa necesario almacena-
do en una memoria programable de sdlo
lectura (PROM), que la hace muy adaptable
(p. ej., para conmutacion de proteccion
multi-linea). Solamentie es necesaria para
hacer corresponder los modulos periféricos
a la aplicacion en curso. El teclado de
manipulacién y los indicadores de situacion
estan a prueba de falsas maniobras, aun
con personal no capacitado. Se revisan
autométicamente todas las etapas de opera-
cion para evitar contradicciones, a fin de
eliminar interrupciones y canales cruzados
debidos a operaciones incorrectas. Los
controles e indicadores de situacion son
accesibles, tanto localmente en el equipo
como a distancia.

Gracias a esta flexibilidad se puede
obtener una gran variedad de configuracio-
nes de equipo. Enlafigura 6 se observauna
estacion repetidora con recepcion en diver-
sidad espacial y conmutacién a equipo de
reserva. La conmutacion se realiza en RF,
utilizando circuladores electromagnética-
mente reversibles, y en puntos de la sefal
digital.

Para minimizar los costes, se puede
evitar la conmutacién de la sefial digital en
las estaciones repetidoras, conmutando
entonces en bloque el equipo completo de
una direccion de transmisién. Se utiliza el
mismo equipo de control y toda la conmu-
tacion se efecttia en RF, no siendo asi
necesarios los modulos de conmutacion
digital. No obstante, en la practica, es
preciso comprobar que estareduccién de la
redundancia no disminuya la disponibilidad
por debajo del limite admisible. En las
estaciones terminales siempre se dispone
de conmutacion, tanto en RF como en
puntos de |a banda base, de manera que la
proteccion del equipo sea completamente
independiente de las diferentes rutas y
direcciones de transmision.

Pueden también omitirse los conmutado-
res de RF en el lado de recepcion y manipu-
lar los receptores con un dispositivo de



Figura 6

Estacién repetidora
DRS140 con reserva
activa (N+1).
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conmutacién en diversidad (1 + 1). Esto
reduce considerablemente el gasto, pero
no hay funcionamiento en diversidad cuan-
do uno de los receptores se averia. Si el
tiempo medio de reparacion es lo bastante
corto (p. &j., en estaciones atendidas), la
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disponibilidad no disminuye significativa-
mente, si bien hay que aceptar una reduc-
cion de la calidad de la transmision durante
la reparacion. Ambos caminos de recepcion
en un canal de RF, se igualan automética-
mente en el tiempo de transmisidn (sincro-
nizacion de bitios), de modo que la conmu-
tacion se produzca después de un deterioro
en la calidad de |a transmisién, sin pérdida
de bitios de sefal ni pérdida de sincronismo
en el equipo de la linea degradada.

Conclusiones

El sistema de radioenlace digital DRS 140/
3900 satisface, en su concepcion, a las
asignaciones de frecuencias y los requisitos
de disponibilidad de lared alemana. Estaen
desarrollo, y se completara en un futuro
proximo, su extension a una familia de
sistemas que trabajen ademas en gamas de
6,7 y 11 GHz. La normalizacion de los
mddulos del equipo y de las caracteristicas
de transmision permite elegir la gama
optima de frecuencias para cada vano de
acuerdo con las necesidades de planifica-
cion de la red, simplificando asi los proble-
mas de acoplamiento dentro de una red de
transmision.
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Figura 1

Asignacion de tramas

de multiplexor:

a) asignacion por
tiempo

b) asignacion por
etiquetas (N>n).
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Multiplexor estadistico por division de tiempo

El multiplexor estadistico FS4000 asigna
dinamicamente a los terminales de datos el
ancho de banda de transmisién durante el
tiempo que sea necesario, aumentando
asi la eficacia del multiplexor en mas de un
200%.

A. Barbetta
S. R. Treves
Industrie FACE Standard, Milan, ltalia

Introduccion

La técnica multiplex por divisién de tiempo
(TDM) ofrece sencillez y economia para
hacer compartir entre varios terminales una
via Unica de comunicaciones en modo de
transmision totalmente transparente. En los
multiplexores convencionales TDM con
asignacion de tiempos, n canales afluentes
con velocidades binarias b; se multiplexan
sobre un canal compuesto de salida a una
velocidad B, que es funcién de las veloci-
dades b; de aquellos canales jy de su
numero (n), asl como de la alineacién de
tramay velocidad de servicio en dicho canal
compuesto de salida (A).

Entre dos multiplexores que utilizan
estructura de trama fija, encabezada por un
caracter de alineacion, circula normalmente
un flujo constante de caracteres. Entre los
caracteres de alineacién se dispone una
cantidad fija de intervalos, cada uno de los
cuales contiene un numero de caracteres
prefijado para su canal asociado. Los inter-
valos que siguen al de alineacién de trama
se tratan separadamente en el multiplexor
segun su momento de llegada a partir de
dichaalineacion, con el fin de encaminar los
caracteres entrantes por sus canales
correspondientes (Fig. 1a).

Los multiplexores TDM convencionales
no se aprovechan de que muy raras veces

(a) ASIGNACION POR TIEMPO

se transmite a la velocidad méxima, produ-
ciéndose a menudo periodos de sifencio.
Cuando no hay datos significativos se
transmiten caracteres de reposo para
rellenar los intervalos vacios. Cuanto
mayores sean los periodos de reposo,
menor seré |a eficacia del sistemade comu-
nicaciones.

Los multiplexores estadisticos por
division de tiempo (STDM), o multiplexores
inteligentes, representan la nueva gene-
racion de multiplexores, que en contraste
con la anterior aprovecha la estadistica de
utilizacion real de una linea para mejorar en
varias veces la capacidad del canal compar-
tido. De este modo, puede aumentarse
considerablemente la eficacia de un enlace
de datos si s6lo se transmiten los que
corresponden a terminales activos, apli-
cando una asignacion dindmica del ancho
de banda de la capacidad de linea. Estos
multiplexores disponen también de
memoria de datos, correccion de errores,
adaptacion de terminales, y dispositivos de
recopilacién de datos estadisticos.

Los protocolos tipicos del STDM (Fig. 1b)
tienen mas caracteres auxiliares que el
protocolo convencional TDM; sin embargo,
la transmision de bloques de datos de
longitud variable y la reduccién de sobre-
cargas de trafico de datos, conseguidas
mediante la memoriaintermedia, hacen que

SINCRONIZACION

CANAL CANAL
L | MULTIPLEXOR
POR DIVISION
:'—— DE TIEMPO.

(b) ASIGNACION POR ETIQUETAS (N > n)
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el multiplexor estadistico sea de dos a
cuatro veces mas eficaz que un multiplexor
con asignacion fija de tiempo, a pesar de los
caracteres adicionales de servicio necesa-
rios.

La velocidad del canal compuesto de
salida es generalmente menor que la suma
de velocidades de los canales afluentes. En
consecuencia, la concentracion de los
datos, que depende de la actividad de los
terminales, se alcanza mediante lineas y
mddems de velocidades més reducidas.
Alternativamente, con esta misma velocidad
se puede dar servicio a mayor cantidad de
canales. Asi, pues, la velocidad (B;) en el
canal compuesto de un multiplexor esta-
distico es funcion del factor de actividad (8)
de los terminales, asi como también de los
parametros b, n, y Ade un multiplexor TDM.

Requisitos de diseno

Los multiplexores estadisticos pueden
emplearse tanto en configuraciones punto a
punto como multipunto en redes privadas,
donde hay necesidad de reducir la cantidad
de enlaces de comunicacion entre los
nodos de la red. Normalmente se instalan
en ambos extremos de la linea telefénica.
Los N canales, multiplexados en el terminal
distante, se demultiplexan en el terminal
local y se conectan a los puertos de comuni-
cacion de la red de un ordenador principal
(Fig. 2). Los multiplexores estadisticos
funcionan en modo totalmente transpa-
rente, quedando cada terminal distante
conectado légicamente al puerto del orde-
nador principal que le corresponda, como si
se tratara de una linea fija especializada.

La insercién de multiplexores estadis-
ticos en un enlace de datos retrasa la trans-
mision de senal en una cantidad que
depende principalmente del tiempo uti-
lizado por las rutinas de correccion de
errores para comprobar la calidad del tren
de datos recibido. A pesar de ello, este
retardo no es significativo para la mayoria
de las aplicaciones.

Las configuraciones de red multinodales
deben tener la posibilidad de reencaminar
los datos hacia otros nodos por enlaces
alternativos de reserva, en caso de fallo en
un enlace activo (Fig. 3).

Cualquier multiplexor (central o perifé-
rico) tiene que iniciar el reencaminamiento
de los datos automaticamente, en una sola
o en ambas direcciones de transmisién, en
cuanto dejen de recibirse datos por un
enlace activo, o cuando las peticiones de
retransmision por ese enlace sobrepasen el
30% de tramas recibidas (p.ej., 30 tramas
con error sobre un total de 100).

En el caso de que el nodo D (Fig. 3) esté
perdiendo datos debido a una interrupcion
en el funcionamiento del enlace procedente
del nodo A, el multiplexor del nodo D tiene
que enviar una peticion de reencamina-
miento hacia A. Siempre que funcione
correctamente el enlace de transmision de
D a A, el nodo A detectard esa peticion y
establecera conexion con D por los caminos
ABD o ACD. Si ambos enlaces de trans-
mision y recepcion entre los nodos Ay D
tienen fallos, no podréa satisfacerse la
peticion de reencaminamiento generada
por el nodo D. Después de una tempori-
zacidn de unos 200 ms, este nodo reconoce
que no se ha establecido la via alternativa
y reexpide los datos hacia los enlaces
DBA o DCA, enviando una nueva peticion
de reencaminamiento al multiplexor del

Multiplexor estadistico

Figura 2

Conexién punto a
punto utilizando un
multiplexor esta-
distico por divisién de
tiempo.

Figura 3
Configuracion de red
nodal con multiple-
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Tabla 1 — Requisitos basicos de disefio del multiplexor FS 4000

Técnica de multiplexacién
Eficacia del multiplexor

Terminales asincronos
Numero de entradas

Codigos
Terminales sincronos

sincrona en binario

Codigos

Protocolo
Control de error

compuesta
Alimentacién
Consumo de potencia

Velocidad de transmisién de datos

Velocidad de transmisidn de datos

Velocidad de transmision de datos

Interfaz fisico de entrada y salida
Méxima velocidad de entrada

estadistica
mejor que 200 % (tipica)

hasta16

50,75,110,134,5, 150, 300, 600, 1200,
2400, 4800, 9600 bits™;
bitios de parada: 1,1,5y2

de 5,607 bitios

Numero de entradas de comunicacién

hasta 16
1200, 2400, 9600 bits™'
EBCDIC, US ASCII, transparente

Seral de salldacompuesta
Cantidad de puertos de salida

1 puerto activo mas 3 puertos en reserva
(con opcidn de reencaminamiento)

2400, 4800, 9600 bits™' seleccionables
orientadoalatrama (HDLC)

ARQduplex con rutina de retorno al canal N
CCITTV.24/V.28 duplex ‘

30000bits™
220V CAa50Hz, duplicada
100W
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Los datos tienen que almacenarse
durante el proceso de reencaminamiento
sin sufrir pérdidas, hasta que puedan ser
retransmitidos al restablecerse el enlace.
La recuperacion automatica a condiciones
normales de funcionamiento se efectuara
en cuanto vuelvan a trabajar correctamente
los enlaces en fallo.

Enlatabla 1 se dan los requisitos basicos
de diseno para el desarrollo del nuevo
multiplexor estadistico FS4000.

Caracteristicas del multiplexor
estadistico

Eficacia de protocolo
La eficacia de protocolo & de un multiplexor
estadistico se obtiene de:

6 = N;D[Nr(D + A) + R]™, (1)

endonde Nres el nimero de tramas que se
transmiten por segundo, D es el niimero de
bitios de datos por trama, A es el nimero de
bitios auxiliares, y A es la tasa de repeticion
de transmision.

La velocidad de caracteres C neta en el
canal compuesto es:

N
C= Y be/m, @)
j=1

en donde b es la velocidad binaria del
terminal j, m; es el nimero de bitios por
caracter para elterminalj, y g, es el factorde
actividad del terminal .

El factor de actividad 8 de un terminal
esta definido porla relacidn entre los carac-
teres que de hecho se transmiten en un
periodo dado y los que en teoria podrian
transmitirse en el mismo periodo.

La tasa de repeticion R depende del
ndmero de tramas que han de volver a
transmitirse debido a errores ocasionados
por deficiencias en el enlace. Otras tasas de
error de bitio £ conducen a tasas de repe-
ticion de transmision diferentes. Si una
trama contiene un bitio erréneo debe volver
a transmitirse en su totalidad. En general
cuando se aplica la repeticion de trans-
misidn no puede aceptarse que la eficacia
sea menor del 75%.

Con relacion a la actividad de un terminal
J se han considerado tres rutinas: la asin-
cronainteractiva, la de bloques sincronas, y
la de exploracién.

La rutina asincrona interactiva (Fig. 4a) se
caracteriza por periodos de silencio
(pausas) entre |a fase de interrogacion del
terminal y la respuesta desde el ordenador
principal. Los factores estadisticos 6,y 8,
de la multiplexacion del trafico de entrada y
salida son:

6 =[T—(T1 + L)/T=1/b

B, =[T— (Ta+ T/ T=1,/b.
Con elfin de tener en cuenta la actividad del
terminal, debe calcularse un factor de

utilizacion p, que coresponde a la actividad
del terminal en la hora cargada

p = n;T/3600 4)

en donde nr es el nimero de transacciones
de datos enlahoracargaday Teseltiempo
medio de una transaccién. Entonces:

(3)

6! = 1/pb en fase de interrogacion
6, = 1,/pb en fase de respuesta.

El factor de actividad del terminal 6, de la
ecuacion (2), en el caso peor, estd dado por
el mayor entre 6 y 6.

La rutina de bloques sincronos (Fig. 4b)
es un proceso semiduplex (sélo se
transmite un bloque si el bloque anterior se
ha recibido sin errores). Los tiempos de
transmision, T, de una sefial ACK/NACK
(acuse de recibo positivo/acuse de recibo
negativo), y T; del bloque de datos, respec-
tivamente valen mm,/b, y mM/b. Aquim es
el nimero de bitios por caracter, m, la
cantidad de caracteres ACK/NACK, M el
numero de caracteres por bloque de datos,
y T, es el retraso introducido por el multi-
plexor y el mddem.

Los factores estadisticos de la multiple-
xacion son:

8, =Ty/T=71/b

(6)
8, = To/T = /b.



Figura 4

Intercambio de datos

entre el ordenador

principal y los termi-

nales de usuario:

a) rutina asincrona
interactiva,

b) rutina de bloques
sincronos,

c) rutina de explora-
cion.

(a) RUTINA ASINCRONA INTERACTIVA
FASE DE
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Teniendo en cuenta el factor p:
8] =1/pb

il
6, = T,/pb. "

De nuevo se obtiene el caso peor del valor
mas alto entre 8] y 8;.

Por Gltimo, la rutina de exploracion se
caracteriza por la transmisién de datos en
semidlplex entre el ordenador principal y
los terminales, conectados en una configu-
racién de nodos mdltiples. El ordenador
explora ciclicamente los terminales
(Fig. 4c). Los factores estadisticos de la
operacion multiplex son:

8, = mm/Tb = 5;/b
8, = m,m/Tb = 1,/b,

en donde T es la duracion del ciclo de
exploracion; lasuma T, + T,+ T3 + T, es el
tiempo activo de transmision de los datos al
ordenador principal; m; es el nimero de
caracteres transmitidos al ordenador prin-
cipal;lasumaTs + Tg+ T; + Tg + T + Ty
es el tiempo de transmision de los datos al
terminal explorado; m, es el nimero de
caracteres transmitidos a dicho terminal.

Si se considera el factor p:
6 =T1/pb
6, = 1,/pb.

(8)

(9)

Unavez mas, el caso peor viene dado por el
mayor de 8] y 8,. En base a estos tres
procedimientos, la probabilidad de actividad
simultanea de los terminales en largos
periodos debe disminuir conectando al
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multiplexor los terminales que mas con-
vengan. En la practica pueden disponerse
hasta 8 entradas de 1200 bits™' para una
velocidad de datos en el canal compuesto
de 4800 bits™".

Retardo de transmision con canales
asincronos

El retardo de transmisién puede definirse
como el tiempo necesario para transferir
datos desde uno a otro extremo del enlace.
A este retardo contribuyen:

— lalineatelefénica, cuyo retardo de pro-
pagacién de sefal es despreciable

— el retardo del mdédem, aproximadamente
de 10ms

— el retardo del multiplexor (generalmente
unas pocas decenas de milisegundos),
que depende de la capacidad de proce-
samiento del control del multiplexor para
compilar los datos de entrada en formato
de trama de salida

— lademora de protocolo introducida por la
comprobacién de redundancia ciclica
que implica la recepcion de una trama
completa; este retraso depende de la
velocidad binaria de salida del multi-
plexor, de la longitud maxima de su
trama, y de la actividad del canal de
entrada.

Es importante observar que el retardo de
transmision esté influido por los tipos de
secuencia y la actividad de los terminales.

Recuperacion de colas en la rutina de
exploracion
Uno de los parametros mas importantes a
considerar en un multiplexor estadistico,
trabajando con rutina de exploracion, es el
tiempo que necesita para vaciar la memoria
intermedia de los blogues de datos que se
transmiten simultineamente desde los
terminales al ordenador principal a través
del multiplexor. Este tiempo debe ser
menor que el de temporizacion T, del
ordenador principal para reiniciar la rutina
de exploracion.

La cantidad de caracteres m, acumulada
en la memoria intermedia es:

(10)

en donde Mg es el nimero de caracteres
contiguos por blogue de datos del terminal;
Cmax €S la velocidad maxima de un terminal,
y ¢y C son las respectivas velocidades del
terminal j y del canal compuesto del multi-
plexor, expresadas todas en caracteres.
Como la transferencia es de duracion
despreciable, el tiempo t necesario para
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EQUIPO
TERMINAL
DE DATOS

Ci04

vaciar la memoria se obtiene de |a relacion
m,/C; t debe ser menor que T,,, para evitar
perdida de datos. Con valores establecidos
de ¢y C, cuanto mayor sea la longitud del
blogue, mayor serd el valor de t para un
numero de canales dado, o bien el nimero
de canales debera ser menor para un valor
de t especificado.

Caracteristicas de protocolo

Nivel de control fisico (nivel 1)

Los canales de entrada afluentes que
enlazan con los terminales de usuario, y el
canal compuesto de salida que se une al
moédem, disponen de sendos interfaces a
nivel de control fisico. Los terminales de
usuario se conectan al multiplexor FS 4000
mediante un interfaz de linea de comuni-
cacion recomendado por el CCITT V.24/

C103

ci08

C105

cio8

ci07

OCUPADO
C125

C106

CLAVE:

Figura 5

G103 DATOS TRANSMITIDOS

C104 DATOS RECIBIDOS

C105 PETICION DE TRANSMITIR
G106 DISPUESTO PARA TRANSMITIR
C107 BLOQUE DE DATOS DISPUESTO  +

Interfaz fisico anivel 1.

232

F54000 F54000 EQUIPO
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S, C108
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TRANSNISION

C108 TERMINAL DE DATOS DISPUESTO
C109 DETECTOR DE SENAL DE LINEA

DE RECEPCION DE CANAL DE DATOS
C125 INDICADOR DE LLAMADA
SELECCION MANUAL DE
CIRCUITOS DE INTERCAMBIO

V.28 (EIA RS-232). Cada circuito de inter-
cambio es accesible por un conector de 25
contactos. Frente a los terminales, el multi-
plexor actlla como un equipo terminal de
circuitos de datos virtual. Pueden preselec-
cionarse internamente algunos circuitos de
intercambio (Fig. 5). La sefial de salida del
canal compuesto del FS4000 es un tren de

datos en serie sincronizado, con velocidad

de salida ajustable en 2400, 4800 ¢
9600 bits™; pueden también obtenerse
velocidades menores de 2400 bits™. El
interfaz de linea de comunicacién con el
modem sincrono es del tipo V.24/V.28,
actuando el multiplexor como equipo ter-
minal de datos respecto al médem. La
operacion sincrona se consigue bajo el
control de temporizacion del elemento

transmisor de senal (circuito de intercambio
C114). Se opera en modo asincrono con
ayuda del reloj interno del multiplexor.

