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Las tecnologias avanzadas constituyen el
filo del progreso en la industria de la tele-
comunicacion. Sin ellas, no hay duda de
que los adelantos serian infimos. La cons-
tante creacion y puesta en practica de
renovados concepitos de sistema, progra-
macion y equipos, asi como de técnicas de
desarrolio y fabricacion, es la clave de la
futura expansion de servicios de telecomu-
nicacion.

En la cubierta se presenta un detalle de
la seccidn transversal de una estructura
VLSI.

898

Presentacion

Se reconoce hoy universalmente que las tecnologias avanzadas penetran con rapidez todos
los campos industriales. Ello es particularmente cierto en los sectores de la telecomunica-
cién y el proceso de datos, cada vez mas en vanguardia de los proveedores de nuevas
tecnologias, y al mismo tiempo destacados usuarios de un extenso abanico de ellas. Acelera
esta tendencia el creciente solapamiento de las industrias de telecomunicacién y de pro-
ceso de datos, compartiendo mas y mas tecnologias de equipo y programacién asi como
numerosos conceptos de arquitectura de sistema.

Alcatel Nv es una de las grandes fuerzas impulsoras de los avances de la tecnologia
moderna. Sus actividades abrazan todas las lineas de producto relacionadas con la tele-
comunicacion, incluyendo conmutacion y transmisién en redes publicas, comunicaciones
de empresay cables. En cada una de ellas la demanda de tecnologias avanzadas es cada
vez mas acuciante, y satisfacerla es esencial para mantener la competitividad en los merca-
dos mundiales, fioyy mafiana.

No es raro en nuestra industria considerar las tecnologias avanzadas asociadas estrecha-
mente a los productos del manana (los previstos para los cuatro o ¢cinco préximos afnos). Sin
duda, las nuevas tecnologias suscitan la creacién en si de nuevos productos de telecomuni-
cacién y proceso de datos, segun lo atestigua el creciente impacto de las modernas técnicas
Opticas y de la inteligencia artificial. A lainversa, la definicion de productos nuevos a menudo
recurre a tecnologias aun no elaboradas o desarrolladas, como sucede con los sistemas
RDSI de banda ancha, cuya definicién inicial ha provocado, o bien ha acelerado, el disefio y
elaboracion de matrices de conmutacion VLS| de suma rapidez. Las tecnologias que son
“llave de un producto™ pueden en parte obtenerse del mercado més o menos abierto de
“proveedores de investigacion” por medios bien conocidos como las licencias y la coopera-
cién en programas del tipo ESPRITy RACE, en los que Alcatel participa activamente.

Sin embargo, Alcatel no puede asegurar su posicién en los mercados nacientes sin dedi-
car un esfuerzo considerable y muy concentrado a las tecnologias que se consideran claves
de la creacidn y evolucion de productos y sistemas nuevos en el campo de la telecomunica-
cion. Solo de esta manera puede una compafia como Alcatel garantizar ala vez su indepen-
dencia tecnoldgica y la sensibilidad de sus estrategias de investigacion a las necesidades
del producto o del mercado. Esta consideracion justifica sobradamente la intensificacion
actual del programa de Investigacion y Tecnologia de Alcatel, que apunta a objetivos muy
ambiciosos en sectores tales como las RDS| de banda ancha y la transmisién por cables
Opticos durante la década venidera. Este nimero de Comunicaciones Eléctricas contiene
articulos sobre las realizaciones de Alcatel en uno y otro campo, exponiendo lo que puede
conseguirse en cuanto a sistemas RDSI de banda ancha demostrativos y al rapido progreso
de latecnologia de la fibra ptica gque aumenta las posibilidades de la transmision submarina
alarga distancia.

Por otra parte, el nimero da ejemplos abundantes del papel de las tecnologias avanzadas
en los actuales productos y sistemas de telecomunicacion. Asi, en la transmisidén siempre
se han utilizado a fondo las tecnologias nuevas, entre ellas la de fibra dptica, que va despla-
zando por completo a los conductores metalicos en las redes interurbanas. Durante muchos
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anos la linea de productos de transmisién de Alcatel ha reconocido el papel crucial de las
nuevas tecnologias para destacar en la competicion, sobre todo en sectores como los cables
submarinos y radioenlaces donde sélo algunas compafiias pueden “sobrevivir® en el mer-
cado mundial. Ello ha inducido a establecer y desarrollar una fuerte base tecnolégica, no
solamente en Optica y optoelectrénica sino ademas en otros sectores técnicos esenciales
que determinan la posicién competidora de la Compafiia en el &mbito mundial de la trans-
mision, cual sucede en los circuitos integrados de silicio bipolares de alta velocidad y en las
técnicas de demodulacién avanzadas para portadoras de microondas.

Por si fuera poco, la tecnologia avanzada se ha de tomar en su sentido mas amplio en
nuestra industria: no sélo se refiere a nuevos materiales y refinados disefios de circuitos
integrados, ni afecta Gnicamente a centros de investigacion (aunque ellos asuman dentro de
Alcatel una capacidad y unos recursos de trabajo muy fuertes), sino que de modo creciente
va incidiendo en el desarrollo y toma como objeto el disefio en side sistemas y productos
tanto como las “tecnologias” en el sentido convencional.

Este namero expone eltalentoy laingenierfa innovativa que encierran algunos desarrollos
clave de productos proximos al usuario ordinario, cuales son el transductor telefonico con
prestaciones notablemente mejores ¢ el cuidadoso y econémico disefio de una red de
fibras Opticas para zonas remotas.

En el terreno de la programacion, de aguda incidencia sobre los costes de desarrollo de
nuestros sistemas esenciales, merece destacarse que la eficaz integracion de las herra-
mientas existentes en un entornc de desarrollo “orientado al objeto”, tal como el VM/SE,
puede acarrear grandes mejoras en productividad y calidad de la programacién. En el caso
de dicho entorno, la innovacion estriba en la combinacién de herramientas “viejas” (las
existentes) y “nuevas” (gestién de base de datos relacional), en una estructura que admita
la evolucién en el futuro.

Por dltimo, podria sorprender a algunos lectores el que Alcatel dedique actividades con
alto contenido tecnolégico a sectores aparentemente alejados de las telecomunicaciones,
como los girdscopos de fibra éptica y los instrumentos de granulometria basados en laser.
En parte, esto refleja el grado de diversificacion que cabe esperar de un Grupo tan vasto
como Alcatel, pero ademas tiene grandes repercusiones en el desarrollo futuro dado el
campo que abre a un fructifero intercambio tecnolégico en el seno de la Compafiia.

Se comprende asi nuestro justo orgullo de precursores en actividades que engloban
desde técnicas basicas de telecomunicacion, como la 6ptica y la optoelectrénica, hasta la
innovadora ingenieria aplicada a productos y sistemas reales en cada uno de los sectores de
nuestra industria.

Eirh—

————

J. Ernest

Director Adjunto de Investigacion y Tecnologia
Alcatel Ny,

Bruselas, Bélgica
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Blogques constitutivos
de un girbscopode '
fibra optica conla
electrénica de lectura
(alaizquierda) y la
optica (a la derecha).
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El giréscopo de fibra optica,
sensor de rotacion avanzado

Los giréscopos de fibra éptica tienen pro-
piedades muy especificas que pueden
explotar los disefiadores de sistemas de
navegacion inercial. El nuevo dominio de la
dptica integrada abre el camino para alcan-
zar la madurez de produccion de este tipo
de sensor.

W. Auch

E. Schlemper

W. Wenzel j
Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart,
Republica Federal de Alemania

Introduccién

Crece con rapidez el interés por el disefio y
desarrollo de GFO (giréscopos de fibra
6ptica), obedeciendo a dos grandes moti-
vos. Primeramente, este nuevo tipo de
sensor de rotacién, junto con una gran
familia de sensores de fibra optica, apro-
vecha la tecnologia de comunicaciones
Opticas. En general, los sensores de fibras
miden magnitudes fisicas tales como tem-
peratura, presion, ondas acusticas, trans-
lacién y rotacién. Se basan en componentes
dpticos y tecnologias elaborados para siste-
mas de comunicaciones épticas: diodos
laser semiconductores, fibras, fotodetecto-
res y Optica integrada. Esto sigue siendo
cierto aunque para construir un giréscopo
practico se necesiten componentes modifi-
cados o desarrollados especialmente.

En segundo lugar, pese al enfogue pura-
mente tecnoldgico de este subproducto del

campo de las comunicaciones, el interés
comercial de los GFO se basa en el analisis
de sus distintas aplicaciones. Desde este
punto de vista, el GFO pertenece a la familia
de los SNI (sistemas de navegacion iner-
cial), ampliamente usados en aviones civi-
les y militares. Un SNI proporciona una
informacién mundial de navegacion en
cualquier condicion meteorol6gica. Ademas
de ser un sistema de navegacion auténomo
y resistente a las interferencias, que aporta
datos de posicién y velocidad del vehiculo,
el SNI da informacién a los sistemas de
piloto automaético y de control de vuelo.

Un SNI se compone de un médulo sen-
sor con acelerometros, giréscopos y la
electrénica de lectura asociada, mas el
equipo de ordenador con su memoria e
interfaces, y el paguete de programacion
para lectura del sensor, modelado de erro-
res y calculo de los datos de navegacion. El
GFO reemplaza con su avanzada tecnologia
a los giréscopos mecanicos de masas
giratorias utilizados en los equipos de SNI
actuales.

El principio fisico de un GFO consiste en
medir la velocidad de rotacién por medio de
ondas electromagnéticas o de luz guiada en
una fibra 6ptica. En consecuencia, el GFO
no esta sujeto a ciertas limitaciones de [0s
giréscopos convencionales, como son la
sensibilidad a la aceleracién y las restriccio-
nes de anchura de banda y margen de
medida. Por afadidura, no tiene partes
moéviles y resiste aceleraciones de varios
miles de “g” sin fallo. Un giréscopo de fibra
puede producirse en diferentes tamanos
y formas, y su anchura de banda de acelera-
ciones es extremadamente alta.

El motor, no obstante, del desarrollo
actual de un GFO en SEL es el mercado
mismo. Los girdscopos se caracterizan por
unos cuantos parametros clave que pueden
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Figura 1

Campos de aplicacién
de los giréscopos
caracterizados porel
margen de derivay de
velocidad de rotacion.

clasificarse en diferentes tipos. Un parame-
tro es la deriva o incertidumbre de polariza-
cion, que determina el limite inferior de la
velocidad de rotacién o del angulo de reso-
lucion. Un segundo tipo es el margen dina-
mico o limite superior de la medida de velo-
cidad de rotacién. En cuanto a la deriva del
girdscopo, las aplicaciones van desde

10~* grados/hora para un SNI submarino,
pasando por los 107% grados/hora de un
SNI de aviones comerciales, hastalos 1 a
10 grados/hora de deriva en sistemas de
referencia de posicidon o rumbo, y hasta 10,
100 e incluso 1000 grados/hora en siste-
mas de guia y control de misiles. La veloci-
dad de rotacion de entrada varia desde

15 grados/hora cuando sélo se mide la
rotacion de la tierra, hasta 1000 grados/
segundo en aplicaciones de misiles.

La figura 1 ilustra esta situacién. En el
extremo de alta precisién de la escala los
requisitos de calidad predominan sobre las
consideraciones de coste. Sucede lo con-
trario en sistemas de bajas prestaciones,
donde prima el coste reducido. Entre estos
extremos hay una gran regién en la que un
sensor inercial, para ser (til, debe ofrecer
una 6ptima relacién de coste a prestacio-
nes. Sclo caracterfsticas muy especiales
pueden justificar un coste superior para
iguales prestaciones, y ahi podria incluirse
el incremento de la vida (til, la ausencia de
costes de mantenimiento, la fiabilidad acre-
ditada, un margen dinamico de suma ampli-

tud, o la posibilidad de insensibilizarlo a
aceleraciones extremadamente altas. El
mayor mercado lo tienen los giréscopos en
el margen de 10 a 100 grados/hora de
deriva, con velocidades de entrada de hasta
1000 grados/segundo.

Aunque laideainicial de SEL era desarro-
llar una nueva generacién de giréscopos
para sistemas de navegacidn inercial, han
surgido aplicaciones enteramente nuevas,
tales como sistemas de guia para automévi-
les, giréscopos para el control de movi-
miento de robots, medida de la situacion y
orientacion de perforadoras petroliferas
después o incluso durante la perforacion, y
un vasto mercado militar.

Principio de funcionamiento de un
giréscopo de fibra optica

El principio de los sensores de rotacién se
conoce desde hace mas de cien afios. En
1850 Foucault fue el primero en usar una
masa giratoria exenta de movimiento lineal
para demostrar la rotacién de la tierra, s6lo
dos afos después de su famoso experi-
mento del péndulo. En 1904, Anschiitz,
apoyado posteriormente por Schuler,
demostrd el primer compés giroscopico
para barcos.

Desde 1913 se conoce un método total-
mente diferente basado en ondas electro-
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magnéticas. Su principio fisico es el efecto
Sagnac', explicable por la teoria general de
la relatividad?. Un GFO es basicamente un
interferdmetro de anillo. Lafigura 2 muestra
en esquema un interferdmetro de Sagnac,
cuya rotacién en torno a un eje ortogonal al
plano de propagacién de la luz induce un
desplazamiento de fase A @g entre las
ondas gue se propagan en sentidos opues-
tos. Para una bobina de fibra cilindrica, la
diferencia de fase es proporcional a la longi-
tud de lafibra L, al radio de la bobina Ryala
velocidad de rotacién Q. En un sensor
préctico, una fibra de 100 m de longitud en
una bobina de 35 mm de radio con una
velocidad de rotaciéon de 10 grados/hora da
un desplazamiento de fase de 10 pradianes
6 0,57 x 107° grados. Esto ilustra la preci-
sién que exige la medicién de fase entre
ondas luminosas para poder construir un
giréscopo éptico.

Los fundamentos del GFO y |os principa-
les aspectos conflictivos se han tratado en
distintos articulos®4.58, En el presente, se
pone de relieve |la necesidad de una alta
integracién de los componentes eléctricos
y Opticos para desarrollar un giréscopo de
fibra dptica econémico.

Estructura del equipo de un GFO

A principios de 1986, SEL inici¢ el desarro-
llo a plena escala de un producto GFO con
proceso digital de sefal y salida de veloci-
dad digital. Pese a la aparente sencillez del
interferémetro de Sagnac mostrado en la
figura 2, la medida de desplazamientos de
fase en la gama de microradianes sélo
puede lograrse si se combina una etapa
optica bien disefiada con una electronica de
lectura de complejidad comparable. El GFO
consta de tres distintos bloques funciona-
les:

Optica: esta unidad es el elemento sensor
compuesto por la bobina de fibra, fuente de
luz, fotodetector, etc. El giro de la bobina
sensora alrededor de su eje se mide con
respecto a la estructura inercial.

Electrénica de lectura digital: |a parte elec-
tronica es necesaria para operar la unidad
Optica, para realizar el proceso de sefaly
para dar una salida de velocidad de rotacion
digital, en la debida escala.

Fuente de alimentacion: proporciona entra-
das controladas de +12 Vy +5 Vparala
electrdnica de lectura.

En lafigura 3 se muestran las secciones
Optica y electrénica del GFO. La luz del
diodo laser en el mddule fuente pasa a
través de un accplador de fibra a un COIl
(circuito éptico integrado) que combina las
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L
FUENTE %‘\ -
0E LUz —-= I —
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L
Figura 2
funciones de un polarizador, un divisor de Eeduenmn o
haz y un modulador 6ptico de fase. Las doS  para demostrar el
salidas del COl se conectan a una bobina efecto Sagnac, prin-
de fibra monomodo de polarizacién mante-  ¢ipioenel que se basa

nida, ideal para sensores interferométricos ~ © girbscopo Gptico.

de fibra éptica. Esta fibra se arrollaa un
carrete metalico con capa amortiguadora de
silicona, el cual va montado rigidamente en
el alojamiento del girdscopo por lo que da
un plano de referencia bien definido para
sus ejes de entrada. El médulo detector
consiste en un fotodetector PIN con un
preamplificador hibrido.

La salida del detector se llevaa un pream-
plificador y un filtro paso banda, ambos
construidos como circuitos hibridos minia-
tura en tecnologia de pelicula gruesa y
componentes montados en superficie
sobre sustratos ceramicos. Un conversor
rapido A/D (analégico/digital) de 8 bits y
4 MHz proporciona valores digitales de la
sefial de salida del detector, los cuales
pasan al procesador de sefial que integra y
filtra la salida del conversor A/D antes de
llevarla al procesador integrado del sistema
para adaptar la escala, modelar y controlar
la sefial que sale del giréscopo. Todos los
circuitos hibridos y digitales estan monta-
dos en una sola placa de circuito impreso.

Proceso de sefial y electrénica
de lectura

El corazén de la electrénica del GFO es el
conversor A/D de alta velocidad y el proce-
sador de sefal (de disefic propio). Para
entender mejor el funcicnamiento de la
electronica, conviene examinar brevemente
el esquema de modulacion.

La fase Optica se determina con un mon-
taje de interferometro, midiendo la variacion
peridédica de la intensidad luminosa en las
franjas de interferencia. En el caso de un
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interferometro de anillo en su configuracién
reciproca (Fig. 3), la intensidad de la franja
de orden cero varia con el coseno del des-
plazamiento de fase o velocidad de rota-
cién. Esto da en general una salida ambi-
gua, con poca sensibilidad para velocidades
de rotacién pequenas, dificultad evitable
aplicando una modulacién de fase adicional.
En efecto, una modulacion sinusoidal de
fase en un extremo de la bobina de fibra
produce una sefial de salida alterna, cuyo
primer armonico tendra una amplitud idén-
tica a la frecuencia de modulacién aplicada
y proporcional al seno del desplazamiento
de fase “Sagnac”. La ambigliedad para
velocidades de rotacién altas se resuelve
utilizando una fibra de corta longitud. La
maxima diferencia de fase, correspondiente
a la mayor velocidad de rotacidén que se
desee medir, se mantiene asi dentro de la
primera franja.

La principal funcién de la electrénica de
lectura es detectar la variacién de fase del
primer armonico en la salida del detector.
Esto se hace mediante el muestreo sin-
crono de los dos semiperiodos de la senal.
La sincronizacién queda garantizada por el
generador de reloj, que aportatanto la sefial
de modulacién para el modulador de fase
como la sefial de disparo para el conversor
A/D. Un aspecto importante es la longitud

{a) ELECTRONICA

de palabra a utilizar en dicho conversor. El
margen dindmico del GFO en desarrollo es
desde 10 grados/hora hasta 400 grados/
segundo, y en principio, eso requiere un
conversor A/D de 16 bits. No obstante, en
la electrénica actual del giréscopo se utiliza
un conversor de alta velocidad de 8 bits,
cuya salida se promedia con objeto de
aumentar su resolucién de manera que
pueda cubrir este amplio margen dinamico.
Ello es posible en ciertas condiciones de
ruido.

En el disefio y desarrollo del equipo fisico
del procesador de sefial y del generador de
sincronismo se utiliz6 una estacion de
trabajo CAD/CAE, obteniendo como resul-
tado un Unico circuito integrado de ordena-
cion de puertas (“gate array”).

Tecnologia de 6ptica integrada

En la realizacién del GFO se demuestra que
es posible reemplazar a los giréscopos
mecéanicos en muchas aplicaciones. Sin
embargo, el giréscopo de fibra dptica sélo
tendra éxito si se ofrece miniaturizado y
como producto estable mecanica y ambien-
talmente a un precio competitivo. Para ello
hay dos dificultades principales. La primera
es que el proceso de produccidon consume

TEMPERATURA

CORRIENTE! 1
JOE| LA FUENTE |
I
{by COMPONENTES CPTICOS
MODULD —_
ACOPLADOR ]
TErE DE FIBRA
CIRCUITO OPTICO
INTEGRADO
NMODULO
DETECTOR

Figura 3

Subsistemas y estruc-
tura de equipo funcio-
nal de (a) electrénica
de lectura del GFOy
(b) componentes
opticos.
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COIl modulador de fase
desarrollado para
utilizarse en un GFO.

Figura 4

Etapas de la pro-
duccién de un COI:
{a) recubrimiento de
titanio, (b) estructura
de guias lineales de
titanio después de los
procesos fotolitogra-
fico y quimico, y (c)
diseiio final de COI. -

abundante mano de obra y tiempo, y la
segunda, que las fibras de polarizacién
mantenida son caras. Los costes de mate-
riales pueden reducirse acortando dréstica-
mente la fibra, pero esto nos lleva a frecuen-
cias de modulacion que exceden las posibi-
lidades de los moduladores de fase de fibra
Optica. Sin embargo, existe la posibilidad
de construir tales moduladores lineales de
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banda ancha aplicando una nueva tecno-
logia denominada Optica integrada, la cual
posibilita la integracion del modulador de
fase, del polarizador y del divisor de haz en
la cara superior de una sola pastilla de

5 x 20 mm. En consecuencia, el desarrollo
y la produccion de los COl son esenciales
para realizar un giréscopo de fibra econo-
micoO.

Descripcion de la tecnologia

Enlafigura 4 se muestran las etapas de
produccion de pastillas. El primer paso enla
construccion de un COl es generar los
guiaondas monomodo. La superficie del
sustrato de LiNbO4 se cubre con una peli-
cula de titanio de un espesor definido a la
que se le daluego forma mediante procesos
fotolitogréficos y quimicos, fijando con esta
estructura las funciones de la pastilla.

A continuacion estas lineas de titanio se
difunden en el sustrato a unos 1000°C, lo
cual aumenta el indice de refraccién local-
mente y forma el guiaondas deseado. El
segundo paso consiste en pulir los bordes
de la pastilla para el acoplamiento de
entrada y de salida de ondas luminosas en
los guiaondas. El (ltimo paso depende de la
funcién del COI:

COl divisor de haz: no queda nada por
hacer, si bien deben destacarse dos cosas.
En primer lugar, el radio de curvatura de
ambos guiaondas debe ser suficientemente
grande para que las pérdidas por curvatura
sean minimas (con respecto a las guias

{a) RECUBRIMIENTO DE TITANIO

{b) FORMACION DE LAS LINEAS DE TITANIO

{c) DISENO FINAL DEL COI
LiNbO Ti:LiNhUs

/

€Ol DVISOR DE HAZ

ELECTRODOS METALICOS

ljlﬁ!bi]\3 ﬁ:ljl\‘h(]_a
COI'MODULADOR DE FASE
CAPA DE
CAPA DE METAL DIELECTRICO

376




Comunicaciones Eléctricas - Volumen 61, Nimero 4 - 1987

rectas pueden lograrse pérdidas cercanas a
1 dB). Ademas, la distancia entre ambas
gufas en el borde de |a pastilla deberia ser
de unos 400 ygm para poder conectar a
dichas guias fibras monomodo de 400 um
de didametro.

COf modulador de fase: se colocan dos
electrodos de metal en la pastilla proximos
alas guias, como indica la figura 4. Este
procedimiento es similar al recubrimiento
de titanio. La aplicacion de un voltaje cambia
el indice de refraccion del LiNbO; (efecto
electroéptico), modulando asi la fase de |a
onda guiada. Con una adecuada disposicion
de los electrodos, basta un voltaje menor
de 10 voltios para lograr un desplazamiento
de fase de ii/2.

COIl polarizador: es un guiaonda lineal
cubierto por una capa amortiguadora (p. €j.,
SizN4) y una capa metalica (como Ag) de
determinada longitud (Fig. 4). Silos mate-
riales y su espesor se ajustan correcta-
mente, es posible obtener una relacién de
extincion mayor de 10 dB/mm para el medo
de polarizacién no deseado.

Etapas de la integracion

Tras optimizar todes los componentes indi-
viduales, éstos se integran sucesivamente
en un COl de giréscopo de fibra optica,
como muestra la figura 5. La primera etapa
de laintegracion (Fig. 5a) es la aplicacion
de un COIl modulador de fase en el GFO,
permitiendo lograr pérdidas de intensidad
menores de 3 dB. Integrando el segundo
divisor de haz en la pastilla (Fig. 5b) se
eliminan conexiones de empalme y el aco-
plador de fibras fundidas. Ello tiene grandes
ventajas, ya que ambos son complicados
de producir por las dificultades que entrafa
el mantenimiento de la polarizacion y la
operacién en monomodo.

El polarizador de fibra 6ptica necesitauna
fibra monomodo especial, por lo que tiene
gue empalmarse a los demas componen-
tes. Para evitar estas conexiones, en una
tercera etapa se le integra en la pastilla
(Fig. 5¢). La integracion se completa reem-
plazando el primer acoplador de fusién por
otro divisor de haz en el COI (Fig. 5d). Asi, la
parte 6ptica del GFO consta de cuatro com-
ponentes solamente: médulo de diodo
laser, COl del GFO, bobina sensora y
moédulo detecter. El acoplamiento directo
de los extremos de la bobina y de los tallos
de fibra de los dos médulos al COl del GFO
elimina del todo los empalmes.

QOI‘IONSIODQS

La coherente aplicacién de la dptica inte-
grada reduce el nimero de componentes

Girdéscopo de fibra optica

Figura 5

Etapas en la integra-
cion del COI del girés-
copo de fibra 6ptica.

FILTRO DE MODOS POLARIZADOR

opticos y el numero de empalmes necesa-
rios en un giréscopo de fibra optica. Por
consiguiente, no sdlo se miniaturiza el
montaje dptico sino también se reducen
drasticamente los costes de pruebas, mon-
taje y encapsulado. Ademas, si se fijan
todos los parametros, el uso de la 6ptica
integrada debe aumentar la estabilidad ante
variaciones ambientales, elevar el ritmo de
produccién y mejorar la reproductibilidad.
En la actualidad, las principales dificulta-
des de utilizar 6ptica integrada consisten en
el ajuste del espesor de la pelicula del pola-
rizador (del orden de submicras) y el acopla-
miento de la fibra a la pastilla. Ambos proble-
mas son objeto de intensas investigacio-
nes. No ocbstante, los procesos de produc-
cion de un COIl de GFO son similares a los
de produccidn de circuitos integrados elec-
trénicos, socbradamente conocidos. Por lo
tanto, tras fijar todos los pardmetros de
produccién, la tecnologia de la 6ptica
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integrada hara posible la realizacion de un
giréscopo de fibra dptica con la especifica-

cion requerida en el tiempo minimo posible.
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Reflectémetro de alto
margen dinamico.

Reflectometros para cables 6pticos submarinos

Durante la produccidn e instalacién de
cables épticos submarinos se aplica la
reflectometria éptica en el dominio del
tiempo para localizar y determinar fallos y
roturas a partir de las variaciones en los
niveles de energia luminosa de retrodisper-
sion. Se han desarrollado tres reflectome-
tros complementarios utilizables durante la
produccion, instalacién y reparacion de
fibras y cables 6pticos.

J.-J. Bernard

Laboratoires de Marcoussis,
Marcoussis, Francia

C. Bastide

B. Coutty

Compagnie Lyonnaise de Transmissions
Optigues, Bezons, Francia

Introduccién

Generalmente los reflectémetros dpticos
en el dominio del tiempo (RODT) se consi-
deran los instrumentos mas potentes ala
par que sencillos para comprobar los cables

de fibras 6pticas durante la instalacion, y en
el siguiente periodo operacional'. Mientras
se instalan los cables, se utilizan los RODT
para comprobar que no se producen roturas
a causa de operaciones incorrectas. Ana-
logamente, las pruebas de mantenimiento
revelan si alguna fibra ha sufrido fractura o
merma en sus prestaciones a causa de
faltas provocadas por esfuerzos localiza-
dos.

Se han desarrollado tres instrumentos
para medir atenuaciones y localizar fallos
en cables submarinos. El primero es un
RODT de largo alcance destinado a vigilar el
vano completo del cable entre dos repetido-
res, durante la instalacion y ya en servicio.
Este reflectdmetro hace uso de un laser tipo
YAG (granate de itrio-aluminio) a 1,32 um
conmutado en Q para obtener un margen
dindmico* unidireccional de 30 dB, con
tolerancia de 100 metros en la localizacién
del fallo, que es suficiente para probar tra-
mos de 60 km de cable.

Para supervisar la produccion de fibras y
cables opticos, se ha disefiado un reflecto-
metro de 15 dB de margen dinémico, capaz
de probar fibras monomodo de hasta 20 km
de longitud en una planta de fabricacion o
en instalaciones de campo. Este reflecto-
metro utiliza un laser de semiconductores
de 1,3 um 6 1,55 um, junto con técnicas de
correlacién que le permiten obtener resolu-
ciones de 10 metros.

El tercer reflectometro se desarrollé para
localizar con gran precision roturas, antes
de reparar el cable, asi como para compro-
bar las terminaciones de la fibra alla donde
otros instrumentos no pueden obtener

*-Margen dentro del cual se pueden detectar y localizar roturas
sin reflexiones.
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resultados apreciables. Se han alcanzado
resoluciones de 1 metro con un margen
dindmico de 9 dB, correspondiente a 1 km
de fibra monomodo.

Reflectometro de alto margen dindmico

Las medidas de retrodispersion deben ser
capaces de detectar y localizar roturas y
fallos en una seccién entera de cable entre
dos regeneradores, asi como de medir la
atenuacion producida por cualquier defecto.
Para lograrlo se requiere una resolucion del
orden de los 100 metros en localizacion,
con relacién sefial/ruido de al menos 65 dB
que corresponde a 60 km de fibra. Estas
prestaciones se han podido conseguir
utilizando un laser YAG conmutado en Q,
emitiendo a 1,32 um.

Este emisor laser portatil ocupa un volu-
men de 10 litros y pesa 10 kg, disponiendo
de un circuito auxiliar de refrigeracién. El
laser genera un impulso 6ptico de 1 kHz,
con una potencia de cresta de varios vatios.
Un modulador aclstico-6ptico de As,S;,
proporciona atenuacién y acoplamiento
direccional. El receptor es un fotodiodo PIN
de HgCdTe de 80 um de diametro con una
.corriente en oscuridad de 1 nA y una sensi-
bilidad de 0,6 A/W, asociado con un pream-
plificador de transimpedancia 3 MQ que
utiliza un FET (transistor de efecto de cam-
po). El ancho de banda total es de 500 kHz,
con una potencia de ruido equivalente de
1,6 X 1079W.

Con objeto de dar mayor eficacia a la
prueba, la sefial de retrodispersién se capta
en tres secciones distintas a lo largo del
vano de 60 km, para reducir asi las variacio-
nes de sefial presentes en el preamplifica-
dor hasta ser compatibles con el margen
dinamico del instrumento. A fin de minimizar
los efectos de ruido provocados por fluctua-
ciones de la fuente, todos los puntos de una
misma seccién se digitalizan a partir del
mismo impulso emitido. La velocidad de
captacién es de un punto por microsegun-
do. Después de efectuar el promediado, los
resultados se transfieren a un ordenador
portatil externo al instrumento.

Se han realizado pruebas en el laborato-
rio con una fibra moenomodo de 70 km, de
atenuacion total 25,8 dB. El valor de cresta
de la potencia inyectada a la fibra es casi de
1 W. El acoplador acustico-optico reduce la
reflexion de entrada en —4 dB con respecto
a la senal de retrodispersion. La figura 1
presenta el registro de la sefial de retro-
dispersién en los ditimos 20 km del enlace,
desspués de un promediado de 65 segundos
(2" muestras). La relacion sefial/ruido en el
extremo de la fibra supera los 8 dB.
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Reflectémetro 6ptico de correlacion

En otras publicaciones23.4.5 se han descrito
reflectometros 6pticos en el dominio del
tiempo que emplean técnicas de correla-
cion. Tanto en longitud de onda de 1,3 um
como en la de 1,55 um, los reflectometros
de correlacion consisten en laseres
InGaAsP/InP de heteroestructura enterrada
acoplados a fibras monomodo, capaces de
inyectar a dichas fibras potencias 6pticas
medias del orden de 750 uW, con posi-
bilidad de una modulacién tipo ECL de
+700 uW. La corriente de inyeccion del
laser se medula con una secuencia seudoa-
leatoria de bits (SSAB), pudiendo ajustarse
la frecuencia de reloj desde 200 kHz a
10 MHz, para lograr la resolucion y el mar-
gen dinamico que se deseen. Esta frecuen-
cia de reloj la controla un microprocesador.
El generador SSAB suministra dos fre-
cuencias distintas: la primera modula la
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Figura 1
Representacién de la
energia de retrodisper-
sién en los Gltimos

20 km de una fibra
oOptica de 70 km de
longitud.

Figura 2
Principio del reflecté-
metro de correlacion.
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corriente del laser, mientras que la segunda
se retarda antes de aplicarse a la entrada
del correlador, el cual consiste en un multi-
plicador seguido de un integrador. El retardo
introducido correspende al tiempo de pro-
pagacién de ida y vuelta hasta el punto
analizado en la fibra a comprobar.

La sefial dptica se inyecta en la fibra
mediante un acoplader de fibra monomodo
(construido segun latécnica del estrangula-
miento bicénico fundida), haciendo posible
el separar la sefal emitida y la sefal refle-
jada, detectada esta Ultima mediante el
fotodiodo del receptor.

El fotodiodo PIN de InGaAs va seguido
de un amplificador integrado en configura-
cién de transimpedancia de alta sensibilidad
(48 dB), el cual incluye un transistor FET
como primer elemento active. La senal de
retrodispersion detectada se multiplica por
la SSAB retardada; la sefial resultante se
integra luego con respecto al tiempo, produ-
ciendo asi la sefial de correlacion entre la
senal emitida y la sefial reflejada prove-
niente del punto analizado. Esta sefal inte-
grada es proporcional a la atenuacion optica
existente entre la sefal reflejada desde la
entrada de la fibray la que proviene del
punto analizado.

Eltiempo de retarde varia en pasos desde
cero hasta 2 L,/ ¢, siendo L, la longitud
de lafibray cla velocidad de laluz en el
nucleo de la fibra. La sefial de correlacion
da una representacion temporal de lafibra,
es decir, su caracteristica de atenuacion
incluyendo cualquier pérdida adicional por
defectos o imperfecciones.

La sefial analégica procedente del corre-
lador se digitaliza y se envia a un micropro-
cesador, el cual aporta las funciones de
proceso, gestion y control al reflectémetro;
los resultados se presentan en un visualiza-
dor de LED, pudiendo asimismo sacarse
en impresora. Se llega a estos resultados
seleccionando a través de menus jerar-
quizados mediante un teclado en |a parte
frontal del instrumento.

En la figura 2 se indica el principio del
reflectémetro de correlacion. El operador
puede escoger entre distintas configuracio-
nes de medida:

— principio y final de la curva

indice de refraccion medio

— escalamiento de los ejes

tamarfio del elementc. de promediado de
amplitud en cada punto captado

resolucion desde 10 a 500 m.

Este Gltimo parametro determina automati-
camente la frecuencia de reloj del genera-
dor SSAB, y por lo tanto el margen dinami-
co. El microprocesador optimiza el tiempo

Tabla 1 - Caracteristicas principales de los reflectémetros de correlacion

Frecuencia Resolucion Duraciénde la
de reloj espacial medida, por punto
(MHz) {m) (ms)

Margen dindmico unidireccional
al3 um
(dB)

a1,55 um
(dB)

10 10 100
2 50 100

1 100 65
0,5 200 65
0,2 500 65

12
15
17
17
21

10
13
15
15
18

invertido en la medicidén, en base a los
parametros de captacién escogidos por el
operador. Las principales caracteristicas de
los reflectémetros de correlacion de 1,3 y
1,565 um se indican en la tabla 1.

Una vez obtenida la curva aparece ante el
operador un menu gréfico que le permite
determinar la atenuacion entre dos curso-
res, con la posibilidad de aumentar el detalle
en una zona de interés para un andlisis mas
minucioso (por ejemplo, evaluar la amplitud
de un fallo localizado). El ment puede
también servir para determinar la posicion
de un empalme cualquiera y la pérdida que
introduce, con resoluciones respectivas de
10 m v 0,01 dB, posicionando dos cursores
a uno y otro lado del empalme que ha de
analizarse. Se pueden almacenar hasta
diez graficas para ser después procesadas,
bien por el microprocesador interno o bien
por un ordenador externo mas potente a
través del interfaz IEEE 488 incluido en el
reflectémetro.

