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Editorial

Una ojeada hacia atrés, un vistazo hacia delante

Trabajamos en una industria que cambia

- muy rdpidamente. Echando una ojeada
hacia atris se puede ver que el cambio
ha sido siempre un factor clave desde los
comienzos de la industria, incluso cuan-
do la idea de que el teléfono podia reem-
plazar al telégrafo era ridiculizada por

-algunos. Recientemente encontré un
informe de un discurso pronunciado por
Alexander Graham Bell en 1878, a los
accionistas de la naciente ATT, en el que
destacaba el cambio potencial y la opor-
tunidad. Decia: 3

Es concebible que los cables lelefoni-
- cos puedan ser enterrados o tendidos en
el aire, comunicando, mediante lineas
ramificadas, domicilios privados, cons-
trucciones rurales, tiendas, fdbricas,
elc. y unidos o través del cable princi-
pal a una central, donde los hilos pue-
dan ser conectados a voluniad, estable-
ciéndose comunicacion dirvecta enire
dos lugares cualesquiera de la ciudad.
Un plan de este tipo, aunque impracti-
cable en el momento actual, serd, lo creo
firmemente, el resultado de la infroduc-
citn del teléfono al piblico. No sélo esto,
sino que creo que, en el futuro los hilos

unirdn las centrales principales de dife-
renies ciudades, y un hombre en un
punio del pais podrd comunicarse por
medio de la palabra con otro situado en
un punio disiante.

Soy consciente de que estas ideas
puedan parecerles utdpicas y fuera de
lugar, ya que estamos reunidos para
discutir, no el futuro de la telefonia,
sino su presente.

He encontrado también una ponencia
escrita en 1968 por Alec Reeves, el inglés
que inventd la MIC cuando trabajaba en
Paris a finales de 1930, invencion que
revolucioné las telecomunicaciones.
Este es el resumen:

Esta conferencia describe los posi-
bles desarrollos de las telecomunicacio-
nes. Las principales vias de informa-
cion terresire y submarina constardn de
fibras dpticas de benda ancha con ley
cuadrdtica y repetidores de tipo ldser.
La distribucion en dreas locales se basa-
rd en fibras de vidrio de banda mds
esirecha con una velocidad de informa-
cidn por fibra del orden de 300 mega-
bits/seg en oposicion a los 10 a 20 giga-
bits/seq por fibra de las vias principales.
La conmutacion utilizard conmutadores
espaciales y temporales, empleando téc-
nicas opticas avanzadas. El conjunto de
la red utilizard técnicas digitales y ldse-

res en todas paries. En los puntos estra- -

tégicos se situardn almacenes de cristal
hologrdfico que utilizardn ldseres para
lectura y escritura. El equipo normal de
abonado incluird receptores y cdmaras
de video, almacenes de cristal, dispositi-
vos de reproduccion y terminales para
comunicacion con ordenadores, bangos,
centros comerciales, ete. Los servicios de
telefonia mowil serdn de uso universal y
empleardn téenicas revolucionarias. La

radio de espacio libre serd restringida
casi enteramente a los servicios moviles.
Los teléfonos de bolsillo y los mimeros
telefonicos personales globales serdn
cosa comiin. Los cenfros de obiencion de
informacion reemplazardn « las biblio-
tecas centrales. Los aviones y barcos
empleardn ampliamente saiéliles terre-
NOS Para COMUNICACION Y NAVEJacion,
mientras que se desarrollardn fuerte-
mente servicios similares para vehicu-
los espaciales en el sistema solar.

Ambos ejemplos ilustran las percepcio-
nes de estos dos grandes hombres de
nuestra industria, en los que anticipan y
estimulan las innovaciones tecnoldgicas
posteriores.

Figura 1 - Coste de VLSI por puerta

Figura 2 - Potencia de proceso por pastilla
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Figura 3 - Tendencia de coste de los apa-
ratos poridtiles

Hoy dia, cuando echamos un vistazo
hacia adelante, es mis facil para noso-
tros reconocer las tendencias tecnologi-
cas claves que son el fundamento de las
telecomunicaciones, y predecir su evolu-
cion basandose en lo que ha ocurrido en
el pasado. Quiero considerar brevemente
dos tecnologias claves en el contexto de
su evolucién durante los 80 y sus tenden-
cias probables en los 90.