Nivel de control de enlace (nivel 2)

El nivel de control de enlace es un subcon-
junto del protocolo HDLC (control de alto
nivel para enlaces de datos). La figura6
muestra el formato de tramaen el enlace de
transmision, que consta de los campos
siguientes:

Secuencia de indicador: cada trama
comienza con una secuencia de indicador
formada por dos octetos de contenido
binario 10010110.

Control de reencaminamiento: esta
formado por tres octetos que se utilizan
durante la fase de reencaminamiento. El
primero da la direccién de destino (p.ej.:
nodo D); los otros dos proporcionan la
peticién de reencaminar y la indicacion del
estado del enlace de reserva.

Acuse de recibo de transmision: en el caso
de sefial ACK, envia la senal binaria
11111111, Cuando la senal es NACK,
entrega el niumero binario de la tltima trama
recibida correctamente.

Numero de secuencia a transmitir: consiste
en un octeto que indica el nimero binario
de la trama que se esta transmitiendo.

Direccion de usuvario y longitud del campo
de datos: estos dos octetos facilitan la
direccion de usuario (p. ej.: terminal 1) y el
numero de octetos correspondientes, en el
campo de datos, a los datos de usuario.

Informacion de usuario de datos.

Fin de trama: este octeto Gnico contiene la
etiqueta que indica el final del campo de
datos.

Secuencia de comprobacion de trama: el
formato de trama finaliza con dos octetos
que contienen la secuencia de verificacion
de redundancia ciclica; se emplea el mismo
codigo polinémico dado en la Recomen-
dacion X.25 del CCITT.

Multiplexor estadistico FS4000

Este nuevo multiplexor estadistico tiene
una estructura de procesadores distri-
buidos, basados en el microprocesador
8080. Cada una de las unidades centrales
de proceso (CPU) tiene su propia memoria
de programa para el proceso de sefnales de
los modulos de canales afluentes, del canal
compuesto, o de reencaminamiento

(Fig. 7). Elintercambio de informacién entre
las CPU se efectla a base de interrup-
ciones. Las CPU de canales afluentes y del
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canal compuesto acceden a la misma
memoria de datos para escribir y leer datos
en ambos sentidos de la transmisién. Se
evita el acceso simultaneo de dos CPU a la
memoria mediante una unidad de arbitraje
que da prioridad a la CPU del canal com-
puesto.

La memoria de datos elastico formada por
cuatro unidades de 8 k-octetos, se utiliza
para compensar las sobrecargas de trafico
de datos.

La CPU de reencaminamiento se rela-
ciona con la CPU del canal compuesto a
través de un puerto de entrada/salida
especializado. Este interfaz permite que la
CPU de reencaminamiento tenga infor-
macion y control del estado de la totalidad
delared.

Méddulo de canales afluentes

El médulo de canales afluentes proporciona
interfaz a cada uno de estos canales, segun
V.24/V.28 del CCITT. Controla la entrada y
salida de datos, leyendo los datos de la
memoria para transmitirlos a los abonados,
y escribiendo en la memoria los datos que
afluyen para su transmision inmediata hacia
la salida del canal compuesto. El médulo
realiza también funciones de supervision y
recopilacién estadistica.

En la configuracién mayor se equipan dos
madulos afluentes, controlados por sus
respectivas CPU que operan con ocho
canales de entrada. Cada mddulo admite
una velocidad méxima de datos de unos
30000 bits™, y tiene memoria propia inde-
pendiente de 16 k-octetos. Ambas
memorias se direccionan por la CPU del
canal compuesto.

El programador de velocidad de sefali-
zacion de canal permite seleccionar el
cédigoy lavelocidad de sefializacion de los
canales de entrada. Cada una de las CPU
del médulo de canales afluentes dispone de
una memoria de programa de 6 k-octetos.

Méddulo de canal compuesto

El modulo de canal compuesto presenta un
interfaz CCITT V.24/V.28 hacia el médem y
otro interfaz con el médulo de reencamina-
miento. Sus funciones incluyen: asignacion
de intervalos en la trama de salida del canal
compuesto, comprobacion de errores en
las tramas que se reciben y repeticion de
transmision de tramas incorrectas del canal

compuesto. Controla ademds la entrada y
salida de datos hacia y desde la memoria,
facilita resultados estadisticos y realiza
supervision. La memoria de programa de la
CPU es de 4 k-octetos.

Mddulo de reencaminamiento

Es un modulo opcional para reencaminar
los datos. La rutina de reencaminamiento,
incluido el retorno a funcionamiento normal,
esta automaticamente controlada por la
CPU sin ninguna pérdida de datos. El
modulo controla los enlaces de reserva,
conmuta el enlace activo aotrode reservaa
peticién de la CPU del canal compuesto, y
supervisa el relevo por enlaces activos, afin
de poder informar a la CPU del canal com-
puesto de haberse producido la recupera-
cion.

Memoria de datos

La memoria eléstica de datos permite
asignar datos en forma totalmente dinamica,
por medio de un “banco” de células de
memoria al cual pueden acceder todos los
usuarios, pero que también puede ponerse
a la disposicion de un solo usuario. En
cuanto se extrae la informacion de una
célula, ésta vuelve a quedar disponible
dentro del banco, y en caso de que las

Figura 6

Formato de trama al
nivel de control de
enlace (nivel 2).

Figura7
Diagrama bloque del
multiplexor esta-

células de memoria disponibles se reduzcan distico FS4000.
CANALES DE ENTRADA CANALES DE ENTRADA
——
] =t 8 1 I _____ 8
MODULO DE PUEATOS DE PUERTOS DE
gﬁmoéﬁ-sm ENTRJSALIDA ENTRSALIDA
AFLUENTES l AFLUENTES
PRAOGRAMADOR
DE VELOC. DE
TRANS.DE CANAL|
CPU 1 DE CPU 2 DE
VEMORIADE L1 canaLES CANALES e
PROGRAMA AFLUENTES AFLUENTES BAMA
UNIDAD DE
Lt MODULO OPCIONAL DE
ity REENCAMINAMIENTO
DEDATDS MEMORIA DE
PAOGRAMA
DE TODAS LAS UNIDADES T
A RELOJ | cpu pe canaL CPU DE
ESTADISTICA INTERNQ COMPUESTO REENCAMINAM.
PUERTOS ENT/ PUERTOS ENT./
MODULO DE SAL ACTIVOS SAL. DE RESER.
CANAL CANAL COMP. CANAL COMP.
COMPUESTO _l I 3
EMNLACE ENLACES DE
L ACTIVO RESERVA i

ENLACES L% SALIDA

233



Multiplexor estadistico Comunicaciones Eléctricas - Volumen 57, Numero 3 - 1982

amenos de un 20%, se envia a cada usuario
una senal de rechazo para que detengan la
transmision de datos. Esta sefial permanece
activada hasta que el porcentaje de células
disponibles exceda del 40%.

El multiplexor FS4000 proporciona un
control de entrada de canales afluentes,
utilizando un circuito (C106) de intercambio
fuera de banda (dispuesto para transmitir),
0 los caracteres DC7 y DC 3 dentro de
banda (del alfabeto US ASCII), segin sean
los tipos de terminales que se conecten al
multiplexor. Si hubiera uno o méas termi-
nales asincronos que no fueran capaces de
detectar la condicién de corte del circuito
C106, se llenaria instantaneamente la
memoria con la consiguiente pérdida de los
datos. En tal caso, se encenderia una
ld&mpara de alarma en el panel frontal del
multiplexor para sefalizar la condicién de
pérdida de datos.

Operacion y mantenimiento

El multiplexor FS4000 ofrece amplias
facilidades de operacién y mantenimiento.

Bucles de diagndstico

En una comunicacién de datos interviene
una serie de elementos tales como
modems, lineas de transmisién y equipo
terminal de datos. En caso de fallo hay que
poner en bucle el camino de comunicacion
en diferentes puntos paralocalizar y aislar la
falta. EIl FS4000 tiene tres posibilidades de
bucle:

— el bucle 1, al nivel de canal afluente de
entrada en el multiplexor local

— el bucle 2, al nivel de canal afluente de
salida en el multiplexor distante

— elbucle 3, al nivel de canal compuesto de
salida antes de llegar al médem.

Los bucles 7 y 2 se facilitan por canal indivi-
dual, sin interferir al resto de los canales.
Todos los bucles se accionan a mano
mediante microconmutadores.

Unidad supervisora

La unidad de supervisién indica las condi-
ciones de funcionamiento del multiplexor.
Se han incluido ldmparas de alarma para
indicar desalineaciones de trama, ausencia
de portadora (circuito de intercambio C109
desde el médem), activacion de bucles,
desbordamiento de memoria, peticion de
repetir transmision, ejecucién de reencami-
namiento y falta de alimentacion. Hay
también unas ld&mparas dedicadas a super-
visar la actividad de cada canal afluente.
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Unidad de estadistica

Los datos estadisticos relativos al trafico de
entraday salida del multiplexor se procesan
y visualizan mediante una unidad especial
de control con microprocesador. Un
selector con microconmutadores facilita la
siguiente informacién en un visualizador de
cuatro digitos: porcentaje neto de banda de
todos los canales de entrada; porcentajes
netos de banda de los datos afluentes
transmitidos y recibidos sobre la banda
disponible en el canal compuesto; nimero
de peticiones de repetir transmision por
cada 10000 caracteres transmitidos; por-
centaje de memoria intermedia disponible y
velocidad binaria en la linea compuesta de
salida.

La mayor parte de esta informacion es
también accesible externamente, conec-
tando una impresora normal mediante un
interfaz V.24/V.28 a 110 6 300 baudios.

Aplicaciones de red del FS4000

La red Videotel
El multiplexor estadistico FS4000 ha estado
en funcionamiento desde octubre de 1981
en el servicio italiano Videotel de intercomu-
nicacion de textos. Merced a una rutina
interactiva los usuarios pueden accederala
informacién de un banco de datos publico o
privado, tras enviar una identificacion apro-
piada.

Elintercambio de datos entre los usuarios
y los centros Videotel se realiza a 75
baudios desde el usuario al centro de datos,
y a 1200 baudios en el sentido opuesto. El
usuario esta provisto de un terminal de

CPU de canal afluente
para multiplexor
estadistico FS4000.
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pantalla especializado, o bien de un
receptor de television adaptado.

Enlaces multipunto de datos con terminales
BSC

Las redes de comunicacion de datos punto
a punto y multipunto suelen utilizar un
protocolo de comunicacién sincrona en
binario (BSC). Este protocolo permite
transmitir un tren de digitos binarios en
serie por un canal de comunicacion, de tal
modo que la estacidn receptora en activo
opere en sincronismo con la estacion
transmisora. El sincronismo se consigue
mediante el reconocimiento por protocolo
de un grupo de bitios especificado (codigo
de sincronismo). El protocolo BSC trabaja
generalmente en modo semiduplex.

La comunicacién BSC sirve de soporte a
tres sistemas de codigos fundamentales:
EBCDIC, US ASCII, y transcodificacion a
6 bitios. Admite también un modo de ope-
racion transparente de texto, que permite
transmitir cualquier flujo de informacion en
binario.

El multiplexor estadistico FS4000 ha sido
instalado en la red de datos multipunto de
un banco italiano. Una de las estaciones de
la red, llamada estacion principal, aloja la
unidad de control de terminales; las res-
tantes estaciones se denominan secunda-
rias. La estacion principal controla todas las
transmisiones de datos por enlaces multi-
punto, establecidos sobre lineas arren-
dadas. El multiplexor FS4000 ha conse-
guido importantes reducciones de coste al
poder reemplazar cinco lineas hacia el
ordenador del banco por un solo enlace de
datos de mas alta velocidad.

Conclusiones

El multiplexor estadistico FS4000 con-
trolado por microprocesadores puede
elevar considerablemente la utilizacién de
un enlace de datos, mediante asignacion
dinamica del ancho de banda so6lo a aquellos
canales que realmente estén transmitiendo
datos. Puede dar a la vez servicio a termi-
nales sincronos y asincronos, y mediante
memoria intermedia tratar durante cortos
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periodos de tiempo el exceso acumulativo
de la entrada de datos sobre |a salida de
datos. Una ventaja esencial es gue pueden
usarse lineas y médems de velocidades
més reducidas, o que con las instalaciones
existentes puede atenderse a mayor
ntmero de terminales. Los datos estan
protegidos contra errores de transmision, y
las facilidades de reencaminamiento auto-
mético permiten utilizar vias alternativas de
la red en caso de fallo o degradacion de un
enlace activo.

Adriano Barbetta nacio en Bergamo, Italia, en 1943.
Estudio fisica y electronica en la Universidad Técnica de
Milan, donde obtuvo el grado de doctor. Hasta el afio
1973 ha trabajado en el desarrollo de codificadores para
el satélite ESRO. A finales de 1973 se incorpord a la
plantillade FACE-Standard, llegando aresponsabilizarse
del grupo de muldex digitales. El Dr. Barbetta es
responsable de todos los desarrollos de transmision
digital en FACE.

Sergio R. Treves naci¢ en Turin, ltalia, en 1936, y se gra-
dud en 1960 en la Politécnica de dicha ciudad. Se incor-
poré entonces a ITT Federal Labaratories, y luego trabajo
en tarificacion y registro de llamadas en CGCT, y en
transmisidn MIC, conmutacion electronica y sistema
CCITT n°6 en FACE-Standard. Fue jefe de proyecto de
un sistema MIC de conmutacion y transmision inte-
gradas, antes de ser nombrado director cientifico de
electrdnica en dicha firma (1972), y en 1977 director
técnico del grupo FACE. Desde 1968 el Sr. Treves es
profesor de comunicaciones eléctricas.

Multiplexor esta-
distico FS4000 desa-
rrollado por FACE-
Standard, que
aumenta la capacidad
del canal al asignar
dindmicamente el
ancho de banda alos
terminales de usuario.
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Armazones de un
repetidor terminal.

De izqulerda a derecha:

filtro separador de
energia; armazoén de
emisién; armazén de
recepclén; unidad de
alarma (arriba) y arma-
z6n de circuito de
ordenes; unidad de
telealimentacion;
unidad de alimen-
tacion.
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Sistema de linea coaxial de 18 MHz

Los modernos sistemas de linea coaxial
de 12 MHz cumplen los requisitos de ruido
del CCITT con un buen margen. Un nuevo
sistema coaxial utiliza este margen para
aumentar el ancho de banda de transmisién
hasta 18 MHz, usando el mismo cable y
separacion entre repetidores.

C. Gonzalez-Madroiio

Standard Eléctrica S.A., Madrid, Espana
K. Kocher :
Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart,
Republica Federal de Alemania

Introduccion

Entodo el mundo hay en funcionamiento un
gran numero de sistemas de cable coaxial
de 12 MHz. En la mayoria de los casos,
utilizando modernas tecnologias, cumplen
con un buen margen la méxima contribucién
de ruido recomendada por el CCITT
(Comité Consultivo Internacional de Tele-
grafia y Telefonia). El nuevo sistema de
linea coaxial de 18 MHz de ITT hace uso de
este margen para aumentar el ancho de
banda de transmisién, incrementando por
tanto la capacidad a 3600 canales, al tiempo
gue mantiene el cable, los alojamientos de
repetidores enterrados, y la separacion
entre repetidores utilizados para sistemas
de 12 MHz. El sistema de 18 MHz permite la
transmisién simultanea de 3600 canales
telefonicos bidireccionales, 6 1800 canales

telefonicos bidireccionales méas un canal de
television, o dos canales de televisién en
cada direccion. Puede utilizarse tanto los
cables coaxiales de 2,6/9,5 mm (didmetro
normal) o de 1,2/4,4 mm (pequefio diame-
tro). El sistema cumple todas las recomen-
daciones al respecto del CCITT, y en parti-
cular las G.334 y G.346.

Configuracion del sistema

El sistema funciona en una configuracién de
4 hilos y usa un tubo coaxial para cada
direccién de transmision. La distancia
media entre repetidores es de 2km en
cables coaxiales de 1,2/4,4 mm & 4,55 km
en cables coaxiales de 2,6/9,5 mm.

Se dispone de varias versiones de repeti-
dores: terminales, principales y auxiliares.
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En los dos extremos de cada enlace se
utiliza un repetidor terminal. La banda de
trafico se combina, en la via de emision, con
uno o dos pilotos de linea (generados en el
propio repetidor), el piloto de comparacion
de frecuencias, y las frecuencias de super-
vision (opcionales). En la via de recepcion
se equipan una o dos unidades de regula-
cién automatica, controladas por los pilotos
de linea, que compensan los cambios de
atenuacion del cable.

Los repetidores principales equipan, en
las dos direcciones de transmision, unida-
des de regulacién automatica de piloto para
compensar igualmente los cambios de
atenuacion de los tubos coaxiales.

Las fuentes de telealimentacion de un
repetidor terminal o principal pueden ali-
mentar hasta 32 repetidores auxiliares con
una corriente constante a través de los
conductores centrales de los tubos coaxia-
les. Para el sistema de 18 MHz, la maxima
distancia entre estaciones de telealimenta-
cién es de 295 km para cable de 2,6/9,5 mm
y de 118 km para cable de 1,2/4,4 mm.

Los repetidores enterrados auxiliares
son de tres tipos diferentes: de ganancia
fija, controlados por temperatura y regula-
dos por piloto (dos versiones). El tltimo tipo
se instala después de un cierto nimero de
los otros tipos para proporcionar una com-
pensacién mas precisa de las variaciones
de atenuacion del cable debidas a cambios
de temperatura.

Construccion

Repetidores terminales y principales

Para los repetidores terminales y principales
se utiliza |a practica de equipo V-SEP*. Un
repetidor terminal, incluyendo las unidades
de alimentacion y telealimentacion, se aloja
en una columna V-SEP, mientras que un
repetidor principal ocupa dos columnas.
Cada columna tiene 2600 mm de altura,
120 mm de anchura, y 225 mm de profundi-
dad.

La columna de repetidor terminal se
equipa (de arriba a abajo) con: un filtro
separador de energia, armazén de emision,
armazén de recepcién, unidad de alarma,
armazén de igualacion adicional (opcional),
armazon de circuito de érdenes (opcional),
unidad de telealimentacion, y unidad de
alimentacion.

Los dos columnas gue constituyen un
repetidor principal se equipan de una mane-
ra similar, con la excepcion de que no se
incluye el armazén de emisién; en su lugar
puede equiparse un armazon de segrega-
cion.

* Marca registrada del Sistema ITT

Repetidores auxiliares enterrados

Se alojan en contenedores impermeables
enterrados, adecuados para varios sistemas
coaxiales. En esencia el contenedor es una
caja de hierro fundido, herméticamente
cerrada (aunque puede abrirse), con entra-
das para los tubos coaxiales y pares intersti-
ciales.

Repetidor terminal

Via de.emision

En lavia de emision lafuncién de un repeti-
dorterminal (Fig. 1) es amplificar las sefales
de la banda de transmision recibidas del
equipo multiplex, inyectar los pilotos de
linea, y enviar esta banda de frecuencias a
la linea coaxial a través de la seccion paso
alto del filtro separador de energia.

Para eliminar sefiales interferentes se
equipan filtros supresores de piloto, en un
punto previo a lainyeccion de los pilotos en
la banda de trafico, asegurando de este
modo que los pilotos estén al nivel exigido.
La via de transmision del repetidor terminal
usa dos osciladores de piloto, uno de
18480 kHz y el otro de 308 kHz: este tltimo
puede omitirse en rutas cortas. Similar-
mente puede inyectarse un piloto de
300 kHz de comparacion de frecuencias,
del equipo multiplex asociado. Silos niveles
de los pilotos de linea caen fuera de los
limites permitidos a la salida de los genera-
dores, se inicia una alarma.