El instrumento y sus accesorios estan
contenidos en una unidad resistente y por-
tatil de dimensiones 510 x 450 X 270 mm,
con un peso de 16 kg. El consumo es de
60 VA tomados de lared de 220 V CAo de
una bateria externa de 24 V. Este disefio

Reflectometro de
correlacion.
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mecanico compacto permite utilizar el
reflectémetro tanto en pruebas de campo
como en la planta de fabricacion.

Reflectémetro de alta resolucion

Se ha desarrollado un reflectometro de alta
resolucién para detectar y localizar faltas en
las terminaciones de los cables en la zona
muerta de otros instrumentos. El margen
dinamico es suficientemente elevado para
probar vanos de fibra monomodo de 1,5 km,
manteniendo una resolucion espacial del
orden de 1 metro®.

El banco de prueba se compone del
reflectémetro asociado a un ordenador, mas
una impresora o trazadora de gréaficos que
imprime los resultados.

El reflectometro de alta resolucién consta
de tres partes principales: transmisor, aco-
plador dptico y receptor.

Transmisor

Se escogiod la longitud de onda de opera-
cién de 0,9 um para aprovechar la dispo-
nibilidad comercial de laseres de impulsos
de GaAs de alta potencia. Por otra parte, el
coeficiente de retrodispersién a 0,2 um es
mayor que en la ventana de 1,3 um. El
generador de impulsos puede producir
impulsos de 10 a 20 ns de anchura ajus-
tando la corriente de inyeccién entre 15 y
25 A. La frecuencia de repeticion es de

1 kHz. El diodo laser de impulsos tiene un
tallo.de fibra monomodo, en cuyo extremo
se dispone de impulsos 6pticos de 10 ns,
con potencias de cresta de 200 mW.

Acoplador dptico

Los impulsos opticos se inyectan en un
acoplador direccional compueste de una
fibra monomodo y una fibra multimodo de
50/125 um, quedando ésta Ultima empal-
mada al tallo de fibra multimodo del fotodio-
do. Laatenuacion que este acoplador direc-
cional produce en la energia luminosa de
retrodispersion es del orden de 10 dB. Para
impedir la saturacién del receptor por las
crestas de retrodispersion, a la fibra mono-
modo del acoplador se le empalman

150 metros adicionales de fibra. La fibra
monomodo que va a probarse se conecta
entonces al otro extremo de esa fibra afadi-
da, por empalme o conector de enfrenta-
miento directo.

Receptor

El detector Optico consiste en un fotodiodo
de avalancha de silicio, con un tallo adosado
de fibra multimodo de 50/125 ym. La ten-
sion de polarizacién es de —160 V. La sefal
eléctrica detectada se amplifica mediante
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una configuracién de transimpedancia que
utiliza un FET de GaAs como primer ele-
mento activo, con anchura de banda de

100 MHz. La sefial analégica a continuacion

se muestrea cada 5 ns por dos circuitos
idénticos, gobernados por una frecuencia
de reloj de 200 MHz. A razén de 8 bits por
muestra, se digitalizan un total de 2 x 4096
muestras. De este modo se consigue una
relacién sefial/ruido en torno a los 9 dB.
Un ordenador externo permite adquirir y
procesar la sefial de retrodispersion, utili-
zando un programa especifico escrito en
Basic, el cual también puede presentar en
la pantalla del ordenador la curva de dicha

Figura3

Resultados obtenidos
en una fibra de corta
longitud, mostrando
la resolucién de

1 metro lograda por el

instrumento.
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Reflectometro de alta
resolucién.
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sefal, o bien hacer que esta grafica se
imprima. El programa permite asimismo
localizar un defecto y medir su amplitud.

Aspectos generales

La pantalla frontal del reflectometro de alta
resolucién indica la tensién de polarizacién
del fotodiodo de avalancha (—160 V) y su
temperatura de operacion. La figura3 mues-
tra los resultados experimentales: la grafica
superior indica la sefial de retrodispersién
procedente del final de la fibra, la inter-
media muestra dicha sefal para la misma
fibra pero acortandola en 1 metro, y la curva
inferior corresponde a un acortamiento de
2 metros. De acuerdo con estas graficas
cualquier rotura adaptada (exenta de refle-
xién) puede localizarse con 1 metro de
precision, siempre que se conozca el indice
de refraccién con exactitud suficiente. Ade-
mas de esto, el reflectémetro puede identi-
ficar defectos separados entre si 3 metros,
lo que expresa el poder de resolucion del
instrumento.

Conclusiones

Se han desarrollado tres reflectémetros en
el dominio del tiempo con prestaciones
complementarias, utilizables respectiva-
mente en la produccioén, instalacién y man-
tenimiento de cables 6pticos submarinos.
Ofrecen mérgenes dinamicos alto, medio y
bajo, a los que corresponden resoluciones
espaciales baja, media y alta. Su conjunto
constituye una coleccion de instrumentos

indispensable, dentro de los sistemas sub-
marinos de fibras 6pticas de 1,3 um, para la
localizacién de defectos (esfuerzos concen-
trados) o roturas de fibras y su evaluacion
cuantitativa (medidas de amplitud).
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Cable de fibra dptica
submarino utilizando
la nueva fibra con
dispersion desplaza-
da.
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Fibras de caracteristica de dispersion desplazada
para sistemas submarinos sin repetidores

Los sistemas submarinos de alta velocidad
necesitan componentes fiables. El uso de
laseres de heteroestructura enterrada,
junto con fibras de dispersion desplazada
operando a 1,55 um, parece ser una de las
mejores opciones a la vista del estado del
arte en ambas tecnologias.

M. Carratt

C. Reinaudo

Compagnie Lyonnaise de Transmissions
Optiques, Bezons, Francia

R. Jocteur

J.-P. Trezeguet

Les Cables de Lyon, Lyon, Francia

Introduccién

Se requieren nuevos sistemas submarinos
de fibras 6pticas para dos tipos principales
de enlaces. Primero, los enlaces transocea-
nicos de alta velocidad (565 Mbit/s), con
repetidores separados entre 80 y 100 km.
En segundo lugar, los sistemas de menor
velocidad (140 ¢ 280 Mbit/s), con vanos de
repeticion de 120 a 150 km para enlaces
entre islas o entre continente e islas.
Existen dos caminos para satisfacer tales
necesidades: utilizar fibras con nucleo de
silice pura' y un laser de realimentacién
distribuida, o bien fibras de dispersion
desplazada con un laser de 1,55 um de
heteroestructura enterrada. La dltima solu-
cion ha demostrado ser generalmente
viable y ofrecer la fiabilidad necesaria. En
estos sistemas, se necesitan fibras de
bajas pérdidas y pequefia dispersién croméa-
tica, con suficiente resistencia mecénica
para soportar el riguroso entorno maringc.
Se ha desarrollado una fibra que cumple
estos requisitos, la cual ha sido validada
para su utilizacién en cables submarinos?,

Especificaciones de la fibra

La fibra esta disefiada para funcionar a una
longitud de onda préxima a 1,55 um. El
perfil de indice de refraccién del nicleo es
triangular y tiene una envaoltura de indice
adaptado.

Se ha desarrollado un modelo que per-
mite determinar el perfil triangular equiva-
lente de |a fibra a partir del perfil de indice
de refraccion real®. La fibra de nicleo trian-
gular equivalente es unafibra con un nicleo
triangular perfecto, de las mismas caracte-

risticas de transmision que la fibra real. El
valor de diferencia de indice de refraccién

. equivalente de la fibra es 1,06%. La figura 1

muestra el perfil tipico obtenido.
Las caracteristicas de transmision medias
en el margende 1,55 a 1,57 um son:

a <0,22 dB/km
Ag = 1560 =10 nm
Wy =8,2um

donde a es la atenuacion, Aq es la longitud
de onda de dispersién cromatica nula, y wg
es el didmetro del campo modal lejano.

Aspectos de fabricacion de la fibra

Las preformas se obtienen por el método
MCVD (deposicién quimica en fase vapor
modificada) y sus caracteristicas optogeo-
métricas se miden después de las etapas
de deposicién y de colapsado. Se elige el
tubo mas adecuado para la preforma con
objeto de ajustar el valor de longitud de
onda de dispersién cero, en la fibra de
125 um de didmetro. Teéricamente, una
preforma puede producir 21 km de fibra. Se
obtiene una excelente reproductibilidad del
proceso de deposicién utilizando una uni-
dad con microprocesador para controlar las
funciones de la unidad de gases*®, el que-
mador y el torno MCVD. La deposicién de
las distintas capas y el colapsado del tubo
son totalmente automaticos.

Para maximizar la resistencia mecanica
de la fibra, se pone un cuidado especial
durante todas las etapas de preparacion de

* Launidad de gases es el equipo que produce los gases (p. gj.,
GeCl,, SiCl,) utilizados en el proceso de deposicion quimica en
{ase de vapor.
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Figura 1 (arriba)
Perfil tipico de indice de refraccién de una fibra de
perfil triangular.

Figuras 2 y 3 (centro y abajo)
Reproductibilidad de las caracteristicas de la fibra.

las superficies. Las preformas se estirany
luego se recubren con una doble capa de
resina especialmente optimizada y curada
con ultravioletas. La deposicién y el estirado
de las fibras se realizan en salas limpias.

Validacion de la especificacion
de lafibra

Tras determinar la especificacién de la fibra,
se valido el proceso de fabricacién en lo
referente a la reproductibilidad de las carac-
teristicas Opticas y geométricas de la fibra, y
al comportamiento de la misma en un cable,
asf como su compatibilidad con el radio de
curvatura requerido para el sistema.

Reproductibilidad de las caracteristicas
Opticas y geométricas

Todos los parametros del proceso se han
estudiado cuidadosamente con el fin de
aportar la informacion esencial para dominar
la preduccion de preformas y de fibras con
unas caracterfsticas dadas y reproductibles,
y esto (ltimo atafie tanto a |las propiedades
opticas (pérdidas y dispersion cromatica)
como a las geométricas (diametro exterior,
excentricidad). La fabricacion de una fibra
asi es ya un proceso comprobado que
permite asegurar su buena calidad. Las
figuras 2 y 3 muestran las distribuciones

de la atenuacion y de la longitud de onda
de dispersion cromatica nula, respectiva-
mente.

Se ha sometido a prueba la sensibilidad
de lafibra a la curvatura para simular los
efectos del cableado y de la curvatura en las
cajas de empalmes. Los resultados revelan
que entre 1,525 y 1,575 um no se altera
apreciablemente la atenuacién por enrollar
100 espiras de fibra en un mandril de didme-
tro 80 mm, siendo el incremento de pérdi-
das menor de 0,1 dB. La atenuacion por
microcurvatura alcanza un méximo de
3,5 dB para una presién de prueba de
65 gm/mm.

Resistencia mecéanica

Existen dos métodos para la prueba mecéa-
nica de las fibras*5: pruebas dindmicas de
tensién que determinan la resistencia intrin-
seca de la fibra midiendo 200 muestras de
10 m de longitud (Fig. 4), y una prueba de
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Figura 4

Diagrama Weibull de una fibra de dispersion desplazada. Se han tomado 200
muestras, de 10 m de longitud cada una.
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Figura 5
Rendimiento del

proceso para una
elongacion del 1,5%
en funcién del minimo
largo de fibraenun
sistema.
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resistencia que elimina todos aquellos
defectos cuya resistencia sea menor que el
valor de prueba fijado. La frecuencia de
aparicion de roturas depende del esfuerzo
aplicado.

Las pruebas dan como resultado 0,4
roturas por cada 10 km a elongacién del
0,9%, y 0,5 roturas por 10 km al 1,5%.
Estos valores permiten fabricar fibras de
longitud media mayor de 10 km utilizando
tubos de silice natural.

Para eliminar roturas provocadas por
impurezas en el tubo, puede producirse la
misma fibra con tubos de silice sintética. En
este caso el rendimiento es superior (Fig. 5)
aelongacion 1,5%, aumentando asi aprecia-
blemente el largo medio del tramo de fibra.

Se han comprobado en estas fibras otros
dos aspectos importantes de la prueba de
resistencia: al realizar una segunda prueba
selectiva no aparecen nuevas roturas, ni se
alteran por ella las propiedades de transmi-
sion de la fibra.

Equipo de empalme

Se ha elaborado un nuevo concepto de
equipo de empalme con el que se alcanzan
unas excelentes prestaciones Opticas y
mecanicas en plantas de produccion de
cables 6pticos submarinos. La técnica
empleada evita todo contacto directo con la
envoltura de silice y elimina el ajuste
manual. La fibra se sujeta en posicién fija
sobre el eje tedrico de un mandril de acero
inoxidable de 8 mm de diametro y 40 mm
de longitud. Tras eliminar la cubierta con
acido sulfdrico caliente y neutralizar dicho
acido, se corta el extremo de la fibra utili-
zando una cuchilla de diamante sintético. El
ajuste de la fibra se efectia con respecto al
diametro exterior del mandril, que es la
superficie de referencia para el equipo. Se
puede reajustar en + 5 ym durante las
distintas etapas del proceso que son: elimi-
nacion de la cubierta, limpieza y empalme.
Otra importante ventaja es que todo el
proceso del empalme (el corte, la unién, el
recubrimiento, la medida y las pruebas de
resistencia) se realiza con el mismo equipo.

Un microprocesador ajusta automatica-
mente la posicién de las dos fibras para
optimizar la potencia transmitida, la cual se
detecta localmente. El arco eléctrico utili-
zado para el empalme de fusién también es
gobernado por el controlador. El recubri-
miento lo hace un dispositivo de micromol-
deo, que consigue un diametro tipico del
empalme de 275 um para una fibra reves-
tida de 250 um.

Tabla 1 — Caracteristicas del cable submarino

profundo
Diametro de la barra de plastico 5mm
Diametro de la unidad defibra 5,7mm
Holgurade lafibra 1,1%
Diametro de la cubierta de acero 11,9 mm
Diametro del conductor compuesto 12,8mm
Diametro exterior 25 mm
Pesoen el agua 6,32 kN/km
Cargade rotura 140kN
Cargaque anulala holguradelafiora | 100kN
Longitud modular 22km
Resistencia alapresion 70 MPa
Constante hidrodinamica 0,696 m/s
Resistencia ohmica del conductor
compuesto 0,6 /km
Aislamiento a la corriente continua S0 kv
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Los dispositivos de moldeo y de
empalme se desplazan secuencialmente a
su posicion mediante una simple transla-
cién que no mueve la fibra. Tras el recubri-
miento, el controlador genera una prueba
de resistencia, mide las pérdidas de inser-
cion e imprime un certificado completo de
control del procedimiento de empalme,
incluyendo su atenuacién, nivel de prueba
de resistencia, referencias vy la hora. La
atenuacion del empalme suele ser inferior a
0,1 dB, con tensidn de rotura minima de
15 N.

Experiencias con la unidad de fibray
con el cable

Se alojaron con holgura las fibras en las
hendiduras helicoidales de una varilla de
plastico, extruida en tornc a un elemento
resistente de acero. Dichas hendiduras se
rellenaron con una sustancia no higroscé-
pica y se cubrieron con cintas en arrolla-
miento helicoidal. Sobre este conjunto se
extruy6 luego una funda de plastico para
darle hermeticidad radial. El diametro exte-
rior del ndcleo de fibras dpticas era de
5,7 mm, con paso helicoidal nominal de
76 mm y una holgura en la fibra del 1,1%.
Todas las pruebas de transmision se
realizaron scbre esta estructura de nucleo.
Un cable para grandes profundidades
consta de dicha estructura central de fibras,
dentro de un conductor compuesto que se
cubre con una funda aislante. Los hilos de
acero van trenzados en dos capas en torno
al nacleo de fibras, formando una barrera a
la presion; sobre dichos hilos se suelday
se ajusta un tubo de cobre, constituyendo
asf el conductor compuesto. Durante la
fabricacién de la barrera de presién, se
inyectan pericdicamente blogues de un
compuesto elastémero para conseguir
estanquidad longitudinal al agua. En la
tabla 1 se resumen las caracteristicas de
los cables de gran profundidad, a partir de
los cuales se fabrican cables armados refor-
zando su proteccién de acuerdo con las
condiciones del lecho marino:

— en profundidades de 800 2 1500 m
suelen utilizarse cables armados ligeros,
asi como en las partes enterradas del
enlace

— entre 100 y 800 m se utilizan cables
armados sencillos

— se emplean cables armados ROC* y
cables con doble armadura para los
extremos de costa y para fondos de

. hasta 100 m.

* Unadoble armadura con alta resistencia mecdnica para uso en
lechos marinos rocosos.

Tabla 2 - Caracteristicas del cable armado

Armado | Armado | Armado | Armado
ligero | simple | doble ROC
Diametro del cable para grandes
profundidades (mm) 25 25 25 25
Diametro de |a primera capa de hilos
de acero (mm) 3 5 5 H
Diametro del hilo de acero recubierto (mm) 54 - - -
Numero de hilos de acero 17 18 18 18
Paso helicoidal (mm) 760 600 600 600
Diametro de la segunda capa de hilos
de acero (mm) - - 7 7
Nimero de hilos de acero - - 20 12
Paso helicoidal (mm) - - 950 125
Digmetro exterior (mm) 43 422 61,4 61,4
Peso en el agua (kN/km) 18 29 81 76
Carga de rotura (kN) 300 710 | 1000 770
Las principales caracteristicas de los cables
se exponen en la tabla 2. Estos cables
estan concebidos para evitar roturas de la
fibra 6ptica debidas a tensiones y envejeci-
miento durante la vida del sistema, asi
como a las operaciones de tendido, ente-
rrado y recuperacion del cable. Ello se
consigue gracias a las pruebas selectivas
de lafibray a la holgura con que ésta va
colocada en el cable, porlo cual nunca
sufre en vida del sistema tensiones mayo-
res del 15% de los valores de la prueba de
seleccion. Ademas, todo deterioro de la
fibra causado por dafio en el cable queda
limitado a las proximidades de tal dafo.
Los cables experimentales de 5 km de AT
Partes mecanicas del

longitud se hicieron en la propia maquina
cableadora, Estos cables confirmaron el

equipo de empalmes
en las posiciones de
moldeo y de empalme.
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buen comportamiento de las fibras a través
de todo el proceso de cableado, ya que no
hubo ningn cambio de la atenuacién
espectral hasta 1575 nm, limite superior de
la ventana de transmisién (Fig. 6).

Conclusiones

Se ha disefiado y desarrollado un nuevo
tipo de fibra dptica de dispersion despla-
zada, actualmente en produccioén, que se
podra utilizar en enlaces transoceanicos de
alta velocidad (560 Mbit/s) y en sistemas
de telecomunicaciones sin repetidores. En
la fabricacion de estas fibras se consiguen
las prestaciones que tales sistemas requie-
ren, con excelente reproductibilidad y alta
calidad garantizada. Ademas, las fibras
cableadas tienen resistencia mecanica
suficiente para el uso en cables submari-
nes.
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Atenuacion espectral
de la fibra de dis-
persion desplazada
antes y después del
cableado.




Terminal doble de
linea 6ptica mono-
modo de baja velo-
cidad.

Sistemas Opticos para zonas remotas

La economia de la transmision digital en
areas remotas suele favorecer el uso de
sistemas de transmisién dpticos con 30,
120 6 480 canales de voz. Se han desarro-
llado nuevos sistemas de fibra mono-
modo de 2, 8 y 34 Mbit/s para dichas
aplicaciones.

D. J. Morris
M. P. Quigley
Alcatel STC, Sydney, Australia

Introduccién

Al principio de los afos 1980, el uso de
sistemas de transmision por fibra mono-
modo se limitaba esencialmente a rutas
entre centrales de largo alcance y gran
capacidad. Sin embargo, estos sistemas
monomodo, desarrollados para operar a
140 Mbit/s y, mas recientemente, a

565 Mbit/s, no son apropiados ni econdmi-
cOs para zonas rurales de poblacion disper-
sa, donde suelen convenir las capacidades
de 30 6 120 canales.

Ha quedado ya de manifiesto la economia
de la transmision digital de baja capacidad
con fibras 6pticas monomodo frente a otros
medios de transmisién digital. Esto ha con-
ducido al desarrollo de equipos de trans-
misién épticos de alta calidad que trabajan
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a2, 8,y34 Mbit/s, capaces de funcionar sin
repetidores en muchas aplicaciones de
zonas remotas.

La necesidad de eliminar el cobre de los
cables Opticos para evitar dafios producidos
por descargas eléctricas obliga a incorporar
en la fibra el hilo de érdenes de alta calidad,
la supervision y la telemetria mediante
técnicas fundamentalmente diferentes de
las utilizadas en sistemas de gran capacidad.

Requisitos del sistema

La distribucién de poblacion en Australia se
caracteriza por asentamientos de alta densi-
dad centrados en seis ciudades principales.
El resto de la poblacién se distribuye en
muchas pequefas comunidades dispersas,
separadas por distancias que van desde
decenas hasta cientos de kildmetros. Los
requisitos basicos de los sistemas dpticos
de baja velocidad que han de relacionar
tales poblaciones son:

— largos vanos de repeticion para no tener
que instalar repetidores subterraneos en
los trayectos entre centrales

— receptores con un amplio margen dina-
mico para acomodarse a las grandes
variaciones de distancias entre ciudades,
sin necesidad de ajustar la sensibilidad
del equipo manualmente o equipando
atenuadores dpticos

— disefilo modular, que permita faciimente
pasar a velocidades de transmisién mas
altas mediante sustitucion de placas,
cuando aumente la demanda

— subsistema de supervision, para vigilar a
distancia el funcionamiento de los repeti-
dores y terminales no atendidos

— subsistema de hilo de érdenes, que
permita comunicacién de voz sobre el
sistema optico de linea para uso del
personal de instalacién y mantenimiento,
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aun con una fuerte degradacion del
tréfico

— canal auxiliar que combine los subsiste-
mas de supervision y de 6rdenes junto
con lineas de control remoto, y que sea
independiente del trafico principal

— facilidad que ofrezca al hilo de 6rdenes
el acceso a la red telefénica plblica.

Es ademas esencial que el equipo, locali-
zado en zonas remotas, sea altamente
fiable en un amplio margen de temperaturas
y condiciones ambientales.

Atenuacion del cable

Los sistemas de transmisién digital basados
en cable de pares, cuadretes y coaxial
requieren repetidores relativamente préoxi-
mos, con lo que esto implica en costes de
cajas 0 camaras, instalacién adicional y
alimentacion de potencia.

Es ya normal una atenuacién de 0,5 dB/
km en la fibra éptica monomoedo, y los
empalmes y conectores épticos de bajas
pérdidas han llegado a ser practica estandar.
Estos factores permiten cubrir sin repeticion
hasta 90 km a 2 Mbit/s con fibra monomo-
do, manteniendo margenes de sistema
adecuados.

Trafico auxiliar

Los transitorios provocados por descargas
atmosféricas son un peligro para los equi-
pos electrénicos conectados a través de
cables de cobre. Este peligro prevalece en
ciertos paises, como Australia. Por esta
razon se han adoptado cables épticos sin
elementos metalicos, lo cual obliga a cursar
el trafico auxiliar (hilo de érdenes, super-
visién y datos) por la fibra misma.

En los sistemas de alta velocidad, este
trafico auxiliar suele transmitirse modulando
en amplitud la sefial de transmisién principal
con una profundidad de modulacién del 1 al
5%, y se detecta en el receptor mediante
técnicas de demodulacion de amplitud
usuales. Sin embargo, esto es de todo
punto inviable en una transmision 6ptica de
baja velocidad. En efecto, la profundidad de
modulacion requerida es funcién de la
velocidad de transmisién, y cuando se
trabajaa 2 y 8 Mbit/s, la profundidad de
modulacién necesaria para obtener una
tasa de error aceptable en el canal auxiliar
es excesiva. Si hubiese que adoptar modu-
lacién de amplitud en sistemas de baja
velocidad, la sensibilidad en el receptor se
veria muy afectada. La figura 1 ilustrala
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profundidad de modulacién requerida para
conseguir una tasa de errores de bit de 10-°
en el canal auxiliar a diferentes capacidades
de canal.

El canal de trafico auxiliar consiste en un
canal de supervision de 2,4 kbit/s, seis
canales de control remoto y un canal de
servicio. El trafico en estos canales esta
multiplexado en una via de datos auxiliares
compuesta de 72 kbit/s, y se transmite por
la via de tréafico principal aplicando la técnica
de codificacion.

El canal de servicio se puede configurar
para una de las siguientes opciones:

— un canal de voz o datos de 64 kbit/s

— dos canales de 32 kbit/s, de los cuales
sélo uno puede destinarse a voz

— un canzl de voz o datos de 32 kbit/s mas
sels canales de 4,8 kbit/s para tréfico de
datos.

Figura1

Profundidad de modu-
lacién de amplitud
para diversas veloci-
dades de datos auxi-
liares.

Figura 2

Efectos de los errores
en la distorsion de
cuantificacién.
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Se utiliza CVSD (modulacién delta de pen-
diente continuamente variable) para los
canales de voz de 64 y 32 kbit/s del hilo de
érdenes. La codificacion CVSD tiene una
inmunidad relativamente alta a los errores
de un solo bit si se la compara con la ley A
de codificacién MIC, por lo que es muy
adecuada para esta aplicacion del hilo de
ordenes. Lafigura 2 muestra el comporta-
miento de la modulacién CVYSD en presen-
cia de errores. Los resultados de medidas

redundancia, para transmitir los datos auxi-
liares asincronos. La estructura alfabética
del codigo 3B6B se ha optimizado para
obtener las siguientes ventajas:

— facil cedificacién y decodificacion utili-
zando el mismo bit de cada palabra de
cbdigo para llevar datos auxiliares

— sencilla deteccion del desalineamiento
del decodificador, mediante errores de
paridad de la palabra de cédigo

CANALES DE SERVICIO
SELECCIONABLES

SUPERVISION

LINEAS DE CONTROL

CANAL
AUXILIAR

144 Khit's

CANALES DE SERVICIO
SELECCIONABLES

SUPERVISION

LINEAS DE CONTROL

DETECCION DE
ALINEAMIENTO
DE TRAMA

ASIC MULTIPLEXOR AUXILIAR

en el sistema demuestran que el canal del
hilo de érdenes todavia es inteligible
cuando la via de trafico principal se degrada
hasta una tasa de errores de 107",

La funcion de multiplexacion para el canal
auxiliar se ha realizado en un ASIC (circuito
integrado de aplicacién especifica) de 2400
puertas CMOS de 2 mm, desarrollado para
esta funcién.

La figura 3 ilustra los elementos clave del
canal auxiliar de tréafico.

Técnicas de codificacion

Para alcanzar los objetivos de disefio en los
sistemas 6pticos de baja velocidad, el sis-
tema multiplexa los subcanales de tréfico
auxiliar en una via de datos compuesta.
Ademas, se ha elaborado un cédigo de
linea que permite transmitir este flujo de
datos con el tréfico principal. Se utiliza el
cédigo 3B6B, que posee un alto nivel de

— deteccidn de los errores de linea por la
paridad de dicha palabra de cédigo

— modulacién equilibrada del l4ser porque
el coédigo de linea produce, en promedio,
el mismo ndimero de “unos” y “ceros”.

El cédigo 3B6B se ha realizado en un ASIC
de 2400 puertas CMOS de 2 um.

Descripcion del sistema

El sistema esta construido en una préctica
de equipo horizontal segun la norma de
600 mm adoptada en Australia. En cada
cuadro se puede acomodar hasta dos siste-
mas opticos de linea a 2, 8 6 34 Mbit/s, los
cuales convierten las sefiales procedentes
de los interfaces eléctricos esténdar, con-
forme alas recomendaciones del CCITT, en
sefiales Opticas a transmitir por fibras mono-
modo a 1300 nm.

Figura3
Diagrama de bloques
del canal auxiliar.
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Figura 4

Diagrama de bloques
de un terminal 6ptico
indicando las vias de
transmisién y de
recepcion.

Unidad terminal de
supervision.
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El cuadro alberga también el equipo de
supervision, de datos auxiliares y del hilo
de ordenes, e incluso la unidad de alimenta-
cion y alarma compartida.

El disefio del equipo es modular. Los
transceptores Opticos para las velocidades
principales de 2, 8 y 34 Mbit/s tienen todos
las mismas dimensiones fisicas, las mismas
conexiones eléctricas y pueden montarse
en la misma posicién de un cuadro.

El equipo de supervision, de érdenes y
de datos auxiliares es comun para las tres
velocidades de transmisién. Ello permite
instalar inicialmente un sistema de 2 Mbit/s
y después elevar su capacidad hasta 8 6

34 Mbit/s, sin méas que cambiar la unidad
del transceptor 6ptico.

En rutas cuya longitud sobrepase el vano
de repeticion maximo, se equipan en un
cuadro dos terminales de linea que actian
como un repetidor bidireccional. El subsis-
tema de supervision puede vigilar hasta 30
de dichos repetidores instalados en suce-
sion.

Via de transmision

La figura 4 es un diagrama de blogues de
un terminal optico, donde se aprecian las
unidades funcionales que componen las

vias de transmision y de recepcion.

En la parte transmisora, la sefial HDB3 de
entrada pasa a través de un transformador a
un regeneradaor, que discrimina entre mar-
cas positivas, marcas negativas y espacios
o niveles cero. Se extrae asimismo la sefal
de reloj de entrada. La salida del regenera-
dor se lleva al codificador 3B6B, donde se
aleatoriza y combina con los datos auxiliares
para producir una sefial de linea compuesta
con velocidad doble de la velocidad princi-
pal de traficc.

El flujo de datos codificados 3B6B se
lleva luego del circuito codificador al diodo
laser monomode. Se dispone de dos tipos
de diodos laser, cuyas potencias de salida
son de —3 dBmy—13 dBm. La potencia
que requiere el laser se determina de
acuerdo con cada vano de repeticion, al
planificar el sistema. El médulo laser de alta
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potencia estd equipado con un elemento
enfriador Peltier que permite mantener la
pastilla del [aser a una temperatura estable.
El tallo de fibra del l&ser se termina con un
conector dptico moncmodo de norma FC o
DIN 47 256.

En algunas aplicaciones, los requisitos
de seguridad local prescriben que los lase-
res dejen de funcionar automaticamente
cuando se produzca ruptura de fibra o pér-
dida de sefal recibida. Para ello el sistema
dispone de una facilidad opcional.

En larecepcién, la sehal éptica de entrada
pasa a un modulo receptor de amplio mar-
gen dindmico a través de un tallo de fibra
multimodo que esta terminado con un
conector FC o DIN 47256. El uso de una
fibra multimodo en la recepcién le permite
al sistema funcionar tante con cables de
fibras multimodo como monomodo.

A2y a8 Mbit/s se utiliza un médulo
PINFET de alta impedancia, consiguiéndose
un margen dinamico de 40 a45 dB. En el
sistema de 34 Mbit/s se utiliza un APD
(fotodiodo de avalancha) y se alcanzan los
35 dB.

La salida del PINFET/APD se hace pasar
por varias etapas de proceso de sefial
donde se extraen los datos y reloj antes de
llegar al decedificador 3B6B, que recupera
los datos auxiliares y detecta sila palabra de
B bits es valida. Los impulsos de violacion
de codigo se llevan a contadores de errores
que mantienen vigilancia de las tasas de
error de linea. A continuacién, los bits de
informacién de trafico decodificados se
desaleatorizan y se codifican a formato
HDB3.

Subsistema de supervision

El subsistema de supervision permite vigilar
a distancia el comportamiento de todos los
terminales o repetidores en un sistema de
linea que curse trafico real. Los parametros
observados en cada lugar son:

— tasade errores alta (107%) y baja (10~ a
2/8 Mbit/s; 107% a 34 Mbit/s)

— pérdida de sefal a la entrada del trans-
misor

— pérdida de sefal dptica transmitida

— pérdida de senal dptica recibida

— alta corriente de polarizacién del laser
— fallo del dispositivo Peltier del laser

— diversas alarmas locales.

La informacién de supervision se enviaa
las estaciones situadas a uno y otro extremo
de la seccidn supervisada. Sin embargo, el
esguema de comunicaciones también
permite disponer en cada punto de la ruta
de un sistema completo de informacién de

supervision. Esta puede observarse en
cualquier lugar utilizando una unidad termi-
nal de supervision portatil.

Todas las funciones de supervisién las
realizan circuitos de microprocesador que
recogen la informacion de alarmay de
errores disponible en cada punto e incor-
poran esos datos al canal de datos de super-
visiéon de 2,4 kbit/s. La programacién de
estas funciones se almacena en una
EPROM, para uso del microprocesador. La
unidad terminal de supervisién también se
vale de un segundo microprocesador para
vigilar inteligentemente las alarmas en
cualquier lugar particular.

Los datos de supervisidn se transmiten
junto con el trafico por la fibra, usando un
canal de datos de 2,4 kbit/s en duplex total,
el cual se multiplexa por divisién en el
tiempo con otros canales para formar una
sefal auxiliar compuesta de 72 kbit/s, que
después se codifica en cédigo bifasico
diferencial a 144 kbit/s y se fransmite por el
portador optico haciendo uso de la redun-
dancia del cédigo de linea 3B6B.

La comunicacion entre diferentes lugares
utiliza transmisién de octetos sincronizados
para facilitar la multiplexacién sincrona con
otras senales afluentes auxiliares. Se
inserta un caracter de sincronismo siempre
que no se transmitan datos.

Cada 10 segundos se envia un mensaje
de interrogacién (orden de un octeto) desde
ambos extremos de una seccién de supervi-
sion, con el fin de iniciar un informe de
estado desde cada estacién. La unidad de
supervision de cada lugar responde enviando
un mensaje de estado hacia el origen del
mensaje de interrogacidn. Este mensaje
de estado es un blogue de 11 octetos

Placa de circuito
impreso para el trans-
ceptor dptico a

8 Mbit/s.
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Tabla 1 - Principales caracteristicas técnicas de los sistemas de fibra 6ptica de baja velocidad

Capacidad de transmisién Mbit/s 2 8 34
Tipadefibra SMo MM SMo MM SMo MM
Transmisor 6ptico Laser Laser Laser

Baja Alta Baja Alta Baja Alta

potencia | potencia | potencia | potencia | potencia | potencia

Potencia éptica de salida
media nominal ) dBm -13 -3 —-13 -3 -13 -3
Potencia optica media

recibida para BER de 10°¢
— sensibilidad dBm -53 -53 —49 —49 —41 —-41
— sobrecarga dBm -8 -8 -8 -8 -12 -12
Margen (incluyendo

conectores, margen del

equipo, envejecimiento etc.) dB 5 5 5 5 5 5
Margen adicional paralos

laseres sin enfriamiento dB 4 - 4 - 4 -
Margen de pérdidas

dpticas admisibles

en el medic dB 0-31 5-45 0-27 5-41 0-19 9-33
Servicios disponibles

— supervision Si Si Si Si Si Si
— hilo de drdenes Si Si Si Si Si Si
— datos auxiliares Si Si Si Si Si Si

Distancia entre
repetidores parauna
fibrade 0,5dB/km km 0-62 10-90 0-54 10-82 0-38 18-66

SM — monomodo
MM — multimodo

gue contiene la informacién de estado o bien llamar en grupo atodos ellos alavez
para ambas mitades de un “repetidor” utilizando una direccién universal. Una
bidireccional, junto con indicaciones de facilidad opcional permite el acceso directo

alarma local. Consta de un encabezamiento  alared telefénica pablica conmutada desde
(un octeto), ocho octetos de informacién de  cualquier repetidor o terminal a lo largo del

estado y dos octetos de verificacion de sistema, lo cual es especialmente (il para
redundancia ciclica para poder detectar el personal de instalacién o mantenimiento
cualquier error en los mensajes recibidos. que trabaja en localidades remotas.
Subsistema del hilo de 6rdenes Canal auxiliar
Un sistema optico de linea se puede equi- El canal auxiliar compuesto de 72 kbit/s
par opcionalmente con un canal de 6rdenes  consiste en un canal de supervisién de
para proporcionar comunicacion de voz 2,4 kbit/s, seis canales de control remoto y
entre todas las estaciones de equipos 6pti- un canal de servicio de 64 kbit/s. Se utiliza
cos de linea. La sefial de frecuencia vocal una trama de 90 bits, constituida por siete
se convierte a formato digital usando la bits para alineacidén de trama, tres bits para
técnica CVSD con modulaciona 32 6 dates de supervision y 80 bits para el canal
64 kbit/s. Después se multiplexa por divi- de servicio. La frecuencia de trama es'
sién en el tiempo con la informacion de 800 Hz.
supervision y otras sefiales de datos para Como se apunt6 previamente, el canal de
formar la sefal auxiliar compuesta de servicio se puede configurar de tres modos
72 kbit/s. distintos, cada unc con diferente estructura
La sefalizacién del hilo de érdenes entre de trama. La palabra y la estrategia adopta-
los lugares donde esta instalado equipo das para la alineacién de trama son idén-
optico es del tipo DTMF (multifrecuencia de ticas a las especificadas en la Recomenda-
doble tono). Cada unidad esté equipada cion G.732 del CCITT para sistemas MIC
con un teclado de 12 teclas, cinco teclas de primarios de 2 Mbit/s.
funciones, un generador DTMFy un decodi- Los seis bits de reserva en la trama alter-
ficador DTMF, El sistema de hilo de 6rdenes  nada que no contiene la palabra de alinea-
puede llamar selectivamente a 99 lugares, miento, sirven para proporcicnar seis lineas
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de control remoto, una de las cuales la
utiliza el equipo para la reposicion remota
del laser en aquellas aplicaciones en las
que por seguridad se le pone automatica-
mente fuera de servicio. Otras dos de esas
lineas se utilizan internamente para poner
en situacién inicial los programas de super-
vision y para indicar las condiciones de fallo
detectadas en un terminal remoto de linea.
Las tres restantes lineas quedan disponi-
bles para uso del cliente.