La primera de dichas tecnologias que
me gustaria identificar es la de VLSI, gra-
cias a la cual el coste de la potencia de
proceso estd disminuyendo continua-
mente al tiempo que la potencia de pro-
ceso por pastilla continda aumentando.
Las Figuras 1 y 2 muestran las tendencias
durante los 80 y su probable continua-
cion durante los 90. Normalmente, el
tamafio de los dispositivos se reduce en
un factor de dos cada tres o cuatro arios,
incrementandose por consiguiente el
nimero de dispositivos por unidad de
area en un factor de cuatro; al mismo
tiempo la velocidad crece debido al
pequefio tamano del dispositivo en un
factor comprendido entre dos y tres.
Todos estos factores conducen a un
aumento de la potencia de proceso, por
unidad de area de silicio de cerca de diez
veces cada tres o cuatro afios, jun factor
de un millén cada veinte afos!. Sin
embargo, durante los 90 esta velocidad
puede disminuir ya que es mas dificil
conseguir reducciones en el tamano de
los dispositivos; por otra parte, jlos inge-
nieros parecen capaces de superar cual-
quier obstaculo aparente!.

Hay dos ejemplos de las implicacio-
nes de estas tendencias que deseo desta-
car. El primero es que la tecnologia

subyaciente que ha permitido el creci-
miento del software como la tecnologia
mas importante para la realizacién de
nuestros productos y sistemas. Sin
embargo, siendo estas dos tecnologias
tan interdependientes parece extrafio
que las disciplinas, fuera de duda, del
disefio estructurado en VLSI no hayan
fluido a través del soporte logico al
mismo nivel. En la Figura 3 se muestra
un segundo ejemplo que describe las ten-
dencias probables en costes de aparatos
manuales de radio mdvil. La linea infe-
rior denominada coste bésico, representa
los costes para un teléfono basico de
hilos; las curvas superiores muestran el
coste comparativo para teléfonos inalam-
bricos (por ejemplo, CT2 y DECT) y apa-
ratos digitales portatiles(por ejemplo,
PCN, GSM). La similitud entre todos
estos aparatos es que todos tienen tecla-
dos, transductores, plastico, circuitos
electronicos y, frecuentemente, panta-
llas. La diferencia principal es que los
aparatos manuales para sistemas més
complejos contienen mucha mas circui-
teria, lo que produce hoy un coste supe-
rior. Sin embargo, como muestran las
curvas de tendencia para VLSI, el coste
de esta funcionalidad electrénica adicio-
nal decrecera sustancialmente, aproxi-
méndose a dos veces en el aio 2000, lo
que significa que el coste de los aparatos
portétiles se acercard cada vez mds al de
un teléfono ordinario. La consecuencia
de esto serd no sélo funcién del tiempo
sino también del volumen acumulativo,
necesitindose inversiones en nuevos
productos para obtener los beneficios de
la nueva tecnologia.

La segunda tendencia tecnoldgica
que ha establecido la velocidad de cam-
bio en las telecomunicaciones es la pti-

Figura 4 - Coste de los dispositivos dpticos

ISPOSITIVOS |OPTICOS
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Figura 5 - Maxima anchura de banda de
la fibra

ca. El coste de los componentes basicos,
fibra y dispositivos, ha descendido sus-
tancialmente en los 80, como se muestra
en la Figura 4. Durante los 90, el coste de
los dispositivos optoelectronicos conti-
nuara cayendo significativamente, mien-
tras que el de la fibra sufrird una dismi-
nucién menor, reflejando la madurez y
relativa estabilidad de su fabricacion. Sin
embargo, la tendencia mas importante es
la anchura de banda que puede transpor-
tarse mediante sistemas Gpticos (Figu-
ra 5). Durante los 80 estos incrementos
se debieron a velocidades cada vez
mayores; durante los 90, el incremento
sera debido a la velocidad, al uso de lon-
gitudes de onda multiples y a técnicas
nuevas como el soliton. Por consiguiente
se puede extrapolar un incremento de
capacidad de cinco veces en los proxi-
mos veinte anos. Si a esto se une la
reduccion de coste de la fibra, se alcanza
otro factor de un millén, durante veinte
anos, para el coste por unidad de anchu-
ra de banda y unidad de distancia en la
fabricacion de cable subterrineo.

Me ha tomado tiempo el desecribir
estas tendencias tecnolégicas debido a
su importancia significativa. Ellas son,
desde mi punto de vista, las causas de
muchos de los cambios que hoy dia
vemos en nuestra industria.

La tarea de las telecomunicaciones es
basicamente tomar informacion (p. ej.,
datos, voz, video), transportarla, y enca-
minarla al lugar adecuado. Las tendencias
tecnologicas descritas realizan dicho
transporte de forma cada vez mas barata,
bien por fibra, radio o hilo de cobre, y per-
miten también un abaratamiento del enca-
minamiento y de la gestién inteligente, asi
como su distribucién por toda la red.
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Esto conduce a la disponibilidad de
mds opciones de resolucién de proble-
mas en la construccién de redes de tele-
comunicacion. Los nuevos operadores
que se establecen de forma automatica
en mercados ya existentes no adoptan
necesariamente arquitecturas de red tra-
dicionalmente usadas por los operadores
de telecomunicaciones piblicas més
antiguos, sino que utilizan nuevas posibi-
lidades tecnoldgicas para desarrollar
redes basadas en la transmisién, con
inteligencia distribuida y conmutacién
mas centralizada. Otro ejemplo es el pre-
coz desarrollo de la fibra en el bucle en