Para que el sistema trabaje con una
relacion senal/ruido ptima se incluye una
red de preacentuacién. Si la seccion de
cable adyacente al repetidor terminal es
mas corta que la nominal, se compensa
mediante lineas artificiales a la salida de
emision y a la entrada de recepcion.

Via de recepcion

En la via de recepcion del repetidor terminal
se lleva la banda de frecuencias transmitida
a su nivel correcto y se envia al equipo
miltiplex. La ganancia del amplificador de
recepcion se regula automaticamente
mediante el piloto de linea de 18480 kHz,
por lo que este amplificador compensa la
atenuacién de la seccién de repeticion
precedente, asi como los errores de iguala-
cién acumulados de los repetidores prece-
dentes de ganancia fija o controlados por
temperatura.

Para corregir los errores sistematicos
acumulados a lo largo de la ruta y para
compensacion manual de errores de simu-
lacion (desviaciones estacionales), se
utiliza un igualador ajustable de “campa-
nas”, mediante el cual pueden hacerse
correciones con el sistema en servicio, y

Repetidor terminal
equipado en una

columna de la practica
de equipo V-SEP de

ITT.
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Figura 1
Diagrama de bloques
del repetidor terminal.

300 kHz o————

que ademas es de tamafo bastante menor
que un igualador de eco.

El igualador ajustable permite elaborar
curvas de respuesta mediante 13 “campa-
nas” distribuidas a través de la banda de
servicio; para el ajuste independiente del
nivel de piloto se provee una campana
especial estrecha.

Unos controles en el panel frontal permi-
ten ajustar de forma continua la amplitud de
cadacampanaentre £ 3,5dB. Lafrecuencia
central de cada campana es también ajusta-
ble, pudiendo solaparse campanas adya-
centes. Se dispone de tres opciones discre-
tas de anchura de banda a media amplitud:
nominal, mitad y doble (ajuste mediante
clavijas).

La red de desacentuacion en la salida de
recepcion compensa la pendiente de la
curva introducida por la red de preacentua-
cion en la via de emision.

La unidad de telealimentacion suministra
una corriente constante a los repetidores
auxiliares a través de la seccion paso-bajo
de los filtros separadores de energia y los
conductores centrales de los pares coaxia-
les.

Repetidor principal

Después de un méximo de 64 repetidores
auxiliares, de cualquiera de los tres tipos
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EXTENSION
DE FRECUENCIAS
DE SUPERVISION

ARMAZON DE

mencionados anteriormente, es necesario
incluir un repetidor principal cuyas caracte-
risticas, en ambas direcciones, son casi
idénticas a las de la parte de recepcion de
un repetidor terminal.

Las principales diferencias respecto a los
repetidores terminales son que los repeti-
dores principales no equipan filtros supre-
sores de piloto ni red de desacentuacion, e
incluyen un oscilador de frecuencias de
supervision.

Cada repetidor principal se puede equipar
con dos unidades de telealimentacion para
suministrar energia a los repetidores auxi-
liares situados a ambos lados.

Figura 2

Diagrama de bloques

del amplificador de

linea.

OFS - osclladorde
frecuenciasde
supervision

LA - lineaartificial

PRE - prelgualador

PRIN - igualador
principal.
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Segregacion de grupos cuaternarios
En ciertas circunstancias se puede necesi-
tar extraer grupos cuaternarios (supermas-
tergrupos) en un repetidor principal, o bien
inyectar tales grupos en zonas vacias de la
banda de transmision.

Se permiten las siguientes variantes para
tales extracciones e inyeccion:

— extraccion e inyeccion de los grupos 1 6
1+261+2+3

— extraccién e inyeccion de los grupos 4 6
3+462+3+4.

Repetidores auxiliares

Se dispone de cuatro tipos de repetidores
auxiliares: con ganancia controlada por
temperatura, con ganancia constante, y dos
versiones con ganancia regulada por piloto.
Si es necesario, los repetidores pueden
adaptarse a longitudes cortas de seccion de
repeticion usando lineas artificiales.

La parte activa del amplificador de linea
(Fig. 2) consiste en dos secciones de 2 eta-
pas de amplificador, siendo el transistor 7,
el punto comun de los dos bucles de reali-
mentacion. El emisor de T, proporciona un
punto éptimo de conexién para el igualador
de Bode debido a la baja impedancia pre-
sentada por el emisor. Parte de laigualacion
principal de la atenuacion del cable se
realiza mediante un igualador conectado en
una configuracién paralelo, dentro del
primer bucle de realimentacion; la otra parte
se lleva a cabo en una configuracion serie
en el segundo bucle. Los dos igualadores
tienen un diseno dual.

Repetidor auxiliar controlado por
temperatura

Los repetidores auxiliares controlados por
temperatura pueden usarse con ventajas, si
se toman precauciones para asegurar que
la temperatura dentro del contenedor del
repetidor siga aproximadamente alatempe-
ratura del cable de la seccion precedente.
En este caso, el amplificador de linea esta
equipado con unared de Bode que contiene
una resistencia variable con la temperatura.

Repetidor auxiliar de ganancia constante
En estos repetidores se usan resistencias
fijas en la red de Bode en lugar de resisten-
cias variables con la temperatura, mante-
niendo asi constante la ganancia. Se utiliza
este tipo de repetidor si no es posible el
control por temperatura debido al tipo de
instalacion del cable o del contenedor del
repetidor.

Repetidor auxiliar regulado por piloto
Los repetidores auxiliares controlados por
temperatura s6lo compensan parcialmente

las variaciones de atenuacion del cable
debidas a cambios de temperatura. Para
asegurar que los siguientes amplificadores
de linea no trabajen a un nivel incorrecto
como resultado de los errores de compen-
sacién residuales, se equipa un amplificador
de linea regulado por piloto después de un
cierto numero de amplificadores de linea de
ganancia fija o0 controlada por temperatura
(p.ej., dos o siete, respectivamente). Este
amplificador regulado por piloto compensa
los errores de igualaciéon acumulados y los
cambios de atenuacion de la seccion de
repeticion precedente debidos a cambios
de temperatura.

El piloto de lineainyectado en el repetidor
terminal se utiliza para el control automatico
de ganancia. Su frecuencia esta por encima
del margen de frecuencias de trafico de la
banda de transmisién. La red de Bode del
amplificador de linea regulado por piloto se
termina mediante un termistor que se
controla con un amplificador de piloto (que
incluye una memoria), de tal manera que el
nivel de salida del amplificador se mantiene
a su valor especificado.

Caracteristica de regulacion

Dado que se pueden conectar en serie en
una ruta larga un gran nimero de regulado-
res similares, cada unidad debe cumplir

unos requisitos muy estrictos paraasegurar

la estabilidad del enlace completo. Por esta
razén, todos los reguladores automaticos
se equipan con medios de integracion, cuya
velocidad de regulacion es alta comparada
con las variaciones de atenuacion a largo
plazo del cable coaxial pero suficientemente

Sistema coaxial 18 MHz

Repetidor auxiliar
regulado por piloto
con memoria de trans-
fluxor (sin cubierta).

Armazén de recepcion.
Esta quitada la placa .
frontal del igualador
ajustable.
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baja para las variaciones de piloto a corto
plazo, con lo que se aumenta la estabilidad
del enlace.

En el caso de una caidarepentinade 12a
17 dB en el nivel de piloto, un circuito
interrumpe la funcion de regulacion, impi-
diendo que los amplificadores sean regula-
dosasu gananciamaxima. La caracteristica
de regulacién permanece en el estado que
tenia antes de la caida brusca de nivel, y no
vuelve a actuar hasta que se elimine el fallo
de piloto.

Existen dos tipos de dispositivos de
memoria; uno de memaoria de condensa-
dor y otro de memoria de transfluxor. El
primero incorpora un condensador con una
resistencia de fuga especialmente alta
como elemento de memoria, asegurando
que la deriva de ganancia debida a |a des-
carga de la memoria es menor que 0,1 dB
por dia. El ltimo tipo de regulador con
memoria de transfluxor se usa cuando se
necesita una memoria permanente. Este
regulador trabaja en pasos de <0,1dBYy
tiene una zona neutra entre £0,5dB y
+ 0,3 dB que impide que todos los regula-
dores respondan simultaneamente a varia-
ciones pequefas de nivel. Los errores de
estas zonas neutras no se acumulan a lo
largo de la via de transmision. En el caso de
un fallo de piloto o de una interrupcion de la
telealimentacion, el transfluxor aimacena la
magnitud de regulacion tanto tiempo como
sea necesario.

Telealimentacion remota

La corriente continua generada por las
unidades de telealimentacién de los repeti-
dores terminales o principales (que se
mantiene automéaticamente en 110 mA
+2%) circula a través de los conductores
centrales de los pares coaxiales.

El circuito de telealimentacion se cierra a
través de un retorno de bucle de telealimen-
tacién que intercontecta los conductores
centrales de los pares coaxiales pasando
por un filtro separador de energia. Sila
resistencia de bucle aumenta inadmisible-
mente (p. &j., si el bucle de telealimentacion
seinterrumpe), unos elementos de conmu-
tacion de la unidad de telealimentacion
reducen su tension de salida. Después de
que el fallo haya sido subsanado (tan pronto
como la corriente de bucle supere un valor
predeterminado), los elementos de conmu-
tacion restituyen automaticamente la condi-
cion normal.

Los conductores exteriores de los pares
coaxiales normalmente se aislan de tierra
(potencial flotante) para reducir la influencia
de perturbaciones industriales o atmosféri-
cas. Si no se desea 0 necesita potencial

240

flotante, los conductores exteriores de los
pares coaxiales pueden ponerse a tierra en
cada repetidor auxiliar.

Transmision de datos por encima de la
banda de trafico

La ganancia de los repetidores auxiliares
telealimentados es tal que compensa la
atenuacion del par coaxial hasta aproxima-
damente 21,5 MHz. Por lo tanto se puede
proporcionar un canal de transmision de
2,048 Mbits™' en la banda de frecuencia por
encima del piloto de 18.480 kHz.

Supervision y localizacién de fallos

Los receptores de piloto en las estaciones
de repetidor terminal y principal supervisan
la via de transmisién. En el caso de una

alarma de piloto por fallo en la via de trans-

Tabla 1 — Principales caracteristicas técnicas del sistema coaxial de 18 MHz

Banda de transmision de frecuencias portadoras
(3600 canales telefénicos)

Banda de transmision para dos canales de television
Banda de transmisién de datos

Tipos de cable coaxial

Distancia nominal de repeticidn

Méaximo nimero de repetidores auxiliares entre
dos repetidores de estacion

Méxima distancia entre repetidores de estacion
Corriente de telealimentacion

Atenuacion media de la seccién de repeticion
a+10°Cy18.480kHz

Margen de ajuste de gananciaa 18.480 kHz de
los repetidores de ganancia constante

Margen de regulacién de los repetidores regulados
por piloto

Exactitud de regulacion

Margen de los repetidores controlados por temperatura
Nivel de emisiéna 18.480 kHz

Preacentuacion de la banda de transmision
de frecuencias portadoras

Pilotosdelinea
Piloto de comparacion de frecuencias
Nivel de pilotos

Ruido total en cada canal telefénico
— cable coaxial 2,6/9,5mm
— cable coaxial 1,2/4,4 mm
Localizacion de fallos
Margen de frecuencias
Separacién de frecuencias
Maximo numero de repetidores auxiliares
supervisables
Longitud de supervision
— cable coaxial 2,6/9,5mm
— cable coaxial 1,2/4,4 mm
Nivel de frecuencias de supervision
Nivel en repartidor
— alrepetidor terminal (via de emision)
— del repetidor terminal (via de recepcion)
Impedancia nominal

312a17.668kHz
2097217.043kHz
19.500a21.500 kHz
2,6/9,561,2/4,4mm
4,5562km

32629
2966118 km
110mA £2%

45,7dB
41,7a249,7dB

+4dB

mejor que +0,5dB
+10°C £15°C
—6,5dBr

12dB

308y 18.480 kHz
300kHz
~10dBmO

aprox.0,7 pWOp km™'
aprox. 1,5 pWop km™'

200a280kHz
1kHz 0,5kHz 0,2kHz
81 161 401

368km 730km 1820km

~162km 320km 800km

—40dBm0

—33dBr
—33dBr

750, desequilibrados
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mision entre dos repetidores de estacion,
hay esencialmente dos fuentes distintas de
fallos: una perturbacién en la via de transmi-
sion de alta frecuencia, o una interrupcion
del bucle de telealimentacion.

Cada repetidor auxiliar equipa dos gene-
radores de frecuencia caracteristica que
trabajan permanentemente, uno por cada
direccion. Las frecuencias caracteristicas
pueden seleccionarse libremente en el
margen de 200 a 280 kHz con una separa-
cion de 1, 0,5 6 0,2 kHz. Por lo tanto cada
amplificador de linea puede tener una
frecuencia caracteristica propia. Desde una
estacion pueden supervisarse varias sec-
ciones de linea coaxial.

En el caso de fallo de un amplificador de
linea, la frecuencia caracteristica de esa
parte del repetidor auxiliar y las frecuencias
caracteristicas de los repetidores prece-
dentes ya no se transmiten, haciendo
facilmente localizable el repetidor defectuo-
so. La frecuencia caracteristica se asigna
mediante osciladores enchufables de
cuarzo o ceramicos.

Para poder localizar un corte en el circuito
de telealimentacion, todos los amplificado-
res de linea poseen una resistencia de
precision de alto valor, que se inserta a
través de un diodo entre los conductores
central y exterior del respectivo par coaxial.
Para localizar el fallo, se aplica al circuito de
telealimentacién un voltaje de polaridad
opuestaalanormal (cambiando un conector
de pruebas en la unidad de telealimenta-
cion). Utilizando los dispositivos de prueba
de dicha unidad puede medirse la resisten-
ciade bucle, que estaahora formada porlas
resistencias de alto valor conectadas en
paralelo. La magnitud de la resistencia
medida permite identificar la localizacion
del fallo.

Caracteristicas técnicas

En latabla 1 se resumen las principales
caracteristicas técnicas del sistemade linea
coaxial de 18 MHz.

Resultados de campo

Se han entregado varios sistemas de

18 MHz a diversos clientes. Los resultados
medidos en rutas instaladas evidencian las
excelentes prestaciones del sistema. La
figura 3 muestra la potencia de ruido por
kildmetro, ponderada sofométricamente,
en un punto de nivel relativo cero de una
ruta de 150 km. El nivel de transmision de
0dB representa la carga convencional del
CCITT.
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En la figura 4 se indica la acumulacién de
ruido en el canal peor a 16.400 kHz. Esen-

cialmente sigue una ley aditiva de potencia,

con una pequefa componente afadida en
tension a altos niveles de carga. La figuras
muestra la respuesta de ganancia-frecuen-
cia de una ruta de 150 km. Los resultados
satisfacen con amplitud los objetivos de
disefio de + 0,05 dB por seccién de repeti-
cion.

Conclusiones

El nuevo sistema de linea coaxial de

18 MHz, desarrollado por SESA y SEL,
aprovecha los buenos margenes de opera-
cién de los sistemas convencionales de

12 MHz para aumentar la capacidad del
sistemaa 3600 canales telefénicos. Esto se
ha logrado usando los mismos tipos de

+2 +4 +6 48

Figura 3

Potencia de ruido por
kilémetro ponderado
sofométricamente en
una ruta de 150 km
sobre cable coaxial
2,6/9,5mm.

Figura 4

Potencia de ruido por
kilémetro ponderado
sofométricamente en
el peor canal a

16.400 kHz, en funcién
de la longitud de la ruta
usando cable coaxial
de 2,6/9,5mm.
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Figura 5
Respuesta ganancia- ®
frecuencia de una ruta DESVIACION A (dB)
de 150 km 10
a) antes de la igualacion 05
b) después de la : /\
igualacion.
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cables y distancias de repeticién de los
sistemas anteriores. Los resultados de
campo han demostrado claramente que el
sistema de 18 MHz es muy adecuado para
la transmisién de trafico telefénico y de
senales de television a grandes distancias.

Carlos Gonzdilez-Madrofio y Alvarez-Ossorio naci
en Valencia, Espana, en 1947. En 1969 se gradud
Ingeniero Superior por la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Telecomunicacion de Madrid. Ingresé en
SESA en 1971, en la seccién de desarrollo de sistemas
coaxiales, como ingeniero de disefio. Transcurrido un
periodo en SEL, volvié como responsable del desarrollo
de sistemas coaxiales. El Sr. Gonzélez-Madrofio fue
nombrado en 1980 adjunto de laingenieria de desarrollo
de sistemas analégicos y es ahora responsable del
desarrollo de sistemas de linea y radio analdgicos y
digitales.

Klaus Kocher nacio en Reutlingen, Alemania, en 1934.
Estudio telecomunicacion en la Universidad Técnica de
Stuttgart, graduéndose en 1958. El mismo ano ingresé
en SEL como ingeniero de desarrollo, trabajando
inicialmente en el diseno de generadores de portadoras.
Desde 1970 fue jefe de proyecto de desarrollo para
transmision por cable y en 1976 fue nombrado responsa-
ble del desarrollo de equipos de transmision por
frecuencias portadoras. Desde 1980, el Sr. Kocher es
responsable del desarrollo en SEL de sistemas de linea
analdgicos y digitales.



Repetidor del sistema
de linea coaxial de
34 Mbits™' de SEL..

Equipos de linea coaxial para 34 a 565 Mbits™

Los sistemas digitales de transmision por
linea para 34, 140 y 565 Mbits™' pueden
utilizarse tanto en cables coaxiales existen-
tes como en nuevos cables.

W. Kolb

A. Norz

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart,
Republica Federal de Alemania

A. Hemsworth

P. Norman

Standard Telephones and Cables plc,
Londres, Inglaterra

A. Jessop

G. Windus

Standard Telecommunication Laboratories
Limited, Harlow, Inglaterra

Introduccion

Durante muchos anos los cables coaxiales
han cursado trafico por redes interurbanas
en explotacién FDM (mdltiplex por division
de frecuencia), hasta 60 MHz. Digitalizar
tales redes requiere incorporar estos mis-
mos cables coaxiales en forma creciente al
trafico digital, al tiempo que se van instalan-
do nuevos cables coaxiales en algunas
zonas solo para uso digital.

Esta evolucion exige estudiar con detalle
las propiedades de los pares coaxiales a fin
de determinar su adecuacién para la trans-
misién digital. Es también importante la
eleccidn de cadigos de linea, y el desarrollo
de métodos de supervisién especificos
para los sistemas digitales.

Adecuacion de los cables coaxiales para
la transmision digital

Existen ya muchos miles de kilémetros de
pares coaxiales normalizados de 1,2/
4,4mmy 2,6/9,5mm, sobre todo entre
grandes poblaciones. Por ello, convendrfa
mucho poder utilizarlos para transmision
digital, para lo cual el mayor inconveniente
es su gran atenuacion a frecuencias altas,
aungue esto se compense por la precision y
estabilidad de esa atenuacién y por su
pequena diafonia y alta inmunidad al ruido.
Los conductores de cobre pueden servir
para telealimentar |los repetidores enterra-
dos y facilitar informacién de supervision a
los terminales, mas un circuito de érdenes
para mantenimiento, todo ello por una
banda de frecuencias situada debajo de la
principal.

Atenuacion

La atenuacion de los cables coaxiales es
aproximadamente proporcional a la raiz
cuadrada de la frecuencia. En el Reino
Unido se toma como atenuacién de los
pares de 1,2/4,4 mm a 10°C un valor de
0,066 + 5,15+/f+ 0,0047 fdBkm™, conun
coeficiente de temperaturade 0,202% °C™';
laatenuacién enlos paresde 2,6/9,5mmes
de 0,013 + 2,305 /f+ 0,003 fdBkm™', con
coeficiente 0,19% °C~'. La frecuenciafse
da en MHz.