Aplicaciones

El equipo de transmision 6ptico de fibra
monomodo se ha disefiado para operar en
las rigurosas condiciones climéticas que
son frecuentes en zonas remotas de Austra-
lia, con temperaturas hasta de 50°Cy
humedad relativa méxima del 85%.

A pesar de que la aplicacion primaria es
para las redes rurales entre centrales en
Australia, el equipo también se ha instalado
en una red de area local éptica en el distrito
céntrico comercial de Melbourne.

Las principales caracteristicas del equipo
se indican en la tabla 1. Como puede verse,
el equipo se ha disefiado para aplicaciones
en cualquier red que necesite enlaces
digitales de capacidad mediana a baja, con
repetidores separados hasta 90 km.

En Australia se han desarrollado cables
de fibra monomodo de capacidad reducida
(2 y 4 fibras), que se pueden enterrar direc-
tamente en el suelo mediante técnicas
desarrolladas y perfeccionadas por Telecom
Australia para sus enlaces 6pticos de alta
capacidad.

Conclusiones

Los anélisis de redes han demostrado que
los sistemas de fibra 6ptica monomodo de
baja a mediana capacidad ofrecen una
alternativa econdmica frente a los sistemas
de radioenlaces y de cables de pares metali-
cos para unir centrales situadas en zonas
remotas. Alcatel STC ha desarrollado una
gama de sistemas Opticos monomodo de
baja velocidad binaria para tales aplicacio-
nes, los cuales proporcionan canales auxi-
liares de alta calidad con técnicas innovado-
ras de codificacién y multiplexacion. Estos
sistemas estan ya funcicnando en lared
rural de Australia y pronto saldran al mer-
cado de exportacion.

David J. Morris naci6 en Australia en 1857. Se gradu6
BSc en la Universidad de New South Wales en Sidney
con una licenciatura en 1977, y en 1979 se especializé
con mérito en ingenieria eléctrica. Al afo siguiente entré
en el departamenio de ingenieria de transmision de
Standard Telephones & Cables Pty Limited, Sidney,
donde trabajé en sistemas de telegrafia armonica y de
MIC. El Sr. Morris entrd en la seccion de ingenieria
dptica en 1984, siendo ahora jefe de proyecio de los
sistemas Gpticos de baja velocidad.

Michael P. Quigley naci6 en 1953. Se gradud en
ciencias (fisica) y se especializé con mérito en ingenieria
en la Universidad de New South Wales. Como ingeniero
de disefio en Standard Telephones & Cables Pty Limited
participo en el disefo y desarrollo de equipos mltiplex
de division en frecuencia y de portadora antes de dirigir
el desarrallo de los equipos de transmision digital MIC y
sistemas dpticos. El Sr. Quigley es actualmente jefe
técnico de los sisternas de transmision y de abonados,
responsable de las actividades |+D+| para preductos
desarrollados y fabricados en Australia.
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Detalle del Cl preampli-
ficador del repetidor
submarino $280 fabri-
cado en tecnologia
Difox 1A (la anchura de
la pista del emisor es

1 um).
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Circuitos integrados bipolares fiables de alta
velocidad para transmision a larga distancia

Los modernos sistemas de transmision de
alta velocidad requieren circuitos integra-
dos bipolares avanzados para conseguir
las altas prestaciones que exigen las aplica-
ciones actuales. La tecnologia de légica de
emisor acoplado ofrece una serie de venta-
jas para sistemas de comunicaciones
terrestres y submarinos.

J. Brierre

J.-C. Cadéne

J.-Y. Fourrier

J.-M. Thilliez

D. Tribet

Alcatel Transmission Sur Cables,
Marcoussis, Francia

Introduccién

Las redes de larga distancia mas modernas
utilizan fibras dpticas para transportar la
informacidn entre el transmisor y el recep-
tor. En los diez dltimos afios se han logrado
abundantes progresos tecnoldgicos, ensan-
chando los limites de la transmisién por
fibras 6pticas.

La fibra misma se ha beneficiado de
avances tales como el dopado de vidrios y
los perfiles con impureza controlada para
obtener menores pérdidas y reducir la
dispersion cromatica. Gradualmente, las
fibras multimodo con diametro del nicleo
en torno a 100 um se han reemplazado
por fibras monomodo de sélo 7 um de
diametro. Al mismo tiempo, la longitud de

onda de propagacién ha pasado de la pri-
mera ventana (A=0,8 um) a la segunda
(A=1,3 um), con lo cual el vano de repeti-
cién en enlaces comerciales, antes de
escasos kildmetros, supera yalos 40 km.

La nueva generacion de sistemas opticos
de transmisién a larga distancia operaran
en la tercera ventana (A =1,55 um), y por
ello la separacién de los repetidores crecera
hasta rebasar ampliamente los 100 km. Las
velocidades de transmisién, que ya han
subido desde 34 hasta 560 Mbit/s en
enlaces comerciales de bandaancha, conti-
nuaran su ascension con la siguiente gene-
racién de sistemas que ofreceran veloci-
dades maximas entre 2,4 y 2,8 Gbit/s,
velocidades que abren camino a las RDS|
de banda ancha y amplian el margen de
aplicaciones posibles.

Merced a cambios tan espectaculares se
ha reducido el nimerc de repetidores por
enlace e incrementado el nimero de cana-
les. Todo ello se debe al uso de dispositivos
electrénicos cada vez mas refinados, como
son los transmisores laser, receptores
Opticos!, y circuitos integrados.

Regenerador 6ptico

Antes de entrar en la tecnologia de circuitos
integrados (Cl), vale la pena resumir como
funciona un sencillo regenerador éptico
(Fig. 1). En |la entrada del receptor, un diodo
PIN o fotodiodo de avalancha (con mejor
sensibilidad pero mas ruido) convierte los
impulsos 6pticos atenuados en impulsos
de corriente, que luego amplifica y con-
vierte en impulsos de tension el primer Cl,
el preamplificador de transimpedancia. Un
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Tabla 1 — Funciones basicas de los Cl contenidos en un regenerador 6ptico

Funcién

Tipo de operacion Requisitos

1 Preamplificador

2 CAG + ecualizador

4 Regeneracion

5 Polarizacion laser

6 Modulacionlaser
7 Supervision

3 Recuperacion del reloj

Analdgico lineal Bajo ruido, banda ancha,

alta ganancia
Alta ganancia, estabilidad

Welocidad, sensibilidad,
estabilidad

Analégico lineal
Analégico nolineal

Principalmente digital Welocidad, sensibilidad,
estabilidad, ganancia

Analégico CC Estabilidad (tiempo,
tension, temperatura)
potencia dindmica

Digital Velocidad, dindmica, pureza

Analdgico/digital Velocidad y consumo de

potencia bajos

Tabla 2 — Lista de tecnologias de Cl disponibles en ATC

Aplicacidn

Tecnologia

Terrestre

Estado
Submarina

Difox 1

Hasta 840 Mbit/s

Hasta 280 Mbit/s En produccién (1882)

Difox 1A

Hasta 1,3 Gbit/s

Hasta 560 Mbit/s En produccion (1988)

Gigabip 1

Hasta 2,8 Gbit/s —_

Endesarrollo

Figura 1

Diagrama simplificado
de un regenerador
optico unidireccional
sin redundancia.

CAG - control auto-

control automatico de ganancia y un ecuali-
zador mantienen esta sefal entre limites
calibrados, de forma que el siguiente cir-
cuito de regeneracion pueda recomponerla
en amplitud y fase para eliminar el ruido de
fluctuacion. El Cl de decision realiza la
discriminacién de nivel, conformacion del
impulso y resincronizacion.

También se necesita un Cl auxiliar para
recuperacién del reloj. Usualmente, se
incorpora en el regenerador un detector de
la tasa de errores de bit. La sefial regene-
rada pasa a un Cl moduladory de ahf a
un diodo laser, en |a salida del receptor,
polarizado en un punto de operacién de
reposo de tal forma que emita potentes
impulsos luminosos hacia la siguiente sec-
cion del enlace. En los regeneradores sub-
marinos, cuyo funcionamiento debe estar
garantizado por 25 afios, la fiabilidad es
primordial, incluyendo el repetidor medios
adicionales para localizar los regeneradores
en fallo y descubrir la indole del mismo. Es

matico de
ganancia.
ENTRADA SALIDA
@Eogum MODULO
EPTOR EMISOR
CAG Y
ECUALIZADOR MODULADOR
% x|
ENLACE ENLACE
DE FIBRA DE FBRA
OPTICA OPTICA

también posible conmutar desde un termi-
nal remoto a un camino de reserva. Para
simplificar, se ha reunido todas estas facili-
dades en la figura 12.

Funciones basicas delos Cl

Latabla 1 muestra las caracteristicas princi-
pales delos Cl utilizados en un regenerador
Optico normal. La tecnologfa ideal debe
adaptarse tanto a las funciones analdgicas
como a las digitales, en un amplio margen
de frecuencias gue van desde CC hasta la
méaxima frecuencia de reloj, sin compro-
meter la fiabilidad. Pocas tecnologias pre-
sentes en el mercado pueden ofrecer la
necesaria flexibilidad y prestaciones, y por
esta razén ATC (Alcatel Transmission Sur
Cables) ha establecido, en los Gltimos

12 afos, una fuente interna de suministro
paratodos los Cl estratégicos, es decir,
aquellos que utilizan disefio y fabricacion
de propiedad exclusiva para garantizar las
necesarias prestaciones del sistema, su
fiabilidad y la continuidad del suministro. Se
ha preferido la tecnologia ECL (l6gica de
emisor acoplado) porque se adapta a las
funciones analégicas y digitales, y ofrece
alta velocidad, estabilidad e inmunidad al
ruido debido a su estructura equilibrada.

Como en cualquier tecnologia, la veloci-
dad se obtiene a expensas del consumo de
potencia. Aunque otras tecnologias podrian
adaptarse mejor a los Cl de baja velocidad,
el balance global favorece la eleccion de
ECL, particulamente para sistemas de
transmision submarinos en los que una
fuente Unica simplifica los aspectos de
flabilidad, y a velocidades mayores de
280 Mbit/s, en las que el producto veloci-
dad-potencia no puede lograrse con tecno-
logia CMOS.

Sin duda, con la ECL hay que imponer un
conjunto coherente de reglas de disefo y
trazado y tomar precauciones para evitar
problemas de sobrecalientamiento o elec-
tromigracion que causen un comporta-
miento marginal o que afecten adversa-
mente a la fiabilidad.

Tecnologias disponibles en ATC

Se han desarrollado tres familias de tecno-
logias (Tabla 2) en ATC para atender las
necesidades presentes y futuras. Los orige-
nes de la Difox 1* se remontan a 1975,
cuando el PTT francés se fijo el objetivo

de lograr al final de la década un sistema

de transmision digital por cable coaxial a

* Marca registrada del Grupo Alcatel.
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560/840 Mbit/s. En 1981, la tecnologia
Difox 1 se transfirié desde su centro de
desarrollo, Laboratoires de Marcoussis,

a Alcatel CIT, donde se ha utilizado amplia-
mente para fabricar Cl de alta velocidad,
totalizando casi 150.000 dispositivos que
actualmente trabajan en diversos sistemas
de transmisién por cable coaxial y fibra
optica, a velocidades de 34, 140, 280 y
560 Mbit/s. La Difox 1A es una versién
mejorada en prestaciones, con superiores
densidades de integracién y mayor fiabili-
dad. Es compatible por exceso con Difox 1.

Hasta la etapa de proceso que define la
célula del transistor (es decir, la base), todo
el juego de mascaras y operaciones de
fabricacion son las mismas para Difox 1
y 1A. En la medida posible, los procesos se
han mantenido sencillos y compatibles
entre sf para evitar la creacion de excesivas
variantes, ya que esto origina pobres rendi-
mientos de fabricacion y problemas relacio-
nados con la fiabilidad.

Esta ahora en desarrollo la tecnologia
Gigabip 1~ para cubrir la necesidad de
circuitos de multigigabits, inicialmente en
sistemas de 2,8 Gbit/s. Sucesivas mejoras,
como los emisores de polisilicio dopados
con arsénico y las menores dimensiones,
permitiran potenciar la tecnologia para uso
en 5 Gbit/s cuando ello sea necesario.

Principales caracteristicas tecnolégicas

La tabla 3 muestra las caracteristicas actua-
les de las tres tecnologias, tales como una
capa enterrada implantada de antimonio
para conseguir baja resistividad y autodo-
pado™* reducido, una capa epitaxial delga-
da, y el aislamiento de 6xido totalmente
remitido para topologia quasiplanar.

En Difox 1, las regiones de emisor y de
base son difundidas, y el contacto de emi-
sor se deja al descubierto* * por ataque
quimico. La Difox 1A utiliza el autoalinea-
miento para obtener geometrias mas finas
(hasta de 1 um) que de otra forma no
podrian dominarse, al tiempo que impiden
errores de grabacion. Todos los contactos
se graban simultaneamente mediante una
capa compuesta de 6xido delgado y nitruro
de silicio, que se ataca por iones reac-
tivos™*,

La Gigabip 1 usa la misma técnica de
fotograbado, pero con enrejado todavia
mas fino, lo cual se consigue con fotolitogra-
fia ultravioleta profunda a longitud de onda
de 300 nm. En ambas, Difox 1Ay Gigabip 1,
los transistores se producen por implanta-
cién idnica. La ganancia en corriente se ha

* Marca registrada del Grupo Alcatel.
** Véase repertorio de términos, pag. 402.
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Tabla 3 — Comparacion de tecnologias — caracteristicas de procesos

Caracteristicas Difox 1 Difox 1A Gigabip 1
Sustrato de silicio 3"tipop 3"tipop Igual que Difox 1/1A
4a6Qcm 615a25Qcm*
Capa enterrada de Si Si Si
antimonio implaniado
Capa epitaxial delgada 1,6 um/ 1.6 um/ Igual que Difox 1/1A6
0,8Qcm 0,8Qcm 1,2 um/0,4 Qcm™
Aislamiento dieléctrico Sf Si Si
Anchura de xido grueso 1,4 um 1.4 um 14umo1um*
Implantacion idnica No Si Si
completa
Ndmero de implantaciones 2 6 7
Pasivacion base dxido CVD Nitruro LPCVD Nitruro LPCVD
Fotolitografia Impresora por Impresora por Impresora por
contacto UV contacto UV contacto
profundo UV
Niveles de méascaras para 12 12 13a15
un proceso con 2 niveles
de metal
Esquema de alineamiento Estandar Autoalineada Autoalineada
Resistencias implantadas 2tipos 31tipos 3tipos
Resistencias de No No Si
polisilicio tipo p
Niveles de metalizacién 162 162 162
Primer nivel Mo Au TiPtAu TiPtAu
Segundo nivel Mo Au Mo Au Mo Au
Oro electrodepositado Si Si Si
grueso en 2° nivel
Aislamiento Oxido CVD Oxido CVD Oxido CVD + nitruro
intermetalico PECVD
*Variante mas rapida en primeras etapas de desarrollo.
incrementado para reducir el consumo de
los Cl de alta velocidad y mejorar las carac-
teristicas de los Cl analégicos, tales como
relacién sefial-ruido del preamplificador.
Para alcanzar mayores velocidades en
Gigabip 1, las resistencias, realizadas en la
masa del sustrato de silicio en Difox 1y
Difox 1A, se han reemplazado por resisten-
cias de polisilicio implantado tipo p depo-
Circuito de decision
del sistema S280.
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sitadas sobre el éxido grueso; se ha elegido
el dopado p porque su coeficiente de tem-
peratura es menor que en el dopado tipo .
El aislamiento entre las resistencias y las
conexiones metélicas superpuestas se
obtiene por una capa compuesta de 6xido
térmico vy nitruro de alta calidad, realizada
por deposicion quimica en fase de vapor a
baja presion. Mediante una técnica de sepa-
rador lateral que utiliza nitruro depositado

TiPtAu (1,2 eV), la vida Gtil puede exten-
derse bastante mas alld que la conseguida
con dispositivos comerciales en condicio-
nes de funcionamiento similares.

Para los tecnélogos, el uso.de un sistema
de metalizacién basado en oro significa
simplemente adoptar un proceso de ataque
quimico mas preciso y delicado, e impedir
el uso de temperaturas por encima de
400°C una vez depositada la primera capa

en fase de vapor en atmoésfera de plasma

de metal.

Tabla 4 — Criterios para optimizacién de Cl ultrarrapidos

Parametro Nombre Direccion de Consecuencia Limitacion de
optimizacidn primer orden
C Capacidad de Litografia avanzada. Perfil de dopado | Equipos
entrada superficial y controlado. Coste
Aislamiento dieléctrico de silicio Optimizacién de corriente
AV Variacion de CMLversus ECL
tension Aumento de transconductancia Margen de ruido
Aumento de ganancia en corriente Acoplamienio entre etapas
Trazado y disefio optimizado
/ Corriente de Geometria del transistor Consumo de potencia
funcionamiento | ___~" | Perfildel do pado Electromigracion
Metalizacion basada en oro
Tr Tiempo de Emisor superficial de arseniuro Rendimiento
transicion Base delgada Cortocircuilos
directa Epitaxial delgada y de bajaresistividad | colector-emisor
Resistencia de base
Z RsCs Elementos Cenexiones cortas dentro y fuera Interfaces de implantacién
pardsitos del dado. Capsulas y microlineas en sistema :
emparejadas en hibridos

mejorado, se consigue un recubrimiento
excelente por metalizacién de cualquier
“escalén” de la superficie.

Para simplificar el proceso, las resisten-
cias de polisilicio se insertan después de la
reduccion de picos de ave vy la planariza-
cién, y antes de la deposicion en fase de
vapor del nitruro sobre la base.

En esta tecnologia se utiliza un sistema
de metalizacién doble basado en oro. Esta
eleccién obedece a razones de fiabilidad,
ya que los circuitos digitales requieren
cierta cantidad de potencia para funcionar a
elevadas velocidades. Las reducidas
dimensiones necesarias para minimizar
paréasitos hacen del oro la capa conductora
ideal para afrontar el flujo de elevada densi-
dad de corriente en los Cl y rebajar los
limites para electromigraciones®.

Como consecuencia directa de |a alta
energia de activacion necesaria para elec-
tromigracion —demostrada en un reciente
programa de caracterizacién de nuestros Cl
de sistemas submarinos — en las capas de
Mo-Au (1 eV), o incluso mayor en capas'de

Hasta ahora nuestra experiencia se ha
limitado a la fabricacion de Cl con no mas
de 1000 componentes por pastilla. Aunque
esta densidad de integracién se puede
mejorar, se ajusta bien a la produccion de Cl
de alta velocidad para aplicaciones de tele-
comunicacion.

Resultados y optimizacion de las
tecnologias de Cl

Optimizacion de Cl bipolares de alta
velocidad
El desarrollo de Cl digitales que trabajen a
altas velocidades binarias y de sincronismo
debe ser un esfuerzo coordinado que com-
prometa a disefiadores de circuitos y tec-
nélogos. Como guia para optimizacion
puede servir una férmula semiempirica.

Si t es el retardo compuesto de propaga-
cion de un Cl visto desde el mundo externo,
entonces*:

T=yC@WV I +1:+ ) R.C,
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Circuito de extraccién
de reloj del sistema
S$280.

donde:

y - constante dependiente de latecnologia

C - capacidad de entrada del dispositivo

AV— margen de variacion de la tensién

{ — corriente

1= — tiempo de transicién directa (principal-
mente g en transistores bipolares)

As — resistencia parasita de entrada y salida

C, — capacidad parasita de entrada y salida.

La tabla 4 pasa revista a las direcciones de
optimizacién junto a las consecuencias y
limitaciones més probables.,

Para un aprovechamiento completo de
las tendencias indicadas deben cumplirse

Tabla 5 — Comparacion de tecnologias — prestaciones de dispositivos

Caracteristicas Difox 1 Difox 1A Gigabip 1
Distintos tipos de CI
fabricados (octubre 1987) 50 10 5
Maximo nimero recomendado
de elementos por CI 500 1000 1000
Paso del emisor (um) 12/9,5 9.5/7.5 64 -
Anchura de emisor + contacto (um) 2/1,5 1,5/1 0,8
Espaciado de contactos E-B (um) 4/3 3/2,75 23
Paso del metal 1 (um) 6/4,75 4,75/3,75 32
Faso del metal 2 {um) 20 16 12
Anchura de base (nm) 320 250 200
Profundidad de unién de emisar (nm) 250 250 200
Ganancia de corriente 60+ 20 120 =30 120+ 30
Producto ganancia-ancho
de banda (f;) (GHz) 4ab 6a7 8a10
Maxima velocidad demostrada (Gbit/s) 13 L Obj.>3,5
Producto velocidad-potencia estimado (fJ)| 1500/1200 | 1000/750 450
Tiempo de subida/bajada estimado (ps) 400 250 125
Alimentacidn (V) 6,265,3 6,2053 5,3
Consumo méximo por C! (W) 1.2 1,0 1,0

* Con anchura de contacto de 1,5 ym y paso de emisor de 9,5 um. g
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varios criterios simultdneamente. Esto
significa que, dependiendo de la aplicacién
del sistema, técnica de disefio, o pericia
tecnoldgica, pueden lograrse con diferentes
compromisos unas prestaciones totales
comparables. Por ejemplo, los japone-

ses con su tecnolegia super autoalineada
que ofrece tamanos por debajo de las

0,35 um3, parecen favorecer la artificiosidad
del proceso, mientras que la Universidad
de Bochum en Alemania prefiere un pro-
ceso mas clasico (semejante a Difox 1A)
usado con hébiles técnicas de disefio de
circuitos®.

Como consecuencia de geometrias mas
finas y uniones menos profundas, el pro-
ducto ganancia-anchura de banda de los
transistores de Gigabip 1 es doble que en
Difox 1, aumentando por tanto la velocidad
y permitiendo el funcionamiento en hasta
3 Gbit/s. El uso en Gigabip 1 de capas
epitaxiales mas finas y mas dopadas, junto
a sustratos de mayor resistividad conducira
a velocidades alin mayores en el proximo
futuro. La adopcion de resistencias de
polisilicio debe demostrar su utilidad en
circuitos analdgicos de banda ancha
(preamplificador y control automatico de
ganancia).

Principales caracteristicas eléctricas

La tabla 5 compara las tres tecnologias,
todas ellas en evolucion para ulterior mejora
de prestaciones. Sin embargo, al comparar
tecnologias no siempre es aconsejable
centrarse Unicamente en su prestacion
maxima, tal como el producto velocidad-
potencia. En efecto, el minimo producto
velocidad-potencia en transistores de
dimensién muy pequefa es una caracteris-
tica apreciable cuando uno quiere comparar
densidad o velocidad en una RAM ECL. Sin
embargo, en circuitos disefiados para apli-
caciones de telecomunicacion esto puede ser
enganoso, ya que la mayoria de los Cl digita-
les de alta velocidad o Cl analégicos com-
plejos, no utilizan dimensiones minimas
para la longitud del emisor y por lo tanto no
son minimas la anchura de la base ni las
capacidades relacionadas. En este caso, el
objetivo es optimizar el producto Rgs.C
(resistencia de base X capacidad base-
colector) para una densidad de corriente de
emisor dada.

En la tabla 6 se enumeran algunos paré-
metros clave para simulacion de circuitos
con SPICE, determinados mediante un
programa de extraccion de parametros’. El
bajo valor de Cj¢ se deriva de la relativa-
mente alta resistividad de la capa epitaxial
(0,8 Q cm); por el contrario, el alto valor
para C;s se origina en el tipo p de oblea
elegida de 5 Q cm de resistividad, que es
menos propensa a problemas de inversion
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de campos que los sustratos de alta resisti-
vidad. Todos estos valores son coherentes
con los indicados en otras publicacio-
nest.8.9,

Estado de la tecnologia Gigabip 1

Desarrollados y caracterizados con éxito
los bloques elementales de la tecnologia
Gigabip 1 en 1886, se han disefado varios
Cl clave para un repetidor de alta velocidad,
y a mediados de 1987 se hainiciado la fase
de fabricacién de obleas.

Los bloques constructivos, comenzando
intencionadamente por los mas sencillos,
son:

— el par de transistores diferenciales
— el multiplexor 2:1

— dos versiones de circuitos de decision
que incarporan funciones de deteccién
de errores.

Una vez completada la fase de caracteriza-
cién, se disenaran y fabricaran circuitos
mejorados, asi como multiplexcres/demulti-
plexores 4:1 y algunos circuitos de entrada
(preamplificador, CAG) o de la cadena de
salida (modulador).

El objetivo es instalar y poner en servicio
a finales de 1988 el primer enlace comercial
mundial de 2,4 Gbit/s, entre Bruselasy
Amberes. Mientras tanto, la tecnologia se
perfeccionara todavia més para aumentar
sus posibilidades de trabajar a mayores
velocidades.

Experiencias de calidad y fiabilidad

‘ La Division de Componentes asume un
fuerte compromiso de fabricar productos
de alta fiabilidad, puesto que un importante
cliente es la Division de Enlaces Submari-
nos en la propia Compafiia® %", En el caso

Tabla 6 - Algunos parametros importantes para
SPICE de transistores Difox 1A

Parametros Transistor A | Transistor B
Tamafio de emisor
{um) 1x2x15 1x1x15
Paso de emisor
(um) 12 7,5
Is (aA) 60 80
Br 130 © 110
Vi (Volt) 30 30
Rg (ohm) 130 70
Cie (O Volt) (fF) 150 75
Cic (0Volt) (fF) 145 100
Cis (OVolt) (fF) 325 250
T (ps) 20 20
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de Cl se siguen varias normas para asegu-
rar que la calidad vy fiabilidad se controlan en
cada etapa, empezando por la concepcién
inicial y el diseno. Ademaés de los procedi-
mientos locales del taller en cuestién (espe-
cificacion y prueba de obleas en cada etapa
de fabricacion), cada oblea incluye un
minimo de 50 dados dedicados al control
de parametros tales como tensién de ruptu-
ra, corriente de fuga, ganancia de corriente-
y resistencia. En total se revisan mas de 50
parametros en cada uno de estos dados.
Finalmente se comprueban los Cl en funcio-
namiento.

Alatecnologia Gigabip 1 sele haaplicado
la misma filosofia desde el principio para

Figura 2
Procedimiento de
seleccion de circuitos

integrados para repeti-
dores submarinos.
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asegurar que cumpla los mas estrictos
criterios de calidad. La figura 2 muestra los
procedimientos de seleccion a los que se
someten los Cl Difox cuando van a utilizarse
en sistemas submarinos. La figura 3 mues-
tra la vida util esperada después de una
seleccién tan rigurosa.

Conclusiones

La aparicion de sistemas de transmision
digital que operan a varios gigabits por
segundo ha espoleado el desarrollo de
tecnologias idéneas. Respaldada por 12
afios de experiencia en todos los aspectos
de los Cl de alta velocidad, incluyendo
desarrollo y fabricacién, la Division de Com-
ponentes de ATC esta preparando con éxito
una linea completa de Cl bipolares para
funcionar hasta en 2,8 Gbit/s. La nueva
tecnologia Gigabip 1, ahora en desarrollo,
utiliza la fotolitografia para rebajar la dimen-
si6n caracteristica hasta las 0,8 um.

Los sistemas de transmisién digital
coaxiales y 6pticos fabricados por ATC
estan en servicio en todo el mundo, funcio-
nando a 34, 140, 280 y 560 Mbit/s en enla-
cesterrestres y submarinos. Estos sistemas
usan Cl fabricados en Difox 1/1A, las dos
generaciones previas de Cl de alta veloci-
dad desarrollados internamente. Los espe-
cialistas generalmente coinciden en que
0,2 um es la anchura de emisor minima,
I'mite de la tecnologia clasica bipolar de
silicio. Esto debe permitir el funcionamiento
hasta velocidades en torno a 10 Gbit/s.
Queda un largo trecho para alcanzar esta
velocidad y la tecnologia bipolar de silicio
no es la Gnica contendiente. Los compues-
tos de los grupos IlI-V ofrecen un singular
potencial para combinar las tecnologias
oOpticas y electrénicas en dados semicon-
ductores.

Repertorio de términos

Autodopado: efecto parésito que causa un
escaso control del dopado durante el creci-
miento de una capa epitaxial. La principal
fuente de contaminacion es la capa enterra-
da.

Ataque por iones reactivos: se utiliza esta
técnica para crear el patrén deseado en un
material, generalmente silicio, polisilicio,
diéxido o nitruro de silicio, o metal. Aprove-
cha la reactividad quimica de los gases
fluorados o clorados, activados en una
descarga de plasma.

Deposicion quimica en fase de vapor a baja
presion (LPCVD): técnica de deposicién en
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la produccién masiva que usa las propie-
dades de reaccion a baja presion y mode-
rada temperatura que tienen algunos gases
para depositar una capa de material con las
caracteristicas necesarias (grosor, composi-
cién, uniformidad) en la superficie de la
oblea.

Deposicion quimica en fase de vapor en
plasma mejorado (PECVD): similar a
LPCVD pero con las temperaturas menores
que permite la activacién en una descarga
de plasma.

Emisor descubierto: esta técnica sirve para
hacer contactos en |la superficie del emisor
utilizando la diferencia de grosor del 6xido
en dicha superficie. Un cuidadoso ataque
deja al descubierto la regién de emisor.

Figura 3

Gréaficas para eva-
luarla vida atil en CI
Difox.

Cl de unidad de super-
vision utilizado en el
sistema S 280, mos-
trando detalles de la
doble metalizacién.
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Estacién terminal de

1,5 GHz, 8 Mbit/s, con
redundancia activa
1+1, contenida en un
armazon estandar de
120 mm. Pesa alrededor
de 60 kg.
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Nueva generacion de radioenlaces digitales
con demodulacién directa en radiofrecuencia

La familia de radioenlaces digitales

AFH 150 utiliza las ultimas tecnologias
para ofrecer un medio econdmico de trans-
mitir telefonia y datos a velocidades de
hasta 34 Mbit/s. Entre las ventajas del
nuevo equipo, que opera en la banda de

2 GHz, figuran las de optimizar el disefio
del enlace y dar facilidades de supervision
simples y seguras al personal de operacion
y mantenimiento .

R. Dujardin

Y.-Y. Lebret

Alcatel Thomson Faisceaux Hertziens,
Levallois Perret, France

Introduccién

El AFH 150 es un sistema de radioenlace
digital desarrollado conjuntamente por
ATFH (Alcatel Thomson Faisceaux Hert-
ziens) y la Administracién francesa, capaz
de transmitir de manera econémica telefo-
nfa y datos a velocidades de 8 y 34 Mbit/s.
Su disefio modular permite acomodar el
equipo a las necesidades especificas de
diferentes clientes.

Las caracteristicas peculiares de la familia
AFH 150 son:

— transmisor con bucle de enganche de
fase, elegido por su bajo consumo

— demodulacién directa en radiofrecuencia
en el receptor

— uso de las Ultimas tecnologias (ordena-
ciones de puertas CMOS, componentes
de montaje superficial, etc.)

— posible uso de canales de servicio ana-
I6gicos o digitales

— bits adicionales en las tramas que dan
completa informacidn de la calidad del
enlace

— posibilidad de inyeccién o extraccion de
trenes auxiliares de bits a 2 Mbit/s,
704 kbit/s ¢ incluso 2 X 64 kbit/s, junto
con el tren principal de 34 Mbit/s

— conmutacidén automatica libre de error
tanto en 8 como en 34 Mbit/s, aprove-
chando todas las ventajas de utilizar
diversidad de frecuencia y de espacio
para evitar pérdidas de sincronismo en
los multiplexores

— alta fiabilidad, merced al uso de compo-
nentes de altas prestaciones (buscando

conseguir una integracién maxima) y ala
reduccion al minimo del consumo.

Este equipo esta concebido para la banda
de 2 GHz, cuyo atractivo estriba en ofrecer
vanos largos (Fig. 1) y resultar insensible a
las precipitaciones atmosféricas (lluvia,
nieve). También permite utilizar antenas en
“reja”, reduciendo asi los costes de estruc-
turas. El uso de modulacién a cuatro fases
aporta un alto grado de inmunidad a las
interferencias, combinado con una buena
eficiencia especiral.

Las bandas de frecuencia sonde 1,7 a
2,3 GHz y de 2,5a 2,7 GHz, con distribu-
cién de canales conforme a las recomenda-
ciones del CCIR 283-4 y 382-3; de 2,3 a
2,5 GHz con distribucién segtn el Informe
933 del CCIR, y de 1,427 a 1,635 GHz con
la distribucion senalada en el Informe 379
del CCIR.

Esta en desarrollo una extension de este
equipo a las bandas de 7 y 8 GHz para el
caso en que se saturase la banda de 2 GHz
y para trayectos donde los repetidores
pasivos (antenas “espalda a espalda”,
reflectores planos...) ofrezcan soluciones
econdmicas.

Para constituir un sistema completo, el
transceptor proporciona toda una gama de
facilidades funcionales:

— conmutacidn trabajo-reserva, con redun-
dancia activa 1 +1

— conmutacion automatica 1+1

— conmutacién N+1 para operar en
34 Mbit/s

— sistema de diversidad de espacio, con-
mutado segun la potencia recibida y la
tasa de error
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— canales de servicio analégicos o digitales
con modulation delta

— sistema de supervisién con microproce-
sador

— interfaces para los trenes binarios de
64 kbit/s, 704 kbit/s y 2 Mbit/s.

Disefio mecéanico

La construccion mecanica combina modula-
ridad con compacidad. Salvo en la alimenta-
cién, cada modulo opera en una Unica direc-
cién de transmision para garantizar la
maxima disponibilidad durante el manteni-
miento.

Las unidades se realizan como placas
enchufables alojadas en armazones, cada
uno de ellos cableado a través de un panel
maestro posterior de circuito impreso. El
cableado entre armazones se realiza
mediante conectores accesibles desde la
cara frontal de los mismos.