sredes de Alemania Oriental debido a la
/inexistencia de un alto nivel de inversién
.en las antiguas fabricas de cable de
. cobre. Ejemplo adicional es lo atractivo
‘de la tecnologia celular de radio para
desarrollar redes en Sudamérica y Euro-
pa Oriental, que da la oportunidad de
conexion rapida de nuevos abonados.
*Ademds de esto, las opciones para el
equipo terminal se amplian cada vez méas,
no s6lo a través de la radio, sino también
por convergencia con la industria de tec-
nologia de informacién por un lado y la
. de productos de consumo por otro.

La tendencia creciente para las redes
es su “federacion” futura con diferentes
redes definidas bien geograficamente o,
mas particularmente, por funcién y la
necesidad de asegurar que este enfoque
-federal servird satisfactoriamente, sin
embargo, al consumidor final. Ademas el
mundo politico se ha beneficiado de la
diversidad de opciones tecnologicas para
crear nuevos modelos de operadores de
telecomunicacién. En muchos paises la

Dr Peter Radley

concesion de licencias para sistemas
celulares a diferentes nuevos operadores
puede relacionarse directamente con la
oportunidad proporcionada por el rdpido
desarrollo de la tecnologia de radio. El
bajo coste y la transparencia de servicios
de los sistemas de fibra ha dado origen a
nuevas operaciones de largo alcance.
Ademds, la creacion de una nueva plata-
forma por un operador tradicional de
red, por ejemplo Minitel de France Tele-
com, puede dar lugar a un nuevo seg-
mento global de negocios satisfactorios
que proporcionen informacién y servi-
cios.

Un punto final a reconocer es la cre-
ciente convergencia (36 colision ?) entre
los mundos de la telecomunicacién y la
tecnologia de la informacién. Aqui el
asunto solia ser la interconexién en los
limites de dos dominios razonablemente
bien definidos. Actualmente necesitamos
reconocer que es la telecomunicacion la
que convierte redes de drea local en
redes de area amplia; el resultado ha sido
la transparencia a través de la red de
telecomunicacion, con los cambios de
enfoque que esto supone. Ademds, debe-
riamos darnos cuenta de que los princi-
pios de funcionamiento conjunto en tele-
comunicaciones estan fijados desde hace
tiempo y de que no todos los principios
adoptados para la industria de tecnologia
de informacion son relevantes para las
telecomunicaciones que, en cualquier
caso, son un mercado significativamente
diferente.

El cuadro que he tratado de pintar
muestra una creciente diversidad de
opciones en la industria, siendo esencial

Vicepresidente del Grupo de Defensa y Radiocomunicacién Espacial de Alcatel
Presidente del Consejo Editorial de Electrical Communication
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para nosotros reconocer las tensiones
que esto causa y hallar las soluciones
adecuadas para nuestros clientes finales.

Sin embargo, a pesar de todos estos
avances tecnoldgicos, debemos recono-
cer que era mas ficil (no més barato)
realizar una llamada telefonica hace
setenta afios que actualmente. El teléfo-
no tenia s6lo un botén, el gancho conmu-
tador, y la operacion era intuitiva. Se dis-
ponia de una amplia gama de servicios,
con buenos interfaces hombre-miquina
basados en la voz incluyendo informa-
cién local, directorios, rellamada cuando
el abonado estuviera libre, etc; propor-
cionado todo ello, por supuesto, por un
operador que formaba parte de la red.
Hoy en dia, los teléfonos con los que
tenemos que enfrentarnos tienen tantos
botones, que pueden ser utilizados en .
tantas combinaciones, que hace necesa-
rio un manual de instrucciones, 'rara-
mente facil de entender y frecuentemen-
te extraviado;.

La conclusion es que, mientras la tec-
nologia estd creando mas sofisticacién
dentro de las redes de telecomunicacion,
la complejidad creciente estd haciendo la
vida més dificil a los usuarios. Uno de
nuestros retos, cuando nos acercamos a
un nuevo milenio, es utilizar estos avan-
ces tecnoldgicos, que representan un
incremento de cien veces en la potencia
de proceso disponible y en las velocida-
des de transporte de informacién, en la
creacion de una red de telecomunicacio-
nes y una gama de servicios que realmen-
te mejoren la vida de la gente y lleven a
la industria a una nueva fase de creci-
miento.



Vision general de las comunicaciones
en el transporte

El desarrollo de la sociedad moderna es impensable sin sistemas de transporte
de funcionamiento armoénico, tanto técnica como organizativamente. Por trans-
porte se entiende la conduccién de personas o mercancias de una forma tal que
el operador de dicho transporte, sea sobre tierra, agua, o en el aire, se adapte a
sus necesidades.