Fase

Las caracteristicas de fase del cable coaxial
estan bien definidas. La distorsion de fase
se iguala facilmente y da una satisfactoria
transmisién de impulsos, pues se tiende a
que losigualadores de atenuacion utilizados
en los repetidores corrijan también la carac-
teristica de fase. La seccion de repeticién
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Repetidor regenerativo
de 140 Mbits™" disefiado
por STC.
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del cable, unida a los igualadores y ampilifi-
cadores del repetidor, actia como una red
minima de cambio de fase, si se desprecia
la componente lineal de la fase en funcién
de lafrecuencia. Solo hay que anadiriguala-
dores de fase en el repetidor cuando la
respuesta de transferencia de la seccién de
repeticién es mucho mas inclinada que la
caracteristica 100% de coseno alzado.

Diafonia

Las caracteristicas de diafonia de ambos
tipos de pares coaxiales, 1,2/4,4mmy
2,6/9,5 mm, son extremadamente buenas.
Las relaciones de atenuacion de telediafo-
nia y paradiafonia son mayores que 140dB
entre 1 y 1000 MHz. Este buen comporta-
miento permite que los sistemas analdgicos
de 4 6 60 MHz funcionen junto con sistemas
de 140 6 565 Mbits™ por otros pares del
mismo cable mixto. Los cables coaxiales
enterrados estan también muy bien apanta-
llados contra las interferencias eléctricas
externas.

Uniformidad
La uniformidad en la construccion y la
calidad de los empalmes y terminaciones
de los pares coaxiales tienen importancia
para la transmision digital, y por ello se han
investigado a fondo?.

Las irregularidades de impedancia a
distancias uniformes sobre el cable produ-
cen pequefos ecos gue se suman en fase,

dando un eco significativo hacia adelante en
bandas estrechas de frecuencia. Ademas,
las discontinuidades en uno y otro extremo
de cada seccion de repeticion (desadapta-
cién en los cables flexibles de conexion,
empalmes, uniones estancas y conecto-
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res), junto con lasimpedancias de entrada y
salida del repetidor generan ecos hacia
adelante entodala banda. Las estimaciones
del efecto de estas irregularidades? han
demostrado que los cables coaxiales exis-
tentes, con empalmes, etc., correctamente
ejecutados, pueden servir para la trans-
misién a 565 Mbit s™' con degradacion
tolerable.

En general la degradacion es menos
severa para velocidades menores. Por
consiguiente, a 140 Mbits™ se deteriora la
transmisiéon menos que a 565 Mbits™'. Las
degradaciones en los cables de 2,6/9,5 mm
son también menores que en los de 1,2/
4,4 mm, debido a que la imprecisién de sus
dimensiones es proporcionalmente menor.

Comportamiento de los cables instalados
Es prudente hacer ciertas medidas para
probar la calidad de los cables instalados
antes de conectar los repetidores digitales,
sobre todo en las viejas instalaciones de
cables coaxiales utilizadas con sistemas de
4y 12 MHz, donde habra empalmes y
terminaciones estancas defectuosas. Las
pruebas pueden comprender:

— Medidas de atenuacion, generalmente a
una sola frecuencia, para asegurar que
no se exceden las pérdidas maximas en
cada seccion de repeticion; esto es
importante para la transmision digital.

— Pérdidas de retorno de eco conimpulsos
encosenoalzadode 100 nsy 10 ns, para
comprobarla uniformidad de laimpedan-
cia y la calidad de los principales empal-
mes del cable. '

— Coeficiente de reflexion en las termina-
ciones coaxiales, para verificar la calidad
de los cierres estancos, conectores y
uniones entre el cable y las terminacio-
nes de cable flexibles. Se recomienda
medir con un reflectometro en el dominio
del tiempo, cuya tensién escaldn tenga
1 ns de tiempo de subida.

— Medidas de paradiafonia. Con una téc-
nica mejorada se inyectan impulsos en
coseno alzado de ancho 10 ns por el
conductor exterior de un par coaxial de
reserva; la senal transversal resultante
en el par probado da la medida de su
calidad.

La extensién de las pruebas a realizar
depende naturalmente de la calidad que
tenga la instalacién existente.

Codificacion de linea

Los sistemas digitales reducen problemas
en la transmisién, utilizando una codifica-
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¢ién de linea tal que la secuencia de digitos
transmitidos no sea igual a la del trafico de
entrada. En las disposiciones més sencillas,
un aleatorizador controla la estadistica de
sefiales de baja frecuencia y el contenido
de temporizacién. Es mas usual que se
afiada légica de codificacion al contenido de
temporizacion para poner limites deter-
ministicos y asegurar una distorsién sufi-
cientemente baja cuando el enlace se

comporta como un filtro lineal paso alto
debido a los transformadores, condensado-
res de adaptacion e igualadores introduci-
dos. En general, la ldgica de codificacion
permite también detectar los errores de
transmision mientras se cursa tréfico. Se
tiende, ademas, a incorporar funciones
adicionales para aprovechar la redundancia
introducida durante la codificacion de linea
(p.eij., obtencién de canales adicionales de
servicio).

Vano de repeticion

La distancia méxima (vano) entre repetido-
res es el factor principal para elegir el codigo
de linea, y est4 limitada por la inmunidad al
ruido térmico, que depende a su vez del
namero de niveles, redundancia, caracte-
ristica de frecuencia, y precision general de
diseno del repetidor. El nimero 6ptimo de
niveles en recepcion es de tres®; con mas
de tres niveles, las mejoras en cuanto a
distancia de repeticion son pequenas frente
al aumento de precisién, complejidad y, por
tanto, del coste de los repetidores. Esto
hace considerar codigos blogue ternarios
alfabéticos de pequefa redundancia, como
el 4B-3T 6 el 6B-4T, y también los esque-
mas de respuesta parcial con tres niveles
de recepcion, como son los de Clase |
(duobinario) y Clase V. Comparando codifi-
cacion blogque y respuesta parcial se de-
muestra que los codigos alfabéticos, sobre
una configuracion de canales eficaz para el
ancho de banda, alcanzan vanos de repeti-
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cion al menos iguales a los obtenidos con
cddigos de respuesta parcial menos experi-
mentados.

Para la transmisién a 34 Mbits™, se ha
elegido el codigo 4B-3T, denominado
MS 43, consiguiendo el vano de 2 km
deseado en cables relativamente nuevos
de 0,8/2,9 mm. _

A 140 Mbits™, el codigo 4B-3T, o el
6B-4T aleatorizado?, pueden conseguir
vanos de 2km enloscablesde 1,2/4,4mm,
6 de 4,5km en los de 2,6/9,5mm. Los
sistemas digitales estan limitados por la
distancia méxima entre repetidores, mas
bien que por la distancia media. Por ello se
introduce aqui el cédigo 6B-4T, para au-
mentar un 6% la longitud de la seccion
maxima y asi prescindir de repetidores
nuevos®. En 565 Mbits™, con inversion
alternada de marcas (AMI), se consigue una
separacion modesta de 1,55 km en cables
de 2,6/9,5 mm, como los utilizados en
sistemas FDM de 60 MHz; por otro lado,
funcionar con esta elevada cadencia de
transmision requiere circuitos de muy
escasa complejidad.

Oiros factores

Los cadigos blogue alfabéticos ternarios
limitan también el contenido en baja fre-
cuencia de la senal de linea por reducir al
minimo la variacién de la suma digital. Sus
ventajas son gue:

— reducen la sobrecarga del amplificador
de entrada, incrementando asi el margen
de CAG (control automatico de ganancia)

permiten un acoplamiento sencillo en
CA, sin que sea necesario restaurarla CC

dan un alto contenido de temporizacion,
que facilita la extraccion del reloj

|

facilitan la separacion de energia

facilitan la supervision por telemetria en
baja frecuencia, en la banda situada
debajo de la senal principal

— permiten la supervision de errores.

El disefio de cddigos bloque alfabéticos
puede ampliarse para controlar |a paridad
en linea, permitiendo la deteccion de erro-
res simples en cada repetidor y la adicion de
canales para supervision. De otro modo,
estas funciones podrian exigir la creacion
de nuevos intervalos de tiempo. El filtrado
de respuesta parcial, si no se afiade redun-
dancia, requiere normalmente aleatorizar el
flujo de trafico, extraer la temporizacion por
circuitos de alta Q o por bucle de enganche
de fase, precodificar en cada repetidor,
restaurar la CC (si se utiliza respuesta
parcial Clase l), y una igualacion mas com-
plicada.

245



Sistemas digitales por coaxial

Los cédigos ternarios alfabéticos ofrecen
un compromiso ventajoso en sistemas
digitales de linea, donde hay muchos mas
repetidores que terminales. Estos (ltimos
son mas complejos que los de respuesta
parcial, pero los repetidores son mas sen-
cillos.

Métodos de supervisién y localizacion
de fallos

En los sistemas de transmision con repe-
tidores auxiliares intermedios es esencial
vigilar el funcionamiento de cada repetidor
para localizar y reponer rapidamente cual-
quier unidad averiada o deteriorada. Los
sistemas de transmision digital siguen dos
métodos basicos: supervision en servicio, y
localizacion de fallos fuera de servicio. El
primero permite la vigilancia continua de
todos los repetidores de una ruta, posibili-
tando la deteccion de fallos intermitentes o
marginales. Por el contrario, los sistemas
que localizan fallos fuera de servicio res-
ponden bien a los fallos catastréficos en
que se pierde trafico; esta técnica se aplica
normalmente en sistemas de pequena
capacidad. La supervision en servicio, mas
compleja, se utiliza con frecuencia en
sistemas de gran capacidad.

Localizacioén de fallos fuera de servicio
Los fallos catastréficos se pueden producir
por darios en el cable o el repetidor. En el
primer caso se utilizan medidas en CC:
cada repetidor tiene una resistencia de alto
valor en serie con un diodo, ambos en
paralelo con la linea de transmisian. El
diodo normalmente no conduce, invirtién-
dose la corriente de telealimentacién cuan-
do se detecta un fallo. El valor de corriente
en la estacion terminal permite localizar la
averia en el cable.

Se utiliza la puesta en bucle para localizar
un repetidor averiado (Fig. 1). Lainstruccion
de hacer bucle se da transmitiendo una
senal que no existe durante el funciona-
miento normal (p.ej., una secuencia periddi-
ca), o por violaciones de cAdigo. Los bucles
en la cadena de repetidores se inician, bien
direccionando especificamente cada repe-
tidor, o bien sin definir direcciones,
recorriendo toda la cadena de repetidores a
partir del primero.

Supervision en servicio

Los sistemas que utilizan supervision en
servicio son mas complejos, pero vigilan
continuamente el funcionamiento de todos
los repetidores de la ruta. Los criterios de
fallo pueden ser: tasa de errores, variacio-
nes de nivel y de consumo de energia, y
otros analogos. Para transmitir la informa-
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Figura 1
Métodos alternativos
para localizacion de

cion de caracter supervisor a los terminales
se necesita un canal independiente de
telemedida, que puede obtenerse mediante

fallos:
un par intersticial separado, o por division a) localizacién fuera
de frecuencia (p.ej., una sefialde CAmodu-  deservicio
lada en frecuencia a frecuencias inferiores a :Lf;:g;“”sm" en

las de la senal principal de transmisién,
segun indica la figura 1). Algunos sistemas
utilizan también divisidn en el tiempo, con
adicién periddica de bitios sobre la senal
principal de informacién.

Las sefiales de supervision se pueden
transmitir a todos los repetidores de una
ruta por un canal de telemedida (nico. No
obstante, en algunos casos puede convenir
que cada sistema de la ruta tenga su propio
canal de telemedida, mejorando asf |a
seguridad del sistema supervisor ante
fallos.

Sistema de transmision digital de
34 Mbits™

Standard Elektrik Lorenz ha desarrollado un
sistema cuya principal aplicacion es en los
cables coaxiales de la red regional de
transmision. Este sistema transporta sefia-
les digitales conforme a la jerarquia de
tercer orden del CCITT (480 canales telefé-
nicos). En el interfaz de equipo la sefial se
transmite a 34368 kbits™' en cddigo HDB3.
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El uso de codigo 4B-3T reduce la velocidad
a 25776 k-baudios en el interfaz de linea, lo
que aumenta el alcance de la transmision.
Latelealimentacion de los regeneradores
auxiliares se hace por los conductores
centrales del par de cables coaxiales a
60 mA CC. La distancia nominal entre
regeneradores es de 4,1 km para cables de
1,2/4,4mmy 9,3 km para los de 2,6/
9,5 mm. Las desviaciones de este valor
nominal se compensan con auto-igualado-
res. Cuando la unidad de telealimentacion
es simple, la maxima distancia entre rege-
neradoresintermedios alimentadores es de
86 km (en cable de 1,2/4,4 mm); con teleali-
mentacion doble, las distancias aumentan a
168 y 419km, respectivamente.

Codificadores y decodificadores en el
armazon terminal de linea

La figura 2 es el diagrama blogue del arma-
z6n terminal de linea. En el puerto de
entrada de trafico del enlace se recibe una
sefial en codigo HDB3 a 34 Mbits™, confor-
me a la Recomendacién G.703 del CCITT.
Esta sefal seudoternaria se iguala, se
regenera y se convierte a binario en el
codificador de HDB3. Cualquier contenido
periddico en la sefal binaria se elimina
luego en un aleatorizador de 7 etapas con
auto-sincronismo, el cual genera una sefal
con distribucién seudoaleatoria. En el paso
siguiente, un codificador MS 43 transfor-
made nuevo la senal binaria aleatorizada en
sefal de linea seudoternaria de 25776 k-
baudios. Esta reducida velocidad posibilita
el alcance de transmision necesario entre
repetidores. La sefial MS43 se pasa a linea
mediante un amplificador con nivel de salida
de3V.

En la recepcion, se iguala y regenera la
sefial MS43 de linea. La sefial HDB3 se
recupera mediante una secuencia inversa a
la expuesta para la via de transmision.

Disefio del repetidor

El CAG para las pérdidas en linea actda en
el margen comprendido entre 56 y 84 dB a
25776 kHz. La extraccién de temporizacion
se efectia mediante un bucle de enganche
de fase que contiene un oscilador de cristal
controlado por tensidn. El circuito de extrac-
cién de temporizacion tiene un Q aproxi-
mado de 1000.

Sistema de supervision

Paralocalizar fallos en el cable y equipo hay
dos procedimientos. Las irregularidades
galvanicas de las secciones de cable se
detectan por medidas en CC. En caso de
errores o pérdidas de sefial, se establece
un bucle en los repetidores transmitiendo
una sefal de cadigo definida. A continua-
cion, se envia un codigo especial de prueba,

Sistemas digitales por coaxial

que se refleja en los regeneradores auxilia-
res y se analiza por la seccién receptora de
la unidad de localizacién de fallos.

Sistema digital de linea coaxial de
140 Mbits™

Los sistemas de 140 Mbits™ seran durante
muchos afos el elemento principal de las
redes de enlaces digitales. Un requisito
esencial es su compatibilidad con los cables
coaxiales existentes de 4,4y 9,5 mm, cuyos
respectivos vanos de repeticion son de 2y
4.5 km. Otros condicionantes del disefo
son el emplazamiento de las estaciones
que telealimentan en CC los repetidores
regenerativos enterrados, y lanecesidad de
colocar juntos repetidores analogicos y
digitales sin que se interfieran.

Standard Telephones and Cables ha
desarrollado un sistema de ese tipo®, que
utiliza un codigo de linea aleatorizado
6B-4T para reducir la velocidad de simbolos
en linea a 92,8 Mbaudios. Los regenerado-
res estan disefiados para una peérdida
méaxima por seccion de 80dB a 46,4 MHz,
lo cual permite que los vanos de repeticion
rebasen con holgura la separacion nominal,
y concede buenos margenes para aprove-
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Figura 2
Diagrama de bloques
del terminal de linea.

char cables envejecidos y con altas pérdi-
das.

Codificadores y decodificadores de linea
La figura 3 es un diagrama bloque del
circuito de transmision del equipo. Acepta
un trafico de datos de entrada CMI (in-
version de marcas codificadas) de
139,264 Mbits™". Los puertos de entrada
duplicados aseguran una proteccion sen-
cilla del servicio. Las entradas, ecualizadas
para una longitud de cableado de estacion
entre 0 y 120 metros, se seleccionan me-
diante un conmutador de alta velocidad en
el equipo controlado a distancia.

El decodificador CMI restituye la sefal
binaria a 140 MHz que se presentara al
aleatorizador. La sincronizacion se toma de
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Figura 3

Circuito de trans-

mision del equipo
terminal de linea.
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la senial CMI mediante un bucle de engan-
che de fase, el cual evita que se generen
errores en linea por discontinuidades de
temporizacion al conmutar entradas o
inyectar senales de alarma.

Una pareja aleatorizador/desaleatoriza-
dor autosincronizada en 9 etapas, mejora
las propiedades del cédigo de linea 6B-4Ty
asegura la independencia de la secuencia
binaria. Este cédigo no permite el completo
control de disparidad instantanea (de la
suma digital). Sin embargo, el aleatorizador
da un valor eficaz de suma digital adecuado
para los margenes fijados al sistema. El
control de disparidad actlia sobre una
variacidn de suma digital de + 8. Son esca-
sas las incursiones mas alla de estos limi-
tes, y el disefo del repetidor tolera las
caidas de impulsos que este efecto pueda
introducir. La traduccién de codigo binario a
ternario se realiza bajo control de disparidad
por medio de una matriz de puertas espe-
cializada. El codificador asegura también
que cada vez que entra una palabra binaria
escogida (000100), se selecciona 0000 6
—000 para conseguir la paridad del nimero
de impulsos positivos y negativos enviados
alalinea desde la vez anterior. Esta facilidad
se utiliza para detectar errores de paridad
de marcas ternarias en los repetidores. La
senal ternaria se amplifica luego para obte-
ner impulsos en coseno alzado con 6V de
pico, que se envian alineaatravés del filtro
separador de energia.

En el receptor, la sefial regenerada pasa
primero por un reductor de fluctuacién de
fase, con un bucle de enganche de fase y
una memoria intermedia asociada equiva-
lente a nueve intervalos unitarios de
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140 Mbits™. El circuito tiene un ancho de
banda de 50 Hz con ganancia maxima de
0,5dB en el reductor, y puede tratar [a
fluctuacion de una rutade mas de 300 rege-
neradores.

La sefal se alinea con el codificador de
recepcion por un procedimiento de 2 eta-
pas, que detecta las desalineaciones por
exceso de violaciones de la suma digital y
localiza la alineacién correcta mediante
constante supervision de las cuatro alinea-
ciones posibles para detectar palabras
prohibidas. Este método asegura una gran
inmunidad a los errores constantes y en
rafagas, a la vez que consigue tiempos de
realineacion mejores que 40 us para el
99,9% de los deslizamientos, aun en pre-
sencia de una tasa maxima de errores
aleatorios en lineade 10~*, La sefial alineada
vuelve a traducirse a cddigo binario, se
desaleatoriza y codifica en CMI para los
interfaces de salida de tréfico. El decodifica-
dor detecta errores por violaciones de suma
digital, los cuales se computan para visuali-
zar la tasa de error binario equivalente
(TEBE), y para generarlos distintos estados
de alarma y de indicacion de alarma.

Telealimentacion

Existen dos sistemas de telealimentacion
de linea: uno de corriente estabilizada de
50mA y tensién de salida a linea de 250V-
0-250V para vanos hasta de 30 km en cable
de 4,4 mm, y otro de corriente estabilizada
de 100 mA con tensién de 500V-0-500V,
que permite ampliar el vano hasta 100 km
encablede 4,4 mm, 6 hasta 250 km en el de
9,5mm.