Elementos de radiofrecuencia

Las funciones de radiofrecuencia hacen
uso de circuitos con tecnologia de micro-
linea dentro de recintos apantallados, con el
fin de asegurar una radiacion minima y una
proteccion satisfactoria ante las perturbacio-
nes electromagnéticas.

Transmisor

La cadena de transmision contiene dos
circuitos impresos: un oscilador local, que
puede ser modulado por el multiplex de los
canales de servicio analégicos, y una uni-
dad amplificador-modulador.

El oscilador sintetizador de frecuencia
proporciona estabilidad de temperatura y
flexibilidad funcional. La frecuencia se
puede programar dentro de una banda de
200 MHz (en pasos de 500 kHz) cambiando
las posiciones de los puentes en la placa.
Hay sintesis de frecuencia directa, es decir,
la frecuencia del oscilador controlado por
tensién, en circuito de microlinea, se divide
directamente por divisores |6gicos progra-
mables y se la compara con la de un cristal
de referencia. En las frecuencias mas altas,
el disefio requiere circuitos predivisores de
arseniuro de galio (circuito integrado mono-
litico de microondas).

El amplificador de transmisidn consiste
en un oscilador de potencia, enganchado
en fase a una sefial de bajo nivel con modu-
lacicn cuadrivalente. Puede asi modularse
directamente a la frecuencia del canal,
sin necesidad de frecuencia intermedia. El
bucle de enganche de fase, cuyo retardo de
propagacion es pequefio y la banda de

'.!HI.‘JEL-QELF'OTEN'CILH.-.P.EC'I.BI'DA.'(HErﬁ]_ i

20 POTENCIA DE RECEPCION PARA
N CUMPLIR LA REC 584 DEL CCIR

e POTENCIA AECIBIDA SIN

DESVANECMIENTO

i

D By 5 0 =0 "

Figura 1 (arriba)
Alcance maximo a 34 Mbit/s, prescindiendo del efecto de diversidad
de frecuencia.

Sintetizador de transmisién para la gama 1427 a 1535 MHz (debajo).
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Figura 2

LNA

MEZCLADOR i I. AMPLIFICADOR Fi| DEMODULADOR COHERENTE

il ==
8

DATOS
:
<= |3

I
o

Esquema de un recep-

tor convencional.

LNA — amplificador
de bajo ruido

PE - estimadorde
fase.
Figura 3

Esquema del receptor
con demodulacion
directa en radio-

frecuencia.

LO - osciladorlocal

SHF - frecuencia
superelevada.

CIRCUITOS RF

paso ancha (50 MHz), asegura una perfecta
reproduccion de la sefial moduladora.

Frente a un circuito lineal transmisor mas
convencional, esta disposicién ofrece las
ventajas de tener menos componentes
activos de radiofrecuencia (un solo transis-
tor de potencia), un rendimiento éptimo del
orden del 20% y una mayor fiabilidad. Se
han desarrollado dos versiones: +30 dBm
y +23dBm de potencia.

Receptor

La configuracion usual de un receptor digital
de microondas (Fig. 2) tiene un cierto
namero de funciones de frecuencia inter-
media, incluyendo filtrado, amplificacion
con control automatico de ganancia, y
demodulacion coherente.

La senal de frecuencia intermedia se
obtiene por conversién de frecuencia
basada en un oscilador local de recepcién,

CIRCUITOS DE BANDA BASE

DATOS

RELOJ

- REGENERADORDECODIFIGADOR

{
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bien intrinsecamente estable, 0 bien engan-
chado a un cristal de referencia. El mezcla-
dor es generalmente doble para mejorar el
rechazo de la banda imagen asociada con la
conversion. Se utiliza demodulacién cohe-
rente para conseguir un umbral 6ptimo, y
para ello se proyecta |la sefial modulada
sobre dos ejes en cuadratura, proyeccion
que se obtiene multiplicando la sefial reci-
bida por la portadora recuperada. La porta-
dora se extrae mediante un estimador de
fase "Costas” que depende de las sefiales
demoduladas en la banda base. Esta con-
figuracién, que proviene de la utilizada en
los enlaces analdgicos de microondas, es
redundante por tener una estructura dupli-
cada (acopladores de 0y 90°y mezcladores
dobles equilibrados).

El AFH 150 utiliza una configuracién
original (Fig. 3) con una sola conversion en
la que la sefal de RF recibida es demodu-
lada directamente en banda base. El proce-
S0, que suele realizarse en una frecuencia
intermedia (filtrado, amplificacién), se veri-
fica en dicha banda base. Esta solucién
elimina los problemas de frecuencia ima-
gen, ya que la frecuencia de conversién es
igual a la frecuencia de la portadora. Ade-
mas, el filtrado en banda base es més senci-
llo. A nivel de las sefales moduladas, equi-
valdria a un filtrado paso banda con simetria
aritmética, pero sin distorsién entre canales
(el disefio de filtros paso banda con esta
propiedad es particularmente delicado).

La amplificacién se consigue mediante
amplificadores de videofrecuencia integra-
dos de alta ganancia (40 dB por circuito). La
deteccion del nivel de sefial se hace des-
pués de la cadena de filtros para evitar la
“captura” por un canal adyacente.
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La disminucion del namero de compo-
nentes reduce el consume y hace posible
realizar todo el receptor en un solo circuito
impreso, que incluye la cabeza receptora
(aislador, amplificador de bajo ruide y demo-
dulador de RF), el circuito de proceso en
banda base (preamplificador, amplificador
de banda base, v filtro con funcién de
coseno alzado y factor de decrecimiento
a = 0,5) y un oscilador para demodulacién
de RF, controlado por el estimador “Costas”
en funcién de la sefial de banda base.

La construccion del circuito impresa en
cuatro capas asegura una elevada insensibi-
lidad a interferencias, proporciona un canal
de amplificacién de alta ganancia (80 dB)
en pequefio espacio, y unas caracteristicas
de filtrado casi ideales (atenuacién limite
mejor de 80 dB). La figura 4 representa la
tasa de error en funcion de la sefial recibida.

Red combinadora en radiofrecuencia

E_xlisten varias configuraciones de combina- Un ligero incremento en la velocidad

cion. A8 Mbit/s el uso de diplexores aporta i 13 hermite insertar bits adicionales

ventajas de coste. Se utilizan filtros seme- oara transmitir:

jantes, del tipo “peine”, tanto para circui-

tos de emisién como de recepcion. Se — una palabra programable para sincro-
eligié una funcion de transferencia del tipo nismo de trama

Tchebycheff para minimizar lainterferencia — _ ¢in04 vias de servicio digitales de

de otros canales. Un disefio especial permi- 33 kbit/s

tié conseguir bajas pérdidas (1 dB para un

filtro de 6 polos y 25 MHz) y buenacompen-  — bits de paridad para medidas de tasa de
sacién de temperatura. error

Operacion | TASA DE ERROR.

S

La unidad de supervision retne informacio- x
nes sobre diversos parametros operativos \
de un conjunto transmisor-receptor. En b ‘\
particular, puede utilizarse una escala de 104 \
100 diodos LED para comprobar la tasa de X

error residual, las tasas de error proximas ; ‘\ ‘\
al nivel fijado por el CCIR (Recomenda- X IX
cién 594), la potencia de sefal recibida y 103

otros parametros Gtiles para el manteni- o
miento. Ofrece la posibilidad de supervisar
a distancia cada médulo a través de relés, e
de modo que se asegure la compatibilidad ;
con todos los sistemas de supervision.

107
Unidades de proceso digital o =

cién de tramas, y codificacién/decodifica- i
cién diferencial se agrupan para cada direc-
cién de transmision, en una misma placa i

enchufable, con acceso por conector fron- weagesal | ) | \
tal. Los interfaces HDB3 cumplen la Reco- vintor B3 BB ies B BB sl e 3 B A

: {
-- \
Las funciones de interfaz HDB3, genera- | \
\
\

doarert
—
-~

mendacién G.703 del CCITT. e e e e

Radioenlaces digitales

Receptor de demodu-
lacién directa.

Figura 4

Curva de latasa de
error en funcién del
nivel de recepcién.
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— una sefial auxiliar de hasta 2 Mbit/s en el
caso de una sefial principal de 34 Mbit/s.

Estas unidades de proceso digital se conec-
tan a la senal principal HDB3 y ala conmuta-
cion automatica. Aleatorizan y desaleatori-
zan la sefal, generan sefales de alarma, vy
multiplexan las diversas sefiales.

En el caso de 34 Mbit/s, se utiliza justifi-
cacién de trama positiva para superar los
problemas causados por microinterrupcio-
nes de la sefial entrante, asi como para
insertar un tren de bits auxiliar indepen-
diente en el tren principal de 2,048 Mbit/s.
Esto asimismo refuerza la inmunidad del
sistema frente a fluctuaciones de fase exter-
nas en los trenes de bits entrantes (Fig. 5).

Conmutacién automatica

Hay dos tipos de equipo:

— conmutacion 1+ 1 automatica, a8y
34 Mbit/s

— conmutacién N+1 a 34 Mbit/s.

Estas unidades ofrecen una conmutacién
sin error y tienen un margen de ajuste auto-
matico entre las dos senales de +4 bits.
Las diferencias de retardo entre los canales
normal y de reserva se compensan por
ajuste estatico en incrementos fijos de un
bit dentro del margen de +4 bits.

408
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Existen dos niveles de prioridad diferen-
ciados, correspendientes a los dos umbra-
les de tasa de error ajustables, basados en
criterios de calidad que define el CCIR
(tasas de errorde 107°y 107%).

Equipo de conmutacion 1+ 1

La l6gica de decision esta concebida para
evitar sucesivas basculaciones de un canal
al otro. Las solicitudes de conmutacién se
generan como resultado de las discrepan-

Placa impresa de
supervision (izquier-
da) y puerta de conmu-
tacion a 8 Mbit/s
(derecha).

Figuras

Méaxima fluctuacion
de lafase admisible a
la entrada.
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cias entre los bits de paridad transmitidos y
la paridad recalculada en recepcién.

La conmutacion protege todas las sefia-
les: la via digital principal, asi como los
canales de servicio analdgicos vy digitales.
Puede desencadenarse manualmente o
por control remoto, dando prioridad a este
dltimo.

Equipo de conmutacion N+ 1

La capacidad méxima es de cinco canales
regulares y uno en reserva, correspon-
diendo a la utilizacién completa del plan de
frecuencias. Este equipo ha sido disefiado
para instalaciones fijas, con optimizacién de
consumos y coste.

Combinador de diversidad

Para enlaces con trayectos largos o sobre el
agua, un combinador de diversidad permite
conmutar entre varios receptores para
mantener los objetivos de calidad. Los
criterios aplicados en la conmutacién son,
en orden de prioridad ascendente:

— nivel de recepcion de cada receptor
— tasa de error por encima de 10°°
— tasade error por encima de 1072,

La operacion en diversidad se puede utilizar
en un repetidor o en un terminal, con con-
mutaciones del tipo 1+1 6 N+1.

La tabla 1 resume las principales caracte-
risticas del equipo AFH 150.

Conclusiones

Por su flexibilidad, modularidad y muy bajo
consumo, la familia AFH 150 satisface la
necesidad de una transmision de alta cali-
dad por microondas en las redes de teleco-
municacién modernas. En el AFH 150 esto
se consigue merced al uso coherente de
avanzados medios de disefo y fabricacién,
incluyendo disefio asistido por ordenador,
control digital en la fabricacién, ensamblado
automatico, talleres de microelectrénica, y
pruebas y ajustes funcionales.

Actualmente el AFH 150 se esta produ-
ciendo e instalando en varios paises. Pronto
se extendera esta familia a otras bandas de
frecuencia, lo que permitira a Alcatel Thom-
son Faisceaux Hertziens ofrecer una gama
completa de equipos que satisfagan cual-
quier necesidad dentro de |os radioenlaces
de mediana capacidad.

Tabla 1 — Caracteristicas principales del sistema de radioenlace digital AFH 150

Bandas de frecuencia

Potencia de emision
{con conexion)

Estabilidad (sintetizador)
Modulacién

Demodulacién

Acceso multiplex

Fluctuacién de fase

Velocidad de la senal entramada
Umbral para BER 10°°

Umbral para BER 10—

1.7a2,7GHz
CCIR 283-4, 382-3, CCIR 933

1,427 a 1,535 GHz para 8 Mbit/s
opcion 1: +30dBm

opcion 2: +23 dBm

+20 ppm

modulacion por desplazamiento de
fase cuadrivalente descentrada

coherente
CCITTG.703
CCITTG.823y G.921
37,432 68,945 Mbit/s

—80dBm a 34 Mbit/s
—-86dBma 8 Mbit/s

—84 dBm a 34 Mbit/s
—90dBma 8 Mbit/s

Factor de ruido (después de la conexién) 3dB

Alimentacion 17a60V

Ndmero de canales de servicio digitales 5

Accesos a vias de 6rdenes parala

conmutacion automatica 2

Canales de servicio analégicos 403

Consumo de una estacidn terminal (1+1) 70W (opcion 1)

Margen de funcionamiento garantizado 0245°C

Margen de operacion total -10a+55°C

Proteccién por filtrado 34 Mbit/s 8 Mbit/s

7 MHz - 24dB
14 MHz 6dB 48dB
28 MHz 44 dB 85dB
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Figura 1

Antiguo transductor
telefénico propuesto
por Graham Bell en
1876.

Figura 2

Cantidades produci-
das del transductor
T800 desde 1983, para
uso local y exporta-
cion.
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El transductor din'émico T800

El transductor es un componente crucial en
el disefio de teléfonos de alta calidad. Tradi-
cionalmente los disefios se han tenido que
elaborar paso a paso, pero la deduccion de
un diagrama equivalente completo del
transductor permite ahora abreviar
mediante ordenador todo el proceso de
disefio y de optimizacion.

M. Kjeldsen
Alcatel Kirk, Horsens, Dinamarca

Introduccion

El transductor es un componente crucial
del aparato telefénico, puesto que es el
primero vy el Gltimo eslabén en la cadena de
transmision. Allé por 1876, Graham Bell
propuso el transductor de la figura 1.
Cuando la presién acustica hace despla-
zarse a uno y otro lado la membrana del
diagrama, el volumen de aire y su movi-
miento varian y provocan en la pieza polar
un cambio proporcional del flujo magnético.
A su vez esta variacion induce en la bobina
una tension de sefial que modula la

DIAFRAGMA

CAVIDAD DE ——— BATERIA
AIRE —

ARMADURA

CANTIDAD {millones)
8
7

EXPORTACION

6

corriente eléctrica. En el receptor, el pro-
ceso se invierte.

Un afio después, la bateria se sustituyd
por un imén permanente que dio lugar al
transductor electrodinamico. Esto tenia el
inconveniente de que la energia de la senal
se obtenia de la presién acustica, y cuando
ésta se debilita se empobrece la eficacia del
sistema. Por ello el transductor electrodina-
mico pronto fue reemplazado por el micré-
fono de carbén, inventado en 1878 por
Edison.

Hasta la introduccién en 1970 de los
amplificadores no resulté Gtil el transductor
electrodinamico. Este cambio desterro los
micréfonos de carbén, con sus deficientes
prestaciones de ruido, y oriento el desarro-
llo hacia los modos de realizar un sistema
de transmision (desde el llamante hasta el
llamado) con una caracteristica de frecuen-
cia casi lineal que asegurara una fiel repro-
duccién del sonido. En este campo es
donde la tecnologia y el desarrollo de frans-
ductores han progresado realmente en los
Ultimos diez a quince anos.

En 1983, Alcatel Kirk (entonces Standard
Elektric Kirk) introdujo la serie de transduc-
tores T800, y a partir de entonces ha desa-
rrollado variantes para cumplir requisitos de
clientes especificos. La figura 2 expone el
éxito de este transductor, del que se exporta
la mayor parte de la produccion.

El transductor de la serie T800, de bobina
mévil, se basa en filtros acUsticos acoplados
con precision que aseguran unarespuesta
en frecuencia lineal.

Simulacion en ordenador de red
acustica/receptor

Cuando se considera la optimizacion acus-
tica de un microteléfono en cuanto a la
respuesta en frecuencia, el ordenador es
una herramienta muy util siempre que se



Figura3

Modelo actistico de
una cavidad de aire
(elasticidad acustica)
y su simbolo de analo-
gia de impedancia.

Transductor dinamico
T800
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DE TIFO IMPEDANCIA
u
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disponga de un diagrama equivalente acls-
tico completo, necesario para poder simular
en un programa de analisis de redes la
funcién de transferencia total del microtelé-
fono — desde el terminal de entrada hasta la
presion del sonido en el oido — y optimizar
asi rapidamente sus dimensiones (volumen
y tamarfio de las ranuras y tubos entre el
transductor y el oido). El correcto disefio
mecanico permite también lograr la res-
puesta en frecuencia deseada de forma
mas econémica que con un filtro electréni-
co, dentro de ciertos limites.

La simulacion de la red acUstica (que se
puede conseguir facilmente con un pro-
grama de anélisis de redes y se expresa
con un método simbélico complejo)
requiere peder confiar en que los elemen-
tos acusticos se comporten linealmente
con respecto a la frecuencia. Para ello hay
que cefirse a la relacién siguiente para
determinar las dimensiones de los elemen-
tos acusticos: /4, [m] < A, [m]*, donde
I-4x €5 la distancia mayor entre dos puntos
cualesquiera del elementoy A, es la
minima longitud de onda para la cual es
valida la simulacién del sistema acustico. Si
se cumple esta condicién, no habra ondas
estacionarias en fal sistema. Al operar los

sistemas telefénicos con longitudes de
onda grandes (la maxima frecuencia trans-
mitida es s6lo de 3500 Hz) y ser relativa-
mente pequeno el microteléfono, podria
seradecuado el complejo método simbdlico
de célculo ligado a la simulacién en ordena-
dor.

Elementos acusticos y sus valores
(analogia del tipo impedancia)

Para crear un diagrama correcto de equiva-
lentes acUsticos hay que comprender los
elementos que forman una red acustica
(cavidades, ranuras, tubos y material de
amortiguamiento) y su comportamiento
con respecto a la frecuencia.

Elasticidad actstica

Una cavidad rellena de aire actiia como un
muelle acUstico. La presion del sonido
ejerce una fuerza sobre el volumen de aire
encerrado sin desplazar el centro de grave-
dad del mismo. Esta compresién sin acele-
racién es caracteristica de la elasticidad
acustica.

Cuando existe presion de sonido, la
elasticidad acustica se comporta de forma
parecida a un condensador sometido a
tension eléctrica (Fig. 3). El valor de dicha
elasticidad es directamente proporcional al
volumen del aire encerrado:

e [N

V' — volumen
Sy — densidad del aire
¢ — velocidad del sonido.

C_,qz

donde

En la figura 3, p representa la diferencia de
presion de scnido entre el aire encerrado y
un volumen abierto, mientras que Ues el
flujo de velocidad actistica (producto del
area de un elemento de superficie y la
componente normal de la velocidad instan-
tdneade la particula) para el elemento acts-
tico, en este caso una elasticidad. Puesto
gue todos los volimenes de aire estan
referidos a una cavidad de tamafio infinito
(espacio abierio), todas las elasticidades
acUsticas convergen en un punto de refe-
rencia comun.

Masa acustica

La “masa” acuUstica consiste en una masa
de aire que se acelera bajo la presion de
sonido sin comprimirse, como ocurre en

* Seindican entre corchetes las unidades en que se expresan
los términos indicados.
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una ranura o un tubo. Sometidos a esta
clase de presion, la ranura o el tubo (Fig. 4)
se comportan como una inductancia en
serie con una resistencia a las que se aplica
una tensién eléctrica. La resistencia en
serie representa la pérdida acustica por
friccion entre el aire y las paredes deltubo o
ranura.

La masa acUstica M,y la pérdida R, para
una ranura (donde ¢ [m] < 0,003 f°° [m])
vienen dadas por:

_ 85/ [_kg_}
Ma 5wt m*

_12In Ns
fa = By [W]
donde

{ — profundidad de la ranura
t — grosorde laranura

w — anchuradelaranura

n — viscosidad del aire

f — frecuencia.

Los pardmetros para tubos vienen dados
por diversas férmulas que dependen del
radio. Para un tubo de radio hasta 0,002 {2,
se obtiene:

B 45,/ [k_g}

3a2m m#
_ 8in Ns
HA' nat [ﬁ}

Para tubos de radios mayores, las férmulas
son algo mas complejas que las anteriores,
y No es preciso considerarlas aqui.

Pérdida acustica

El Gltimo elemento a examinar es la pérdida
acustica. En parte, consiste en una pérdida
por friccion causada por materiales relativa-
mente densos que no hacen ningln efecto
de tubo, como aislamiento, telas o mallas.
Al no existir férmulas para calcular las pérdi-
das de tales materiales, habra que aplicar
métodos empiricos.

Pueden utilizarse los elementos acusti-
cos relevantes y sus valores para obtener
un diagrama simplificado de equivalentes
acusticos de un microteléfono cargado con
laimpedancia acustica compleja del oido
(Fig. 5), el cual sirve para calcular las presta-
ciones de la construccién acustica. En el
diagrama, para mayor claridad, se ha asimi-
lado el transductor a un generador ideal de
presion con impedancia interna compleja
Z,. La elasticidad aclstica C, proviene de la
cavidad comprendida entre el transductor y
el microteléfono, mientras que Myy Ry
(masa y pérdida acUstica, respectivamente)
se derivan de los tubos y ranuras que se
encuentran entre el transductor y el oido.
Zouo representa la impedancia compleja del
oido (segln la CEIl 318).
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Esto significa que el volumen de aire
(elemento acustico o elasticidad) confinado
entre el transductor y el microteléfono,
junto con los tubos y ranuras entre el trans-
ductor y el oido, crean un filtro de paso bajo
de segundo orden (Fig. 8) que se puede
dimensionar de forma que la frecuencia de
corte caiga a unos 3500 Hz, limite superior
de un sistema telefonico.

Para calcular la respuesta en frecuencia
del microteléfono entero hay que acudir a
un diagrama equivalente del transductor

Figura 4

Masa acusticay su
simbolo de analogia
de impedancia.

Figura5

Simbolo de la analogia
de impedancia de
pérdidas acusticas (a),
y diagrama acistico
equivalente simplifi-
cado de un microtelé-
fono cargado con la
impedancia actstica
del oido (b).

Figura 6
Caracteristica del
filtro paso bajo de
segundo orden for-
mado por la cavidad
entre el transductor y
el microteléfono, y de
los tubos/ranuras al
oido.

Figura7

Diagrama equivalente
de un transductor, con
divisién en red eléctri-
ca, mecanica y acls-
tica.

i — corriente
f — fuerza
p — presion.

AW
=
MW

Ya

N
CIRCUITO ELECTRICO CIRCUITO MECANICO CIRCUITO
ACUSTICO
ANALOGIA DE IMPEDANCIA ANALOGIA DE MOVILIDAD ANALOGIA DE
MOVILIDAD



Figura 8
Seccion transversal
del transductor T800.
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donde se incluyan todos los parametros
eléctricos, mecanicos y acusticos que
afecten a su funcionamiento. La figura 7 es
un diagrama equivalente universal aplicable
a todos los transductores electrodinamicos,
donde el circuito se divide en red eléctrica,
mecénica y acUstica interconectadas por
transformadores de relacién Bl:1y 1:s. El
primero de ellos es un transformador
corriente/fuerza, siendo Bla intensidad del
campo magnético en el que opera la bobina
mavil y /1a longitud del arrollamientc en
dicho campo magnético. El transformador
1:s es un transformador fuerza/presion, en

Los términos impedancia y movilidad en la
figura 7, denotan que la red s6lo es valida
en tanto que los elementos eléctricos se
realicen mediante la analogia de impedancia
y los mecénicos y acusticos, por medio de
la de movilidad. El uso de estos elementos
se ilustra aqui analizando el transductor
Kirk de la serie T80O, pero, en principio,
este método es aplicable a cualquier trans-
ductor. _

La figura 8 es un diagrama por secciones
de un transductor T8QQ referido a las ranu-
ras y tubos S1 a S5y a los volimenes inter-
nos V1 aV5. V5 es el volumen comprendido

% /

AL AIAIIN,

el que s es el area del diafragma movil que
produce la presién de sonido. Los restantes
elementos clave son:

R, — resistencia eléctrica del arrollamiento
en la bobina mavil [Q]

L, — inductanciade la bobina [H]

M, — masa del diafragma mévil [kg]

Cy — elasticidad del diafragma [m/N]

s — pérdidas del diafragma [m/N s]

Y, — cargaacustica del diafragma [m?/N s]

e — generador de sefiales eléctricas,
que activa los terminales de trans-
ductor [V].

entre el transductor y el microteléfono,
mientras que S5 es la ranura o tubo del
microteléfono que une V5 al oido. El dia-
grama muestra que la parte posterior del
diafragma se puede analizar como dos
membranas independientes, conectadas
por los volimenes V1 yV2 através de la
ranura de la bobina S2, lo que significa que
latransformacioén 7:sdel diagrama universal
de la figura 7 se divide en dos partes, como
indica la figura 9, donde la presién del aire,
D, es la misma para las membranas interior
y exterior puesto que dan al mismo volu-
menV4; s1y s2son las dreas de estas
membranas. La transformacién de la red
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Figura 9

Transformacion del diagrama equivalente universal de la figura 8.
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CIRCUITO
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ANALOGIA DE
MOVILIDAD
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CIRCUITO MECANICO CIRCUITO
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ANALDGIA DE MOVILIDAD ANALOGIA DE
MOVILIDAD
Figura 10
Transformacion de la red eléctrica en mecanica.
Re s, + 5;)? Lels; + 5512 2
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B2 H+;';F +s!—2 15 + sl
CIRCUITO ACUSTICO
ANALDGIA DE MOVILIDAD
Figura 11

Transformacién del
dominio mecanico al
acustico (analogia de
movilidad).

eléctrica a la mecéanica se ve en la figura 10,
mientras que la figura 11 representalatrans-

formacion del dominio mecanico al acls-
tico. La division en dos membranas da lugar
a dos generadores de presidn, cada unc

con su propia impedancia.
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Como las férmulas para los elementos
acusticos se relacionan con una analogia de
tipo impedancia, hay que pasar lared de la
figura 11 a analogia de impedancia para que
la carga acustica se pueda conectar a los
elementos eléctricos y mecanicos. Esta
conversién se puede hacer actualizando la
red. También se podrian actualizar los ele-
mentos aclsticos en la analogia de movili-
dad, pero es mas diffcil revisar una red
aclstica de movilidad que una red acustica
de impedancia, por lo que se prefiere actuar
del primer modo.

En lafigura 12 vemos la red de analogia
de tipo impedancia, que incluye los pardme-
tros eléctricos y mecanicos del transductor
transformados al dominio acustico. Z,
representa la carga combinada sobre las
membranas interior y exterior de ranuras,
tubos y cavidades en el transductor, el
microteléfono y el cido.

Utilizando el diagrama mecanico del
transductor T800 (Fig. 8), junto con lo que
se conoce sobre ranuras, tubos y cavida-
des, lafigura 13 representa el microteléfono
completo cargado con el oido artificial que
especifica la CEl 318. Nétese que los dos
generadores de flujo de velocidad aclstica
no estan directamente conectados entre si
porque la parte posterior de la membrana
esta dividida por la ranura S2, y también
que las elasticidades acusticas C1y C5,
derivadas de los volimenes V1 y V5, van a
un punto de referencia comun, como antes
se ha explicado.

Las pérdidas acusticas R1, R2, R9y R10
dependen de la frecuencia, como indica la
omega (w) en la figura 13. Estos elementos
se simulan con precision, con ayuda de
pequenas subredes, en un programa de
andlisis de redes. R1 se deriva de un filtro
aclstico de banda eliminada baja (ranura
S1) en el transductor, mientras que 732
procede de la ranura de la bobina. R9y R10
son las pérdidas mecanicas en el diafragma.

Simulacién y mediciones

La primera gréfica en la figura 14 muestra la
respuesta en frecuencia simulada para un
microteléfono cargado con el oido artificial
CEI 318. La curva se obtuvo por ordenador,
de tal modo que la frecuencia de corte
superior fuera de unos 3800 Hz. La
segunda grafica es la curva de respuesta
medida para el mismo microteléfono. Se
aprecia una gran similitud entre ambas
curvas.

En la figura 15 se ven las curvas de res-
puesta en frecuencia simulada y medida
para un microteléfonc con frecuencia de
corte de 3400 Hz. La diferencia entre las
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Figura 12

Transformacion de la red de analogia de impedancia, incluyendo los parametros eléctricos y mecanicos del transductor, al dominio

aclstico.

L4 R4 L5

RY 9 L8 cio

=0 Lk,

R10

RS

12 s C4 = 2 L
R7 R&
i e
R3
——
— o — " & -Fes
T
TRANSDUCTOR 800 MICROTELEFONO 0I0O ARTIFICIAL
CIRCUITO ACUSTICO
ANALOGIA DE IMPEDANCIA
Figura 13
Diagrama equivalente
; ; . . acustico del transduc-
frecuencias de corte mostradas en las ductores. Ello permite determinar rapida- tor T800 cuando se
figuras 14 y 15, obedece a los distintos mente las consecuencias de las modifica- usa como receptor.

disefios acusticos de los microteléfonos,
aunque utilicen el mismo transductor.

Conclusiones

La simulacion por ordenador de un microte-
|éfono es un poderose instrumento para el

disefio acustico, junto con la investigacion y
el desarrollo dentro del campo de los trans-

ciones sobre el transductor o el microteléfo-
no, prescindiendo casi por completo de
realizar y probar sucesivos modelos.
Puesto que el diagrama equivalente
consta de elementos lineales, sera valido
también cuando el transductor actia como
micréfono, recordando que se invierte el
proceso de transmisién/recepcion del
sonido. Este diagrama no sdlo es aplicable
al célculo de respuestas en frecuencia, sino
que también se utiliza para otros calculos,
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Figura 14

Respuestas en frecuencia simulada y medida para un microteléfono cargado

con el oido CEIl 318, calculado a una frecuencia de corte de 3800 Hz.
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Figura 15

Respuestas en fre-
cuencia simuladay
medida para un micro-
teléfono calculado a
una frecuencia de
corte de 3400 Hz.
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como el de la sensibilidad absoluta (en
Pascales/voltio), ya que el diagrama incluye
todos los parametros del transductor.

La simulacion en ordenador es Util para
analizar cambios en el proceso de produc-
cion que aparezcan lentamente por desgas-
tes y desgarraduras, ya que a la simulacién
no le afectan las {olerancias de fabricacién
que de otro modo enmascararian esas
pequefias variaciones. Ademas, es posible
simular las combinaciones mas desfavora-
bles de tolerancias de componentes, lo
cual permite optimizar las piezas del trans-
ductor.
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Figura 1
Diferencia entre siste-

mas expertos y progra-

macion clasica.

Intelligence Service:

herramienta para construir sistemas expertos

Los primeros sistemas expertos se desarro-
llaron principalmente para investigacion.
En la actualidad, la preparacion de envoltu-
ras de sistemas expertos como el Intelli-
gence Service, posibilita el rapido desarro-
llo de una extensa gama de aplicaciones
de estos sisiemas sin exigir una experien-
cia dilatada en programacién.

B. Flamant
G. Girard
GSI-TECSI, Paris, Francia

Introduccién

Entre las nuevas tecnologias recientemente
aparecidas, la inteligencia artificial es una
de las mas prometedoras. Desde gque se
elaberaron los primeros sistemas expertos
para fines de investigacion a principios de
los 70, el nimero de sistemas desarrollados
ha crecido rapidamente. Hoy en dia, las
aplicaciones en uso estan demostrando
que esta tecnologia no es ya sélo herra-
mienta de investigacién, sino un instru-
mento en maduracién que puede aportar
notables incrementos de productividad. La
separacion entre razonamiento y conoci-
miento del dominio (Fig. 1) posibilita un
facil mantenimiento y mejora de las aplica-
ciones de sistemas expertos.

Existen ya ahora herramientas para la
construccion de sistemas expertos, deno-
minadas envolturas. Al principio sélo se
ejecutaban en ordenadores especializados

() EXPERTO

PROGRAMADOR

tales como las méaquinas Lisp (equipo espe-
cifico optimizado para el lenguaje Lisp). Sin
embargo, este entorno (méquina Lisp y
envoltura de sistema experto) es a menudo
costoso y demasiado complicado para la
gente que quiere entrar en el campo del
sistema experto o desarrollar aplicaciones a
un coste minimo. Esté creciendo la
demanda de envolturas de sistema experto
potentes y de uso agradable, para ejecucién
en maquinas estandar (ordenadores perso-
nales, miniordenadores, etc.) de manera
gue los no programadores puedan desarro-
llar sus propias aplicaciones o construir
futuros prototipos con una pequena inver-
sién inicial.

Apoyandose en su experiencia en elabo-
rar sistemas expertos para diferentes aplica-
ciones, GSI-TECSI ha preparado un
entorno de desarrollo de tales sistemas
denominado Intelligence Service, que no
requiere en absoluto dominio de la progra-
macion clasica, y que da a los no programa-
dores la oportunidad de desarrollar sus
propios sistemas expertos.

Intelligence Service

El Intelligence Service se desarrollé para
satisfacer esta nueva demanda y proporcio-
nar:

— un entorno agradable, pues en pocos
dias se puede aprender a usar esta herra-
mienta, sin necesitar experiencia en
programacion ni conocimiento especifico
de informatica

— un instrumento de produccién fiable y
potente, muy importante para la construc-
cién de sistemas expertos operacionales

— capacidad de conexidn a otros programas
(Lotus 123, dBASE III, etc.) y al mundo
exterior (videodisco, sensores, etc.)
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Intelligence Service,
ejecutado en un orde-
nador personal estan-
dar.
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— dos tipos de modulo independientes: el
modulo experto, utilizado tanto para la
censtruccion como para el uso de los
sistemas expertos, y el médulo consultor,
para preguntar a las bases de conoci-
mientos formadas mediante el modulo
experto. El usuario final, que trabaja con
el médulo consultor, no puede leer ni
modificar la base de conocimientos, por
lo que el saber de la Companiia gueda
protegido.

El Intelligence Service, disponible comer-
cialmente desde principios de 1986, en la
actualidad es lider en el mercado francés:
se utilizan mas de 250 médulos expertos y
mas de 10.000 médulos de consulta. GSI-
TECSI esta ademads formando una red de
distribuidores en Europa, EE. UU. y Japdn.

La mayorfa de las aplicaciones iniciales
fueron meros prototipos. En aquel tiempo,
los usuarios adquirfan el Intelligence Ser-
vice parainiciarse en el nuevo y prometedor
campo de los sistemas expertos, y acos-
tumbrarse a los principios mas importantes
de la programacion por reglas. Hubo mucha
autoformacién de esta indole, y a medida
que se fueron conociendo mejor las posibili-
dades de una herramienta como el Intelli-
gence Service los usuarios se concentraron
mas en el desarrollo de aplicaciones opera-
cionales a bajo costo. El Intelligence Ser-
vice es muy adecuado a estas necesidades,
como lo demuestra el nimero de sistemas
ya en uso.

Tipos de aplicacién

Las aplicaciones hasta ahora desarrolladas
con el Intelligence Service pertenecen a
dos categorias: campo del usuario y domi-
nio del sistema experto.

Banca

El Intelligence Service se ha utilizado en el
desarrollo de sistemas para asesorar a los
clientes sobre las inversiones que se adap-
ten mejor a sus objetivos, teniendo en
cuenta su perfil financiero personal; tam-
bién para analisis de balances, para el diag-
néstico automatico de fallos en las maqui-
nas de cajero automatico, y para evaluar la
solvencia a efectos de crédito.

Sirve de ejemplo el sistema experto
elaborado por Arcane para Banque de Bre-
tagne, el cual ayuda al asesor bancario
sugiriéndole soluciones claras, objetivas y
personalizadas para la inversion de cantida-
des entre 50.000 y 800.000 francos france-
ses. Una vez analizada la situacion finan-
cieray los objetivos del cliente (propieda-
des, edad, renta, familia, situacion de
impuestos, aceptacion del riesgo, etc.), el
sistema experto selecciona entre una
extensa gama las inversiones que mejor se
adapten al perfil y propdsitos del mismo.

Al final de la sesidn el sistema redacta

una valoracién personal que se entrega al
cliente, pudiendo ademés facilitar toda la
informacidn disponible (sacada de archivos
externos) sobre cualquier inversién que
haya propuesto. Este sistema se aplica en
96 sucursales del referido Banco. Los recur-
sos empleados fueron 4,5 hombres-mes
de ingenieros del conocimiento y 2 hom-
bres-mes de expertos.

Seguros

El examen del riesgo, el andlisis de las
condiciones sanitarias, la generacién auto-
matica de contratos dependiendo del perfil
del cliente y la actualizacion y distribucién
de nuevas reglas administrativas son aplica-
ciones todas ellas adecuadas para el Intelli-
gence Service. Un ejemplo en este sector
es el sistema experto disefiado para la
Caisse Centrale des Mutualités Agricoles,
el cual ayuda a los vendedores a determinar
la asegurabilidad de un cliente que desee
suscribir un seguro personal. El sistema da
respuesta a cada uno de los ocho contratos
propuestos (p. ej., el sequro es posible, el
seguro es posible excepto para todas las
consecuencias médicas de una enferme-
dad o accidente dados, el seguro no es
posible dado su esiado de salud). Sila
contestacion es positiva, el sistema produce
un contrato que el cliente puede firmar
inmediatamente después de la consulta.
Como la Compania se vincula legalmente
por el contrato, éste debe incluir todas las
contestaciones dadas durante la sesion. El
tiempo medio que empleaba el sistema
anterior se aproximaba a las tres semanas,
gue con un sistema experto se reducen a
10 minutos de sesion interactiva.
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Grandes compafiias

En este campo son muy numerosas las
aplicaciones del Intelligence Service, como
las siguientes:

— anélisis de mercado

gestién de personal
— seleccion de tarifa
— seleccién de personal

— gestion de reservas para comparifas de
transporte

— analisis de nuevas oportunidades de
negocio

— redaccién de contratos administrativos

— busqueda y clasificacién de documenta-
cion.
Como ejemplo, GSI ha desarrollado el
sistema experto Hotline, para ayuda al
diagnostico de fallos en microordenadores
utilizable por cualquiera que tenga alguna
experiencia en estas méquinas. Se detec-
tan anomalias de funcionamiento, tanto si
se deben a errores de operacién como a
fallo de componentes. El sistema, disefiado
para empresas con gran nimero de microor-
denadores, reduce acusadamente los tiem-
pos de interrupcion de las maquinas. Su
desarrollo s6lo necesité 3,5 hombres-mes.

industria
La gama de aplicaciones en la industria es
practicamente ilimitada. Entre ellas figuran:

— control de produccién

— estimacion de coste de proyectos de
programacion

— gestion de alarmas
— diagnostico de faltas
— control de calidad

— seleccion de férmulas quimicas para
cumplir especificaciones de clientes

— seleccion de herramientas de produc-
cion.
GSI-TECSI ha producido un sistema
experto para ayudar al mantenimiento de
los sistemas de conmutacion digital Alcatel
E10B. Las reglas que contiene recogen la
pericia de los técnicos en identificacién y
localizacion de faltas, con lo cual mejoran
notablemente la eficacia, velocidad y cali-
dad de la correccidn de averias, reduciendo
los costes de mantenimiento. Ademaés de
ayudar al diagndstico de faltas, el sistema
recuerda al ingeniero de mantenimiento los
procedimientos de prueba y reparacién a
realizar durante todo este proceso. El Intelli-
gence Service permite una expresion rapi-
da, clara, y legible de las reglas (similar al

Intelligence Service

BASE DE
CONOCIMIENTOS:
REGLAS DE

PRODUCCION

Figura 2
; . . Estructura general del
razonamientc humano), poniendo en juego Intelligence Service,
una compleja combinacién de eventos. Los envoltura de sistemas
expertos.

detalles sobre las faltas diagnosticadas se
almacenan en una base de datos para for-
mar un registro de mantenimiento y obtener
estadisticas sobre fallos de los compenen-
tes. El sistema contiene alrededor de 2000
reglas repartidas en una docena de bases
de conocimientos, cada una de ellas dedi-
cada a un tipo particular de problema.

Sanidad

En el &rea de la sanidad, el Intelligence
Service puede servir para diagnosis en un
campo médico dado, asi como para clasifi-
cacion de cultivos. Ejemplo de ello es el
sistema experto elaborado por el Hospital
Clermont-Ferrand, junto con los Laborato-
rios Ibsen, para diagnosticar la retinopatia
diabética por interpretacion de placas angio-
gréficas. Emitido ya el diagnéstico, el sis-
tema decide la clase de tratamiento a seguir
en los supuestos de operacién quirdrgica o
uso del laser. Cuando ciertas preguntas
requieren graficos para su comprension, el
sistema experto controla un proyector de
diapositivas a peticion del usuario, que de
este modo ve potenciado su interfaz. La
conexidn a una placa de sintesis de voz se
considera también una mejora adicional de
dicho interfaz.

Universidades

Los sistemas expertos pueden utilizarse-en
las universidades para ensefianza, autofor-
macién, y preparacion de prototipos de
sistemas expertos.

Estructura general

Lafigura 2 muestra la estructura general del
Intelligence Service. El médulo experto es
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la parte de adquisicién de conocimiento
que el experto utiliza para introducir las
reglas representativas del dominio del cono-
cimiento. La sintaxis de la regla se expone
en la figura 3. El namero de premisas y
conclusiones que puede contener una
regla es ilimitado, lo que permite elaborar
aplicaciones complejas.

Una base de conocimiento puede conte-
ner hasta 1000 reglas. Sin embargo este
Iimite puede superarse facilmente constru-
yendo una aplicacién con bases mdltiples.

Maquina de inferencia

La méguina de inferencia examina la base
de reglas para determinar qué reglas pue-
den “desactivarse” (es decir, ejecutarse).
Las deducciones subsiguientes permitiran
desactivar otras reglas, tras lo cual la
maguina de inferencia seleccionara otras
nuevas, ciclo que se detendré cuando ya no
queden reglas por ejecutar.

La maquina de inferencia puede funcio-
nar de dos maneras diferentes: concatena-
cién progresiva y concatenacion regresiva.
En la primera, la maguina examina los datos
recibidos y extrae de ellos todas las deduc-
ciones posibles. Es caracteristica impor-
tante del Intelligence Service la de ofrecer
dos tipos de concatenacion progresiva: en
el primero desactiva todas las reglas posi-
bles, y cuando ya no pueden desactivarse
mas sobre |a base de |os datos disponibles,
pasa al segundo tipo, en el cual se hacen
preguntas intentando desactivar mas
reglas.

En contraste con la concatenacion pro-
gresiva, orientada a los datos, la regresiva
apuntaa los objetivos. El usuario da al Intelli-
gence Service un objetivo (por ej., demos-
trar un aserto o hallar un valor particular),
tras lo cual la méguina selecciona todas las
reglas conducentes a ese objetivo, desacti-
vandolas si estan ya preparadas o haciendo
preguntas con el fin de desactivarlas. Mien-
tras no se logre el objetivo la magquina
seguird interrogando, y en caso de que no
pudiera alcanzar esa meta enviaria un men-
saje al usuario.

En cuanto a la estrategia (cuél regla elegir
entre varias seleccionadas), la maquina de
inferencia trabaja siempre con las reglas
mas prometedoras. Asf, por ejemplo, en la
concatenacion progresiva, una regla con
cuatro condiciones verdaderas entre cinco
posibles es mas ventajosa que otra con
s6lo dos condiciones verdaderas de cinco.
En la concatenacion regresiva, la regla mas
favorable es la que ofrece el nimere minimo
de condiciones desconocidas. Este enfo-
gue es importante, porque un sistema
experto que hace cinco preguntas cuando
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IF <premise> AND  <premise>
OR <premise> AND <premise>
THEN  <conclusion>  AND <conclusion>

<premise> puede ser:

—un hecho boleano
{ejemplo: IF el coche no arranca...)

— un hecho con un valor numérico o simbdlico
{ejemplo: IF la presidn de los neumaticos <1,9...)

<conclusion> puede ser:

- |a afirmacion de un hecho
{ejemplo: la baterfa estd bien)

—la atribucién de un valor @ un hecho
(ejemplo: precio = precio de compra + precio de la
rueda de repuesto)

—llamadas a procedimientos externos

con una hubiera bastado, es ineficaz y no
muy agradable de usar.

En cualgquier momento, la maquina puede
explicar su razonamiento (es decir, c6mo
se ha hecho una deduccidn concreta o el
porgué de una pregunta).

La maguina de inferencia es asimismo
capaz de descubrir contradicciones en el
razonamiento. Si dos reglas conducen a
conclusiones diferentes durante la misma
sesién cuando esto no deberia ocurrir, la
maquina edita un mensaje de error; ello
constituye un poderoso instrumento de
depuracién para validacién de aplicaciones.

El usuario puede cancelar cualquier
informacién ya introducida, y la maquina de
inferencia eliminara entonces todas las
deducciones realizadas a partir de esa
informacion. Esto concede al usuario la
facultad de modificar su respuesta y hacer
que el sistema emprenda otro proceso
deductivo. En consecuencia, puede conce-
birse un sistema experto como una herra-
mienta real de simulacién cuyo usuario final
es el experto mismo o un miembro de su
equipo.

Funciones suplementarias

El lado derecho de una regla puede activar
cualquier orden compatible con MS-DOS:
una orden DOS, un programa (escrito en
Pascal, Cobol, Basic, o en cualquier ctro
lenguaje), o bien programas comerciales.
Es esencial que los sistemas expertos se
integren con los sistemas de informacion
existentes. Por ejemplo, puede imaginarse
una aplicacion que comience utilizando una
hoja de calculo para recoger todos los datos
importantes o interrogando a una base de
datos donde ya exista la informacion, o bien

Figura 3
Base de conocimien-
tos.
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estableciendo conexién a un videodisco
gue proporcione soporte gréfico en-linea.

Las facilidades de conexidn al mundo del
MS-DOS (y por tanto a la biblioteca exis-
tente de programas y productos comple-
mentarios) son un factor clave en las envol-
turas de sistemas expertos. También es
importante que dichas envolturas estén
abiertas a toda programacion, o sea a todos
los programas no especificos de un len-
guaje concreto que puedan intercambiar
informacién con el Intelligence Service.

Una base de conocimientos puede llamar
a otra, denominada subexperta, e intercam-
biar luego informacién entre ellas. De este
modo varios expertos o ingenieros del
conacimiento pueden trabajar juntos en la
censtruccion de un sistema experto, desa-
rrollando cada uno su propia base de cono-
cimientos.

Por ejemplo, si un banco quiere desarro-
llar un sistema experto para el diagnéstico
de faltas en las magquinas de cajero automa-
tico, tendra que contar con experiencia en
el terreno de la mecanica (cuando y cémo
detectar posibles averias), en el de la pro-
gramacion integrada, y en las redes de
ordenadores. Estos tres dominios se repre-
sentarian en tres bases de conocimientos
con la posibilidad de que los tres expertos
trabajaran a la vez. Una cuarta base de
conocimientos abriria la sesion, haciendo
una primera serie de preguntas y llamando
después a la base subexperta adecuada.

El Intelligence Service proporciona un
interfaz agradable, gobernado por mend,
que permite ajustar la aplicacion a las nece-
sidades. Por ejemplo, todas las ventanas
usadas en el modo de consulta pueden
personalizarse (titulo, color de texto, color
de fondo, tamario, posicién). Se suminis-
trara ademas una biblioteca de procedi-
mientos genéricos (presentacién de textos,
gréficos, etc.).

El modo de consulta es un fichero ejecu-
table, que permite incorporar una base de
conocimientos a otra aplicacion. Por ejem-
plo, programas tales como los del dBASE Il
pueden llamar al modo de consulta, ya que
estan preparados para llamar a ficheros
ejecutables. Hasta ahora el Intelligence
Service ha sido implantado en todos los PC
de IBM y compatibles que funcionan con el

sistema operativo MS-DOS, y en todos los
ordenadores VAX/VMS, desde el Microvax
al VAX 8800. En ordenadores personales
se requiere un minimo de 512 k-octetos y
un disco rigido.

Conclusiones

Hasta hace poco, el desarrollo de un sis-
tema experto era un proyecto caro y de
larga duracion, del cual resultaban numero-
sos prototipos mas bien que aplicaciones
operacionales. Con la aparicién de las
envolturas de sistemas expertos para mini-
y microordenadores estandar, el desarrollo
de un sistema experto resulta, en abundan-
tes aplicaciones, mas facil y provechoso. El
éxito en la construccion de sistemas exper-
tos utilizables depende de la eleccion de
una envoltura con funciones que se adapten
a la complejidad del dominio. Si se sobredi-
mensionara la herramienta, podrian infrava-
lorarse fuertemente los costes de desarrollo
y mantenimiento, lo que conduciriaala
cancelacién del proyecto o a la conclusién
de que la empresa no puede afrontar esta
nueva tecnologfa. La utilizacién de una
envoltura de sistemas expertos tal como el
Intelligence Service es una buena solucion
técnica y ofrece uno de los mejores medios
para entrar en el campo de la inteligencia
artificial.
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Red éptica de televigilancia y transmisién
para grandes sistemas de transporte

Los sistemas de fibra éptica se aplican
cada vez mas en comunicaciones privadas,
incluyendo el control y vigilancia de la ope-
racion de distintas redes de transporte.
Para tales aplicaciones se ha desarrollado
un sistema enteramente 6ptico que incor-
pora transmision y conmutacién de iméage-
nes y datos, y ahora se estd instalando
para vigilar un tramo de 20 km en la auto-
pista A40 de Francia. :

J. Lecomte

M. Seguin

Compagnie Lyonnaise de Transmissions
Optiques, Bezons, Francia

Introduccion

Los ingenieros de contratacion de los princi-
pales sistemas de transporte de personas
(autopistas, sistemas rapidos de transporte,
ferrocarriles) y de fluidos (oleoductos, acue-
ductos, etc.) se convencen cada vez mas
de que la introduccion de fibras dpticas en
sus sistemas de telecomunicacién les
reportara ventajas técnicas y econdémicas.
Sin embargo, tal cambio presupone dispo-
ner de sistemas de fibra éptica desarrolla-
dos especificamente para sus aplicaciones,
que ofrezcan elevados Indices de fiabilidad
y de capacidad de ampliacion sin interrup-
cién del servicio. CLTO (Compagnie Lyon-
naise de Transmissions Optiques) ha desa-

rrollado el sistema de televigilancia CLTO 40
con una arquitectura éptica integrada muy
adecuada para aplicaciones de transporte.
El sistema opera actualmente en un tramo
de 20 km de la autopista A 40 entre Macon
y Ginebra.

Funciones de la red éptica

En diciembre de 1986 se abrid el tramo
Bourg-Sud/Sylans de la autopista A40, de
40,6 km de longitud, situado en el distrito
francés de Ain. Como parte de este proyec-
to, se instald una red de fibra dptica entre
las estaciones de control de trafico de Saint-
Martin-du-Fréne y el cruce de Sylans cerca
de Nantua (Fig. 1).

Esta red tiene dos funciones principales:

— observar por video el trafico y las estruc-
turas (puentes, tneles, etc.)

— supervisién y control del equipamiento
(esto es, sefiales de tréfico, alumbrado,
etc.) ubicado a lo largo de la autopista.

En una segunda etapa (final de 1989), esta
red se ampliara al tramo comprendido entre
el cruce de Sylans y Chétillon-de-Michaille,
llegando a cubrir 23 km. El sistema servira
entonces para supervisar tres tiineles, un
viaducto y dos cruces, utilizando en total 70
camaras.

Vigitancia en video

El tramo actual de 11 km de autopista entre
la estacién de control de tréfico y Sylans
incluye el tinel de Chamoise (3 km) y el
viaducto de Nantua-Neyrolles (1,8 km). En
este tramo se mantiene una supervision
continua en tiempo real mediante 12 cama-
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ras moviles y 16 fijas. Las camaras moviles
pueden gobernarse a distancia desde el
referido centro de control, en cuanto a su
elevacién, azimut, aumento, enfoque y
limpiadores.

El operador selecciona las imagenes que
se transmiten luego por fibra 6ptica y se
presentan en 11 monitores en el centro de
control, pudiendo también grabarse en
magnetoscopio. Las imégenes de todas las
camaras se presentan ciclicamente en los
monitores, con la posibilidad de congelar
una imagen o de transferirla a otro monitor
no dedicado a seguir las imagenes.

Control y supervision del equipamiento

La red 6ptica también proporciona una
transmision bidireccional de todas las sefia-
les que requiere la gestion centralizada de
la autopista y su equipamiento.

El sistema controla y supervisa la ventila-
cion del tanel (medida por sensores) y su
alumbrado. En el supuesto de un fallo de
energia, los generadores de reserva se
pueden arrancar autométicamente desde la
estacion de control de trafico, o bien de
modo manual. Ademas, se supervisan y
controlan desde el referido centro las sefia-
les de trafico, energia eléctrica, v otras. En

— —d
s
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////////////////
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caso de fallo se transmiten numerosas
alarmas, sobre todo relativas al suministro
de energia y al estado de las sefiales.

Arquitectura de red

El sistema CLTO 40 incluye todo el equipo,
programacion y cables de fibra 6ptica nece-
sarios para televigilancia y gobierno centrali-
zado de la infraestructura de la red. El
disefio modular del sistema permite adaptar
su arquitectura a la topografia del drea a
supervisar. En la autopista A40, con un gran
nimero de cdmaras y unas distancias largas
(para una red de area local), se escogieron
las estructuras siguientes (Fig. 1):

— una estrella de dos niveles para transmi-
sién y proceso de video

— un bus para la transmision de las sefales
de televigilancia.

Red de video en estrelia

Las imagenes obtenidas por las camaras
que vigilan una estructura (tanel, viaducto)
0 un punto determinado de |a autopista, se
concentran primero en entradas a matrices

22 km km
Figura 1
Televigilanciay
gestién de red centrali-
zada.
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de conmutacion alojadas en casetas dentro
de los viaductos y tlneles, y luego son
seleccionadas desde el centro de control
de tréfico. Las funciones de concentracion
y transmision de imégenes utilizan fibras
multimodo que trabajan en 0,85 6 1,3 um
dependiendo de la longitud de los enlaces.
Dentro del tinel, la salida en video de
cada cdmara se conecta por cable coaxial a
un modulador SPFM (modulacién saturada
de impulsos en frecuencia) que da una
salida dptica. Este modulador se coloca en
la galeria de intemperie del tinel, la cual se
utiliza también para el empalme de las
fibras dpticas en el cable conectado a las
camaras. En los viaductos, el modulador/

ACCESORIOS

INTERFAZ DE

FIBRA OPTICA

Figura 2

Diagrama de bloques
del bus de telecontrol
de fibra optica utili-
zado para televigilan-
cia.
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transmisor optico de cada camara va alojado
dentro de la caseta del viaducto.

Durante la primera etapa de la instalacion
de la red, se transmite una imagen por fibra
entre el conmutador y el centro de control.
En la segunda etapa se introduciran fibras
6pticas monomaodo para transmitir dos
imagenes multiplexadas por fibraa una
distancia de 20 km.

Bus de televigilancia
Hay dos tipos de entradas y salidas hacia y
desde el centro de control de trafico y las
diversas casetas de equipo y demés lugares
de la autopista donde se emplacen cdmaras
(p. e]., los cruces). Las sefales de telecon-
trol para la red de video constan de mensa-
jes asincronos en serie enviados y dirigidos
atodos los equipos gobernados a distancia
(matrices de conmutacién, camaras).
Dichas sefales las genera el ordenador
principal de control en el centro de tréfico.
Las senfales de control y supervisién a
distancia gue sirven para gestion centrali-
zada de la red (10.000 puntos de medida)
las genera también el ordenador central
cOMOo mensajes asincronos en serie a una

velocidad de 19.200 bit/s. Para transmitir
todas esas sefiales en un solo sentido 0 en
ambos se eligié una arquitectura especial,
con un medio de transmision coman; se
basa éste en un bus 6ptico compuesto de
dos fibras 6pticas monomodo, de acoplado-
res, y de transmisores y receptores dpticos
a1,3 um (Figs. 1y 2). Ademads, paraaumen-
tar la seguridad de transmisién, el bus
Optico tiene una redundancia total: dos
fibras 6pticas monomodo y el equipo aso-
ciado constituyen el canal de trabajo, y
otras dos fibras iguales con su equipo for-
man el canal de reserva (Fig. 3).

Principales bloques del sistema

Transmision de sefiales de video

La sefial de video en banda base producida
por una camara, se transmite y se conmuta
como sefial modulada en SPFM. Eléctrica-
mente, esta sefal tiene una forma de onda
sinusoidal recortada, cuya frecuencia es
proporcional a la amplitud de la sefal de
video moduladora. La frecuencia de la porta-
dora sin modular es de 28 MHz y la maxima
anchura de banda de |la sefial de video es
de 7 MHz. Aunque la modulacién es anal6-
gica, la forma de onda general es lade una
sefal digital, lo cual autoriza a emplear para
estas sefales SPFM ciertas técnicas de
comunicacion y conmutacion utilizadas
para procesar sefnales digitales, entre ellas
las de regeneracion mediante comparador
y conmutacién por puertas logicas.

Los principales blogues de concentracion
de imagenes y de transmision por fibras
Opticas son: el equipo 6ptico modulador/
transmisor, los transmisores y receptores
Opticosa 0,85 um 6 1,3 um, y un demodula-
dor de video SPFM utilizado para recuperar
la sefial de banda base.

Como ejemplo, un enlace tipico consti-
tuido con este equipo presenta las siguien-
tes caracteristicas:

modulador/transmisor con LED (diodo
electroluminiscente) a 1,3 um

potencia 6ptica transmitida, —15 dBm

potencia 6ptica recibida, —38 dBm

relacion senal-ruido ponderada de la
sefial de video, 52 dB

ganancia diferencial, 5%

fase diferencial, 5°

Conmutacion de la seiial de video

La sefal de video modulada en SPFM se
conmuta en dos niveles: primero, en el
edificio técnico tras la concentracion, y
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después en el centro de control de trafico
cuando se requiere una grabacién de video.
Las matrices de conmutacién en banda
ancha se realizan utilizando circuitos ECL
(I6gica de emisor acoplado), y constan de
uno o mas médulos basicos con ocho entra-
das y dos salidas susceptibles de combi-
narse en direcciones horizontales y/o verti-
cales para formar matrices con 8X entradas
y 2Y salidas.

Cada médulo bésico incluye una placa de
microprocesador gue recibe érdenes del
bus serie de telecontrol v las transmite una
vez procesadas a los circuitos de conmuta-
cion. Cada matriz conmutadora de video
tiene una direccion definida por las posicio-
nes de ocho conmutadores DIP en la placa
del microprocesador. Gracias a ello este
microprocesader reconoce |0s mensajes
dirigidos a él en el bus comun, los procesay
transmite las 6rdenes apropiadas a los
circuitos de conmutacién de la matriz. Cada
matriz tiene su modo de operacion particu-
lar (por ejemplo, en secuencia ciclica o no,
variando el tiempo entre imagenes). En la
operacion ciclica la matriz entrega secuen-
cialmente la imagen de cada una de sus
entradas. Si falla la transmision de datos, el
modo de operacion ciclica esta protegido,
ya que se realiza descargando datos en la
memoria de la matriz no afectada por los
fallos de transmisién. Asi, pues, contintia el
ciclo de imégenes en el centro de control.

Control remoto de camaras y accesorios
Todas las sefiales de control se originan en
la placa del microprocesador, que forma

Red éptica de televigilancia

parte del decodificador de érdenes. Este
decodificador da salida a las sefales de
control para las camaras de acuerdo con los
mensajes en serie asincronos que recibe
por el bus de telecontrol. Estas sefiales
gobiernan los cuatro motores que varian la
elevacion, azimut, aumento y enfoque de la
cdamara, asi como cuatro contactos para
controlar accesorios (limpiadores de para-
brisas, conmutadores del bus, etc.). El
decodificador de 6rdenes almacena tam-
bién cuatro posiciones de reposo de la
camara (cabezal de movimiento horizontal-
vertical e inclinacidn, y lente objetivo), a las
cuales puede reposicionar automatica-
mente la camara.

CNM

FIBRAS
OFTICAS

Matriz de conmutacién
de video SPFM.

Figura 3

Diagrama de bloques
de redundancia de
transmision de datos
en el bus de fibra
optica.

E/S - entrada/salida
TLC - telecontrol.

425



Red dptica de televigilancia Comunicaciones Eléctricas - Volumen 61, Ndmero 4 - 1887

El decodificador estéa realizado en tres
placas impresas (Fig. 2):

— placa demoduladora
— placa de microprocesador
— placa de alimentacién.

La Ultima de ellas incluye los tiristores de
alimentacién (110 V) de la cabeza motora
horizontal-vertical e inclinacién, y los ampli-
ficadores de alimentacién (=10 V CC) del
motor del objetivo.

Bus ptico y formato de los mensajes

El canal normal del bus consta de dos fibras
6pticas monomodo, una por cada direccion
de transmision.

Direccion de ida: en el centro de control de
trafico, los datos de gestion de red centrali-
zada y de telecontrol generados por el
ordenador se introducen en un modulador
FMy en la entrada de un terminal optoelec-
trénico, respectivamente. La multiplexacion
de las dos portadoras moduladas, £ y 1,
excita un transmisor laser de 1,3 um aco-
plado a una fibra monomodo. En las casetas
donde hay equipos, la sefial dptica se extrae
de la fibra mediante un acoplador 6ptico —
moncmodo y se envia a un receptor éptico
que la convierte en sefial eléctrica. Esta
ultima, demultiplexada y demodulada,
reproduce el mensaje dirigido al ordenador
de gestion centralizada de la red, y el men-
saje utilizado para controlar las matrices y
camaras (Figs. 1y 2).

Direccion de retorno: en las casetas de
equipos los datos de gestidn centralizada
de red procedentes del ordenador se intro-
ducen en un modulador FM, cuando lo
requiere el ordenador principal del centro
de control. La portadora modulada resul-
tante excita a un transmisor 6ptico de

1,3 um acoplado a una fibra monomodo. En
el centro de control de trafico, el equipo de
recepcion asociado almacena los datos en
el ordenador principal.

Formato de los mensajes de telecontrol.

el bus de telecontrol del sistema CLTO 40
se comparte por todos los equipos a los
gue esta conectado. En consecuencia, los
mensajes dirigidos a todos los equipos
tienen el mismo formato. Los mensajes
constan de 4 bits en transmisién asincrona
serie a 9600 bit/s, seglin RS232C. Un
mensaje tipico enviado al decodificador de
ordenes contiene la siguiente informacion:

— el octeto 4 especifica el tipo de orden de
-telecontrol (individual o de grupo)

— el octeto 3 especifica la direccidn del
decodificador(es) de érdenes
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— el octeto 2 especifica la funcidn a ejecutar
— el octeto 1 especifica una subdireccion.

Los mensajes se reconfirman automatica-
mente cada tres segundos. En el caso de
un fallo de transmisién en el bus éptico, los
mensajes dejan de confirmarse y la funcion
a ejecutar se para automaticamente, evi-
tando asf la perpetua rotacion de la camara.

Decodificador de
ardenes.

Cables 6pticos

Los cables 6pticos, fabricados por Les
Céables de Lyon, tienen un nicleo acanalado
para soporte de las fibras en torno de un
miembro resistente de acero. Los cables
utilizados en la red de transmisién van
protegidos y totalmente sellados por una
cubierta de aluminio soldado. Un cable
puede contener hasta 23 fibras activas y un
cierto nimero de fibras de reserva, necesi-
tandose unos 300 km de fibras 6pticas para
los cables principal y de distribucién. Mas
de un tercio de ellas son fibras monomodo.

Explotacién de una red de autopista

Los explotadores franceses de autopistas
utilizan hoy profusamente sistemas de
supervision en video por cable. La primera
aplicacion se hizo en los afios 70, sobre
todo en las salidas de ciudades importan-
tes, para vigilar el trafico, a menudo denso,
con el fin de poder aplicar remedio rapido y
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eficaz en el casc de incidentes o acciden-
tes. Estos sistemas primeros se basaban
en la tecnologia de cable coaxial.

En los afios 80 se inicid la tendencia a
utilizar tecnologia de fibras opticas, por su
especial idoneidad para este tipo de infraes-
tructura. Ademas, el mercado cambié al
aparecer sistemas para uso en tramaos no
urbanos de autopista. En Francia, las aplica-
ciones de supervision en video para auto-
pistas incluyen la vigilancia de los puestos
de peaje por razones de seguridad, espe-
cialmente por la noche cuando unos pocos
empleados se quedan aislados, asi como
la supervision del trafico en zonas como
tuneles, puentes y cruces donde hay un
mayor riesgo de accidente. En el caso de
la autopista A40, la densidad de trafico
es alta (Francia-Italia en la conexién a través
del tinel del Mont Blanc) y la climatologia
muy dura (temperaturas invernales del
orden de —40°C con fuertes nevadas),
habiendo ademads varios tramos en obra
(tunel, viaducto) en los que se circula provi-
sionalmente en ambos sentidos con un alto
riesgo de embotellamiento a la salida, sobre
todo en invierno por el trafico turistico diri-
gido hacia famosas estaciones deportivas.

Tan pronto como entré en servicio en
diciembre de 19886, el sistema de video
demostré su utilidad durante periodos de
grandes nevadas e intenso trafico (hacia
finales de ano). Los operadores del centro
de control pudieron detectar vehiculos
accidentados, guiar coches grua hacia
ellos, y observar el proceso de formacion
de atascos de tréfico. Al final, 70 camaras
vigilaran este tramo de autopista especial-
mente problematico.

El propio equipo de video esta también
evolucionando para incorporar nuevas
tecnologfas. Ciertos tramos de autopista en
el oeste de Francia cuentan ya con camaras
equipadas con sensores de dispositivos de
carga acoplada (CCD), y se han realizado
experiencias utilizando camaras de color
provistas de tales sensores.

Conclusiones

La ausencia de repetidores, la inmunidad a
descargas en una zona de gran actividad

Vista panoramica del
centro de control.

tormentosa, y la multiplexacién de sefales
de telecontrol de video y de control técnico
en el mismo bus, hace que esta red éptica
sea especialmente adecuada para aplicacio-
nes de televigilancia, tal como se ha hecho
en la autopista A40, en Francia. Entre otras
aplicaciones posibles figuran los sistemas
subterraneos y las centrales nucleares.

La utilizacién de un bus de control con un
formato asincronc normalizado permite
integrar el sistema de video dentro de un
concepto completo de gestion de red cen-
tralizada, simplificando asi el control y la
gestion remota de las estructuras.

Jacques Lecomte nacio en Francia en 1948. Obtuvo un
diploma de la Ecole Spéciale de Mécanique et d'Electri-
cité de Paris. En 1872 ingresé en una compaiiia del
grupo CGE, donde se encargd del desarrollo de redes
de television por cable. En 1985 se incorpord a CLTO
como respensable de la division de sistemas, la cual
desarrolla y produce equipos de transmision y sistemas
“llave en mano”.

Michel Seguin nacid en Burdeos, Francia, en 1938. Es
graduado en ciencias fisicas y posee un diploma del
Institut National Polytechnique de Grenoble. Tras unos
afios en investigacion y desarrollo en el campo de
componentes electrdnicos, en particular acdsticos

y Opticos, para el Grupo Thomson-CSF, se incorporé a
CLTO en 1986, donde es responsable de la ingenieria de
redes de fibras dpticas.
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Figura 1

Técnicas de conmuta-

cién que podrian utili-

zarse en un futuro sis-

tema de conmutacién

en banda ancha.

Cap = capacidad de
canales.
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Realizacion de una central de banda ancha

Se ha desarrollado un prototipo de central
de banda ancha capaz de conmutar sefia-
les a una velocidad de 140 Mbit/s, y en
breve comenzaran las pruebas de campo.
Utiliza avanzadas tecnologias VLSI y técni-
cas de conmutacién de circuitos para pro-
porcionar servicios de banda ancha en un
préximo futuro.

D. Boetile

T. Dripke

G. Eilenberger

Centro de Investigacion de Standard
Elektrik Lorenz AG, Stuttgart,
Republica Federal de Alemania

Introduccién

La introduccion e instalacién de centrales
digitales RDS| ha comenzado ya en Alema-
nia y en otros pafses. Las RDS3I tienen por
fin esencial proporcionar una gama de
servicios de datos que utilice las mismas
facilidades que los servicios telefénicos
normalizados. Las centrales RDSI conmu-
tan canales de 64 kbit/s en una trama sin-
crona de divisién en el tiempo, aunque
utilizando técnicas de conmutacién multi-
canal pueden incrementar la capacidad de
canal hasta 2 Mbit/s, lo que bastaria para
algunos servicios de video. Sin embargo, la

ATD mas STD

ATD/STD (integrado)

introduccién de nuevos servicios de video
en banda ancha dependera grandemente
de la aceptacion, por parte del publico, de la
calidad de la imagen.

Puede conseguirse una alta calidad de
imagen mediante complejos codecs de
video que requieren poca anchura de banda
de transmision, o por medio de codecs de
video de relativa sencillez asociados con
grandes anchuras de banda, tales como
140 Mbit/s. Standard Elektrik Lorenz esco-
gi6 el segundo método para introducir lo
antes posible una comunicacién de video
en banda ancha que ofrezca una alta calidad
de imagen y un bajo coste del sistema.
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Conceptos del sistema

La mayorfa de las redes de telecomunica-
cién actuales realizan la conmutacién
mediante técnicas de division espacial 0
temporal sincrona. Tales redes estan orien-
tadas hacia el canal y destinadas a servicios
especificos de banda estrecha. Por el con-
trario, la futura RICBA (red integrada de
comunicacion por banda ancha) englobara
totalmente los servicios actuales y todos
los servicios futuros. Para realizar dicha red
universal de conmutacién, sera necesario
utilizar técnicas de ccnmutacién que sean
flexibles respecto a la velocidad binaria y las
caracteristicas de trafico.

Lafigura 1 muestra varias técnicas de
conmutacién consideradas en este con-
texto. Las redes de conmutacién de banda
ancha SD/STD (divisién espacial/temporal
sincrona) pueden realizarse hoy con poco
esfuerzo merced a las tecnologias disponi-
bles. Dan una calidad de servicio excelente,
y son muy adecuadas para sefiales conti-
nuas, como las de voz, audio y video.

Por otra parte, los sistemas ATD (division
temporal asincrona) son mas flexibles para
el transporte de sefiales de tipo “rafaga”,
actualmente generadas por el reducido
numero de usuarios gue requieren comuni-
caciones punto a multipunto. Sin embargo,
las técnicas ATD no pueden garantizar la
calidad de servicio exigida para sefiales
continuas de banda ancha y servicios de
datos en tiempo real, donde debe evitarse
la pérdida de paquetes vy la fluctuacion de
fase del retardo, y no es posible el control
de flujo. Ademas, el mayor esfuerzo de
fabricacién en velocidades de proceso de
sefal altas requiere desarrollar nuevas
tecnologias.

CENTRAL LOCAL

TERMINACION

TERMINACION
DE LINEA

Entre estos dos enfoques es posible
considerar varios sistemas hibridos que
utilizan a la vez los principios STD y ATD.
Una red de conmutacién asi combinara una
alta calidad de servicio en el modo STD con
la flexibilidad del modo ATD, y podria muy
bien ofrecer una solucién a largo plazo para
la RICBA.

Segln los planes de introduccion, se
dispone ya en laboratorio de una técnica de
division espacial para redes de conmuta-
cién de banda ancha, que ofrece una solu-
cion econdmica a partir de la actual tecnolo-
gia CMOS. Lafigura 2 muestra el concepto
de una red de comunicacion de banda
ancha con conmutacion por division en el

Central de banda ancha

Figura 2

Diagrama de bloques
del sistema hibrido
RDSI-BA.