Diserio del repetidor

El CAG del repetidor normal compensa
pérdidas entre 65y 80dB a 46,4 MHz.
Pueden admitirse secciones con pérdidas
menores, hasta sélo 23 dB, utilizando
lineas artificiales. La temporizacion se
extrae mediante un circuito resonante LC,
con factor Q alredor de 50. La contribucién a
la fluctuacion de un repetidor tipico es de 4°
eficaces. Los margenes de ruido de los
repetidores superan los 6 dB para una tasa
de errores en servicio de 107°.

El repetidor incluye un detector de viola-
ciones de paridad de marcas ternarias para
supervisar en funcionamiento los errores
de linea; se le utiliza para |localizar fallos en
conjuncion con el sistema supervisor. Los
circuitos légicos contabilizan estos errores
y almacenan la informacién de telemedida
destinada a las unidades de supervision en
los terminales.

Sisterna supervisor
El sistema supervisor vigila constantemente
todos los equipos de la ruta. Se transfieren



Figura 4

Tasa de error binario
para el repetidor de
laboratorio de

565 Mbits™ con un
cable de 69dB.

datos por una via bidireccional de telemedi-
da a baja velocidad sobre cada par coaxial
que curse tréfico, a frecuencias menores
que la de corte del enlace principal.

Las unidades terminales controladas por
microprocesador en ambos extremos de
una ruta actian mediante una secuencia de
interrogaciones y respuestas. El terminal
que controla transmite una senal de interro-
gacion hacia el primer repetidor en la via de
recepcion; la unidad supervisora de éste
contesta informando sobre su calidad
operativa en un blogue codificado de tele-
medida. Dicho repetidor interroga luego al
siguiente, y espera que respondan los
repetidores sucesivos. Estas respuestas,
regeneradas en el repetidor, se envian al
terminal. La misma operacion se va verifi-
cando en cada repetidor, incluyendo el
terminal remoto, y las respuestas se alma-
cenan en la unidad terminal de control hasta
que se recibe la serie completa; entonces
se analizan y se visualiza el estado de la
ruta. La respuesta que transmite el terminal
remoto contiene informacién de los datos
recibidos por la otra direccién de transmi-
sién, de modo que los dos extremos de la
ruta pueden presentar informacién comple-
ta de ambas direcciones.

Este sistema de supervision es totalmen-
te automatico. Los repetidores memorizan
todos los eventos de corta duracion produ-
cidos entre los momentos en que son
interrogados, asegurando la localizacién de
fallos intermitentes tan pronto como apa-
rezcan.

Sistema digital de lI{nea coaxial de
565 Mbits™

Algunas Administraciones europeas intro-

duciran la transmision a 565 Mbits™ por
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cable coaxial en los préximos dos o tres
afos. Standard Telecommunication Labora-
tories, junto con Standard Elektrik Lorenz y
FACE-Standard, ha desarrollado un sistema
avanzado de este tipo.

Caracteristicas del sistema

Las sefiales se transmiten por cable coaxial
de 2,6/9,5 mm con secciones de repeticion
de 1,55 km de longitud nominal. El CAG con
igualacién automatica compensa variacio-
nes de atenuacion del cable entre 57y

69 dB a282,5 MHz. Las distancias menores
se complementan con redes de linea artifi-
cial.

La corriente de telealimentacion de los
repetidores se lleva por el conductor central
del cable. La unidad de telealimentacion en
elterminal puede soportar hasta un maximo
de 42 repetidores. El repetidor contiene un
regenerador en cada direccion de tréfico,
mas los filtros separadores de energia 'y
circuitos de localizacion de fallos.

Para localizar los fallos se utiliza un
sistema de supervision durante el servicio
que retransmite hacia el terminal los even-
tos de fallo de tasa de error binario, pérdida
de senales, o desalineacién de trama. Esta
informacién estd modulada en una onda
portadora de frecuencia lo suficientemente
baja para evitar las interferencias con las
sefiales de linea a 565 Mbits™. En este
contexto, el cddigo de linea AMI, aunque no
seamuy eficaz respecto al ancho de banda,
posee muy poca energia espectral en fre-
cuencias bajas y simplifica la deteccion de
errores.

Diseno del repetidor
Se ha concedido la mayor importancia a la
eleccién de una tecnologia de circuitos que
dé un equilibrio éptimo en cuanto a coste,
reproducibilidad, prestaciones, fiabilidad y
consumo de potencia. En consecuencia,
siempre se han escogido técnicas de circui-
tos hibridos de capa gruesa que den cierta
flexibilidad al proceso de desarrollo.

Ademaés de adoptar una concepcion
modular para el amplificador igualador
lineal, se incluyen redes pasivas de iguala-
cion para conformar un espectro de senal
de coseno alzado en 75% a la entrada del
circuito de decision. Un igualador variable
controlado por el detector CAG corrige el
nivel de la sefial y los errores de igualacion
para cierto margen de longitudes de cable.

La temporizacion se recupera mediante
un doblador de frecuencia que actia sobre
la sefal ternaria igualada, filtrando por un
bucle de enganche de fase de Q-nominal
800. -

La sefal ternaria se regenera por medio
de dos circuitos de retemporizacion y
decisién que actian en paralelo, uno de
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Diagrama de ojo para
una longitud maxima
de cable.

250

ellos sobre mascaras positivas y el otro
sobre negativas. Las salidas de estos
circuitos permiten reconstruir la onda bina-
riaoriginal através de un biestable R-S. Los
dos trenes de impulsos resincronizados se
examinan tamién bitio a bitio en el detector
de violaciones en AMI para supervisar la
tasa de error binario en la seccién.

Medidas de calidad de funcionamiento

Se compruebalatasa de error binario (TEB)
para diferentes relaciones sefal/ruido
inyectando ruido de banda ancha a través
de una alta impedancia en la entrada del
amplificador. El resultado para una seccién
de méxima longitud se representa en la
figura4, observando un empeoramiento de
solo 1,5 dB frente al valor teérico para TEB
de 107"°. En ausencia de ruido de entradala
TEB es bastante inferiora3x 107, En la
fotografia se muestra el diagramade ojoala
salida del amplificador, apreciandose una
ligera oblicuidad, pero con degradacién
resultante muy pequefia. Se observa un
margen de 5,6 dB para una TEB de 107",
Este margen puede realmente incremen-
tarse, por lo menos en 2,5 dB, reduciendo
en el circuito de entrada del repetidor el
actual factor de ruido de 5 dB, y corrigiendo
la respuesta del amplificador en alta fre-
cuencia.
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Equipo digital de
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Introduccion

Un requisito previo de la futura red digital de
servicios integrados es contar con una
gama compatible de unidades de trans-
misién normalizadas. Hasta ahora el CCITT
(Comité Consultivo Internacional Telefonico
y Telegrafico) ha definido los siguientes
niveles digitales de transmision jerarquiza-
dos':
— 2,048 Mbit s™*, para 30 canales de

64 kbits™

— 8,448 Mbit s, para 120 canales de
64 kbits™

— 34,368 Mbit s™', para 480 canales de
64 kbits™

— 139,264 Mbit s, para 1920 canales de
64 kbits™".

Recientemente se ha recomendado un
nivel superior no jerarquizado de

564,992 Mbits™, con 7680 canales. Los
enlaces entre niveles jerarquicos contiguos
se realizan por el correspondiente equipo
digital"muldex” (multiplexor/demultiple-
Xor).

Ademas de su funcién multiplexora, este
equipo sincroniza las senales individuales
de entrada (afluentes) que pueden ser
plesiocronas (es decir, con velocidad ligera-
mente distinta de la nominal), a una velo-
cidad comun extraida del siguiente nivel. El
proceso ltimo, conocido como ajuste 0
relleno, es la caracteristica técnica esencial
de un muldex digital.

El ajuste permite disponer de una red de
2,048 Mbits~' perfectamente sincronizada,
sin necesidad de sincronizar niveles supe-
riores de transmision.

Para lograr una total flexibilidad en la
interconexion de la red, todos los puertos
de entrada y salida, tanto en niveles
afluentes como en el enlace, deben cumplir
las normas de interfaz dadas en la Reco-
mendacion G.703 del CCITT.

Muldex de 8, 34 y 140 Mbit s™' de BTM

Principio del ajuste

El problema sustancialmente consiste en
preparar una estructura fija de trama para
transportar un promedio no entero de n
bitios afluentes, conteniendo cada trama un
nimero entero de bitios. Como quiera que
las tolerancias de la parte fraccionaria son
pequefias, dados los estrechos margenes
de la velocidad, es relativamente facil con-
cebir una estructura de trama tal que n se
mantenga entre dos nimeros enteros, Ny
N+ 1. Debe, pues, ser posible la trans-
mision de N6 N + 1 bitios afluentes en cada
trama, para lo cual la técnica de ajuste
determina si el lugar previsto para un bitio
afluente debe llevar en efecto informacion o
simplemente un cardcter de relleno, que se
desechara en el lado de recepcién. En la
trama se necesita un digito adicional de
control de ajuste por cada afluente para
informar al receptor de la decision tomada.
En la préctica, por razones de seguridad se
repite este digito un nimero par de veces a
lo largo de la trama (Fig. 1), de manera que
unadecision, tomada por mayoria en base a
la recepcion de un numero impar de bitios
de control de ajuste, no pueda alterarse a
causa de error de transmision en un solo
bitio o incluso de una breve rafaga de
errores. Una decision equivocada en la
eliminacién de los bitios de ajuste condu-
ciria inevitablemente a rehacer la trama
antes de la demultiplexacion.

Después de recomendar el CCITT tres
digitos de control de ajuste por afluente
para sistemas muldexde2a8yde8a
34 Mbits™', se comprobdé que podrian
producirse frecuentemente decisiones
incorrectas con tasas de error mucho mas
bajas que las que producen pérdidas inci-
dentales de alineacion de trama. Por ello,
posteriormente se recomendo utilizar 5
digitos de control de ajuste en el muldex de
140 Mbits™.
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DE ALINEACION DE TRAMA)

+1A (52 GRUPO 1

GRUPO DE BITIOS
DE CONTROL DE
AJUSTE

+ {S-Ij

GRUPO DE GFIUPD DE

BITIOS DE INTERVALOS
CONTROL DE DE BITIO
AUSTE AJUSTABLES
Figura 1

Estructura de trama

de los muldex digitales
jerarquizados del
CCITT.

Figura2
Esquema de bloques
de un muldex digital.
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GRUPO 2

GRUPOS DE BITIOS AFLUENTES
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GRUPOS DE BITIOS AFLUENTES

Para cada afluente se precisa toda la
informacién anterior, a fin de que su multi-
plexacién bitio a bitio sea sencilla, formando
grupos de 4 bitios.

Finalmente el receptor debe realizar la
alineacion de trama; cada trama, pues,
comienza con un cédigo de alineacion, al
gue se anaden unos pocos bitios de guarda
paraformar un nimero entero de grupos de
4 bitios.

Diseno del muldex

Del lado de transmisién (figura 2), cada
senal afluente entrante se igualay convierte
del codigo HDBA al binario; el reloj se
extrae por medio de un circuito pasivo
resonante. Los bitios de informacion
entrantes se almacenan temporalmente en

CONJUNTOS 2

una memoria eléastica y se les afiaden los
bitios de control de ajuste.

A continuacion, los cuatro trenes de
impulsos afluentes ya sincronizados se
multiplexan bitio a bitio y se insertan el
codigode alineacion de trama y los bitios de
guarda. Por (ltimo, la sefal binaria com-
puesta pasa al circuito de salida, donde se
recodifica del binario al HDB3 en los muldex
de 8 y 34 Mbits™, y al CMI en el muldex de
140 Mbits™.

Todas las operaciones anteriores pre-
cisan senales apropiadas de sincronismo
que se derivan de un oscilador controlado a
cristal, el cual asegura las tolerancias permi-
tidas por el CCITT de £ 30, 20 y 15 partes
pormillén para 8, 34 y 140 Mbits™', respecti-
vamente.

Si es necesario, el oscilador interno
puede sincronizarse, bien por un reloj
externo, bien por la propia senal de entrada
del extremo receptor. En ambos casos, si
fallara la senal de sincronismo del reloj, el
oscilador a cristal volveria automaticamente
afuncionarde modo auténomo sin saltos de
fase perjudiciales.

En el lado receptor, se emplea el codigo
de alineacién de trama para sincronizar la
sefial binaria compuesta con los circuitos
de sincronismo del receptor. Esta sefial se
demultiplexa luego en sus cuatro senales
constituyentes, todavia sincronizadas, y
cada una de ellas se descarga de los bitios
de ajuste en una memoria elastica. Los
trenes de bitios de cada afluente se exiraen
de esta memoria a una velocidad fijada por
un generador de tensién controlado a
cristal, que es parte de un PLL (bucle de
enganche de fase) de bajo ruido. Final-
mente las sefales binarias de afluente

ALIMENTACION ——=

M —

EMISION
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M —|
M — MONITOR
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recuperadas se reconvierten al codigo
HDB3.

Mantenimiento

Todos los muldex de BTM (Bell Telephone
Manufacturing) cumplen las pertinentes
recomendaciones del CCITT G.742y
G.751. Asi, pues, se controlan las situa-
ciones de fallo siguientes:

1) pérdida de alimentacion

2) pérdida de sefal de entrada afluente en
el lado de transmisién

3) pérdida de sefial compuesta de entrada
en el lado de recepcion

4) tasa de error excesiva (muestreando
durante los intervalos de bitio del cédigo
de alineacion de trama)

5) operacion errénea en los procesos de
ajuste y eliminacion del relleno en cada
afluente

6) recepcion de AlS (indicacion de senal
de alarma), es decir, de una senal multi-
plexada normalmente en el extremo
receptor

7) indicacion local de alarma en el extremo
remoto (transmitida por uno de los bitios
de guarda).

La incidencia de una o méas condiciones de
fallo exige emprender una accion correc-
tora. Si se presenta una de las seis primeras
situaciones, se precisa una atencion
urgente. Al detectarse el estado 3, 4 6 6, el
muldex del extremo distante recibe una
indicacion de alarma local. Los fallos 3, 4, 5
6 7 se sefalizan en todos los afluentes de
salida en el lado de recepcion, y los fallos 2
6 5 en el lado de transmision. Finalmente,
los fallos 6 0 7 producen una alarma externa.

Estas facilidades evitan al grupo de
mantenimiento tener que alertarse innece-
sariamente por averias originadas antes de
su propia unidad. Los criterios para reco-
nocer una AlS (caracter formado totalmente
por “unos") obedecen a los siguientes
requisitos:

— se garantiza la deteccién incluso con una
tasa de error de 107°

— se garantiza el rechazo, aun con alarma
en todos los afluentes, siempre que se
mantenga el codigo de alineacion de
trama.

Todas las indicaciones de alarma para el
grupo de mantenimiento tienen una
estructura sistematica. Una alarma acustica
solicita el concurso del personal de la
estacion, que se dirige hacia el bastidor
defectuoso guiado por indicadores de
alarma de fila y de bastidor.

Técnica del ajuste

Los procesos de ajuste y de eliminacion del
ajuste se ejecutan por medio de una
memoria elastica que trabaja en el modo
FIFO (firstin, first out). Naturalmente su
contenido instantaneo (esto es, el nimero
de bitios almacenados y en espera de ser
leidos) debe estar siempre entre ceroy la

TIEMPO.DE ESPERA RELATIVO (DIGITOS)

1=

P

———

—

TRAMA DEL MULDEX

123 97 193

NOTAS: INTERVALOS 1, 2 y 3: DIGITOS COMUNES DE GUARDA
INTERVALOS 97, 193 y 289: DIGITOS DE CONTROL DE AJUSTE
INTERVALO 250: DIGITO AJUSTABLE

maxima capacidad de memoria. Solo
entonces sera posible asegurar que todo
bitio que llega sale una sola vez, y ademas
en el orden correcto.

Muldex de 140 Mbit s™

La realizacion clasica de un registro FIFO
precisa de un conjunto de memorias bies-
tables que se llenan y vacian ciclicamente
usando un contador de direccion para la
escrituray lectura. El inico requisito para un
funcionamiento correcto es que los
impulsos de escritura y lectura sobre cada
célula del registro se alternen estricta-
mente.

Ello se logra por medio de comparadores
que, tras un umbral critico de tiempo de
espera, deciden utilizar el espacio del bitio
de ajuste para transmitir el bitio N+ 1 del
afluente dentro de la trama correspon-
diente. El instante preciso para tal decision
es el inmediato anterior al primer bitio de
control de ajuste. Por ello el umbral de
decision no suele alcanzarse en la trama
siguiente. La figura 3 ilustra estos procesos
en un muldex de 34 Mbits™ (representa un
tiempo de espera tipico para una entrada
afluente de 8 Mbits™).

Se eligio esta técnica, que condiciona
ligeramente la velocidad del circuito l6gico,
para el muldex de 140 Mbits™, permitiendo
el empleo de légica ECL de 10K.

Muldex de 8 y de 34 Mbit s~

Para los muldex de velocidades mas bajas
se utiliza una técnica diferente de ajuste,
mas econémica y con menos tolerancia al
retardo de propagacion por exigir varias

Figura 3

Diagrama del tiempo
de espera para el
muldex de 34 Mbits™.
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operaciones |6gicas en cada intervalo de
bitios afluentes.

El registro FIFO esta constituido por un
registro serie de desplazamiento de
entrada; en cada instante un multiplexor
digital asociado, controlado por un contador
regresivo, selecciona la salida en paralelo
deseada. El funcionamiento correcto se
consigue por dos secuencias de reloj
equidistantes en fase?, y aplicadas a la
entrada o a la salida. La figura 4 describe la
realizacion de esta técnica a la entrada de
un afluente de 8 Mbits™ en un muldex de
34 Mbits™".

Supongamos que el contador se halle en
el estado 4, es decir, seleccionada la salida
SR4 en el registro de desplazamiento, asi
como que la fase activa del relojesla @ 1,
indicada por las flechas que apuntan hacia
arriba. Entonces la I6gica de control genera
una secuencia Pl de intervalos de pro-
teccion, vigilando continuamente la posible
penetracion en dicha secuencia de transi-
ciones de la senal del reloj de 8592 MHz.
Cuando ello ocurre, tal como indican los
circulitos en lafigura, la fase del reloj cambia
automaticamente a @ 2, aplicandose un
impulso al contador regresivo. De esta
forma el siguiente digito afluente se leer4
en la salida SR3 con lafase @ 2.

Por consiguiente, si el reloj de 8592 MHz
sigue sobrepasando la velocidad de llegada
de afluentes, 8448 MHz, |a situacion ser4 la
indicada en la parte inferior de la figura 4.

Lafase del reloj @ 2 penetra ahora dentro
delintervalo Pl; estavez, laldgica de control
conmutaraalafase @ 1 durante el siguiente
intervalo de bitio afluente, sin cambiar el
estado del contador. El resultado neto es
que la fase relativa, o en otras palabras el
tiempo de espera, se ajusta en pasos de
medio bitio. La informacién se extrae
luego de un biestable tipo D por medio de
una secuencia de reloj a 85692 MHz que
suministra el circuito comun del multiplexor.
Entonces aparecen todos los bitios de
afluente sélo unavezy en el orden correcto.

Sise hubiera de insertar bitios de guarda,
por ejemplo, el cédigo de ajuste de trama, o
un bitio de control de ajuste, no se podrian
leer los bitios de informacién afluentes a la
salida del biestable D. Para hacer posible
la lectura del bitio afluente en la salida
siguiente del registro de desplazamiento a
la prdxima vez, el contador se adelanta en
unsolo paso. Aunque tal operacion coincida
con la cuenta atras a causa de la ecuali-
zacion del reloj, la l6gica de control ignora
ambas solicitudes.