E - eléctrico

O - optico.

Placa de conmutador
de grupo 64/64 que
comprende una dispo-
sicién en malla de tres
etapas y el control por
microprocesador.
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espacio, sobre la base de una central Siste-
ma 12. La mayoria de las funciones auxilia-
res, como administracién de abonados,
tratamiento de llamadas, tarificacion, mante-
nimiento, etc., las prestan las facilidades de
dicha central, lo que asegura una solucion
econémica.

Este sistema, que podrfa ser el funda-
mento de un sistema hibrido, se ha descrito
con detalle en otro lugar'2. Estara disponi-
ble a finales de 1988, aungue ya existen
casi todos los componentes y subunidades
gue se utilizaran en la red de conmutacién
de banda ancha.

Componentes y subunidades

Matriz de conmutacion

El principal componente es una matriz de
conmutacién en pastilla VLS| con 16 entra-
das y 16 salidas, mas 16 entradas de exten-
sién para conexién en tdndem. Hace dos
afios se realizd una primera version de esta
pastilla en tecnologia 2 um CMQOS vy disefio

v memoria para almacenar el modo de
operacién de la matriz de conmutacién.

Las caracteristicas nuevas mas importan-
tes enla matriz 1,5 um CMOS son la realiza-
cién del equipo de pruebas integrado y la
regeneracion de sefial para las 16 entradas
de extension. Mejorar la aptitud para prue-
bas de una red de conmutacién es esencial
para el mantenimiento eficaz de las centra- -
les de banda ancha de hasta 10.000 lineas.
Durante la operacion normal, el generador
y el receptor de prueba integrados pueden
utilizarse para mediciones del error de bits
en secciones de conmutacién gue no cur-
sen trafico, sin necesidad de un equipo
externo de pruebas.

El nimero total de funciones de transistor
es aproximadamente de 38.000 para una
pastilla de unos 5,5x5,5 mm.

Conmutador de grupo

La red de conmutacion consta de unos
modulos especiales llamados conmuta-
dores de grupo, cada uno de ellos con
64 entradas y 64 salidas. Al disefiar la

 SERALIZACION DATOS DE  DATOS DE
BANDA ANCHA  EXTENSION
REGENERA-
| conee L
1 owosoe | ?
ENTRADA b 5
e i i |
e i eiat i e |
MATRIZ DE REGEPTOR DE DATOS
»| RESINCRONI G ETAPA DE
PUNTOS DE s | SENALES f—
CAUCE HLLs) DE PAUEBA SALIDA

j

a medida. Estéd ahora en desarrollo una
version mejorada con longitud de canal de
1,5 um cuyas primeras muestras saldran en
el segundo trimestre de 1988.

En la figura 3 se muestra un diagrama de
blogues de la matriz de conmutacién mejo-
rada. La parte de alta velocidad de la pastilla
contiene una matriz de conmutacion con
una estructura mdltiplex de division en el
espacio. Ademas, incorpora circuitos de
resincronizacion y regeneracion de sefial,
generadory receptor de sefiales de prueba,
y una etapa de salida. En principio, la pastilla
permite dos modos de operacion: para
operar en modo sincrone se conecta la
regeneracién de sefial, que se pone fuera
de circuito para el modo asincrono. La parte
de control consta de una unidad de interfaz
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estructura de conmutacion se consideraron
diversas arquitecturas posibles.

Una estructura que siga el principio de
Clos tiene la ventaja de no poder blo-
quearse, pero requiere matrices de conmu-
tacién asimétricas y matrices de diferentes
tamafios?. Esto exigiria diversos tipos de
pastilla o bien, si s6lo se utilizase un tipo de
matriz de 16 X 16, un minimo de 22 pastillas
para realizar un conmutador de grupo.

Este inconveniente se puede salvar adop-
tando una disposicién de etapa Gnica no
bloqueable. Se requiere un solo tipo de
pastilla de matriz de conmutacién simétrica,
y sdlo 16 pastillas constituyen el conmuta-
dor de grupo. Sin embargo, el comporta-
miento en alta frecuencia de las intercone-
xiones entre las pastillas puede crear con-

Figura 3

Diagrama de bloques
de la mattiz de conmu-
tacion en pastilla
CMOS de 1,5 um.
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siderables problemas, ya que cada salida
se ha de conectar a cuatro entradas.

La solucién escogida implica una estruc-
tura en malla de 3 etapas con 12 matrices
de conmutacién. En esta dispesicién, cada
salida se conecta a una entrada solamente,
por lo que no hay problemas de intercone-
xion por las reflexiones o el factor de carga
de salida. Otra ventaja es que se necesitan
menos pastillas que para las anteriores
alternativas, lo cual ademas minimiza la
disipacién de potencia. Sin embargo, esta
estructura en malla tiene una probabilidad
de blogueo no nula, y por ello se han efec-
tuado amplios analisis y simulaciones,
aplicando varios algoritmos de busqueda
de camino, para investigar la probabilidad
de blogueo de este conmutador de grupo y
de una red de conmutacién completa, en
todas las configuraciones y cargas de trafico
interesantes. En la figura 4 se muestran
algunos resultados obtenidos para el con-
mutador de grupo. En lared de conmutacion
entera puede lograrse una probabilidad de
blogueo menor de 0,1%, para cargas de
trafico de hasta 0,165 Erlang por abonado.

Generacion y distribucion de sefales

de reloj

Cada central de banda ancha funcicna
como un sistema sincrono, con las sefales
de entrada y salida sincronizadas por una
sefal de reloj comun. El actual médulo de
reloj y toncs del Sistema 12 puede propor-
cionar dicha sefial para la parte de banda
estrecha de la central.'Sin embargo, la parte
de banda ancha requiere una sefal de reloj
de 140 MHz suministrada por un médulo
nuevo especial para banda ancha, el cual, a
partir de una sefal de 8 MHz recibida del
citado moédulo de reloj y tonos, o bien de
otra de 140 MHz procedente de una linea
de enlace, genera la sefial de 140 MHz.

La sefal de reloj tiene una alta pureza de
espectro para reducir las amplitudes de
fluctuacion de fase con frecuencia de modu-
lacién mayor de 1 Hz; esto se consigue
mediante un factor Q de 108 en el circuito
de extraccion de sefial de relej. Un médulo
completo de reloj en banda ancha consta
de cuatro placas de circuito impreso diferen-
tes.

La distribucién de las sefiales de reloj de
140 MHz a los bastidores y cuadros de una
central |a realizan tres placas distintas,
estructuradas jerarquicamente. La placa de
distribucion de reloj a los cuadros envia una
sefial de 140 MHz y otra de 154 MHz (para
las placas multiplexoras de banda ancha);
esta placa contiene un circuito de alineacion
de fase cuyatolerancia de fase es menorde
0,5 ns a 140 MHz. Los elementos esencia-
les de dicho circuitc son un médulo activo

Placa de distribucién de reloj para 14 x 140 MHz y 7 x 154 MHz.

PROBABILIDAD DE BLOQUED. |
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de linea de retardo con entradas digitales
de control y un detector de fase digital.
Para asegurar una alta fiabilidad del sis-
tema, el mddulo de reloj para banda anchay
las placas de distribucion estan duplicados.

Préactica de equipos

Si se desean velocidades en torno a los
140 Mbit/s hay que mejorar la actual préc-
tica de equipos del Sistema 12 en lo relativo
atecnolcgia de placas y paneles posterio-
res. Es esencial minimizar la diafonia y las
reflexiones para garantizar la alta calidad de
sefial requerida. Las reflexiones se pueden
reducir fuertemente utilizando lineas impre-
sas con impedancia caracteristica definida,
lo que requiere una tecnologia de Iineas de
cinta. Todos los subsistemas de la central de

Figura 4

Prestaciones de
trafico del conmutador
de grupo 64/64 calcu-
ladas mediante un
algoritmo de bisqueda
de caminos depen-
diente de la carga.
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Tabla 1 — Parametros de la tecnologia de paneles posteriores y circuitos impresos

Dimensiones

Impedancia caracteristica de
microbandas y lineas de cinta

Anchura de conductores

Canstante dieléctrica del
material de labase

Multicapa
Distribucion de alimentacion

Conectores

Técnica SMD (dispositivos
montados en superficie)

220x 250 mm 607 x 246 mm

750 75Q

120 gm (minimo) 120 um

4.0 4,0

4 a7 capas 6a 11 capas

contactos especiales barras de

de alimentacién distribucién
280 terminales y contactos de tierra especiales
y apantallados

componentes activos

v pasivos
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banda ancha emplean este tipo de lineas,
realizadas con técnicas multicapa. Por
ejemplo, el conmutador de grupo esta
dispuesto en siete capas con microbandas
en las dos capas externas y lineas de cinta
en las capas internas. A los paneles poste-
riores se les aplica la misma tecnologia:

el del conmutador de grupo se realiza en
10 capas.

El uso generalizado de circuitos VLSI
incrementa el nimero de lineas de entrada
y salida de cada placa. Ademas, las inter-
conexiones entre los cuadros han de utilizar
cables coaxiales para satisfacer las condi-
ciones de transmision de sefales de alta
velocidad. Por otro lado, resolver los pro-
blemas de diafonia que surgen a esas altas
velocidades exige mejorar la distribucion
de la alimentacién y tomas de tierra utilizada
en las centrales Sistema 12 de banda estre-
cha. En consecuencia, se adopta un sis-
tema de alta densidad de conexiones que
tiene 280 terminales de sefiales y buenos
contactos de alimentacion y apantallado de
tierra, asi como una barra de distribucion
conectada al panel posterior.

Los parametros relativos a la tecnologia
de placas y paneles posteriores impresos
se resumen en la tabla 1.

Conclusiones

Una primera version de la central de banda
ancha se prueba en la red de Berlina
comienzos de 1988. Esta prueba de campo,
denominada BERKOM, incluye la primera
demostracion de una central RDSI de banda
ancha con técnica de conmutacién de circui-
tos por division espacial. La central RDSI
Sistema 12 se ha mejorado mediante redes

de conmutacion de banda ancha para cana-
les de 140 Mbit/s. El resultado es una cen-
tral de banda ancha de buena relacién
coste/eficacia, preparada para latemprana
introduccién de comunicaciones en banda
ancha. !

Se tiene la intencidn de estudiar para un
futuro menos cercano una central hibrida
STD/ATD de banda ancha, mas avanzada;
estd combinara las ventajas de ambas técni-
cas de conmutacion, evitando los inconve-
nientes de cada una de ellas.
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Sistema videotex Syntex 7000

El sistema de gestion de red Syntex 7000
puede implantarse en cualquier entorno de
red de valor afadido: una red de videotex,
un sistema de television por cable, o cual-
quier red de informacién/servicios que
utilice técnicas de conmutacién de
paquetes.

J. Pirot

R. Vercammen

Bell Telephone Manufacturing Company,
Amberes, Bélgica

Introduccion

El sistema de gestién de red Syntex 7000*
proporciona a los usuarios que tiene adscri-
tos un acceso practicamente inmediato a
ordenadcres principales del mundo entero.
Funciona en cualquier entorno en el que
muchos usuarios requieran acceso a multi-
ples ordenadores publicos o privados. Las
redes y sistemas de videotex son un ejem-
plo manifiesto; otros son los sistemas de TV
por cable y las redes que utilizan la conmu-
tacién de paquetes.

El sistema consiste en un paquete de
programacién que se ejecuta en el ordena-
dor del NMC (centro de gestién de red) y
estd compuesto por los programas del
propio NMC y los programas necesarios
para relacionarse con los usuarios y permi-
tirles el acceso al indice y bases de datos
del videotex, asi como a un servicio de
mensajeria. La clave del funcionamiento
de las redes constituidas en torno al
Syntex 7000 es su configuracion de “en-
tradas distribuidas”. Los multiples puntcs de
acceso no solo aceleran el acceso de usua-
rios a ordenadores principales, sino que
facilitan el control y gestién de la red. Ade-
mas, como la programacion admite diversas
normas internacionales, los usuarios pue-
den alcanzar ordenadores principales de
otros paises con diferentes protocolos de
acceso y presentacion.

Los usuarios acreditados tienen acceso
al sistema desde cualquier localizacién,
siempre que utilicen el mismo tipo de termi-
nal que en su “domicilio” habitual.

El primer sistema Syntex 7000 fue
implantado en la red puablica de videotex de
la Administracion belga en marzo de 1986.
Desde entonces se ha introducido en la red
de informacion/servicios holandesa, en un
proyecto para integrar videotex con la red
de TV por cable en Zuid—Limburg, Paises

* Marca registrada del Grupo Alcatel.

Bajos, y en lared de videotex de los Ferro-
carriles Belgas. También la Administraciéon
portuguesa ha elegido el Syntex 7000 para
su red publica de videotex.

Las compariias de Alcatel poseen una
notable especializacion en el campo del
videotex, y pueden ofrecer una gama muy
completa de sistemas y equipos ademas
del sistema Syntex 7000 de gestion de red.

Videotex puablico y privado

El Syntex 7000 representa la tercera gene-
racién de videotex. La primera generacion,
tipificada por los sistemas Prestel y Bild-
schirmtext en el Reino Unido y Alemania
Occidental respectivamente, fueron princi-
palmente sistemas de localizacién y reco-
gida de informacion basados en un sistema
central gestionado por las Administracio-
nes. Solamente habia un camino de acceso
al ordenador central.

Los sistemas videotex de la segunda
generacion surgieron como ordenadores
privados establecidos por empresas, for-
mando de manera experimental redes de
amplia cobertura. Todavia existia un ordena-
dor central, pero disponia de un acceso de
“puerta trasera” hacia otros ordenadores
centrales. Las redes publicas de videotex
pronto adoptaron este enfoque, como lo
ilustra el sistema de acceso distribuido de la
Administracion francesa para su servicio
Teletel. Sin embargo, estas redes no ofre-
cian funciones de valor afadido tales como
la identificacion y registro del usuario y la
gestion fisica de la red.

La tercera generacién de videotex com-
bina la gestién centralizada con el procedi-
miento de acceso distribuido, y se caracte-
riza por el procedimiento mejorado de “en-
tradas distribuidas” del Syntex 7000.
Numerosos usuarios llegan a distintos
ordenadores principales a través de milti-
ples puntos de acceso, utilizando la red
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telefénica publica conmutada y la red de
datos con conmutacion de paguetes nacio-
nal (y guizas la internacional).

No se han acordado todavia normas
internacionales para servicios de videotex.
Por ejemplo, los sistemas Teletel, Prestel y
Bildschirmtext siguen difiriendo en formato,
asf como en presentacion y protocolos de
acceso (entrada). Debe recordarse que los
protocolos de presentacion definen cémo
se presenta en pantalla una secuencia de
octetos; asi, en el Prestel, el codigo 41 se
visualiza como la letra A, y la secuencia
16 + 41, como el color rojo. Los protocolos
de entrada, por otra parte, definen |a
secuencia de octetos que transmiten 6rde-
nes y respuestas entre los puntos de
acceso Yy los ordenadores principales. El
Syntex 7000 adapta autométicamente el
protocolo de presentacion al protocolo de
acceso utilizado, haciendo que un usuario
acreditado acceda a cualquier ordenador
principal sin mas que pulsar algunas teclas.

De esta forma, el videotex ha pasado de
ser un sistema centralizado de base de
datos a un medio de comunicacién uniforme
y flexible. EI Syntex 7000 ofrece también
por su mismo principio servicios de valor
afiadido que facilitan la utilizacién de lared a
usuarios, proveedores de servicios y a
quienes explotan y gestionan dicha red. La
idea no es adecuada Unicamente para el
videotex, sino también para el transporte de
datos residentes en uno o mas ordenado-

SISTEMAS PRINCIPALES VIDEOTEX PUBLICOS Y PRVADOS

res a usuarios en multiples emplazamien-
tos.

El Syntex 7000 presta una serie de ser-
vicios de valor afiadido mediante un ordena-
dor del NMC que controla el acceso de
los usuarios (procedimientos de registro
y de acreditacion) y los servicios (direccio-
nes de red de proveedores de servicios,
directorio de los servicios disponibles,
procedimientos de facturacion), la gestién
fisica (supervision del estado de puertos y
placas) y una mensajeria electrénica.

Elementos de lared

Tal y como se implanté en la red publica
videotex de la Administracién belga (Fig. 1),
el centro NMC Syntex 7000 consta de una
parte dedicada a comunicaciones y de una
base de datos, en |la que se incluye un
fichero de usuarios, ademas de un indice de
los servicios disponibles y una mensajeria
electrénica opcional.

El Syntex 7000 permite a los usuarios
acceder no sélo al videotex publico de la
RTT belga sino también a los ordenadores
privados de Bélgica y, a través de la RPDCP
(red de datos conmutada por paquetes)
internacional, a sistemas publicos y priva-
dos en otros paises del mundo.

El nexo de unién de una red videotex con
multiples sistemas principales deben ser
las actuales normas internacionales de

RED DE DATOS
INTERNACIONAL

DE CONMUTACION
DE PAQUETES
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Figura 1
Disposicion de una red
videotex Syntex 7000.
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comunicacién, que incluyen la conmutacion
de paguetes X.25 y las capas superiores de
videotex pertinentes. Estas capas superio-
res contienen los datcs de videotex a pre-
sentar en el terminal del usuario, junto con
las 6rdenes que se han de ejecutar cuando
el usuario rellene datos en los campos que
se le presenten en la pantalla (por ejemplo,
protocolos de entrada del Prestel y del
Teletel francés). Por ser ésta la estructura
més viable para una red videotex de acceso
publico con mdltiples sistemas principales,
el Syntex 7000 fue disefiado con miras a su
compatibilidad con dichas normas.

La red se compone de cuatro partes:
puntos de acceso, red de datos con conmu-
tacion de paquetes, centro de gestion de
red y ordenador principal videotex.

Puntos de acceso

Cada punto de acceso PA acepta llamadas
entrantes, encaminadas desde terminales
videotex que admitan una o varias normas
de presentacion, terminales convenciona-
les (tales como el VT100, VT200), termina-
les de acceso publico y ordenadores perso-
nales através de la RTPC (red telefénica
publica conmutada). Concentra asi numero-
sas llamadas sobre un solo enlace a la
RPDCP , y utiliza el protocelo adecuado para
establecer conexion al servicio elegido por
el usuario.

Red de datos con conmutacion de
paguetes

Todos los elementos de la red videotex se
comunican a través de un servicio comuin
con conmutacién de paguetes publico o
privado. En el caso de la red videotex belga,
dicho servicio lo dala RPDCP.

Centro de gestion de red

Este centro (NMC) es un minicrdenador —o
bien varios (de 2 a 16) en configuracion
colectiva — conectado a la RPDCP, que
mantiene contacto permanente con cada
PA. Controla la red de videotex, supervisa
el trafico, comprueba la identificacién del
usuario, proporciona un indice de los servi-
cios disponibles y controla el acceso a los
mismos, establece grupos cerrados de
usuarios, y recoge lainformacion de factura-
cion.

Una vez establecida una conexién por el
NMC Syntex 7000, éste no juega papel
alguno en la comunicacion usuario-sistema
principal, lo cual supene una ventaja notable
frente a los sistemas de acceso centraliza-
do, en los que tocda comunicacién con los
ordenadores principales de videotex priva-
dos se encamina a través del sistema cen-
tral. Portanto, la expansion de la red publica
videotex es facil y de reducido coste, sin
exigir reconfiguraciones dado que:

— pueden afadirse facilmente nuevos
servicios en la base de datos

— se aumenta el nimero de puertos agre
gando nuevos PA :

— la potencia puede incrementarse
ampliando el miniordenador del sistema
principal o afiadiendo otros nuevos.

La ampliacién es poco costosa, ya que es
mas econdmico afadir microprocesadores
distribuidos y miniordenadores principales
a un sistema Syntex 7000 que elevar la
potencia de un sistema central.

Sistema principal videotex

El sistema principal puede ser cualquiera
de los miniordenadores u ocrdenadores
centrales pUblicos o privados que admitan
uno de los protocolos de acceso.

Usodelared

En una sesidn usuario-sistema principal

existen cuatro fases: identificacion y regis-
tro, seleccion del servicio, interaccion con
el sistema y finalizacién. Las dos primeras

fases son necesarias para la gestién y segu-
ridad de lared, y es aqui donde los servicios

de valor afiadido ofrecen a los usuarios un
acceso facil y seguro a los sistemas princi-
pales.

El usuario llama al PA mas préximo a

través de la RTPC. En el NMC se validan su

identificacién y su contrasefia: si el resul-

tado es positivo, el NMC envia al PA informa-

cion especifica del usuario, tal como su
idioma y las secuencias de conmutacion
del terminal (para cambiar de unas normas

Pantalla de identifica-
cién y registro que
saluda al usuario en
una conexion valida.
Las seis lineas supe-
riores se reservan
para mensajes orienta-
dos a la comunicacion
(es decir, estableci-
miento de una cone-
xién). El resto de la
pantalla expone la
configuracién, en este
caso la de seleccién
de servicios para que
el usuario elija un
servicio particular o
pida un indice de
todos los servicios
disponibles.

de presentacion a otras), junto con un cua-
dro de acogida que saluda al nuevo usuario
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de lared. También le permite comprobar la
hora de su anterior sesién, e indica todas
las tentativas invalidas de acreditacién a fin
de detectar cualquiera intento ilegal de
utilizar su identidad o contrasefia.

EI NMC presenta entonces el cuadro de
seleccion de servicios, pudiendo el usuario
solicitar conexién al servicio de indice gene-
ral del videotex, o a un servicio especifico.
El centro comprueba que tal nombre de
servicio existe y gue su sintaxis es correcta,
asi como el derecho de acceso del usuario,
su idioma y el modo de terminal requerido
antes de transmitir el encaminamiento del
servicio al PA, el cual establece la conexion
usuario-sistema principal a través de la
RPDCP.

El acceso a un servicio lo controla el
centro de gestion de red v, si asi se desea,
el proveedor del servicio.

NMC: el servicio puede ser plblico (abierto
atodos los usuarios abonados a la red
publica de videotex) o restringido (sélo
accesible para una lista de usuarios especi-
ficos que almacena el proveedor del servi-
cio en la base de datos del NMC).

Proveedor del servicio: el servicio puede
ser abierto (lo Unico que se comprueba es
el acceso al NMC) o cerrado (identidad y
contrasefa del usuario especifica para el
servicio solicitado).

Establecida por el PA la conexién usuario-
sistema principal, el usuario puede buscar
paginas, recoger datos, hacer calculos
matematicos, etcétera. Cuando termine
una transaccion con el sistema principal,
puede sin desconectarse del PA seleccio-
nar otra aplicacién sobre el mismo u otro
sistema.

Otras posibilidades

Facturacion

Cada vez que se utiliza un servicio, el PA
transmite una ficha de la llamada al NMC.
Tras desconectarse el usuario de la RTPC,
el PAtransmite una ficha de la sesidn, y el
NMC recoge informacion sobre:

— tiempo de conexién ala RTPC

— tiempo de conexion a la RPDCP y volu-
men de datos transmitidos (nUmero de
segmentos de 64 octetos)

— informacion de la duracién y el coste de
conexion de cada servicio accesible a
través de una entrada Prestel, cuando lo
solicite el proveedor del servicio.

Cobro revertido

Existen dos clases de cobro revertido. La
primera consiste en revertir los costes de

436

comunicacion (por equipo telefénico, dura-
cién de la sesion, duracion de la llamada,
volumen transmitido). Asi, por ejemplo, una
empresa puede pagar el coste de las llama-
das que reciba de sus vendedores. En la
segunda se revierten las tasas de trama y
las tasas por tiempo de conexién de servi-
cios. La puesta a cero de estos parametros
permite al proveedor ofrecer un servicio
gratuito, como sucederia en la consulta de
horarios de ferrocarriles.

Servicio de mensajeria

El servicio de mensajeria es una facilidad
opcional que permite alos usuarios enviar
mensajes multipagina en formato libre a
uno o mas destinos. Contiene tres listas:

— correo saliente, con todes los mensajes
enviados a otros usuarios

— correo entrante, con todos los mensajes
recibidos de otros usuarios

— notas, utilizadas para almacenar mensa-
jes enviados y recibides, o para preparar
mensajes que se enviaran después.

Operacion y gestién del Syntex 7000

Control del operador

Los programas de interfaz del operador de
red del NMC posibilitan el supervisar los PA
y recopilar estadisticas de los mismos. Una
herramienta supervisora de PA permite al
operador de la red observar el estado de
dichos puntos — ya sea de la estructura
general de la red o de uno de ellos en parti-
cular —, incluyendo el estado de las placas y
puertos individuales. La herramienta de
toma de estadisticas de los PA recoge infor-
macién de tréafico sobre los puertos conecta-
dos vy el trafico X.25, asf como también
informacién especifica sobre cada puerto,
incluyendo nimero de sesiones, fallos de
las comunicaciones, temporizaciones de

PAQUETES DE NIVEL 3

Figura 2
Empaquetado de los
datos de transporte y
del protocolo de capa
superior en paquetes
X.25.
AK - acusederecibo
ID - identificacion
TD - transporte de
datos.
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los terminales y nimero de paquetes recibi-
dos y transmitidos. Los datos estadisticos
recibidos de los PA sirven para compilar los
informes de la red.

Gestion de los servicios de valor afiadido
En un fichero de la base de datos del NMC
se recoge informacion relativa a la identifica-
cién de cada usuario, estado de la factura-
cion y derechos de acceso a los servicios.
Un fichero similar contiene informacién
scbre los proveedores de servicios: sus
direcciones de red, protocolos de acceso,
idioma, tipo de terminal y coste de los servi-
cios. Solamente el personal de gestidn del
sistema puede alterar estos ficheros.

Fiabifidad
Para proteger el sistema Syntex 7000 con-
tra las consecuencias de un fallo se siguen

dos métodos. El primero de ellos, un proto-
colo de transporte basado en las normas
ECMA-72y CCITT X.224, protege la cone-
xion del NMC al punto PA, asegurando

la entrega correcta de los datos pese a los
fallos de la red. EI PAy el NMC se comuni-
can a través de un circuito virtual conmutado
de servicio permanente, establecido por el
NMC, que se utiliza para intercambiar los
datos de control de la llamada, informacion
de érdenes y de control, y mensajes de
alarma. El empaquetado de los datos de
transporte y protocolos de nivel superior
(capa mas alta del videotex) en paquetes
X.25 se muestra en lafigura 2. Elinterfaz de
transporte tiene las siguientes propiedades:

— resiste a las pérdidas de datos porla red
(indicadas por una reiniciacién segtn
X.25) y a cortes de la conexién de red

— permite la transferencia progresiva del
control desde un ordenador a otro del
centro NMC

— aplica el tratamiento adecuado a los
fallos del NMC.

El segundo método asegura la continua
operatividad del NMC, verdadero corazén
de la red. Para protegerlo contra el fallo,
puede utilizarse una configuracién grupal
con copia de seguridad de todos los discos
y controladores de disco esenciales. El
NMC transfiere automaticamente el control
de un PA desde una maquina en fallo a otra
activa sin ninguna degradacién funcional
apreciable.

Estas medidas de fiabilidad permiten
afrontar cualquier fallo (que no sea de carac-
terfisico en el PA), como los fallos de nodos
y otros problemas de la red X.25, la reinicia-
cionde un PA(p. ej., tras un corte de alimen-
tacion) y un fallo de ordenador. En el caso
de que el sistema no ejerza accion automati-
camente — como en los fallos de modems o
de puertos, en los PA o0 en problemas inter-
nos del NMC —, se notifica inmediatamente
la anomalia al operador de la red.

Otras aplicaciones del Syntex 7000

Ademas de la red videotex publica de la
Administracion belga, el sistema Syn-
tex 7000 se ha utilizado en varias otras
aplicaciones, dos de las cuales se descri-
ben seguidamente.

Syntex 7000 para los Ferrocarriles Belgas
La configuracién de equipo eslamisma que
la de la red videotex belga, pero con funcio-
nalidad reducida. Dado que la compafriia
ferroviaria posee su propia red telefonica y
de datos con conmutacién de paquetes, en
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la primera etapa se requiere poca seguridad
y se prescinde de la identificacién y registro,
presentando el indice de servicios inmedia-
tamente. Ademas, como el nimero de
servicios de esta configuracién es limitado,
todos los datos necesarios para el estableci-
miento de llamadas se almacenan local-
mente en el PA.

Se utiliza una versién abreviada del Syn-
tex 7000, limitada a la parte que trata de la
gestion fisica y control de los PA: carga de
nuevas versiones de programacion, alma-
cenamiento de mensajes y de datos de la
llamada requeridos para el X.25y los proto-
colos, activacién/desactivacion de
modems, supervision y estadisticas.

Sistema Syntex 7000 para ia red de servi-
cios de informacién de la Administracion
holandesa

Esta aplicacion usa la misma configuracion
de equipo que la red videotex belga. Es una
red de datos de valor afiadido que combina
algunas propiedades de dicha red videotex
y de la red de los Ferrocarriles Belgas. Al
marcar el usuario un PA, se |le presenta un
indice de los servicios a los que el publico
puede acceder. Los datos de encamina-
miento para estos servicios estéan almace-
nados en el PA, lo que permite establecer la
conexion sin la intervencion del NMC. Para
los restantes servicios, la identificacion y
registro es igual que enlared de laRTT
belga.

La red de conmutacién de paquetes
realiza una serie de comprobaciones de
acceso. Los PA utilizan lineas X.25 de confi-
guracién especial; puede haber diferentes
equipos ETD (equipo terminal de datos)
llamantes. El ETD llamante define al expedi-
dorde unallamada en lared X.25; el PA
incluye el nimero de ese ETD en la peticién
de la llamada, vy la red de datos X.25 com-
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prueba que el usuario tiene autorizacion
paraacceder al ETD llamado (el destinatario
de una llamada).

Otra diferencia con la red videotex de la
RTT es que la transferencia de datos en
X.25 se factura por la red de paquetes X.25,
mientras que los costes de duracion de la
sesidn se facturan por la red telefénica. La

" capacidad de facturacién del NMC se puede

extender para generar los informes detalla-
dos de facturacion de un usuario o de un
servicio basico.

Conclusiones

El sistema Syntex 7000 se disefio para
desempenar las funciones de gestion de
red en una red publica de videotex. Puede
ademés utilizarse como elemento clave en
una red de valor afiadido, ofreciendo servi-
cios tales como control de acceso y factura-
cién. En consecuencia, el centro de gestion
de red NMC ha encontrado otras aplicacio-
nes, como las redes de datos de valor afia-
dido y las de television por cable.
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NOVELINK, una PABX
multiuso disenada
especificamente para
satisfacer necesidades
de pequefias empresas
y departamentos de
empresas mayores.

NOVELINK: pequena centralita multiuso

NOVELINK es una pequeiia PABX dise-
fiada especificamente para prestar una
amplia gama de facilidades Utiles a las
pequenas empresas en una sola unidad de
instalacién, uso y mantenimiento sencillos.
El disefio permite conseguir la mayoria de
las facilidades mediante programacion,
asegurando una gran flexibilidad en aten-
der las exigencias de diferentes usuarios.

R. A. Steinberg
Alcatel Nederland BY, Gravenhage,
Palses Bajos

Introduccidén

NOVELINK* es una pequefia PABX con
capacidad méxima de nueve extensiones
telefénicas, tres enlaces y cuatro circuitos
de cordén. A pesar de su tamario, ofrece
una amplia gama de caracteristicas y facili-
dades que suelen asociarse con sistemas
mayores, incluyendo la repeticion del Gltimo
numero marcado y la numeracién abreviada.
Otra importante ventaja unida a su poco
volumen es la sencillez con que se instala,
se configura segun las necesidades del
cliente y se mantiene, cualidades ideales
para empresas pequenas.

Al disefiar una PABX de este tipo es
importante reconocer que las pequenas
empresas presentan caracteristicas y exi-
gencias de comunicaciones especificas a
las que deben adaptarse los equipos. Ade-
mas, el disefio debe ser adecuado para
instalar en esta clase de dependencias.

El segmento de mercado para estos
sistemas abarca desde compafiias de
una sola persona hasta las que poseen un
elevado nimero de pequenas oficinas. En
principio, las necesidades de telecomunica-
ciones de ambes tipos de empresas son
idénticas, aunque las mayores pueden
tener exigencias adicionales.

Seguidamente se enumeran algunas de
tales caracteristicas y exigencias:

— presupuesto limitado para equipos de
telecomunicacion

— carencia de un lugar especifico para
albergar los equipos

— tiempo limitado disponible para capaci-
tarse en operacién y mantenimiento del
sistema

— frecuente ubicacion en pequefios edifi-
cios

— posibilidad de establecer contacto con el
propietario fuera de horas de trabajo

— servicio de operadora demasiado cos-
toso

— ausencia de personal de servicio o de
mantenimiento.

Estos y otros muchos requisitos que el
equipo ha de cumplir se estudiaron cuidado-
samente antes de iniciar el desarrollg, a fin
de determinar las exigencias que han de
preverse en el disefio para poder ofrecer
tales servicios. Se llegd a la conclusion de
que:

— la mayorfa de los teléfonos podrian
conectarse por una linea de corta longi-
tud

— serfadeseable que al menos unalinease
utilizara para una distancia mayor

— el equipo deberfa ser silencioso, compac-
to, discreto y sencillo de instalar

* Marca registrada de las compaiiias del Grupo Alcatel
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— el equipo deberia programarse facil-
mente segln las necesidades concretas
del cliente

— los servicios habrian de ser de facil utili-
zacion.

Aunque algunos de estos objetivos sean
también aplicables a grandes sistemas, en
el casc de pequefias PABX debe cuidarse
especialmente la realizacién, combinacién
y optimizacién de estas exigencias, pues
en gran medida determinan si es preferible
proporcionar ciertas facilidades mediante
programacion o mediante circuitos fisicos,
y también afectan a la eleccion de la practica
de equipos.

Por ejemplo, en el caso del equipo fisico,
una linea de corta longitud puede contro-
larse mediante un sencillo circuito de inter-
faz que no requiere mucha potenciay ocupa
poco espacio en la placa de circuito impre-
s0. Ademas, para que el equipo sea silen-
cioso, debera utilizar el menor nimero
posible de relés. En cuanto a la programa-
cion, es esencial que las facilidades se
establezcan de una manera cémoda.
Cuando el equipo se ha de adaptar a
muchos paises diferentes, es importante
minimizar los cambios en circuitos para
aprovechar las economias de fabricar en
grandes cantidades.

Unos circuitos flexibles pueden ayudar a
resolver muchos de estos problemas. La
flexibilidad requiere sobredimensionar la
capacidad de conmutacion del equipo de
forma que, en un principio, la mayoria de
adaptaciones de facilidades puedan reali-
zarse por programacion. También es muy
importante la practica de equipos en lo que
respecta a la comodidad de instalacién y a
la apariencia fisica del sistema, que a
menudo se instalara en la propia oficina.

Consideraciones generales de diseno

Antes de iniciar el disefio detallado habia
gue tomar una decision global respecto ala
tecnologia a utilizar. Se ofrecian tres posibili-
dades basicas: relés convencionales, con-
mutadores de semiconductores, y tecnolo-
gia digital. La tecnologia digital todavia es
demasiado cara para sistemas pequefios,
por lo que se optd por combinar conmutado-
res electrénicos con relés, sin olvidar que el
uso de relés deberia ser minimo para asegu-
rar un funcionamiento silencioso. Por su
flexibilidad, pequefio tamafio y bajo con-
sumo se eligieron puntos de cruce electré-
nicos de estado solido, que ademas requie-
ren menor numero de salidas del micropro-
cesador y trabajan en silencio.

Con el fin de limitar el nimero de cédigos
necesarios para iniciar las facilidades ofreci-
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das por la PABX, deberia poderse conectar
aparatos telefénicos con o sin boton de
tierra. No obstante, se aceptd que los teléfo-
nos desprovistos de tal botén Unicamente
ofrecerian facilidades limitadas, salvo que
el usuario eligiera la opcion de utilizar las
“rafagas” de gancho conmutador en lugar
del botén de puesta a tierra.