El ajuste sigue las mismas pautas,
excepto en lo ocurrido en el bitio 290, que
depende del resultado de la decisién de
ajuste tomada mucho antes en la trama,
antes del primer bitio de control de ajuste
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cuyo lugar era el 97. Esto es, la decision de
ajuste se habia tomado durante el bitio 96.
El criterio es sencillamente hacer caer el
tiempo de espera, al final de la primera
subtrama, por debajo de un umbral critico,
indicando que la memoria elastica podrfa
estar vacia.

El objetivo es mantener el tiempo medio
de espera en la mitad de la capacidad de la
memoria FIFO. La figura3 ensefia que la
fluctuacion tedrica pico a pico del tiempo de
espera es igual al maximo intervalo por
insercion del codigo de alineacion de trama,
aumentado en un digito por el proceso de
ajuste. De ese modo, la capacidad FIFO
serd mayor de cuatro bitios. Por tanto la
eleccion de un registro de desplazamiento
de 8 bitios ofrece un margen teérico de
4 bitios pico a pico, actuando cada muldex
digital como un eficaz cancelador de la
fluctuacién de fase.

Fluctuacion de fase en el tiempo de
espera

Lasecuencia de tiempo de espera debidaal

Figura 4

Circuito de ajuste para

: L el muldex de
ajuste puede causar una fluctuacion de fase 34 Mbits™.
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inaceptable, si no se toman medidas ade-
cuadas en el lado receptor (Fig. 3). Por ello
el circuito de supresién del relleno contiene
un PLL de banda estrecha formado alre-
dedor de un oscilador a cristal controlado
por tension. Su objetivo principal es man-

tener la memoria FIFO receptora ocupada a

la mitad de su capacidad total, pero también
sirve para suprimir los principales compo-
nentes de la fluctuacion de fase a la velo-
cidad de repeticion de trama y a multiplos
de la misma.

En la practica la tnica fluctuacién obser-
vable esta creada por componentes de muy
baja frecuencia del tiempo de espera, que
deben aparecer necesariamente cuando la
proporcion instantanea de bitios de relleno
se aproxime a un nimero racional®. De la
serie de fracciones propias posible (tedrica-
mente infinita), s6lo son perjudiciales las de
denominador relativamente pequeno, ya
que la fluctuacion de fase asociada tiene
forma de diente de sierra, con amplitud
entre picos igual al intervalo de un bitio
dividido por el denominador considerado.
Si bien pueden observarse fluctuaciones
con valores pico a pico de un 15% apro-

" ximado del intervalo de un bitio, ello en la
préctica no es nocivo, ya que conlleva una
pendiente de fase muy baja, debido al
pequeno ancho de banda de ruido del
circuito PLL.

Equipo utilizado

Todos los equipos de BTM se instalan en
bastidores verticales estrechos.

Sistema de 140 Mbit s~'

El bastidor muldex de 140 Mbit s™" equipa
un solo sistema por motivos de disipacion.
La alta velocidad de funcionamiento obligd
al uso de ECL (emitter coupled logic), que
requiere mucho mas potencia que la LS-
TTL usada en el muldex de 8 Mbits™, o
incluso que la S-TTL empleada en el equipo
de 34 Mbit s77, en pequefia escala.

Todas las placas de circuito impreso
tienen una capa de tierra casi continua. La
distribucién de alimentacién en baja impe-
dancia se realiza por medio de barras
conductoras. Ello reduce la densidad de
interconexiones lo bastante para poder
utilizar una sola capa.

Equipo muldex de linea de 565 Mbit s,
de FACE

Uno de los sistemas mas recientemente
normalizados por el CCITT es el equipo
digital de linea 922, no jerarquizado, a
565 Mbits™'. Este equipo combina fisica-

mente las funciones del terminal muldex y
elde linea. La multiplexacién se efectia por
entrelazado de bitios y ajuste positivo. Las
cuatro senales afluentes plesiécronas a
velocidad nominal de 139,264 Mbits™ se
mezclan en una senal compuestade lineaa
la velocidad nominal de 564,992 Mbits™.
Los cuatro interfaces de afluente se adaptan
a la Recomendacion G.703 del CCITT, y el
interfaz de linea (no sujeto arecomendacion
algunadel CCITT) entrega una sefial aleato-
rizada AMI (inversidn alternada de marcas),
adecuada para los pares coaxiales de
2,6/9,5mm.

Unidad mdltiplex de 140/565 Mbit s~

La unidad multiplex (Fig. 5) es la parte del
equipo muldex de linea que en el lado de
transmision multiplexa las sefnales afluentes
en una senal compuesta, y en el lado de
recepcion demultiplexa la sefial compuesta.

La tabla 1 resefia |as principales caracte-
risticas de este multiplex. Las funciones
basicas de cada bloque son semejantes a
las realizadas, a velocidades mas bajas, por
multiplex de nivel inferior en la jerarquia
digital. La estructura de trama se define en
la recomendacion G.922 del CCITT; se
emplea una longitud de trama de 2688
bitios para multiplexar cuatro sefales de
139,264 Mbits™'. Las sefiales se aleatorizan
para evitar periodicidad en la sefial de salida
AMI multiplexada en linea.

Cada senal entrante de 139,264 Mbit s™
se regenera y convierte de CMI a codigo
binario en la unidad de interfaz de afluente,
que recupera también la sefal de sincro-
nismo. El ajuste se realiza en las siguientes
unidades de sincronizacion. La sefal
afluente se almacena continuamente en
una memoria intermedia bajo el control de la

Multiplexores digitales

Unidad de recepcion
de canal afluente del
muldex de 140 Mbits™.
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Figura 5

Esquema de bloques
de la unidad multiplex
de 140/565 Mbits~".
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SERAL CMI DE
ENTRADA DE
AFLUENTE A
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SENAL CMI DE
SALIDA DE
AFLUENTE A
139264 kbit s~1

| | pesincronizaoon |

senal de sincronismo derivada de la sefial
de entrada. Los bitios de informacion se
extraen de la memoria bajo el control del
reloj maltiplex.

La memoria elimina las diferencias de
fase entre los relojes de lectura y escritura.
Si la diferencia de fase excede un valor
determinado, un circuito de control de fase
inicia el ajuste, detiene el reloj de lectura
durante un periodo, y afiade un bitio de
ajuste dentro de la trama muiltiplex a la
primera oportunidad. Las cuatro sefales
afluentes sincronizadas pasan luego al
aleatorizador y demas circuitos del multi-
plexor,

Se utiliza un aleatorizador con reposicién
(es decir, que se pone a cero al inicio de
cada trama), al objeto de asegurar que no
hay errores de multiplicacion. Este dispo-
sitivo trabaja a unos 141 MHz (es decir, la
cuarta parte de la velocidad de la sefal
multiplexada). Cuatro secuencias, produ-
cidas en paralelo por un generador seudo-
aleatorio de 7 etapas, y retrasadas una
respecto a otra en un periodo mdiltiplo del
correspondiente a 141 MHz, se emplean

- para aleatorizar las sefales afluentes, las

cuales se multiplexan seguidamente. La
secuencia asi obtenida a |a salida del multi-
plexor es de tipo seudoaleatorio, incluso
cuando la senal de entrada es de todos 7 ¢
todos 0 (por ejemplo, con una alarma AIS
en los cuatro canales afluentes).
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La senal de alineacién de trama
111110100000 no se aleatoriza, siendo
generada al principio de cada trama por el
propio circuito aleatorizador, una vez puesto
a cero. La sefal multiplexada se convierte
luego de binaria a cédigo AMI y pasa al
terminal de linea junto con el reloj multiplex
de 564,992 MHz.

En la seccion receptora del mdltiplex, la
sefal entrante AMI se convierte a codigo
binario bajo el control de la sefal de sincro-
nismo recuperada del regenerador terminal.
La senal multiplexada binaria se divide
luego en cuatro secuencias (subtramas) en
lademultiplexacién. El circuito de alineacion
detecta en paralelo los bitios de alineacién
relativos a cada subtrama, y reconoce
rapidamente la presencia de la sefial de
alineacion de trama. El reconocimiento de
tal sefial sirve para sincronizar la unidad de
sincronismo del receptor, la cual distribuye
todas las secuencias de sincronismo a la
seccion receptora del multiplex. Las cuatro
senales que salen del demultiplexor pasan
al desaleatorizador y a las unidades del
desincronizador, donde se examinan los
bitios de control de ajuste y se escriben los
bitios de informacién en una memoria
intermedia. De ahf se extraen los datos por
medio de un reloj apropiado, cuyo filtraje
para conseguir la necesaria calidad en
cuanto a fluctuacion de fase se realiza por
un circuito PLL constituido por un compa-
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rador de fase y un oscilador controlado por
tension. Las sefales de 139,264 Mbits™' se
traducen luego de cédigo binario a CMI en

el circuito de salida de afluente.

Realizacién del multiplex
La mayor parte de las operaciones del
multiplex se realizan a la velocidad de
afluente, 140 Mbits™; tnicamente el multi-
plexado y demultiplexado se ejecutan a la
frecuencia de reloj del multiplex, 565 MHz.
En este margen de frecuencias el disefno
fisico del multiplex esta influenciado consi-
derablemente por el consumo de energia
de los circuitos légicos. El empleo de com-
ponentes estandar llevaa una disipacion de
calor muy alta, y en consecuenciaa ungran
tamafio que mantenga la elevacion de
temperatura dentro de limites aceptables.
Ello implica mayor longitud de conexiones
de componentes, asi como de cableado
entre unidades, creando problemas de
retardos de sefial, reflexiones, y diafonia.
Para superar estos problemas se usan
circuitos LS| para la parte principal de las
funciones del multiplex. Puesto que la
tecnologia de alta velocidad ECL LSI
comercialmente disponible asegura un
funcionamiento adecuado hasta 150 a
200 MHz, con baja disipacion, todos los
circuitos digitales del multiplex que fun-
cionan ala velocidad de afluente, se realizan

Tabla 1 — Caracteristicas principales del muiltiplex

de 140/565 Mbit s™'

Interfaz de 140 Mbits™

Velocidad 139,264 Mbits™

Toleranciade velocidad *+15x 107

Cédigodetransmision ~ CMI (Recom.
G.703 del CCITT)

Pérdidas de retorno 15dB 6 mejor
(de 72210 MHz2)

Multiplexacién

Numero de senales de

139,264 Mbits™'a

combinar 4

Aleatorizador depuestaacero

Ajuste orelleno positivo

Estructurade trama

multiplex Recomendacion G.922

del CCITT

Senaldeajustedetrama 1777707100000

Interfaz de 565 Mbits™

Velocidad 564,992 Mbits™
Toleranciade velocidad +15x 10°°
Cédigodetransmision ~ AMI
Formadelimpulso

(cargaresistivade 75Q) rectangular

Amplitud delimpulso 2,4V picoapico
Factor de trabajo 1:1

Impedancia 75 Q desequilibrados

Tabla 2 — Caracteristicas basicas del conjunto de
macrocélulas

106 células en total: 48 principales, 32 de interfaz,
y 26 células de salida

Hasta 1192 puertas equivalentes dependiendo de
la funcidn légica usada

Tamario de pastilla: 211 x 249 milésimas de
pulgada

Disipacion: 4 W nominales,
4,4 mW por cada puerta equivalente

Retardo de la célula principal: 0,9 2 1,3 ns nominales
Temperatura méxima absoluta de la unién: 115°C
Tensién compensada, VEE = —5,2V £ 10%

en esta tecnologia. En especial, los circuitos
integrados formando macrocélulas (ex-
tension del concepto estandar de conjunto
de puertas) emplean un nuevo proceso
bipolar de gran densidad para hacer compa-
tible un bajo retardo interno en la puerta (de
0,9a1,3ns, valor tipico) con unadisipacion
mucho menor.

El conjunto de macrocélulas es un con-
junto Iégico no especifico que el usuario
puede programar para obtener una deter-
minada funcién légica. Dentro del conjunto
de macrocélulas. cada una de ellas contiene
una cierta cantidad de transistores y resis-
tencias sin conexion. Dentro de un orde-
nador estan almacenadas las instrucciones
para crear las interconexiones que pueden
transformar dichos elementos de la célula
en funciones légicas de pequefia/media
escala, llamadas macros. Tales macros
toman la forma de elementos l6gicos
estandar (por ejemplo, biestables duales D,
“quad latches”, sumadores duales, etc.).
Para generar un disefo concreto el usuario
selecciona los macros adecuados, y los
dispone en la ubicacion deseada creando
mediante el ordenador las necesarias
interconexiones en la célula. El mismo
ordenador genera los apropiados nexos
entre las células. La tabla 2 muestra las
caracteristicas basicas de agrupaciones de
macrocélulas.

La temperatura méxima de union con la
pastilla en funcionamiento es de 115°C.

Si el conjunto funciona a temperaturas de
unién mayores de 90°C, el retardo de
propagacion interior se degrada ligera-
mente. Al objeto de mantener una tempe-
ratura razonable (y adecuado margen de
ruido), todas las pastillas de macrocélulas
utilizadas en el multiplex se conectan a
disipadores grandes, que presentan una
resistencia térmica de 15°C W™ entre la
unién y el entorno, y por lo tanto permiten
unadisipacion de 3,3 W por pastillaatempe-
ratura ambiente de 45°C.

Toda lafuncién l6gica del aleatorizador se
contiene en una pastilla especial con un
conjunto de macros. Todos los multiplex
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gue contengan un macro, poseen la misma
estructura.

El multiplex 140/565 se equipa en dos
armazones, uno parala seccién transmisora
y otro para la receptora. Todas las unidades
son enchufables enlos armazones. Los dos
armazones se equipan en un bastidor
vertical estrecho, que incorpora también la
unidad de alimentacion. La disipacién total
de este bastidor de multiplex es menor de
110 W, incluyendo la disipacién de la propia
fuente de alimentacion.

Conclusiones

Los muldex digitales de ITT cumplen total-
mente las oportunas recomendaciones del
CCITT. Los equipos de BTM de 8, 34 y
140 Mbit s~ establecen los enlaces de
transmisién entre los niveles jerarguizados
de 2, 8, 34 y 140 Mbits™', recomendados
hasta ahora por el CCITT. El muldex de
FACE de 565 Mbits™, integrante del
sistema no jerarquizado de transmisién en
linea a 565 Mbit s~ recientemente reco-
mendado por el CCITT, establece el enlace
siguiente, de 140 Mbits™ hacia arriba.
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Figura 1
Esquemadtico del

. modelo utilizado para
simular la transmision
MIC en cables
pequerios de enlaces
interurbanos.

Sistema de modulacion por impulsos codificados

de 10 canales

La economia de la transmision digital en
zonas rurales suele favorecer el uso de
sistemas de transmision con menos de los
30 canales estandar. Para estas aplica-
ciones se ha desarrollado con éxito un
sistema nuevo de 10 canales.

T. Henriksen

0. Kvingedal

B. Solberg

Standard Telefon og Kabelfabrik A/S, Oslo,
Noruega

Introduccion

Los sistemas de transmisién en modulacion
por impulsos codificados (MIC), que en un
principio se introdujeron entre centrales en
areas urbanas para incrementar la capa-
cidad de los cables, han sido cada vez més
habituales en las dos Ultimas décadas. Con
regeneradores separados igual que las
anteriores bobinas de carga, el sistema
normalizado europeo de 30 canales ofrece
una ganancia del par razonable en los
cables existentes, posponiendo la nece-
sidad de nuevos cables.

Sin embargo, el sistema de 30 canales es
menos conveniente en zonas de poblacion
dispersa, en las que suele haber menos de
treinta circuitos, y las distancias implicadas
hacen que el coste de ubicacion de los
regeneradores sea dominante en la
inversion total del sistema.

Un sistema que trabaje a menor velocidad
binaria que el sistema de 30 canales,
permite incrementar la distancia entre
regeneradores a expensas del nimero total
de canales. Basado en este principio, se ha
desarrollado un sistema de 10 canales en
STK (Standard Telefon og Kabelfabrik) en
cooperacion con la ANT (Administracion
Noruega de Telecomunicacion).

PARADIAFONIA

ENTRADA CABLE

IL: L

Helju)

LOGICA DE
IGUALADOR [=—1 pecigio [~

Hefju)

Evaluacion de los parametros del
sistema

En 1978, STK comenzé a desarrollar un
sistema de linea MIC de baja capacidad
para la ANT. Los requisitos basicos del
sistemna eran el empleo del cddigo de linea

HDB3 y la optimizacion para aplicaciones
que necesiten 20 6 menos canales. Ademas
tenia que trabajar satisfactoriamente, aun
en cables muy pequefios (8 a 14 pares) de
cuadretes en estrella para enlaces interur-
banos. ’

Se consideraron varias velocidades,
siendo 512 y 704 kbits™' las mas atractivas.
La primera se descarté en la etapa inicial a
causa de su bajo factor de ganancia: para
conseguir la adecuada distancia entre
regeneradores en cables pequefios, habia
que utilizar cuadretes separados en cada
sentido de transmision, y se necesitarian
cuatro cuadretes para el caso de tres sis-
temas de 512 kbits™'. En consecuencia, se
eligio para evaluacion mas detallada la
alternativa de 704 kbits™, que utiliza una
trama de 11 intervalos de tiempo para
formar un sistema de 10 canales.

La distancia entre regeneradores se
calculé con un ordenador que simula la
transmision MIC en cables pequenos de
enlace. La simulacion fue realizada por el
Laboratorio de Investigacion Electronica de

‘la Universidad de Trondheim, segun el

modelo que muestra la figura 1. En &l se
deduce la atenuacién de paradiafonia para
una tasa de error determinada, y se calcula
el margen asociado en el punto de decision
paradiversas separaciones entre regenera-
dores con los tipos de cables investigados,
basandose en la seleccién sistematica del
par (tabla 1). Se hace notar que sélo se
consideraron cables con aislamiento plas-
tico.

Los margenes dados en latabla1, son
valores globales para prever efectos como
la variacion de la pérdida del cable con la
temperatura, o las desviaciones de la
funcién de transferencia ideal del igualador.
El margen minimo total para un funciona-
miento correcto del sistema, se estima que
es de unos 12 dB, incluyendo posibles
variaciones debidas a los limitados datos
disponibles sobre diafonia.
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Tabla 1 — Mérgenes de paradiafonia a 352 kHz

Separacién
(km)

Seccionesde
bobinade
carga 0,6 mm,

Margen de paradiafonia (dB)

Cablede Cablede
0,9mm,

8 pares

Cablede
0,9mm,

10 pares 14 pares

2,8
3,5
4,2
56

19 - -

11,5 - -
2,5 17 23,5
- 6,5 13

Figura2

Curvas de la inversion
relativa en funcién de
la distancia para
sistemas MIC de 10y
20 canales.
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De las simulaciones se pueden obtener
las conclusiones siguientes:

— Se consigue facilmente, con cable de
0,6 mm y 10 pares, una distancia entre
regeneradores igual a dos secciones de
bobina de carga, pudiendo alcanzarse
2,5secciones.

— Con cable de 0,9 mm y 8 pares, se
pueden lograr separaciones de tres
secciones de bobina de carga, asi como
con cable de 0,9 mm, 14 pares; con este
ultimo es probable que se alcance una
distancia de cuatro secciones.

Con los cables de 0,9 mm considerados,
son habituales en Noruega secciones de
1.4 6 2,1 km para sistemas de 2048 kbits™"'.
Cuando solo se necesitan pocos canales,
un sistema de 704 kbit s~' reduce sustan-
cialmente el nimero de regeneradores y
por tanto [a inversion total en el sistema.
Conbase en los resultados anteriores, se
desarrolld y probd con éxito en el campo un
sistema de linea de 704 kbits™', cuya sepa-

INVERSION RELATIVA

20
CIRCUITOS

¥ 10
CIRCUITOS
200

20
l» GIRCUITOS

10
CIRCUITOS

NN

100

| SISTEMA DE 704 kbit 51

| SISTEMA DE 2048 kbit 5~

0 10 20 a0 40 50
DISTANCIA (km)

racién entre regeneradores es de tres
secciones de bobina de carga.