Una consideracién adicional fue si debe-
rfa admitirse la conexién de aparatos con
sefializacion multifrecuencia (MF). Por
varias razones, entre ellas la velocidad y la
facilidad de uso, se decidié incluir medios

Figura i
. . Diagrama de bloques
para conectar dicho tipo de aparatos. En un  de la PABX multiuso
sistema totalmente equipado se dispone de  Novelink.

hasta tres receptores MF, lo que ofrece la
posibilidad de utilizar aparatos de esa sena-
lizacién Unicamente. En consecuencia, el
sistema debe poder renovar y traducir a
impulsos la informacion de marcacién pro-
cedente de aparatos multifrecuencia.

Facilidades

El sistema NOVELINK ofrece una amplia
gama de facilidades. Los aparatos telefoni-
cos necesitan un botén de tierra para acce-
der a algunas de ellas, aunque la opcién de
sefializar con “rafagas del gancho” propor-
ciona una alternativa al bot6n de tierra. Los
servicios basices a disposicion del usuario
son |los de informacién, transferencia y
conferencia.

Ademas de estos servicios bésicos,
dentro de la PABX se ha incorporado un
elevado nimero de otras facilidades, las
mas importantes de las cuales son rella-
mada automatica, repeticién del dltimo
numero marcado, captacion de llamada,
conmutador dia/noche, numeracion abre-
viada, proteccion de las llamadas de datos,
y servicio “sigame”.
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Rellamada automatica: marcando el codigo
5, una extension interna que esta ocupada
0 no contesta, recibira automaticamente
nueva llamada cuando el usuario de la
misma finalice su conversacion o indique
su regreso a la oficina levantando el microte-
Iéfono. Esta facilidad puede utilizarse tam-
bién cuando estan ocupados todos los
enlaces. Tan pronto como uno de ellos se
libera, el sistema establece automatica-
mente una conexion entre ese enlace y la
extension que solicité la facilidad.

Repeticién del dftimo ndmero marcado: el
sistema recuerda el Gltimo nimero marcado
desde cada extension. Marcando el 6, el
sistema vuelve a llamar a ese nimero y
supervisa automaticamente |os tonos de
marcar del propio sistemay de la red publica
de conmutacién.

Caplacion de lfamada: toda llamada interna
o externa que llega a un teléfono puede ser
atendida desde cualguier otro teléfono
conectado al sistema.

Conmutador dia/noche: el sistema puede
ser programado para servicio diurno y noc-
turno, con una sencilla conmutacion entre
las dos configuraciones.

Numeracién abreviada: el sistema permite
hasta 100 cddigos de numeracion abreviada
alos que pueden acceder todas las exten-
siones. Adem4s, cada extensién puede
tener hasta 10 cédigos abreviados persona-
les.

Proteccion de una lamada de datos: puede
establecerse una llamada de datos de tal
manera que ningun tono de aviso la per-
turbe a lo largo del periodo de conexién.

Servicio “sigame”: las |llamadas entrantes
pueden ser reencaminadas a cualquier otro
teléfono conectado al sistema.

Ademas de esteos servicios para el usuario,
el sistema ofrece varias otras importantes
facilidades. Asi, puede configurarse
mediante programacién segun las necesi-
dades especificas de cada empresa, de
modo que cada extensién tenga acceso a
diferentes servicios de la red publica (p. €j.,
gue una extension solo esté autorizada a
realizar llamadas locales). Para impedir el
acceso no autorizado a la programacién del
sistema puede introducirse una contrasefia.
Todas las llamadas internas y externas
estan a salvo de intrusiones.

Con el fin de facilitar todo lo posible el
uso del sistema, se provee una serie de
tonos internos: tono de marcar, tono de
ocupado, tone de llamada, tono de conges-
tién, tono de aviso de llamada entrante,
sefal de reconocimiento tras la programa-
cion del sistema, tono de llamada en confe-
rencia, tono de no disponible si no tiene

aparato telefénico la extension llamada, y
tono especial de marcar si se ha solicitado
la opcion “sigame”. Existen también tres
cadencias de sefal de llamada para llama-
das externas, internas vy rellamadas automa-
ficas.

En el caso de fallo de la red de energia
tres teléfonos se conectan directamente a
los tres enlaces unidos a la central publica.

Un interfaz de extensién puede controlar
conexiones de hasta 5 km de longitud,
posibilitando la conexion de un teléfono
distante, que no necesita estar ubicado en
el mismo edificio que el sistema.

El sistema funciona tanto con sefaliza-
cion MF como por aperturas de bucle, y
puede traducir sefiales MF a impulsos de
marcacion si la central telefénica asilo
exige. Como cada enlace con la central se
puede preparar para trabajar con sefaliza-
cién de uno u otro tipo, la PABX sera utili-
zable con aparatos telefénicos convencio-
nales junto con otros de multifrecuencia.

Disefio del equipo fisico

Como se muestra en la figura 1, el NOVE-
LINK esté formado por nueve bloques
funcionales basicos, realizados en cuatro
placas de circuito impreso. Las dos placas
de un sistema 2/6 (dos enlaces y seis
extensiones) contienen el microprocesador,
parte de la matriz de conmutacién, los inter-
faces telefénicos, y los emisores/recepto-
res MF. La placa para la ampliacién 1/3 (un
enlace y tres extensiones) incluye una
ampliacion de la matriz de conmutacion y un
receptor MF adicional. La cuarta placa es |a
unidad de alimentacién.

Microprocesador
El microprocesador, un Intel 8052 (Fig. 2),
esta conectado a través de un bus de con-
trol serie a los receptores MF incluidas sus
sefiales de validacién, a los puntos de cruce
electrdnicos, al circuito de interrupcion de
la senal de llamada, a los circuitos de inter-
faz telefénico, al timbre de la red, al conmu-
tador para reiniciar la contrasefia, y al con-
mutador de estado dia/noche. Se conecta
también al mismo bus serie de control y de
datos un circuito integrado excitador de
relés.

Un bus paralelo de control, direcciones y
datos se utiliza para las memorias RAM
y ROM, y para el emisor MF. En la memaria
RAM se almacenan los datos variables, y en
el circuito retenedor de datos los nlimeros
destinados al emisor MF. Los datos almace-
nados en la RAM quedan salvaguardados
por medio de una copia de seguridad en
bateria. También se conectan directamente
al microprocesador, como indica la figura 2,
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Figura 2

Diagrama de bloques
del sistema de control
por microprocesador
de la PABX Novelink.

Figura3

Diagrama de la matriz

de conmutacion de

Novelink.

CIT - circuito de inter-
faz telefonico.
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no obstante la realizacion de las facilidades
del sistema mediante programacion. El
estado de los puntos de cruce lo controla el
microprocesador. La utilizacién de un regis-
tro de desplazamiento en el que se escriben
los datos en serie implica que sélo un
numero limitado de salidas controlan los
circuitos de conmutacién. En un sistema
plenamente equipado existen nueve puntos
de cruce electrénicos 4 x 4 (Fig. 3). La
primera columna de tres conmutadores

4 x 4 se utiliza para los emisores de tonos y
los circuitos de retencion. Para asegurar el
nivel correcto de sefal, las horizontales de
esta columna estan conectadas ala
segunda columna de conmutadores
mediante sencillas redes de adaptacion de

Figura 4 ciind impedancias. Esta columna de conmutado-
Diagrama del circuito
de red para el enlace 1.

BV

=

RELE DE
PROTECCION

DE EXCITADORES
DE SALIDA
DE RELES

programa. En el caso de unallamada a
informacion, el enlace se conecta al circuito
de retencion.

Puede establecerse una llamada en con-
ferencia entre tres extensiones internas, o
entre dos extensicnes y un llamante externo.

Circuito de red
El circuito de red (Fig. 4) consta fundamen-
talmente de un adaptador que iguala la
impedancia con la de la linea externa, un
detector de corriente de llamada, un circuito
de impulsos, un bucle de CC y un transfor-
mador. Esta también equipado con relés de
fallo de alimentacion, de linea y de protec-
cion.

Encasodefallodelos +20V, +5V,
+24V -24V +26 V,—48 V tensién de la

TIERAA ']

CIRCUTO DE |
IMPULSOS

o e T S ey
il
| |

S
-,

DE EXCITADOR | Y

DE SALIDA
DEL RELE u
RELE DE ALMENTACION

res sirve para establecer las llamadas inter-
nas. Dos de las verticales se utilizan para
conectar el receptor ME

La dltima columna de conmutadores se
emplea para conectar los circuitos de inter-
faz telefénico, el emisor MFy el detector del
tono de marcar. Las dos dltimas columnas
de conmutadores se interconectan por
medio de una red de resistencias para
proporcionar la impedancia correcta: por
ejemplo, en el caso de una llamada en
conferencia.

La exploracion de las lineas telefénicas
se consigue por conmutacion a los corres-
pondientes puntos de cruce bajo control del

senal de llamada, o del suministro de
+220 V CA, las matrices de puntos de
cruce se puentean mediante un enlace
fisico que automaticamente conecta los
aparatos telefonicos asociados con los
circuitos 11, 14y 17 con los enlaces 1,2y 3
respectivamente.

Un acoplador éptico aisla la corriente de
llamada del microprocesador. Ademaés se
equipan otros dos conmutadores; uno
notifica al microprocesador si el enlace esta
preparado para senalizacion por impulsos o
por MF, mientras que el otro indica si el
enlace esta conectado o no alalineacon la
central pablica.
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Los tres relés tienen las siguientes fun-
ciones:

— los relés de Iinea se utilizan para conmu-
tar desde la recepcion de llamadas
entrantes a la situacién de conversacion,
y ademas como relés de impulsos

— los relés de proteccién cortocircuitan el
circuito de conversacion

— los relés de fallo de alimentacién cortocir-
cuitan la matriz de conmutacion entera
en el caso de fallo del suministro y conec-
tan un teléfono directamente al enlace de
la central publica.

Circuito de interfaz telefonico

El sistema esta equipado con dos tipos de
circuito telefénico (Fig. 5). El circuito basico
2/6 contiene un interfaz capaz de alimentar
un teléfono a distancias de hasta 5 km, y
cinco interfaces para distancias de hasta
250 m. En la placa de expansién se equipan
tres circuitos telefénicos vy un enlace suple-
mentarios. Todos los circuitos de interfaz
telefénico son simétricos y suministran
potencia suficiente para cubrir la distancia
requerida.

Durante la sefal de llamada, el estado del
gancho conmutador |o supervisa un detec-
tor de interrupcion de la sefial de llamada. El
descuelgue del microteléfono cierra el
bucle de CC en el aparato telefénico entre
los hilos ay b, produciendo un cambio en la
salida del circuito de deteccion de bucle,
observada por el microprocesador. Ademas
se vigila el hilo de tierra para detectar la
actuacion del botén correspondiente.

Los relés son accionados por un circuito
excitador que esta también bajo control del
microprocesador, haciendo gue sea facil el
suministrar las tres cadencias de la sefial de
llamada.

Alimentacion

La alimentacion (Fig. 6) consiste en una
tension CA primaria y cinco tensiones CA
secundarias que se utilizan para formar
cinco tensiones CC y unatension CA de
sefial de llamada simétrica, superpuesta a
la tensién CC para la linea de larga distan-
cia:

+5 V para los circuitos 16gicos

— +20 Vparalos relés

—24 \/y —48 V para la alimentacién de
linea por los circuitos de conversacion

+24 V para los puntos de cruce.

El funcionamiento de la alimentacién lo
supervisan varios circuitos, y tres diodos
LED indican la presencia o no de las tensio-
nes. Si una de las tensiones falla, el micro-
procesador se desconecta automaética-
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mente y desactiva los relés de fallo de
alimentaciéon. La memoria RAM se conmuta
al estado de reserva. ;

Un fusible térmico protege el transforma-
dor de alimentacidn, y todas las tensiones
secundarias van también protegidas por
fusibles.

Programas del sistema

El conjunto de programas (Fig. 7) realizan
varias tareas bajo el control de MIRTOS
(minimum real-time operating system,

Figuras

Diagrama de blogues
del circuito de una
extension.

Figura 6
Diagrama del suminis-
tro de alimentacion.
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sistema operativo minimo en tiempo real).
Los médulos basicos de programacion
consisten en una rutina de tratamiento de
interrupciones del temporizador que
gobierna funciones dependientes del tiempo,
y varias rutinas soporte que controlan
funciones independientes del tiempo. Se
invoca alas rutinas soporte en caso de
necesitarse para la tarea; su activacion
obedece a la interrupcidn.

Se pueden tratar las siguientes funcio-
nes:

— Ladeteccion de bucle, la de interrupcion
de sefial de llamada y la de tierra, contro-
ladas por una rutina que también trata la
disponibilidad y la sefializacién de un
enlace a central publica, asi como los
estados de la palabra de contrasefia, del
conmutador dia/noche, y de la sefial de
validacién del receptor MF.

— Ladeteccion de llamadas, que controla la
recepcién de llamadas entrantes en
todos los enlaces conectados.

— Ladeteccion del tono de marcar, que
trata la deteccién de tonos de marcar en
los enlaces conectados.

— Lafuncion de receptor MF, que detecta
los digitos recibidos, activados por la
sefal de validacion.

— Las cadencias de la sefal de llamada,
organizadas de acuerdo con el tipo de
llamada.

— El control de la informaciéon de marcacion,
que atiende a los emisores MF, al envio
de los impulsos de marcacién y de linea
ocupada, y a la actuacion de los relés de
proteccion.

— El control de los tonos, que proporciona
el tono correcto accionando los puntos
de cruce al ritmo exigido.

— El control de los puntos de cruce, que
gobierna la actuacién de los mismos para
tonos, conexiones, receptores y emiso-
[es.

— Elinterfaz hombre-maquina, que controla
la salida hacia un ordenador personal a
través de un puerto serie.

DETEGCION DE BUCLE
DETEGCION INTERRUFCION

S SENAL LLAMADA-
DETECCION DE TIERRA
DETECCION DE BUCLE

SELECCION DECADICOMMF
ENLACE CONECTADO A CENTRAL |
NUEVA CONTRASENA .
VALIDACION DE REGEPTOR MF
SELECCION DIANOCHE

N RN A e o e T
o CONTROL DE TONOS

Mo ki o e b

.->_r=:1-~.-|.wq-l

Figura7

Estructura de los
programas de la PABX
muitiuso Novelink.

Una parte de operacién telefénica se ocupa
de la deteccidn y actuacion de todos los
interfaces, memorias, etc., en apoyo de las
funciones telefénicas y las facilidades ofre-
cidas.

Conclusiones

El desarrollo del sistema NOVELINK ha
dado lugar a una PABX multiuso compacta,
que cumple perfectamente los requisitos
de las pequefias empresas. Ha superado ya
prolongadas pruebas de campo y se
encuentra ahora en la fase de produccion.
Tanto las pruebas como el servicio prestado
en una serie de empresas desde su lanza-
miento, han demostrado el logro de los
objetives de disefio y la importancia del
sistema como elemento que satisface las
necesidades de telecomunicacion de dicho
tipo de empresas.

P. A. Steinberg nacio en Oisterwigler, Paises Bajos, en
19486. Estudio en la Universidad de Tecnologia de Eind-
hoven, graduandose en 1970. Tras completar su servicio
militar ingresd en ITT, siendo entonces enviado por tres
anos a BTM, Amberes, para trabajar en el desarrollo de
sistemas de conmutacién. De nuevo en Paises Bajos,
continud trabajando en el campo de la conmutacién y
participd también en cierto nimero de proyectos milita-
res. En 1877 el Sr. Steinberg fue nombrado directorde la
linea de productos de equipos de voz de usuarios
finales en Alcatel Nederland {entonces ITT Netherlands),
donde es ahora también responsable de los equipos de
conmutacion piblica.
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Granulémetro CILAS
HR 850.
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Submicrogranulémetro de alta resolucion

La difraccion laser, introducida hace

20 afos aproximadamente, es un método
bien establecido para analizar tamarios de
particulas. El granulémetro HR 850, el
Ultimo de una serie de instrumentos, supera
las limitaciones de equipos anteriores en

“cuanto a resolucién y margen util.

J. Cornillault

J.-L. Duvent

F. Pierré

CILAS Alcatel, Marcoussis, Francia
J.-C. de Miscault

Laboratoires de Marcoussis, Marcoussis,
Francia

Introduccioén

La granulometria o técnica de medicion del
tamafio y distribucion de las particulas de
polvo, tiene importancia en procesos indus-
triales como los del cemento, ceramicas,
productos farmacéuticos y quimicos, cos-
méticos, pinturas y pigmentos. Los méto-
dos clésicos como la criba y la sedimenta-
cion son adecuados solamente para particu-
las grandes o bien consumen mucho tiem-
po. Los métodos mas recientes incluyen el
recuento por impulsos eléctricos o por
medios Opticos y la sedimentacion por
rayos X, cada uno con sus particulares
ventajas e inconvenientes.

El primer granulémetro industrial que
utilizaba la difraccién producida por laser
fue presentado en 1972 por CILAS (Com-
pagnie Industrielle des Lasers), aportando

notables mejoras en cuanto a rapidez y
manejo, sin necesitar calibracion alguna. El
interés de la granulometria va en aumento y
tiende a centrarse en el andlisis de particu-
las muy finas, de dimensién inferior a una
micra, para las cuales ninguno de los actua-
les métodos de medicidn, ni siquiera el
equipo original de difraccion por laser, es
satisfactorio.

Para superar estas limitaciones, CILAS
Alcatel ha introducido el HR 850, el cual
presenta una serie de caracteristicas mejo-
radas, entre ellas un amplio margen de
medicion que abarca desde 0,1 a 600 um
dividido en tres submargenes (0,1 a60, 1 a
200y 50 a 600 um), y una alta resolu-
cion (50 poblaciones medidas en el submar-
gen 1, 40 en el submargen 2y 20 en el
submargen 3).

Para conseguir estas caracteristicas,
hubo que solucionar muchos problemas
tedricos y tecnolégicos, siendo los principa-
les aquéllos vinculados a la alta resolucién
requerida y a la factibilidad de hacer medi-
ciones en particulas de dimension inferior a
la micra. En realidad, ambos problemas
guardan estrecha relacién pues los célculos
tedricos basados en la teoria de Mie no
bastan para determinar el tamano de parti-
culas por debajo de 1 um, sino que deben
ser complementados por nuevos métodos
matemaéticos que permiten mayor resolu-
cion. !

Principios basicos de los calculos
En una muestra de polvo compuesto de

particulas de diferentes tamaros, capaces
de ser aisladas unas de otras dentro del
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medio que las envuelve, la luz sufre difrac-
cion en cada una de ellas. Los angulos a los
cuales laluz se difracta (es decir, la distribu-
cion angular de la luz) dependen solamente
del grosor de la particula. Por consiguiente,
un anélisis de la figura de difraccion com-
pleta, suma de todas las contribuciones
individuales, podra dar la distribucién de
tamarios de las particulas. Por la teoria de
Fraunhofer, utilizada en los analizadores
granulométricos por laser, se obtiene la
distribucion angular de la luz difractada o su
distribucion espacial en el plano focal de
unalente.

Si consideramos una particula de dia-
metro d, la intensidad esparcida en la direc-
cion angular u esté dada por:

e d_2]2 [EJ] (ko d u)T
ou=ta [ 4 ed U b
donde

ki — constante

Koo =12A"

A — longitud de onda

Ji (ko d u) es una funcion de Bessel.

Cuando las medidas se hacen en el plano
focal, se verifica que u = sen arc tan (r/f),
donde res la distancia desde el ejey fesla
distancia focal.

La ecuacion (1) se puede utilizar para
calcular |a cantidad de energfa difractada
contenida en un circulo de radio S;, que
viene dada por

2n .S,
lhsg=J, I l,sSdsde (2)
6

m oS md? [ 24, (K dS)T
|d-30=‘|-0 '[0 k‘( 4 ) [ dezs

SdSdé

Si ly o es el flujo total difractado por la parti-
cula, la cantidad relativa de energia conte-
nida en ese circulo S, sera:

I
s = (3)
ls.0
Como resultado de las propiedades de las
funciones de Bessel, la ecuacion (3) se
puede expresar de forma muy simple por:

Tasp= 15 (kad Sp) = J; (ko d Sp) (4)

Aproximadamente el 84% de la energia
esta dentro del primer anillo de oscuridad
obtenido para el primer cero de J, (k, d u)
(es decir, para k, d u = 3,83).

Otro importante valor es el punto donde
Ty5, = 0.5, el cual corresponde a
k, du = 1,68. Ademas, puede comprobarse
que la energia relativa comprendida en el

circulo varia linealmente alrededor de ese
punto. Por ejemplo, aproximadamente el
60% de esta energfa se halla en la regién
anular comprendida entre los circulos
correspondientesa: k, du = 0,88y

Kk du=2,48.

Para medir la distribucién granulométrica
de las particulas en una muestra de polvo
(el nimero o peso de las particulas de cada
tamano), hay que tomar mediciones fotomé-
tricas en diferentes partes de la figura de
difraccion total. Silos diametros medios de
las diferentes clases de granos son
dy,..d,..d,,.. las mediciones se realizaran en
las direcciones u, siendo u; = 1,68/(k, d).
El flujo total que recibe cada detector es la
suma de las contribuciones elementales
producidas por todas las particulas que
difractan la luz laser.

Si P(J) son las poblaciones desconocidas
de las diferentes clases granulométricas,
A(l,J) serén los coeficientes que determi-
nan la contribucién relativa de cada particula
en cada regién anular, calculados como
anteriormente.

Las medidas fotoeléctricas E(l) estan
relacionadas con las poblaciones mediante
una ecuacioén matricial:

E=A.P. - (5)

Esta relacién proporciona el valor de las
poblaciones invirtiendo la matriz A:

P=A".E. (6)

La sencilla expresidn anterior sélo es valida
cuando el nimero de mediciones sea igual
al nimero de clases granulométricas (en
pequefios grosores es imposible determi-
nar el tamano preciso de las particulas). Su
forma general es:

P=(ALA)".ALE (7)

Medidas de particulas
submicrométricas

La teorfa de difraccién de Fraunhofer, utili-
zada en los célculos, solamente tiene en
cuenta la distribucién angular de luz. Todos
estos calculos parten del supuesto de que
la luz incidente sobre las particulas consti-
tuye una onda plana susceptible de ser
dividida en ondas individuales de acuerdo
con el principio de Huygens*. Para que ello
sea cierto, el tamano de |a particula ha de
ser claramente superior a la longitud de

* El pringipio de Huygens indica que cualquier punto del frente
de onda se puede considerar como una nueva fuente puniual
cuya amplitud y fase son las de la vibracién producida en ese
punto por la fuente original,
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onda de la luz difractada, pues si fuera de

~ similar magnitud la teoria de Fraunhofer no

seria valida.

Mie ha realizado un completo y riguroso
estudio del esparcimiento de la luz por una
esfera de tamafio arbitrario basado en la
teoria de Maxwell, fundamento de toda
teoria en 6ptica'23. En el punto F, las inten-
sidades de la luz esparcida |(8) e 1(¢p) estan
relacionadas con dos componentes polari-
zados ortogonalmente de los campos, E, vy
E,, tales que:

P ﬂ}l(—@ﬂl EwsSi(6)  (8)

e =-H; = 2D B 50 @

dondek=mmA™":

m es el indice de refraccidn relativo de la
esfera, que puede ser real o complejo. Las
funciones amplitud S (8) y S, (8) proporcio-
nan la figura de esparcimiento. Sus expre-
siones son:

[a, 1T, (cos 8) + b, v, (cos 8)] (10)

(8, Y, (cos B) + b, 1, (cos 8)] (11)

Los coeficientes de esparcimiento ay b
vienen dados por:

Bo (@) B'a (1) — M By (1) By (01) (12)
O (@) B’y (W) —m B, (W) 85 (@)

_ mBy () B (1) — By (W) B, (0)
o = B (@) B () = Ba () B (@) )

con los dos parametros de tamafio:

an =

1d
= — = k,d, y=ma
a A od, M

y las funciones de Ricatti-Bessel:

Br @ =V 45 Jo-12(2)

8, (2) = By (2) +i0,(2)

nz

D J_n-12 (2)

Los coeficientes angulares my y, que son
funciones de Legendre, se calculan
mediante las siguientes expresiones:

Cq(2) = (1)

d P, (cos 8)
18038) dcos 8 4

Ya(cos8) = cos @, (cosB)—sind g1, {c0s8) (15)

dcos®

Estos célculos distan mucho de tenerla
sencillez de los de la teoria de Fraunhofer.
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Figura i
Medidas obtenidas en bolas de latex con
diametros entre 5,2y 9,8 um.

Se han propuesto ya algoritmos*56 para
computar las funciones de Legendre y los
coeficientes de esparcimiento de las ampli-
tudes S, (8) y S,(8), permitiendo que esta
compleja teoria pueda aplicarse. Numero-
sos célculos han demostrado que la figura
de esparcimiento completa y la intensidad
esparcida hacia adelante dependen fuerte-
mente del indice de refraccion de las parti-
culas, y que una determinacion granulomé-
trica exacta por debajo de 1 um requiere
conocer el indice de refraccion.

Para las particulas industriales, general-
mente no esféricas, la teoria de Mie no
debe considerarse enteramente rigurosa;
se obtienen mejores resultados cuando se
introduce un indice de absorcién (parte
imaginaria del indice de refraccién), incluso
para particulas no absorbentes.

Alta resolucion

Con el tipo de algeritmos utilizados para los
calculos, la resolucién no puede aumentar
indefinidamente. Cuando el nimero de
mediciones y el nimero de clases granulo-
métricas son demasiado grandes, la matriz
de coeficientes A(l,J) llega a estar mal
condicionada y se hace dificil de invertir a
causa de las leyes de la difraccion y de la
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dimension finita del campo observado. Esto
es inevitable. :

Se ha demostrade por abundantes célcu-
los que el método clésico de inversion
pierde validez cuando la anchura de cada
clase granulométrica es menor que el 67%
del diametro medio de |a clase. Esto corres-
ponde exactamente a una progresion geo-
métrica de razdn igual a 2. Por ese motivo,
los calculos realizados por el analizador
granulométrico de mejor resolucion
CILAS 715, se han dividido en dos series
que se combinan seguidamente.

Por ejemplo, al examinar la matriz corres-
pondiente a clases granulométricas en
progresion geométrica de razén /2 se
aprecia que todavia es una matriz diagonal;
la matriz inversa sin embargo ya no es
diagonal. Aungue ésta constituya una buena
solucién matematica, no tiene sentido fisico
porgue una misma medicién no puede ala
vez ser la mas significativa para las particu-
las més pequefas y para las mas grandes.

En consecuencia, no puede utilizarse un
método de inversién sencillo si se quiere
aumentar el nimero de clases granulométri-
cas; en su lugar hay que adoptar un método
de resolucién extrema con restricciones. Tal
método suprime los efectos de los autovalo-
res débiles de la matriz A%8°, La inversion
matricial se reemplaza por un calculo del
minimo de la expresién:

e=|A.P—E2+|R.Pp2 (16)

El minimo de |A. P — E|2 corresponde a
resolver la ecuacion (5) por el método de
los minimos cuadrados, mientras que redu-
cir al minimo |R . P|2 implica un alisamiento
de los resultados. R es un operador que da
las derivadas segundas de P

Haciendo minimo e se obtiene la expre-
sién:

(A.A+R'.R)P—AL.E=0 (17)
que también se puede expresar:
P=(At.A+R.R)".A'E (18)
Asimismo se verifica que:

P=F.A'.E (19)

donde F es la matriz de filtrado. Compa-
rando las ecuaciones (18) y (19) se tiene:

F=(A.A+R..R) (A.A) (20)

Un analisis de la matriz F revela que se ha
modificado la fase del resultado P, y ello es
consecuencia del método de minimos
cuadrados.

SiR es una matriz nula, no hay alisamien-
to. Ademas, si el valor de R es alto, el resul-
tado esta totalmente alisado vy ya no

POBLACIONES RELATIVAS .

ot

08

DIAMETRO. (um)

Figura 2

Distribuciones tedricas correspondientes a las bolas de latex.

FOTO-
MULTIPLICADOR
EXPANSOR DE HAZ LENTE
LASER
|
! " e
GIRATORIA
MUESTRA
FOTODIODO
Figura 3
Banco dptico.

depende del valor medido E. Debe pues
elegirse bien el valor de R, que ha de ser el
minimo posible para obtener buenos resul-
tados, en funcién de la relacién sefial-ruido
de la medida E.

Se puede conseguir una elevada resolu-
cion optimizando la relacién sefial-ruido,
los angulos elegidos para las mediciones y
la eleccién de la matriz R. En CILAS se ha
dedicado a estos problemas la parte esen-
cial del trabajo. Se ha demostrado tedrica-
mente que puede obtenerse una resolucion
del 1% del diametro medio, y que este
limite sélo depende de la relacion sefial-
ruido.

Se hicieron numerosas mediciones en
un prototipo que sélo diferfa del modelo 715
en la parte de deteccién, donde el prototipo
utiliza un fotomultiplicador de mando mecé-
nico en lugar de una red de fotodiodos.

La figura 1 muestra las medidas tomadas
en bolas de latex, y éstas se comparan con
la distribucion tedrica dada por el fabricante
(Fig. 2). Se comprueba asf que la desvia-
cidn tipica medida en cada curva es debida
alas muestras y no a unafalta de resolucién.
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Granulometro HR 850

El equipo CILAS HR 850 incorpora una
pantalla de rayos catédicos, una impresora
gréafica de chorro de tinta, una cuba ultrasé-
nico y un teclado. El banco éptico (Fig. 3)
alinea el laser de helio-neon, el fotodiodo
de vigilancia, el expansor de haz con filtro
espacial y una lente convergente. En el
plano focal de esta lente se analiza la figura
de difraccidon por medio de una pantalla
giratoria, la cual contiene un conjunto de
ventanas que permiten efectuar mediciones
fotoeléctricas en diferentes dngulos a lo
largo del mismo sector de aquella figura. La
luz esparcida que atraviesa las ventanas la
recogen dos lentes y la concentran en el
fotocatodo del tubo fotomultiplicador. El
valor de cada impulso fotoeléctrico se digita-
liza mediante un conversor analégico/digital
y después se almacena en la memoria del
ordenador.

El portamuestra se coloca entre la lente
convergente y su plano focal. Esta disposi-
cién ofrece varias ventajas:

— lafuncién de transferencia no se modifica
para las frecuencias espaciales superio-
res

— desplazando longitudinalmente la mues-
tra se pueden variar los angulos de la
medicion fotométrica de modo que alcan-
cen el valor 6ptimo para cada clase granu-
lométrica.

La eleccién de uno de los submargenes
(0,1 260, 1 2200 ¢ 50 a 600 um) posiciona
automaticamente el portamuestra.

Los dispositivos para |a preparacion de
las muestras por dispersion dentro de un
bafio separado y en continua circulacién
son exactamente los mismos que en el
modelo 715. Sin embargo, merced a ciertos
perfeccionamientos el usuario puede reali-
zar automaticamente un ciclo completo o
bien dividirlo en varias etapas:

— llenado

— desaglie

— ciclosdelavado (de 1a7)
— medicién del fondo

|

preparacion de la muestra

medicién de la muestra

impresién.

Un controlador programable descarga al
microordenador de todas estas tareas y
permite operaciones simultaneas, tales
como la impresién de los resultados en el
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Medidas en bolas de latex usando la opcion homogénea.
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Figura5
Medidas en bolas de
transcurso del desagie, lavado del porta- latex usando la opcién
estandar.

muestra v llenado con liguido limpio.

Céleulos

Los célculos de alta resolucién en el margen
de las submicras requieren ordenadores
potentes. El microordenador utiliza un pro-
cesador 68010 y un coprocesador 68881.
La mayor parte del soporte ldgico estéd en
lenguaje Pascal, y en lenguaje ensamblador
las rutinas de tiempo real. Los calculos de la
distribucién granulométrica duran sélo
unos pocos segundos.
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Hay dos opciones para el célculo de los P
resultados: muestra homogénea y muestra
general. Si se sabe que la muestra es homo- s
génea, se puede lograr una precisién mayor 90
en el diametro medio. Esta opcién permite o
igualmente verificar la calibracién del /
HR 850 con muestras calibradas como las 70
bolas de latex. Enlos demés casos se utiliza ) /
la muestra general (opcidn estandar). o /
Los indices de refraccién y de absorcion 50 / —
de la muestra tienen gran influencia en los / 1 [
resultados, lo que hace particularmente e
importante el célculo de la matriz de referen- 30 = U
cia exacta en el margen de las submicras. o S el — il —
Los valores actuales de dichos indices se 7
almacenan en una memoria provista de 10k ]
bateria de socorro. . | ] —h m i
Si el usuario tiene cualquier duda sobre B g e A A0 100 200
el indice de refraccion o el de absorcion de o : ' DIAMETRO (um)
la muestra, puede rehacer el célculo con
otros indices para determinar en qué grado Figura 6
afecta el indice a los resultados. En el caso : o Medidas en una mez-
de ignorar la composicién de lamuestra, 0~ dlametro adoptando una u otra opcion (No-  ¢la de bolas de Idtex
de que la muestra no consista en particulas mogeéneas o no) para los célculos. La figura 6 (1,1,6,4y30 um)y
expone los resultados de una mezcla de bolas de vidrio (100 a

esféricas, sera preferible elegir la opcion de
“cuerpo negro” que no requiere introducir
indice alguno.

EI HR 850 puede calcular una matriz de
referencia A basada en |a teoria de Mie en
aproximadamente treinta segundos.

bolas de latex de didmetros 1,1, 6,4y 30 um,  2004m).
y de bolas de vidrio comprendidas entre
100 y 200 um de diametro.

Como se desprende de estas curvas, la
opcién de tamafioc homogéneo da una preci-
sion mejor que la del célculo estandar, y se
pueden medir muestras polimodales (es
Limitaciones decir, muestras que presentan varios maxi-
En el margen de las submicras, la teoria de mos en su granulometria).

Mie muestra que la sefial es muy débil para
particulas de didmetro inferior a 0,3 um

cuando su indice de refraccién es proximo Conclusiones

al del liquido. Ademas, cuanto mas lejos del

eje se realice el andlisis, mayor serd la EIHR 850 es el primero de una nueva gene-
influencia de la formay del indice de refrac-  raci6n de analizadores de tamafios de parti-
cion de las particulas. Por consiguiente, la culas por laser que suprimen muchas de las
precision disminuye con el diametro, anteriores limitaciones en cuanto al namero
incluso sila reprOdUCtlb”Idad se mantiene de clases granulométricas y parﬁcu[as
elevada.

7 . i ' submicrométricas, reduciendo en gran
Todo método tiene sus limites: en el caso  manera las restricciones restantes. La intro-
de mediciones realizadas por esparcimientc  quccién de un ordenador potente hace

de la luz laser en particulas de tamafio posible realizar extensos calculos en
inferiorala micra, dichas limitaciones se tfempo real. N[ng uno de estos desarrollos
deben al bajo nivel de sefial optica. No ha afectado a las principales ventajas de
obstante, subsisten las principales ventajas  este tipo de aparatos, a saber: facilidad de
de este método (facilidad de uso y buena manejo, objetividad de los resultados, no
reproductibilidad). necesitar calibracién, una buena precision,

reproductibilidad y rapidez.
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Menti principal para
desarrollo utilizado en

la VM/SE.

Ingenieria de programaciéon/maquina virtual

Los métodos tradicionales de desarrollo de

programacion utilizan numerosas herra-

mientas que a menudo son incompatibles,
y noincluyen facilidades para la gestién del
proyecto. La VM/SE supera estos inconve-
nientes al proporcionar un entorno de ges-

tién y control de programacion que es inde-
pendiente de las herramientas individuales,

y ofrece flexibilidad para futuras mejoras.