Para ofrecer un sistema completo de
10 canales, se estan desarrollando también
los multiplex para enlace interurbano y para
abonado.

Aplicaciones

Como ya se indicé, la aplicacion de un
sistema de transmisién de 10 canales se
justifica por la reducida inversién en equipo
de linea.

Normalmente las centrales locales en
zonas rurales son bastante pequenas.
Como ejemplo, alrededor de un tercio de
las centrales locales en lared noruegatenia
50 abonados 0 menos en 1974. Por consi-
guiente, el nimero de circuitos necesarios
a menudo seria inferior a 30, y en muchos
casos bastaria con 10 circuitos. Las dis-
tancias de transmision involucradas
exceden los 20 km, y no son raras las
distancias de mas de 50 km.

En estas condiciones, la aplicacion de un
sistema de 30 canales MIC en cables de
pares requiere una alta inversion por cir-
cuito. Fundamentalmente ésta se debe al
equipo de linea, puesto que una parte
elevada de la inversidn total corresponde al
coste e instalacion de las cajas de regenera-
dores, incluyendo trabajos con el cable.
Para un vano de 30 km en Noruega, el
equipodelinea supone cercadel 75% de la
inversion total, utilizando un solo sistema
de 30 canales MIC.

En cables pequefios (8 ¢ 14 pares,

0,9 mm) el sistema de linea de 704 kbits™
ampliara la separacién entre regeneradores
atres, y posiblemente cuatro, secciones de
bobina de carga, dependiendo de la calidad
del cable. Los beneficios econdmicos de
este incremento se pueden apreciar en la
figura 2, la cual muestra la inversion relativa
(instalacién incluida) de los sistemas com-
pletos de transmisién para 10 y 20 circuitos
realizados mediante sistemas de linea de
704 y 2048 kbits™. Las curvas de esta
figura se basan en datos de costes actuales
en Noruega y suponen la utilizacion de
cajas montadas en postes. Los costes del
equipo comprenden los multiplex con
senalizacion EyM™*, equipo terminal de
linea, regeneradores, y cajas de regenera-
dores que contienen la unidad comun de
supervision de linea. La separacién entre
regeneradores se supone igual a una
seccion de bobina de carga para el sistema

" Los circuitos de senalizacién Ey M requieren hilos separados
entre el equipo multiplex y la central, y admiten varios procedi-
mientos de sefalizacion (p.ej., R2).
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de 2048 kbits™, y a tres secciones para el
sistema de 704 kbits™". No se incluye el
coste de los pares del cable.

La figura 2 indica claramente como el
sistema de 10 canales resulta econémico al
aumentar las distancias. Si quedan dispo-
nibles dos pares del cable, puede incluso
ser muy ventajoso utilizar dos sistemas
paralelos de 10 canales en lugar de un
sistema de 30 canales parcialmente equi-
pado. El uso de dos sistemas parélelos
aporta beneficios nuevos en cuanto a
disponibilidad de circuitos de enlace en el
caso de fallo de un regenerador, puesto que
el segundo sistema sirve de reserva.

Si un sistema de 30 canales se utiliza
para un ndmero de circuitos menor, se
elevara considerablemente el coste por
canal, puesto que una gran parte del coste
total no depende del nimero de canales.
Por este motivo, los planificadores de redes
eligen con frecuencia otras soluciones para
las zonas rurales.

El problema se ilustra mediante la curva
roja de la figura 3 (para una distancia de
30 km), que indica la inversion relativa por
circuito para un sistema de 30 canales. La
alternativa de 10 canales se refleja en la
curva azul, de la misma figura. El coste por
circuito se reduce sustancialmente, en
particular cuando se necesitan pocos cir-
cuitos. Al aumentar la distancia de trans-
misién las curvas se separan ain mas.

Las anteriores consideraciones se
refieren a transmision punto a punto por
cable en la red rural de enlaces. Sin
embargo, como también se prevé la utili-
zacion del sistema de 10 canales en lared
de abonado, se esta desarrollando para ello
un multiplex de 10 canales distinto. En su
principal aplicacion este sistema cubrira la
transmision entre una central local y un
pequefio grupo de abonados, una central
local y una PABX (centralita privada auto-
matica), y una PABX con sus abonados.

La economia que aporta el uso del
sistema de 10 canales variara de un caso a
otro, pero en general debe de darse una de
las siguientes condiciones para que el
sistema sea una opcion viable en la red de
abonado:

— Escasez de pares de cable y elevado
coste de instalacion de cables nuevos.

— Necesidad de extender el bucle de
abonado mas all4 de la maxima longitud
planificada.

— Demanda de servicios especiales de
abonados (lineas arrendadas de 4 hilos,
transmision de datos, etc.).

En cualquiera de estas situaciones el
sistema de 10 canales puede ofrecer eco-
nomias a la Administracion explotadora.

Figura3

Inversion necesarla

en funcién del numero
de circuitos para
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Descripcion del sistema

El sistema esta realizado en VSEP-N*,
version local de la practica de equipo en
armazones estrechos de ITT.

La figura 4 muestra un sistema MIC de
10 canales que consta de multiplex y equipo
de linea. En este esquematico no se
incluyen el equipo de localizacion de
averias ni el circuito de ordenes.

Equipo multiplex

El formato de trama contiene 11 intervalos
de tiempo, TS0a TS70, los cuales se
suman para constituir la sefial multiplexada : MIC de 10 ca-
de 704 kbits™'. Los TS7aTS70seasignana f,;fsm dzsa,mﬁad::o,
los 10 canales, mientras que el TS0 se STK.

Figura 4
Esquematico del

MULTIPLEXOR

704 kbit 571
750

reparte entre caracteres de alineacion y
sefializacion de acuerdo con un formato
especificado por la ANT. Las especifica-
ciones para canales de conversacion y
sefalizacion cumplen las recomendaciones
del CCITT relativas a sistemas de 30 ca-
nales.

Mdiltiplex para aplicaciones de enlace
interurbano

El armazén del mlltiplex puede eqguipar
10 canales de conversacién con sefali-

* Marca registrada del Sistema ITT
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Figura 5
Esquemadtico del
equipo multiplex de
10canales.

Estante de muiltiplex
totalmente equipado
para aplicaciones de
enlace Interurbano;
esta construido en
practica de equipo
VSEP-N.
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zacién EyM, o bien nueve canales de
conversacion y un canal de datos de

64 kbits™'. También puede incluir unidades
opcionales para acceso a los bitios de
reserva en el formato TS0y para sefali-
zacion por canal comun. Lafigura5 muestra
el esquema de blogues de un equipo multi-
plex.

Los canales de conversacion se pueden
conectar a4 hilos o a 2 hilos. En cada unidad
se montan tres canales. En la parte frontal
se equipan atenuadores enchufables.

Lasenializacion es del tipo Ey M, con dos
canales de sefalizacion por canal de con-
versacion. Cada unidad atiende tres canales
de conversacion. En las unidades de canal
se realiza la conversion analdgico-digital y
digital-analégico mediante los respectivos
codecs de canal. La sefal digital que sale de
cada codificador comprende rafagas de
8 bitios a una velocidad de 2048 kbits™'. Los
10 canales se multiplexan en una sefal
serie de transmisién comdn, que se con-
vierte en una sefal continua de 704 kbit s~
en la unidad de transmision.

La unidad receptora realiza |a alineacion
de trama y multitrama, convierte la sefal
continua de 704 kbits™' en rafagas de
8 bitios a 2048 kbit s™' para la via comtn del
receptor, y genera los impulsos de reloj de
recepcion necesarios.

Por ser de 2048 kbit s la velocidad en el
interfaz del codec, se pueden utilizar uni-
dades de canal idénticas en los multiplex de
10 canales y de 30 canales. La unidad de
interfaz de linea efectla la codificacion y
decodificacion binario/HDB 3 y la extraccién
de la sefal de reloj recibida.

Por medio de clavijas de derivacion
coaxial en U se puede acceder alinterfaz de
704 kbits™.

El reloj transmisor puede sincronizarse

con el reloj receptor o con un reloj externo

de referencia de 704 6 2048 kHz. Esto
permite sincronizar la red y también es
necesario, por ejemplo, cuando se derivan
canales de datos de 64 kbits™ de un
sistema de 10 canales para llevarlos a un
sistema de 30 canales.
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Las diversas condiciones de alarma se
procesan en la unidad de alarma que las
visualiza, genera alarmas externas y del
extremo distante, e inicia la puesta fuera de
servicio de los canales de conversacion y
sefializacion en caso de alarma.

La unidad de alimentacion convierte la
tension primaria de 48V en la tension
secundaria necesaria. El convertidor es del
tipo de interrupcion periddica (chopper),
con aislamiento galvénico entre las ten-
siones primaria y secundaria.

Multiplex para aplicaciones de abonado

El esquema de blogues del multiplex de
abonado es idéntico al del multiplex para
enlaces interurbanos, pero esta distribuido
de forma diferente. Cada unidad de canal
contiene un solo canal completo con sefali-
zacion.,

Una unidad de canal tiene acceso a un
intervalo de 64 kbits™ vy a los cuatro bitios
asociados de senalizacién. Se puede incre-
mentar el maximo de ocho hilos de entrada
por canal mediante el uso de conectores
frontales. Este concepto da al muiltiplex
flexibilidad para adaptarse a diferentes
servicios, admitiendo unidades adicionales
de canal adecuadas al fin requerido.

La utilizacién de 2048 kbits™' como
velocidad intermedia en el proceso de
multiplexacién compatibiliza completa-
mente las unidades de canal en los mul-
tiplex de 10 y 30 canales.

Se dispondra de unidades opcionales
para acceso a los bitios de reserva del TS0,
sefalizacion por canal comun, terminacidn
de linea y supervision remota. Los tipos de
unidad de canal telefénico en desarrollo
son:

— de 2 hilos 0 4 hilos con sefializacién Ey M

de 2 hilos con sefializacién en bucle para
conectarse a una central local

de 2 hilos con sefializacion en bucle para
conectarse a un aparato de abonado

de 2 hilos de enlace directo bidireccional

de 2 hilos para conectarse a un aparato
de bateria local.

La unidad de dos hilos para conexién al
aparato de abonado es de aplicacion
general, con posibilidades de sefalizacion
tales como deteccion por botdn de tierra
(PABX), impulsos de medida de 16 kHz, e
inversion de polaridad. Otras caracteristicas
son la proteccién primaria contra sobreten-
siones por medio de descargadores de gas
inerte, atenuadores enchufables para
facilitar el ajuste del nivel, y acceso al
sistema de supervision de linea del
abonado distante. También se dispondra de
una versién simplificada de esta unidad.



Equipo de terminacion
de linea.
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Las unidades de transmision de datos
incluiran una unidad contradireccional de
64 kbit s™' que satisface la Recomendacion
G.703 del CCITT, una unidad codireccional
gue cumple dicha Recomendacién G.703,
y una unidad de adaptacion para terminales
de datos sincronos y asincronos funcio-
nando entre 75 y 19200 bits™'. Ademas, se
estd desarrollando una gama de unidades
f:le canal de datos para diversos servicios de
ared.

Equipo multiplex futuro

Los multiplex de 10 canales descritos aqul
se destinan a aplicaciones punto a punto.
No obstante, las futuras configuraciones de
la red de telecomunicacion requeriran la
terminacién de uno o més sistemas de

10 canales en un sistema de 30 canales
CCITT. Esto se puede hacer por medio de
un proceso de “extraccion e insercion”, o
bien mediante una multiplexacién digital.
Esta ltima parece ser la solucién mas
atractiva en aplicaciones de cable. La multi-
plexacion se puede realizar insertando el

e —l

LTA 22055
|

/22725

contenido de los intervalos de canal de tres
sistemas afluentes de 10 canales en los
intervalos asignados del sistema de 30 ca-
nales. Los bitios de sefializacion se insertan
como corresponde en el formato multitrama
del TS716.

Dado que el multiplex trata individual-
mente cada intervalo, todos los afluentes
deben estar sincronizados al mismo reloj

Tabla 2 — Caracteristicas principales del sistema
de linea de 704 kbit s™

Velocidad binaria 704 kbit/s™
Cédigodelinea HDB3

Q, extraccion de reloj 50

Atenuacion de linea 5a40dB
Telealimentacion de linea 48mA,10a155V

Caidadetensién por
regenerador MV

maestro que la sefial compuesta de
2048 kbits™.

Equipo de linea

En la figura 4 se muestra esquematica-
mente, como parte del diagrama general de
blogues, un sistema de linea MIC de

704 kbit s paracables de pares. Constade
un equipo de terminacién de linea en cada
estacion terminal y de una serie de regene-
radores de linea situados en cajas ente-
rradas 0 montadas en poste.

El interfaz de 704 kbit s™' entre el malti-
plex y el equipo de terminacién de linea
tiene caracteristicas similares a las del
interfaz de 2048 kbits™' en la Recomen-
dacion G.703 del CCITT. El cédigo de linea
es el HDB3. Unas clavijas de derivacion
coaxial en U facilitan el acceso al interfaz
para pruebas y mantenimiento.

El equipo de terminacion de linea com-
prende un estante y dos unidades enchufa-
bles: la unidad de telealimentacion de linea
y la unidad de regenerador terminal. El
estante puede alojar el equipo de termi-
nacion de linea para dos sistemas (esto es,
dos unidades de telealimentacién y dos
unidades de regenerador terminal). Para
alimentar todos los regeneradores, la
mayoria de los sistemas sélo necesitan una
unidad de telealimentacién de linea en un
extremo.

Las funciones que realiza la unidad del
regenerador terminal son:

— regeneracion de la sefial en ambas
direcciones de transmision

deteccién, procesamiento y visualizacion
de alarmas

generacion de la sefial de indicacién de
alarma en la direccion afectada

generacion de energia para las funciones
anteriores

— acceso al interfaz de 704 kbits™.

Cada regenerador de linea compensa la
pérdida y la distorsion de la seccién de

cable anterior. La separacién entre regene-
radores viene determinada por factores

tales como pérdida del cable, atenuacion de
paradiafonia, y nimero de los sistemas que
interfieren. En cables pequenos (entre 8y
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Regenerador de linea.

14 pares) con aislamiento de plastico, los
valores nominales son de tres secciones de
bobina de carga con cables de 0,9 mm, y
dos secciones de bobina de carga si el
cable es de 0,6 mm. Si en la estacion ter-
minal se introduce ruido impulsivo, debera
reducirse algo la longitud de la seccién
terminal.

Se consigue la modalidad adecuada de
alimentacion al regenerador mediante
conectores enchufables, evitandose asi el
uso en la instalacion de soldadores o herra-
mientas para arrollado de hilos.

Cada regenerador de linea esta equipado
con un detector de violacién HDB3 direccio-
nable para supervision de la tasa de error
cursando trafico. Se necesita un par
cargado independiente para transmitir la
informacién de direccion y los errores
detectados. La tasa de error se puede
controlar manualmente o desde un centro
remoto de supervisiéon. Como variante,
puede realizarse lalocalizacion de fallos por
medio de un bucle si faltan pares en el
cable. Los fallos del cable se localizan por el
método normal de medida de la corriente
inversa, actuando la unidad de telealimen-
tacién como fuente de tension constante.
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La amplia utilizacién de cables aéreos en
la red rural puede exponer el equipo a
rigurosas descargas eléctricas. El fallo del
sistema causa un especial trastorno en las
redes rurales, ya que no hay posibilidades
de rutas alternativas. Ademas los circuitos
implicados estan concentrados frecuente-
mente en un solo sistema, y el manteni-
miento es caro por los largos desplaza-
mientos necesarios. En consecuencia, la
proteccion contra sobretensiones dada al
sistema es mucho mejor que la exigidaen la
Recomendacion K.15 del CCITT.

Conclusiones

La transmisidn digital en zonas rurales con
frecuencia es mas econémica si se utiliza
un sistema con menos de 30 canales. Para
tales aplicaciones se ha concebido un
sistema de 10 canales, desarrollado por
STK en cooperacion con la Administracién
Noruega de Telecomunicaciones. El
sistema comprende equipo de linea para
cables de pares, asi como multiplex para
enlaces interurbanos o abonados.

Terje Henriksen naci6 en Tromso, Noruega, en 1942y
se gradud en ingenieria eléctrica en 1967, en la Univer-
sidad Técnica de su pais natal. Ingresé en STK en 1969,
habiendo participado en varios proyectos de transmision
de linea. Actualmente es director del departamento
encargado del desarrollo de productos de transmisién.

0Odd Kvingedal naci6 en Masfjord, Noruega, en 1930,
En 1956 se gradud en la Universidad Técnica de aquel
pais e ingresd en STK en 1957. Trabaj6 en el desarrollo
de sistemas de comunicaciones militares hasta 1976,
convirtiéndose durante ese periodo en director del
departamento. Desde 1976 es responsable del desa-
rrollo de equipo multiplex MIC.

Bjorn Solberg nacio en Oslo, en 1943. Se gradud en la
Universidad Técnica de Noruega en 1967. En 1969
ingresé en STK como ingeniero de desarrollo para
sistemas de comunicaciones militares. Desde 1975 es
director técnico de la division de productos electrénicos
de STK.



Sistema de radioenlace
digital DRS2x8(2x2)/
15000, en alojamiento
para intemperie que
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electrénicasy la
antena parabdlica.

Sistema de radioenlace digital para redes

regionales

Se ha disefiado un nuevo sistema de
radioenlace digital para satisfacer los
requisitos especiales de las redes regiona-
les, ofreciendo dos canales de 2 Mbits™" u
8 Mbits™' en la banda de 15 GHz que cum-
plentodas las regulaciones internacionales
pertinentes.

H. D. Brudy

K. D. Hopf

Standard Elektrik Lorenz AG, Pforzheim,
Republica Federal de Alemania

Introduccion

El nuevo radioenlace digital
DRS2x8(2x%2)/15000 se ha disefiado para
redes regionales. Transmite dos canales de
2 Mbits™, odos de 8 Mbits™, enlabandade
frecuencias de 15 GHz y cumple los requisi-
tos de las futuras redes de comunicacio-
nes' 2,

La capacidad de transmision del equipo
puede adaptarse a la demanda de trafico
cambiando, simplemente, las clavijas de
codificacion y los cristales de cuarzo. Den-
tro de un alojamiento a prueba de intempe-
rie pueden integrarse la antena, las unida-
des de radio y el equipo auxiliar.

Caracteristicas del sistema

El disefio del sistema tiene en cuenta los
requisitos operacionales de la red regional,
las condiciones climaticas probables y el
fading o desvanecimiento experimentado a
15 GHz. Ademés, el sistema cumple las
normas y recomendaciones del CCITT,
CCIR y CEPT® 45, y se adapta a las dos
primeras etapas de la ordenacidn estandar
de tramas binarias del CCITT. El equipo
proporciona dos canales de 2,048 Mbits™,
que de modo econémico pueden transfor-
marse a 8,448 Mbits™" cuando el tréfico
aumente.

Los radiocanales estan separados
14 MHz, de acuerdo con la Recomendacion
497 e Informe 607 del CCIR, lo que da un
total de 16 canales en los margenes de
frecuencia de 14,5 a 14,62 GHz y de 15,23
a 15,35 GHz. Se recomienda polarizacion
ortogonal para los canales adyacentes
separados 14 MHz y polarizacién idéntica
cuando esta separacion sea de 28 MHz,
minimizando de este modo la interferencia
de canal adyacente y asegurando un mar-
gen de desvanecimiento ilimitado.

Basados en las caracteristicas del sis-
tema dadas en la tabla 1, se pueden conse-
guirlongitudes de trayecto de 25 km; latasa
de error binario en un trayecto de radioenla-
ce no debe sobrepasar el valor de 107

-durante mas del 0,01% del aiio. En la red

regional, la longitud media del trayecto es
de 15 km; el sistema ofrece, pues, suficien-
te margen de desvanecimiento para la
mayoria de los enlaces, incluso en condicio-
nes desfavorables de propagacion.

En frecuencias por encima de 12 GHz,
los efectos de atenuacion debidos alalluvia
son especialmente sensibles. Siendo
cortos los trayectos, rara vez hay que
considerar el desvanecimiento debido a
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Tabla 1 — Caracteristicas del sistema

Senales de banda base
Velocidad binaria

Tipo de modulacién
Velocidad de simbolos
Margen de frecuencias

Canales de servicio:
analogicos
digitales

Numero de canales telefonicos

2
8,448 Mbits™ (6 2,048 Mbits ™)
240 (660)

QPSK

8,64 Mbaudios (6 2,144 Mbaudios)
14,5 a14,62GHz

15,23a15,35GHz

Pares de canales de RF

polarizacién horizontal 8

polarizacion vertical 8
Nivel de transmisién +20dBm (100 mW)
Nivel de recepcion —35a—-82dBm
Umbral del sistema
(tasadeerror=10"%) —82dBm
Factor de ruido del receptor 9dB maximo
Ganancia de antena, pardbola de 60 cm 35dB
Identificaciones de canalde RF 8

1(0,323,4 kHz)
3(16u 8 kbits™)

Figura 1

Atenuacion de la lluvia
a 15 GHz, sobrepasada
so6lo durante el 0,01%
de un afio medio, en las
cinco zonas climaticas
de lluvia que define el
Informe 563 del CCIR.
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trayectos multiples. En caso de vanos
desfavorables, este tipo de desvanecimien-
to puede reducirse mediante diversidad de
espacio o de frecuencia.

La estimacion de la atenuacién creada
por la lluvia parte de la distribucion estadisti-
ca de la intensidad de lluvia. Basdndose en
la densidad de la precipitacién y en el
margen de frecuencias, puede calcularse la
atenuacion rebasada durante cortos perio-
dos, en funcion de la longitud del trayecto.
Fijando los valores de la potencia del trans-
misor, sensibilidad del receptor y tamafio
de la antena, puede obtenerse la maxima
longitud del trayecto o el margen de desva-
necimiento para diferentes regiones geo-
gréficas® 7.8, La figura 1 muestra, para los
cinco regimenes de lluvia definidos por el
CCIR, la atenuacion que debe causar la
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lluviay la longitud posible del trayecto,
contando con una indisponibilidad del
0,01% del ano.

En condiciones geograficas o de opera-
cién especiales, puede utilizarse una antena
de 120 cm de diametro con ganancia de
40 dB o una etapa de potencia con salida de
1W.

Disefio mecanico

El sistema esta contenido en la practica de
equipo V-SEP* de ITT con armazones
normalizados reemplazables que miden

54 mm de ancho, 197 mm de profundidad y
598 mm de altura. Un conjunto de deriva-
cién de RF, constituido porfiltros de deriva-
cion sintonizados vy circuladores, permite
conectar hasta cuatro transmisores y cuatro
receptores a unaantena comun sin interrup-
cién del servicio.

Se dispone de varias cajas de intemperie
para instalaciones exteriores. La versién
normalizada tiene una antena parabdlica de
60 cm formando parte del alojamiento.
Mediante guiaondas flexibles pueden
conectarse otras cajas a la antena. Los
cables de sefnaly de bandabase sellevana
través de tubos metdlicos flexibles para
protegerlos de descargas atmosféricas. El
equipo funciona dentro del margen de —25
a +55°C y emplea componentes sellados
herméticamente para resistir humedades
elevadas.

Transmisor

La figura 2 es un diagrama de bloques del
transmisor. La etapa de entrada convierte
las sefiales de entrada HDB3 en cddigos
binarios e iguala automaticamente las
pérdidas de las lineas del alimentador (de 0
a6 dB). Las sefiales de reloj se recuperana
partir de |a sefal de entrada plesidcrona. Si
no existe sefal a la entrada del transmisor,
el detector de sefial conmuta una indicacion
de alarma al camino de transmision y se
genera una alarma de supervision.

Los circuitos de relleno introducen hue-
cos para bitios adicionales (trama de impul-
s08), sincronizan ambas senales y las
adaptan al reloj del sistema de 8,64 MHz 6
2,144 MHz. Los bitios afadidos transmiten
la palabra de trama, la identificacién del
canal de RF, lainformacion de rellenoy tres
canales de servicio con velocidad de 16,615
u 8,375 kbits™' cada uno. Salvo para la -
palabra de trama, los bitios adicionales se
insertan en la sefial, en las posiciones
apropiadas de la trama de impulsos, me-
diante los dos multiplexores internos. Un
aleatorizador, que se repone en cadatrama,
genera una secuencia seudoaleatoria

* Marca registrada del Sistema ITT.
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Figura 2
Esquema de bloques
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se un canal de servicio independiente
sobre |a portadora de RF mediante el oscila-
dor de cristal, quedando disponible para
conversacion y para sefiales de control
remoto. El oscilador Gunn entrega 200 mW
al modulador digital de cuatro fases, que
introduce desfasajes de 0, 90, 180 y 270°.
La salidadel modulador se lleva, através de
un circulador, a la salida del transmisor a un
nivel de potencia de 100 mW.

Receptor

Ante todo, la sefial de RF procedente de la
unidad de derivacion de canales se convier-
te en un mezclador a una Fl de 70 MHz, y
luego se amplifica en 20 dB mediante un
preamplificador (Fig. 3). El oscilador local
Gunn se sintoniza mecanicamente al canal
de RF deseado en el panel de entrada del
receptor; la estabilidad en la Fl se mantiene
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mediante un bucle de control automatico de
frecuencia, utilizando una referencia de
control procedente de un circuito de deriva-
cion de portadora situado en el demodula-
dor, que produce también la senal demodu-
lada del canal de servicio analdgico.

Un filtro de Fl de tercer orden limita la
senal de Fl a una anchura de banda de
10 MHz, pasando ésta después por un
amplificador principal de Fl cuyo margen de
control de ganancia es de 50dB y que
entrega un voltaje estable de 300mVal
demodulador. Este voltaje de CC producido
por el amplificador con control de ganancia
viene a ser proporcional al nivel de entrada
del receptor y puede, por lo tanto, utilizarse
para fines de indicacién y de registro.

La portadora de referencia para demodu-
lacion sincrona se obtiene por multiplica-
cion de la Fl: un oscilador controlado por

Transmisor (Izquierda)
y receptor (derecha)
del sistema de radio-
enlace digital de SEL,
DRS2 x 8(2 X 2)/15000.
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voltaje, que trabaja a 280 MHz, se sincroniza

ala sefal cuadruple de la Fl. Por division de
frecuencia, se obtienen dos sefales de
referencia de 70 MHz desfasadas 90°, y se
aplican a dos moduladores de producto que
multiplican la sefial modulada de Fl por las
sefiales de referenciay entregan al regene-
rador las sefiales de banda base demodula-
das. Mediante un circuito de decision situa-
do en dicho regenerador, se compara esta
sefial con la sefial derivada de reloj de
8,64 MHz (6 2,144 MHz) y si su valor es
superior al umbral de decisién se identifica
como “uno” binario, y en el caso contrario,
como “cero”.

El decodificador diferencial convierte las
sefales regeneradas en dos sefales de
banda base procesadas de 8,64 (6 2,144)
Mbits™.

Las palabras de trama recibidas en para-
lelo sincronizan el suministro de reloj central
y, por tanto, el desaleatorizador y demulti-
plexor. Se elimina |a aleatorizacion de los
bitios de informacion realizada en el lado de
transmision, y se extrae del flujo de datos
cualquier otra informacién introducida.
Ademas se comprueban las palabras de
trama para descubrir errores. A partir del
nimero de errores detectados dentro de un
cierto intervalo de tiempo, puede determi-
narse si la tasa de errores binarios excede
1072, Un criterio adicional de supervision
consiste en la identificacién del canal de RF
de la senal recibida. Se supone que hay
fallo en el canal de RF cuando la tasa de
errores por desvanecimiento excede 107° 6
la identificacion del canal de RF difiere de la
establecida en el receptor. En cualquierade
ambos casos, se dauna alarmade equipoy
se aplica una sefal de indicacion de alarma
en ambos canales. Una operacion inversa
del rellenado suprime los vacios producidos
en el demultiplexor al extraer de latramalos
bitios subsidiarios adicionales, y ajusta de
nuevo la frecuencia de reloj de las senales
de banda base de 8,64 (2,144) Mbits™' a
8,448 (2,048) Mbits™'. Las frecuencias de
reloj originales de las dos sefales se obtie-
nen en los circuitos de regeneracion de
reloj asociados. Las senales de banda base
binarias se convierten a codigo HDB3 para
formar la salida de recepcién, que puede
conectarse en transito al siguiente transmi-
sor, o bien llevarse a través de una unidad
de terminacion de lineaa un equipo delinea
de transmision coaxial.

Senalizacion y supervision

Se supervisa un determinado nimero de
estados operacionales del equipo de radio,
produciéndose alarma en caso de fallo del
equipo. Elfallo lo indica un diodo fotoemisor

situado en la unidad correspondiente y una
sefal de alarma que se transmite a la esta-
cién central de control remoto. Ademas,

hay detectores de sefial en los transmisores
que generan una sefal de indicacién remota

Figura 4

Tasa de errores en
funcion del nivel de
entrada del receptor
para una velocidad
binaria de 8,448 Mbits™".
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si les faltan las sefales de entrada. Los
repetidores y los terminales se interrogan
de una manera ciclica por la estacion central
que, a su vez, recibe indicaciones proce-
dentes del equipo y de las estaciones y las
representa en un panel visualizador. Las
condiciones del transmisor supervisadas
son: caida en la potencia de salida del
transmisor por debajo de + 16 dBm; ausen-
cia de modulacién digital; fallo del suminis-
tro de reloj central y caida en la tension de
alimentacion de +5V. En el receptor se
supervisan la tasa de errores binarios
superior a 107%, una identificacion errénea
de canal de RF y la bajada de la tension de
alimentacion de +5V.

Se dispone de puntos de prueba para
supervisar y registrar datos operacionales
importantes del transmisor y del receptor.
Puede hacerse gue las senales de alarma
del equipo, los impulsos de error binario o la
entrada de recepcion provoquen la conmu-
tacion al equipo de reserva.

Comportamiento operativo

En la figura 4 se representan las tasas de
error para la transmision de sefales de
8,488 Mbits™' sobre un trayecto de radio, en
ausencia de efectos interferentes.
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Los resultados de pruebas de funciona-
miento realizadas en la red del Deutsche
Bundespost han mostrado que el sistema
dispone de margen suficiente, incluso en
condiciones climaticas desfavorables (por
ejemplo, fuerte nevada en el Zugspitze).

Los resultados de las medidas de propa-
gacidn en regiones subtropicales, con
fuerte precipitacién, han confirmado tam-
bien el comportamiento esperado.

Conclusiones

El nuevo radioenlace digital
DRS2x8(2x2)/15000, desarrollado por
SEL, se destinaaredesregionales. Dispone
de dos canales, que trabajana2 6 a

8 Mbits™ mediante cambio del cristal. Hay
version interior y de intemperie.

Las pruebas operacionales han demos-
trado que el margen del sistema es suficien-
te, aun en pésimas condiciones de propaga-
cion.
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El veloz crecimiento actual de las comunicaciones de datos por todo el
mundo exige mejorar la tecnologia de los mddems de datos. Los
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Las técnicas de proceso digital de sefiales experimentan un prefundo
desarrollo para aplicarse a productos de transmisién. Los autores
describen como la investigacién de una aplicacion ha provocado una
expansion tecnolégica en una gama de aplicaciones presentes y
futuras: transmultiplexores, dispositivos de control de ecos y modulos
de conversion analdgico-digital. También describen los antecedentes
histéricos del transmultiplexor y analizan probables aplicaciones futuras
del proceso digital de sefiales en terminales de transmision.
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Sistema éptico multimodo de 140 Mbits™
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Aungque la tecnologia de fibras dpticas prometa ventajas en muchas
areas de la telecomunicacién, los beneficios econémicos inmediatos
para las Administraciones se basan en el largo alcance y alta capacidad
de los sistemas. Se describe un nuevo sistema que operaa 140 Mbits™
el cual permite una separacion entre repetidores hasta de 10km
utilizando fibra multimodo. El sistema puede ser utilizado tanto para
circuitos de larga distancia a cientos de kildémetros, como en sistemas
para enlaces de s6lo unos pocos kilémetros. La capacidad de trafico es
de 1920 canales telefénicos, o dos canales de television de alta calidad,
o datos digitales a 140 Mbits™". El sistema emplea fibras individuales
para cada direccién de transmision e incluye un cable metdlico para
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para medida de caracteristicas de funcionamiento y deteccion de fallos.
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Se ha desarrollado una nueva familia de radioenlaces digitales de
mediana capacidad para la banda de frecuencias de 1,7 a 2,3 GHz, que
pueden transmitir a velocidades de 2, 8 y 34 Mbits™. Los sistemas son
adecuados para aplicaciones en rutas secundarias y de larga distancia,
utilizando configuraciones de (1+1). El autor describe la version de
34 Mbits™' trabajando a 2 GHz y muestra cdmo se ha eliminado la
necesidad de una trama especifica de radio mediante el uso de canales
de servicio en una sub-banda base analdgica, y de técnicas para medir
latasa de seudoerrores. Todas las versiones cumplen los requisitos del
CCIR sobre caracteristicas de transmision.
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Comunicaciones Eléctricas (1982), volumen 57, n°3, pags. 215—221

Se han disefiado dos sistemas de radioenlace digital, para bandas de
1,9y 13 GHz respectivamente, que transmiten 480 canales telefdnicos
en modulacién porimpulses codificados (esto es, a velocidad binaria de
34 Mbits™). Pueden ademas transmitir un canal de servicio analégicoy
seis digitales. Para la sefal digital se emplea modulacién por desplaza-
miento de fase en cuadratura, y modulacion de frecuencia para el canal
de servicio analdgico en audio. A los bitios de los canales de servicio y
de sincronismo de trama, se anaden los utilizados para identificacion del
canal de RF y evaluacién de la tasa de error binario, lo cual eleva la
velocidad total a 35 Mbits™'. Se incluye un equipo de conmutacion
protector (1-+1), que provee conmutacion automatica con fines de
proteccion del equipo asi como el funcionamiento en diversidad.
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Los nuevos sistemas de radioenlace digital deben ser compatibles con
los sistemas analdgicos existentes en cuanto a asignacion de bandas
de frecuencia, alcance, calidad de transmision, disponibilidad e
interferencia mutua. Este articulo describe una nueva familia de equipos
para transmitir sefiales de 140 Mbits~' en 4, 6,7 y 11 GHz, ofreciendo
elevadas prestaciones combinadas con una flexible planificacién de la
red. La alta calidad de transmision se asegura mediante recepcion en
diversidad espacial, con un combinadar de frecuencia intermedia y un
igualador adaptable para operar en condiciones dificiles de propaga-
cién. Puede alcanzarse la disponibilidad exigida en aplicaciones
concretas, mediante el empleo de conmutacion protectora de linea,
sustitucion por equipo de reserva, o funcionamiento en diversidad
(141).

Barbetta, A.; Treves, S. R.
Multiplexor estadistico por divisién de tiempo
Comunicaciones Eléctricas (1982), volumen 57, n°3, pags. 228 —235

Los multiplexores convencionales por divisién de tiempo no aprove-
chan el que los terminales de datos raras veces transmiten continua-
mente a la velocidad maxima. Los autores describen cémo se han
aplicado técnicas de multiplexacidn estadistica para asignar elancho de
banda de la transmision sélo a aquellos terminales de usuario que lo
vayan necesitando, proporcionando asi una capacidad varias veces
superior a la del canal compartido con multiplexores convencionales. El
nuevo multiplexor FS 4000 proporciona también facilidades para un
almacenamiento amplio de datos, correccidn de errores, adaptacion de
terminales y recogida de estadisticas.

Gonzalez-Madrofio, C.; Kocher, K.
Sistema de linea coaxial de 18 MHz
Comunicaciones Eléctricas (1982), volumen 57, n°3, pags. 236 —242

Portodo el mundo hay modernos sistemas de 12 MHz por cable coaxial,
que trabajan cumpliendo con amplio margen las normas del CCITT
sobre maxima contribucion de ruido. Los autores describen cémo
puede aprovechar este margen un nuevo sistema para aumentar hasta
18 MHz el ancho de banda, manteniendo los cables coaxiales y vanos
de repeticion existentes. Asi pueden transmitirse simultaneamente
3600 canales telefonicos bidireccionales, 6 1800 de estos canales mas
un canal de televisién, o incluso dos canales de television. Este nuevo
sistema cumple todas las recomendaciones relevantes del CCITT.
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Equipos de linea coaxial para 34 a 565 Mbits™
Comunicaciones Eléctricas (1982), volumen 57, n°3, pags. 243 —250

Merece la pena usar muchos cables existentes, igual que los cables
nuevos, para la transmisién digital. Su atenuacién para altas frecuencias, .
relativamente elevada, es por otra parte precisa y estable, y son
favorables su reducida diafonfa y gran inmunidad al ruido. Los repetido-
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res pueden telealimentarse en corriente continua por los propios
conductores de cobre del cable. Se describen aqui tres sistemas, que
trabajan a 34, 140 y 565 Mbits™', analizandose la adecuacién de los
cables, el disefio del equipo terminal, los métodos de codificacion en
linea, los repetidores, la vigilancia y supervisién, asi como las prestacio-
nes logradas.

Barbetta, A.; Natens, M.
Multiplexores digitales para velocidades entre 2 y 565 Mbits ™"
Comunicaciones Eléctricas (1982), volumen 57, n°3, pags. 251 —258

Se describe una gama de equipos muldex (multiplexor/demultiplexor)
digitales, que satisface plenamente las recomendaciones aplicables del
CCITT. Los sistemas que trabajan a 8, 34 y 140 Mbits™" establecen las
vias entre los niveles jerdrquicos de transmision a2, 8, 34 y 140 Mbits™".
Otro muldex mas, que opera a 565 Mbits™, establece el siguiente en-
lace, desde 140 Mbits™" hacia arriba, y se acomoda a lo recientemente
especificado por el CCITT para un sistema de transmision en linea a
565 Mbits™, no jerarquizado. Se describe el funcionamiento del
equipo, sobre todo en lo que atafie a las técnicas de ajuste para lograr
una red perfectamente sincronizada. También se analiza la eliminacién
de fluctuaciones de fase. La gran utilizacién de componentes LS|, unida
a una moderna practica de equipo vertical, consigue un disefio com-
pacto y de elevadas prestaciones.

Henriksen, T.; Kvingedal, O.; Solberg, B.
Sistema de modulacién por impulsos codificados de 10 canales
Comunicaciones Eléctricas (1982), volumen 57, n°3, pags. 259—264

La transmisidn digital en zonas rurales suele ser mas econdémica
cuando se utilizan sistemas con menos de 30 canales. Los autores
describen un sistema de 10 canales para estas aplicaciones, desarrolla-
do por STK en cooperacion con la Administracién noruega de Tele-
comunicaciones. Se estan desarrollando equipos multiplex diferentes
para que el sistema pueda utilizarse en la red interurbana, asf como
en la red de abonados. -

Brudy, H. D.; Hopf, K. D.
Sistema de radioenlace digital para redes regionales
Comunicaciones Eléctricas (1982), volumen 57, n°3, pags. 265—270

Se ha proyectado para uso en redes regionales un nuevo radioenlace
de 15 GHz desarrollado por Standard Elektrik Lorenz. Se dispone de
dos canales que trabajan en 2 Mbits™ u 8 Mbits™' mediante seleccién
de cristales. Existen versiones para instalacion interior o exterior; la
version exterior puede integrarse con una antena parabélica que forma
parte del alojamiento a prueba de intemperie, minimizando, portanto, la
longitud del alimentador. Los autores describen los circuitos del
transmisor y del receptor y resumen las caracteristicas operacionales.
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