B. Nicolas
A. Veillon
Alcatel CIT, Lannion, Francia

Introduccidn

Los grandes volimenes, largos tiempos de
vida y la necesidad de ajustarse a unos
requisitos especificos del usuario limitan
todos ellos la utilidad de los entornos estan-
dar de desarrollo de programacion cuando
se aplican a la programacion de las centra-
les telefénicas digitales. Estos entornos,
que suelen basarse en un procesador de
bibliotecas, regulan ante todo la fase de
desarrollo del ciclo vital de la programacién.
Proporcionan un almacenamiento homogé-
neo e incorporan contreles de acceso, pero
no tienen en cuenta la gestion y la docu-
mentacion de los productos.

Mas atin, a menudo no son independien-
tes de las herramientas de programacion y
no permiten gestionar varias versiones del
soporte légico a medida que evoluciona el
producto.

LaVM/SE* (ingenieria de programacion/
maquina virtual) se desarroll6 tante para
superar estas limitaciones como para favo-
recer la integracion progresiva de las herra-
mientas que se van utilizando a lo largo de

VM / Software Engineering

::

3.
4.
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9.

SELECTION > B

: Invalid selection,

toda la vida de los productos. Ademas pre-
tende facilitar un desarrollo met6dico y
supervisado del soporte l6gico y la integra-
cion de herramientas microinformaticas.
Asli, laVM/SE es parte esencial de una
arquitectura general que comprende un
ordenador principal enlazado con cierto
nimero de microordenadores dedicados a
funciones especificas.

Para satisfacer estos objetivos, el disefio
de la VM/SE esté orieniado al objeto, y se
basa en un sistema DBMS de gestion de
bases de datos relacionales, SQL/DS, que
almacena los datos utilizados para gestionar
los objetos y se asocia a un servidor de
fichero que almacena los objetos mismos.

La VM/SE es un sistema abierto, tanto en
arquitectura como en funciones. No sélo
incrementa apreciablemente la productivi-
dad de la programacion, sino ademas
mejora la calidad del producto al ofrecer un
entorno de produccién controlado y un
método de gestion de la programacion.

Alcatel desarroll¢ inicialmente el sistema,
entonces denominado SDL, para sus pro-
pias necesidades de preparacion de progra-
mas, y desde 1985 lo utiliza ampliamente el
departamento de conmutacién de Alcatel.
Sin embargo, el sistema lo esta comerciali-
zando ahora IBM Corporation.

Principales objetivos de la VM/SE

La finalidad primordial de la VM/SE es mini-
mizar las limitaciones de los sistemas tradi-
cionales de desarrollo de programacion. Al

mismo tiempo, sin embargo, se han descu-
bierto necesidades nuevas que obligaron a

ofrecer funciones adicionales. Asi, laVM/SE
se diseno para ofrecer una estructura basica

* WM/SE es marca registrada de IBM Corporation, como lo son
otros términos que figuran en este articulo referidos al entorno
IBM 3270.
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abierta y homogénea capaz de sustentar
todas las herramientas utilizadas durante el
ciclo vital entero de un producto, dispo-
niendo al mismo tiempo de un entorno de
produccién controlado, con facilidades para
la gestién del proyecto. Otra caracteristica
de laVM/SE esla de integrar los microorde-
nadores y sus herramientas asociadas en el
referido entorno.

Estructura basica

La estructura basica, capaz de integrar
progresivamente las herramientas utiliza-
das durante el ciclo de vida del producto de
programacion, se basa en una arquitectura
y un lenguaje de 6rdenes que son indepen-
dientes de las herramientas y del sistema
operativo del ordenador.

La VM/SE es un sistema orientado al
objeto. Un objeto se compone de dos par-
tes: un descriptory un cuerpo (por ejemplo,
programa fuente, cédigo binario y listado).
Agrega, pues, la gestion de la base de
datos a la funcién homogénea de almacena-
miento del procesador estandar de biblio-
teca. Las operaciones del lenguaje de ¢rde-
nes se utilizan para manipulacién de obje-
tos, y las operaciones normales que proce-
san el descriptor del objeto son create
(crear), update (actualizar), delete (anular) y
query (preguntar). El cuerpo del objeto lo
tratan las cperaciones complementarias,
siendo las principales generate (generar)
para rellenar y actualizar dicho cuerpo, y
query (preguntar) para imprimirlo y visuali-
zarlo. Por ejemplo, la compilacion de un
programa fuente se ejecuta en laVM/SE
utilizando generate, que produce el pro-
grama en binario, y un listado, correspon-
dientes ambos al programa fuente inicial.

La VM/SE tiene un interfaz estandar con
las distintas herramientas basado enla
clase del objeto, que es la asociacion de un
tipo (ej., programa fuente, documento) con
un procedimiento de generacion, interfaz
estdndar mediante el cual se llamaa
las herramientas requeridas para generar
el objeto. Por ejemplo, GENERATE
PROG1.PL1, enlaque PROG1 es el nombre
del programa y PL1 su clase, produce el
programa binario PROG1 por compilacion
del programa fuente PROG1 que esté
escrito en lenguaje PL/1. Esto asegura que
las herramientas son independientes de la
VM/SE, ya que solamente trabajan con el
sistema operativo del ordenador principal.

Este método no distingue entre progra-
mas y documentos. El componedor de
texto funciona sencillamente como un
compilador. Es posible introducir un texto
de un programa fuente en un documento, y
viceversa.
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Estructura del desarrollo y de la gestion

Proyecto, subproyecto y dominio
Un sistema VM/SE se divide en proyectos,
cada uno de los cuales, a su vez, se divide
en subproyectos. Puede haber mas de una
versién de un subproyecto, correspon-
diendo a varios dominios de produccion; el
dominio se define por el subproyecto y su
versién. Cada identificacion de objeto indica
la versién del dominio bajo la que se produjo
ese objeto. En cualquier momento, un
usuario se enlaza con un dominio especi-
fico, en cuyo interior se le permite crear,
actualizar o generar objetos, asi como utili-
zar — pero no modificar — los objetos de
otros dominios que le sean accesibles
desde el suyo actual.

Esta division en proyectos, subproyectos
y dominios hace muy adecuada laVM/SE
para proyectos que requieran compartir
objetos entre varios grupos, y en los que
puedan coexistir varias versiones de los
productos, cual sucede en la programacion
de los sistemas de telecomunicacién.

Como ejemplo, la figura 1 muestra el
desarrollo de un sistema de control de
procesos: el proyecto se divide en tres
subproyectos que corresponden a la progra-
macién del monitor comun y de tiempo real
(SP1), de la aplicacién permanente (SP2), y
de salida de estadisticas (SP3). Los domi-
nios SP1.v2, SP2.V1 y SP3.VO utilizan
objetos pertenecientes a SP1.V1. Este
ultimo corresponde a la version operativa
de SP1 utilizada por SP2.V1 y SP3.VQ; la
version V2 de SP1 se desarrolla en otro
dominio al que no se puede acceder desde
los dominios SP2.V1 y SP3.VO.

Figura1

Desarrollo de un
sistema para control
de procesos que
utiliza la VM/SE. E|
objeto se divide en
tres subproyectos.

Clases de usuario
LaVM/SE distingue cinco clases de usua-
rios, que pueden realizar sobre un objeto
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las operaciones estandar de create, modify
(un descriptor), consult, y delete.

Administrador: puede ejecutar operaciones
comunes sobre los objetos basicos. Siendo
el usuario de mas alto rango, le incumbe
designar los jefes de proyecto, asignar a los
usuarios uno o mas proyectos, y crear |0s
procedimientos de generacién.

Jefe de proyecto: ejecuta operaciones
estandar sobre los subproyectos y sobre
las clases en el interior de su proyecto. Mas
aln, asigna los usuarios del proyecto a los
distintos dominios (subproyecto + ver-
sién), y define las reglas de acceso alos
mismos mediante el establecimiento de la
lista de dominios accesibles desde cada
uno de ellos.

Realizador: puede ejecutar operaciones
estandar sobre los objetos generados, y
utiliza las operaciones generate y share
(compartir). Un objeto compartido se hace
disponible a los demas dominios. No obs-
tante, esta comparticion sélo seré posible
cuando todos los componentes del objeto
tengan ese atributo.

Integrador: posee una gama de funciones:

— Controlar la coherencia de un producto
asegurando que no hay distintas versio-
nesy ediciones de un componente deter-
minado.

— Consultar las dependencias entre pro-
ductos para determinar qué productos
utilizan un componente dado.

— Regenerar un producto o todos los pro-
ductos que empleen un componente
gue se haya modificado. La relacién de
composicién de los productos se utiliza
entonces para conocer todos los usua-
rios de un componente determinado.

— Salvar (archivar) un producto en un
medio externo y reclamarlo.

— Entregar (es decir, generar una cinta de
entrega) un producto que se ha compro-
bado.

Consultor: hace uso de las operaciones de
consulta, esto es, display (visualizacién) o
printout (impresién), aplicadas a un objeto y
a sus relaciones. Puede consultar entonces
la lista de componentes que constituyen un
objeto o la lista de usuarios de un compo-
nente especifico.

Estas cinco clases de usuario (Fig. 2) defi-
nen unajerarquia en laque un nivel superior
tiene también los derechos propios de cada
uno de los niveles que le siguen. Por ejem-
plo, el jefe del proyecto posee ademas los
derechos de integrador, realizador y consul-
tor.

Ingenieria de programacién

ouiat a1 GESTION,DEL =
*_‘DNFNBW_C.IQN_ . PROYECTO DESARROLLO B CONSULTA
L= | CONSULTAR [ | MODIFICAR |
\ GENERAR ] | ANULAR | i CREAR |

Figura2
Integracidn en el desarrollo de la gestion Ezilmch_lfa ierfrquit;a
as Cinco ciases de
de un producto de programacion usuario de fa VM/SE.
. Los niveles superiores
Un producto de programacion es Una orga-  gienen también los

nizacioén arborescente de objetos (Fig. 3),
en la que tales objetos 0 componentes son
mutuamente dependientes. Por ejempilo,
un médulo fuente puede formar parte de
varios objetos binarios, los cuales a su vez
pueden ser componentes de varios médu-
los de carga, y asf sucesivamente.
Ademas de almacenar los objetos en
cualquiera de sus distintas formas (fuente,
binario, listado, referencias cruzadas, etc.)
de manera similar a los procesadores estan-
dar de biblioteca, la VM/SE integra la fun-
cion de gestién en el desarrollo de produc-
tos de programacién. Esta funcién abarca:

derechos de los
niveles inferiores a
ellos.

— composicién del producto

— otras formas de relacién entre sus com-
ponentes

— estado y proteccién de acceso de los
distintos componentes

— procedimientos de entrega, archivo y
carga de determinados productos de
programacion.

La VM/SE actualiza la composicion de un
producto de acuerdo con la estructura en
arbol, comenzando por el nivel mas bajo
(mdodulo fuente incluido o sustituido) y
terminando por el mas alto, que corres-
ponde a un producto entregado. Un pro-
ducto puede a su vez comprender una serie
de productos, y ciertamente puede conside-
rarse producto a todo objeto generado por
laVM/SE.

Esta afinidad de composicion trabaja en
los dos sentidos: un objeto se asocia con
una lista de sus componentes y con una
lista de objetos que le incluye como compo-
nente. Esto aclara cémo la modificacion de
un objeto puede acarrear otras.

Ademas de |a afinidad de composicién, la
VM/SE gestiona también las afinidades de
descripcion, uso y control de calidad. La
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Figura 3

Organizacién arbores-
cente de los objetos
que forman un pro-
ducto de programa-
cién.
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(EJEMPLO: PROGRAMAS DE UNA CENTRAL}
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afinidad de descripcién establece un enlace
entre un objeto programa y su documento
de especificacion; la de uso es similarala
de composicién pero sclamente se aplica a
una referencia, no a una inclusion. Estas
afinidades se mantienen automaticamente
por laVM/SE. El procesador de fuentes
actualiza los enlaces entre los objetos tipo
fuente cuando encuentra directivas de
inclusién, sustitucién o uso. Otras afinida-
des se actualizan a partir de los parametros
especificados en las operaciones utilizadas
para crear y generar los objetos; nunca se
actualizan manualmente sobre |a base de
datos. De este modo, la funcién de gestién
se integra completamente con la de desa-
rrollo.

Un producto de procgramacion pasa por
varios estados:

— Endesarrollo actual: se permiten genera-
ciones del producto.

— Validado y compartible: cualquier modifi-
cacion requiere crear una nueva edicién
del objeto. Como minimo todos los com-
ponentes del objeto deben ser validados.

— Comprobado: ha sido sometido con
éxito a las pruebas de coherencia tras
haber revisado todos sus propios cocmpo-
nentes. Un objeto debe alcanzar este
estado para ser entregado.

La entrega del objeto transfiere sobre medio
magnético todos los componentes de un
producto, incluyendo el nivel de fuente, y
todala informacién necesaria para introducir
el objeto en otro entorno VM/SE. Solamente
se requiere una orden para ello.

Automatizacion de la produccién de
programacién

Un producto de programacién se construye
nivel por nivel; consiste en una organiza-

¢ién en forma de arbol de los objetos que lo
componen. La VM/SE permite asociar un
procedimiento de generacién con cada
clase de objeto, y asi generar cada nivel del
arbol a partir del nivel inmediatamente
inferior a él. Conociendo este tipo de organi-
zacién, la VM/SE puede regenerar un pro-
ducto enterc mediante una orden Gnica de
regenerar después de haber modificado un
componente (p. j., un médulo fuente).
Todos los componentes intermedios modifi-
cados se regeneran automéaticamente.

La composicion de un producte incluye
su documentacién, pues laVM/SE no hace
distincién entre programas y documentos.
La facilidad de insertar un médulo de pro-
grama en un documento, y alainversa, es
Gtil para la produccién y actualizacién.

Cuando se crea un objeto tipo fuente la
VM/SE genera automaticamente el esque-
leto estandar del cuerpo del objeto, en
concreto las partes de cabecera y final y los
bloques de comentarios estandar, exi-
miendo al programador de una tarea
tediosa.

Integracion de microordenadores

La VM/SE integra varias categorias de
microordenadores conectados al ordenador
principal:

— Estaciones de trabajo para el desarrollo:
terminales inteligentes capaces de reali-
zar operaciones locales (desarrollo y
prueba de programas). Los graficos
constituyen una de las aplicaciones
posibles; las especificaciones se escri-
ben en lenguaje SDL (lenguaje de des-
cripcion de especificacion CCITT) y se
comprueban, generando después las
plantillas para las fuentes de los progra-
mas en CHILL.

— Estaciones remotas de generacion por
lotes, que producen y prueban la progra-
macién de los microprocesadores. Traba-
jan como sistema por lotes y se utilizan
cuando no existen compiladores cruza-
dos en el ordenador principal.

Conceptos principales
Un objeto de laVM/SE se compone de:

— Descriptor, que contiene los atributos del
objeto (caracteristicas individuales) y sus
enlaces (afinidades) con otros objetos.
La VM/SE procesa distintos tipos de
objetos; dentro de cada tipo los objetos
tienen idéntica estructura del descriptor,
es decir, los mismos atributos y afinida-
des.

— Cuerpo, que puede estar ausente o ser
multiple. Por ejemplo, un objeto de tipo
binario (resultante de una compilacién)
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tiene un cuerpo principal que es el codigo
objeto, y dos cuerpos secundarios (el
listado y la tabla con los simbolos o las
referencias cruzadas).

El descriptor se almacena en la base de
datos mientras que su cuerpo se almacena
en un fichero secuencial simple después
de la compresién de datos realizada por la
VM/SE. El usuario desconoce la existencia
de esta pareja (descriptor, fichero) ya que
solamente puede acceder a los ficheros a
través de la VM/SE. La identidad del fichero
que almacena el cuerpo del objeto es un
atributo del descriptor.

LaVM/SE distingue entre objetcs genera-
dos y objetos basicos (desprovistos de
cuerpo), que normalmente sélo son trata-
dos por el administrador o jefe del proyecto
y no se generan. Los objetos basicos princi-
pales son: proyecto, subproyecto, usuario,
procedimiento de generacion, clase y domi-
nio.

Los tipos fundamentales de objetos
generados son: médulo fuente, mddulo
binario (en cualquier formato binario), y
modulo documento. Todos los objetos
generados tienen los mismos atributos
comunes (autor, lenguaje, fecha de crea-
cién, etc.), ademas de los atributos peculia-
res del tipo. Asi, el tipo documento, que
corresponde al resultado de una composi-
cion, difiere del tipo binario en cuanto a los
atributos especificos, algunos de los cuales
son palabras clave que optimizan la bus-
queda de documentacién.

Denominacion del objeto

Un objeto se identifica por la secuencia
siguiente (los términos entre paréntesis
son opcionales):

(:proyecto.) nombre .clase (.versién)
(.edicion) (.iteracion).

Proyecto: identifica el proyecto en el que se
cred el objeto.

Nombre: especifica un objeto dentro de un
proyecto determinado.

Clase: una extension del tipo gue se asocia
con el procedimiento de generacion.

Versién: define el estado funcional de un
objeto. Dos objetos con la misma version
son compatibles. La version de un objeto
es la del dominio bajo el que se creé.

Edicién: define el nivel de implantacion.
Después de una correccion, la edicion
solamente evoluciona si el objeto se
designé como validado y compartible.

lteracion: representa el indice de genera-
cidn; se incrementa una unidad después de
cada nueva generacion.

La identificacién mas breve es:
nombre.clase.

Proyecto implicito es aquél al que se
conecta el usuario siempre gue la versién
implicita sea la del dominio actual o la del
dominio en el que se encontré el objeto a
partir de una lista de dominios accesibles.
La edicién e iteracién implicitas son las
Ultimas que se han creado.

Preprocesador fuente

Para independizar las operaciones con
textos fuente de los traductores (ensambla-
dores, compiladores, editores de documen-
tos), laVM/SE utiliza un preprocesador
fuente que realiza tres operaciones: inclu-
sion de un objeto fuente, directiva de uso y
sustitucion de simbolos.

Inclusion de un objeto fuente: el cuerpo del
objeto referenciado por la directiva de inclu-
sién se inserta en el cuerpo del objeto
llamante, y sustituye a dicha directiva. El
objeto incluido se identifica normalmente
por “nombre.clase” solamente. Esta direc-
tiva es (til para evitar mdltiples ocurrencias
de un objeto.

Directiva de uso: esta es similar a la direc-
tiva de inclusién. Sin embargo, crea un
enlace entre usuario y objetos usados mas
bien que incluir un objeto en el otro.

Sustitucién de simbolos: esta capacidad de
sustitucién permite que una cadena de
caracteres sustituya a un nombre simbdlico
en el cuerpo de un producto fuente.

Posibilidad de extension
La divisién de un objeto en descriptory
cuerpo cenvierte alaVM/SE en un sistema
muy abierto, utilizable no s6lo con las nue-
vas herramientas de produccion de progra-
macién (compilador, editor de sintaxis,
herramientas para especificacion), sino
también para nuevas aplicaciones como
blsqueda de errores y control de calidad.
Por ser totalmente relacional el DBMS
SQL/DS, puede evolucionar sin modifi-
carse los programas existentes. Por ejem-
plo, es posible afadir nuevos atributos a un
tipo de objeto (es decir, afadir nuevas
columnas a unatabla SQL/DS) sin alterar
los programas existentes, aunque hayan de
recompilarse. La introduccién de nuevas
herramientas requiere solamente que el
administrador del sistema cree un procedi-
miento de generacién y que el jefe del
proyecto declare una clase correspon-
diente.

Dialogo del usuario

Existen dos modos de didlogo del usuario:
el modo menu y el modo de drdenes direc-
tas. En el modo mend, el usuario puede
seleccionar una accién bien escogiendo un
ndmero en el menu, o bien introduciendo

Ingenieria de programacion
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directamente el nombre del panel. Esto
ltimo conduce directamente al usuario al
panel de entrada de érdenes, saltandose la
jerarguia de mends.

En el modo de drdenes, el usuario activa
las operaciones de laVM/SE como si fueran
ordenes CMS (sistema monitor de conver-
sacidn). En particular, puede utilizar una
orden SLIST gque hace visualizar una lista
de objetos seleccionados, a los que podra
aplicar una orden VM/SE directamente en la
pantalla.

Arquitectura general del entorno VM/SE

LaVM/SE se inscribe en una arquitectura
general concebida para la produccién de
programacion, y que se compone de:

— ordenador principal al que se conectan
los usuarios

— distintos terminales o estaciones de
trabajo (ordenadores personales estan-
dar), conectados al ordenador principal
mediante el SML (comunicaciones de
ordenador) o el protocolo 3270 (conexion
terminal-ordenador principal).

La VM/SE se ejecuta en los procesadores
IBM 9370, 43XX, y 30XX con el sistema
operativo VM/CMS. Utiliza un catalogo de
programas limitado, constituido por el sis-
tema de gestién de bases de datos relacio-
nales SQL/DS que funciona sobre una
maguina dedicada, un servidor de fichero
con un conjunto de discos CMS en los que
asegura un almacenamiento de datos com-
pactado, y una facilidad de maquina virtual
(VM) por lotes para realizar tareas de este
tipo. Cada usuario opera laVM/SE a través
de su maquina CMS, que es su identifica-
cién dentro del sistema.

La programacion de laVM/SE, comun a
los diferentes usuarios, se sitla en los
segmentos compartidos de laVM. Los
usuarios se comunican con €l sistema a
través de ordenes directas y de mends, y
acceden alas maquinas de la base de datos
y de los ficheros mediante los procedimien-
tos que emplean el mecanismo de comuni-
caciones VM IUCV (del inglés inter-user
communication vehicle).

El esquema general de la arquitectura del
sistema se muestra en lafigura 4.

Implantacién actual

Desde el tercer trimestre de 1985, la progra-
macion de las unidades de abonados anal6-
gicos y digitales (CSN) de la central digital
Alcatel E10 y de las herramientas generales
se ha producido con laVM/SE. El soporte
l6gico del E10-B se produce totalmente con
VM/SE desde fines de 1986.
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DEVELOPMENT

FUNCTION > _

En total, més de 500 usuarios se conec-
tan alaVM/SE para el desarrollo de progra-
macién en los dos centros de Alcatel-CIT
en Lannion y Vélizy.

Se estan desarrollando o van a desarro-
llarse nuevos preductos de telecomunica-
cién utilizando laVM/SE, y actualmente se
estd generalizando su uso a todos los pro-
ductos existentes.

B. Nicolas naci6 en Francia, en 1952. Después de
estudiar proceso de datos, ingresé en Alcatel-ClT en
1974 donde participd en el desarrollo de sistemas de
programacion para telefonia y en tiempo real. En 1982
se le encomendaron los estudios en el campo de la
ingenieria de programacién, y en tal calidad fue el
disenador y el jefe de proyecto de la VM/SE.

A. Veillon nacid en 1946, en Francia. Después de
estudiar la tecnologia del proceso de datos en Lyon, en
1969 obtuvo el titulo de ingenieria INSA. Inicialmente
trabajd en desarrollo y posteriormente en disefio de
programacion en sistemas de tiempo real, antes de
ingresar en el centro técnico de Alcatel-CIT en 1973.
Fue responsable del desarrollo del soporte légico del
centro de operaciones y mantenimiento del sistema
E-10. Desde 1982, el Sr. Veillon trabaja en ingenieria de
programacion y aciualmente dirige el grupo de desa-
rrollo de herramientas de programacion que disefid y
prepard la VM/SE.

TERMINAL 32785279

TERMINAL INTELIGENTE

USUARIO 1

SML

TERMINAL DEL
TIFO POR LOTES

Menu en pantalla para
un realizador VM/SE.

Figura 4

Arquitectura del
entorno de desarrollo
de programacion de la
VM/SE.



En este nimero

Auch, W.; Schlemper, E.; Wenzel, W.
El giréscopo de fibra 6ptica, sensor de rotacién avanzado
Comunicaciones Eléctricas (1987}, volumen 61, n° 4, pags. 372-378

El desarrollo de un girdscopo de fibra 6ptica pertenece al campo de
sensores y sistemas para la navegacion inercial, en rapida expansién.
La realizacion de dichos sensores se basa en la utilizacion de compo-
nentes y tecnologias desarrolladas para los sistemas de comunicacio-
nes Gpticas. Para competir con éxito con los giréscopos inerciales, los
de fibras 6pticas tienen que ofrecer unas propiedades muy especiales a
los disefiadores de sistemas. Tales propiedades hay que encontrarlas
en sus principios fisicos y en las tecnologias aplicadas. La medida de la
rotacion por medio de la luz que se propaga en una fibra 6ptica carece
de las limitaciones inherentes a los girdscopos convencionales. Los
autores se concentran en |a realizacion de circuitos integrados opto-
electrénicos, necesarios para que el giréscopo de fibra sea una opcién
viable econémicamente para la navegacion inercial y otras aplicaciones.

Bernard, J.-J.; Bastide, C.; Coutty, B
Reflectometros para cables dpticos submarinos
Comunicaciones Electricas (1987), volumen 61, n® 4, pags. 379-383

La reflectometria dptica en el dominio del tiempo se utiliza durante la
produccion e instalacion de cables dpticos submarinos para determinar
el alcance y ubicacion de fallos (roturas, esfuerzos localizados), a partir
de |los cambios observados en los niveles de energia luminosa de
retrodispersion. Se han desarrollado tres reflectémetros complementa-
rios para utilizarse en los cables épticos submarinos durante la produc-
cion de la fibra y el cable, la instalacién y la reparacién del cable. Los
autores describen las principales caracteristicas de estos tres reflecté-
metros.

Carratt, M.; Reinaudo, C.; Jocteur, R.; Trezeguet, J.-P.

Fibras de caracteristica de dispersion desplazada para sistemas
submarinos sin repetidores

Comunicaciones Eléctricas (1987), volumen 61, n° 4, pags. 384-388

Se ha disefado, desarrollado y probado, un nuevo tipo de fibra para
utilizarla en sistemas de telecomunicacién submarinos de alta velocidad
binaria. Esta fibra, que opera a 1,55 um, tiene un perfil de indice de
refraccion triangular en el niicleo y una envoltura de indice adaptado.
Al permitir unas bajas pérdidas, de sélo 0,2 dB/km, con el cero de
dispersion cromatica en 1,56 um, puede utilizarse para transmision en
distancias de hasta 150 km sin repetidores. Se han desarrollado
eqmpos de empalme especiales con atenuacién menorde 0,1 dBy
més de 15 N de carga de rotura. Su gran resistencia mecéanica y el
comportamiento en cable, la hacen muy adecuada para aplicaciones
submarinas.

Morris, D. J.; Quigley, M. P,
Sistemas opticos para zonas remotas
Comunicaciones Eléctricas (1987}, volumen 61, n° 4, pags. 389-335

Los estudios de planificacion de redes demuestran que los sistemas
de fibra 6ptica monomodo funcionando a 2, 8, y 34 Mbit/s ofrecen

una alternativa econémica frente a los cables de pares metélicos o
alos sistemas de radioenlaces entre centrales en zonas remotas.
Alcatel STC ha desarrollado una gama de equipos de transmisién por
fibra monomodo con capacidades de 30, 120 y 480 canales de voz que
proporcionan las facilidades esenciales para operar en zonas alejadas.
Los autores describen el equipo y algunas de las caracteristicas y
prestaciones que son especfficas de estos sistemas 6pticos mono-
modo de baja capacidad.

Brierre, J.; Cadéne, J.-C.; Fourrier, J.-Y.; Thilliez, J.-M.; Tribet, D.
Circuitos integrados bipolares fiables de alta velocidad para
transmision a larga distancia

Comunicaciones Eléctricas (1887), volumen 61, n° 4, pags. 396403

Las modernas redes, terrestres y submarinas, de transmision a altas
velocidades por fibras 6pticas, requieren el uso de componentes
optimizados. Los autores pasan revista a las tecnologias EGL di isponi-
bles, o en fase avanzada de desarrollo, en Alcatel Transmission Sur
Cables para la produccion de los estratégicos circuitos integrados
necesarios para funcionar a velocidades comprendidas entre 34 Mbit/s
y 2,8 Gbit/s.

Dujardin, R.; Lebret, Y.-Y.

Nueva generacion de radioenlaces digitales con demodulacién
directa en radiofrecuencia

Comunicaciones Eléctricas (1987), volumen 61, n° 4, pags. 404409

La digitalizacion de la red telefénica y la introduccidn de la RDSI (red
digital de servicios integrados) conducen a una creciente demanda de
radioenlaces digitales. Los autores describen el primer equipo dentro
de la familia AFH 150 de radioenlaces, que combina una estructura
optimizada para la transmisién digital con el uso de los componentes
mas recientes. Esta familia, para velocidades de transmisién de hasta
34 Mbit/s, ha sido concebida para optimizar el disefio del enlace y
proporcionar facilidades de supervisién simples y seguras al personal
de operacién y mantenimiento .

Kjeldsen, M.
El transductor dinamico T800
Comunicaciones Eléctricas (1987), volumen 61, n° 4, pags. 410-416

El disenio, desarrollo y comprobacion de un transductor electrodinamico
de alla calidad es caro y consume tiempo, exigiendo un trabajo intenso
y minucioso para determinar los elementos actsticos correctos, que
por los meétodos de disefio tradicionales podrian sufrir muchos cambios
antes de llegar a los resultados deseados. Por ello es preferible simular
el funcionamiento del transductor mediante un ordenador, eliminando
asi mucho trabajo especulativo. El autor expone como se ha deducido
un diagrama equivalente completo de un transductor, merced al cual se
han podido aplicar técnicas informaticas para optimizar el disefio del
transductor dinamico T800.

Flamant, B.; Girard, G.

Intelligence Service: herramienta para construir sistemas
expertos

Comunicaciones Eléctricas (1987), volumen 61, n° 4, pags. 417-421

La inteligencia artificial surgid de los laboratorios de investigacién en
los primeros afios 70, y hoy en dia es la base de una serie cada vez
mayor de herramientas profesionales de programacién. Los autores
describen *Intelligence Service”, envoltura de sistema experto que
combina una poderosa maquina de inferencia con un agradable interfaz
de usuario. Una de las caracterfsticas mas importantes de esta enval-
tura consiste en su posible utilizacién por personas sin la clasica
experiencia en programacion. En prueba de ello, los autores esbozan
algunas de las muchas aplicaciones que se han desarrollado mediante
el citado Intelligence Service.

Lecomte, J.; Seguin, M.

Red dptica de televigilancia y transmisién para grandes sistemas
de transporie

Comunicaciones Eléctricas (1987), volumen 61, n°® 4 pags. 422-427

La explotacion de una gran autopista, metro u oleoducto requiere
supervision y control centralizado con transmisién de gran cantidad de
datos e imagenes a largas distancias, siendo la fibra éptica muy ade-
cuada a este tipo de estructura. Los autores describen una arquitectura
mixta de estrella Optica paraimagenes y bus para datos, realizada en un
sistema instalado en la autopistia A 40 entre Lyon y Ginebra.

Boetlle, D.; Dripke, T.; Eilenberg, G
Realizacion de una central de banda ancha
Comunicaciones Eléctricas (1987), volumen 61, n° 4, pags. 428-432

En el Centro de Investigacion de Standard Elekirik Lorenz se esta
desarrollando una central de banda ancha, basada en el Sistema 12,
que ofrece una capacidad de conmutacién de hasta 140 Mbit/s por
canal. El elemento de conmutacién principal de tecnologia CMOS
permite realizar una central de coste razonable, capaz de ofrecer
servicios de banda ancha en un préximo futuro. Los autores describen
los principales subsistemas (unidades de conmutacion, de distribucién
y generacion de senales de reloj) y las modificaciones en practica de
equipos debidas a las sefiales de alta velocidad. Se bosqueja también,
para realizaciones a mas largo plazo, una técnica hibrida que utiliza
ambos tipos de conmutacidn, circuitos y paqueles como posible
ampliacion al conceplo de sistema.
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Pirot, J.; Viercammen, R.
Sistema videotex Syntex 7000
Comunicaciones Eléctricas (1987), volumen 61, n° 4, pags. 433-438

Los sistemas de videotex han recorrido un largo camino desde la
primera generacién de equipos, que apenas eran algo mas gue una
base de datos con posibilidad de acceso publico. Los sistemas de la
tercera generacion de hoy, como el Syntex 7000, ofrecen una gama
mucho més amplia de servicios de valor ahadido, y son por lo tanto
apropiados para ufilizar en sistemas de TV por cable y en redes de
conmutacion de paguetes. Los autores exponen las principales caracle-
risticas del Syntex 7000, subrayando el enfoque sobre accesos distri-
buidos y el centro de gestidn de red, con varias de sus aplicaciones
actuales.

Steinberg, R.A.
NOVELINK: pequefia centralita multiuso
Comunicaciones Eléctricas (1987), volumen 61, n° 4, pags. 438—445

Las pequefas empresas y los departamentos de compaiiias mayores
no necesitan |as facilidades ni pueden permitirse el coste de una PABX
digital grande y versétil. Requieren por el contrario, un sistema peque-
fio, con un namero limitado de lineas y facil de instalar, utilizar y mante-
ner. El autor describe la centralita NOVELINK* que se ha disefiado para
satisfacer estas necesidades, proporcionando a la vez una impresio-
nante gama de Utiles caracteristicas y facilidades. Una estructura
modular, con muchas de las facilidades obtenidas mediante programa-
cién, asegura la facil adaptacion del sistema NOVELINK a las necesida-
des de usuarios especificos y a las normas de las Administraciones de
muchos paises.

* Marca regisirada de las companias del Grupo Alcatel

Cornillault, J.; Duvent, J.-L.; Pierré, F; de Miscault, J.-C.
Submicrogranulémetro de alta resolucion
Comunicaciones Eléctricas (1987), volumen 61, n° 4, pags. 446—452

Los analizadores de tamanos de particulas por difraccion laser, de gran
utilizacion actual, tienen muchas caracteristicas Utiles, como la autocali-
bracién y la buena reproductibilidad. Sin embargo, estan limitados en
resolucién y margen (itil como consecuencia de la longitud de onda de
la luz laser. El granulémetro CILAS HR 850 supera estas limitaciones
de dos maneras: mediante nuevos algoritmos de la teoria de Mie y por
su extremada resolucion. Los autores exponen los principios bésicos
del nuevo granulémetro y describen el instrumento y los principios
fisicos y matematicos en |os que se basan los célculos.

Nicolas, B.; Veillon, A.
Ingenieria de programacién/maquina virtual
Comunicaciones Eléctricas (1987), volumen 61, n° 4, pags. 453—458

La ingenieria de programacion integra disciplinas implicadas en la
produccién de un soporte légico de calidad, que a menudo forma parte
de un producto industrial. Su objetivo es producir un cddigo de alia
fiabilidad cuyo mantenimiento pueda realizarse a un costo razonable. El
sistema de ingenieria de programacién/magquina virtual VM/SE ofrece
un entorno sencillo y potente como ayuda al desarrollo, gestion y
control de las aplicaciones de telecomunicacion.

Cambio de editor en Revue des Téléecommunications

Tras haber desempenado durante cuatro afios el puesto de editor de Revue
des Télécommunications, edicion francesa de esta Revista técnica de
Alcatel, Jean-Pierre Dartois se concentrara a partir de ahora en actividades
de caracter técnico dentro del departamento de Investigacion y Tecnologia
de la Compafiia. El Sr. Dartois, que habia contribuido ya con diversos
articulos a esta publicacion antes de ser nombrado editor de ella, aporté su
notable capacidad técnica y acertada expresion linglistica, por o que
debemos agradecerle su participacion en la Revista, y particularmente en su
edicion francesa.

Al mismo tiempo saludamos a Bernard Canceill, nuevo editor de Revue
des Tétécommunications. El Sr. Canceill, que habia trabajado anteriormente
en ITT, aporta una base sélida y amplia en comunicaciones internacionales al
equipo editorial de la Revista. Su experiencia cubre varios paises, diversos
organismos de normalizacién internacionales, y se refleja en los articulos
técnicos que ha escrito y publicado.
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al editor correspondiente:
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Edinburgh Way 7000 Stuttgart 40 28045 Madrid 33 rue Emeriau
Harlow, Essex Bundesrepublik Deutschland Espana 75725 Paris CEDEX 15
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