La indispensable necesidad de seguridad en los sistemas de transporte requie-
re acciones de control y direccion del flujo de trifico para evitar accidentes 6
situaciones de conflicto. Ademads, ¢l incremento en el volumen de trafico requie-
re medidas para elevar la eficacia del operador de transporte; convirtiéndose
ahora el antiguo control de trafico en gestion de trafico. Las técnicas de localiza-
cion y las comunicaciones méviles, adaptindose a diferentes aplicaciones, for-
man la columna vertebral de la moderna gestion de trafico. Las miiltiples venta-
jas de las ondas electromagnéticas para la transmisién de informacién a vehicu-
los ha llevado a una situacién en la que los procedimientos inductivos y de radio
estan firmemente establecidos.

La competencia de Alcatel en el campo de las comunicaciones y técnicas de
localizacion ha tenido un impacto sobre diversos operadores de transporte, y
goza de un firme base en varias naciones europeas (p. €j., Alemania, Francia,
Espania e Italia). Las aplicaciones en ferrocarriles y lineas aéreas, como compro-
misos de larga duracion, juegan aqui un papel predominante. El primer sistema
instrumental de aterrizaje, basado en principios actuales, se instalé en Berlin en
una fecha tan temprana como 1932. Su adopcién global y posteriores mejoras
condujeron a los modelos internacionales actuales. Como contribucién a tan
impresionante logro se introducen, en este nimero, las mejoras significativas
que se estan introduciendo.

No menos satisfactorio ha sido el proceso de desarrollo de las técnicas de
seguridad y control para los ferrocarriles. Como sucesor de los comprobados
sistemas de enclavamiento mediante relés, existe el sistema de enclavamiento
electronico para control de ruta, construido con moderna tecnologia de ordena-
dores. Su desarrollo era una tarea muy solicitada, ya que la especifica filosofia
de seguridad de los ferrocarriles exige que el fallo arbitrario de un elemento den-
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tro del sistema nunca debe conducir a una situacioén peligrosa. La moderna solu-
cién, generalmente aceptada, es equipar tres procesadores en paralelo, de los
que al menos dos sefnales simultaneas deben ser idénticas. Para el control de tre-
nes se requiere la misma seguridad técnica en senalizacion. La transmision de la
informacion necesaria puede ser realizada o en puntos separados o de forma
lineal a lo largo de la via. La ventaja de las formas de transmision lineal, utiliza-
das en el sistema Continuo de Control de Trenes (CTCS) en Alemania, Espana y
Austria, reside en la conexion permanente y continua entre los trenes y la
infraestructura. La transmisién actual, atin a medida, en la banda de los kiloher-
zios sera sustituida, en el futuro, por procedimientos de radio. En los actuales
proyectos nacionales y europeos de investigacion (p. ej., DIBMOF, EURET) se
esta desarrollando un trabajo intenso en este campo. Con ello se consigue el
objetivo de alcanzar soluciones econémicas completas mediante la integracion
~ de redes y servicios.

Una consecuencia de los continuamente crecientes flujos de trafico es la nece-
sidad evidente de desarrollar sistemas de gestion de trafico mas eficientes.
Todos los tipos de operadores de trafico estan universalmente afectados, espe-
cialmente los del trafico por carretera, debido al incremento inaceptable del
dano ambiental. La gestion de trafico no es sélo un flujo de trafico libre de con-
flictos y dirigido segun las necesidades, sino también éptimamente controlado
(a su tiempo). Las primeras aplicaciones tipicas de dicha gestion son la opera-
cion regional e interregional de trenes, la operacién de flotas de camiones en el
transporte por carretera, los sistemas de control de acceso en trafico rodado, y
la gestion de trafico aéreo, incluyendo el control de estacionamiento en aero-
puertos sobrecargados. Serd necesario desarrollar otras aplicaciones si quere-
mos evitar el colapso total del trafico. Aqui Alcatel, con sus avanzadas técnicas
de comunicaciones, aportara su contribucion.

James N. Sanders
Director de la division de Transporte de Alcatel SEL



- Sistemas de gestion ferroviaria

R. Petersen
G. Faderbauver

Para asegurar una operacién econé-

mica y facil del tréfico ferroviario hay

que centralizar los necesarios meca-

nismos de control. Los centros de ges-

fién (control) formados de esta manera

dan una visién global de los eventos
- operacionales en curso. Asi se mejora
!y simplifica la infroduccion de medidas
. correctivas en caso de irregularidades
. en el funcionamiento.

" Introduccion

. El término colectivo “centros de
control” cubre diferentes sistemas
con nombres diferentes. Se debe
esto principalmente a que las autori-
dades de transportes, incluyendo el
S-Bahnen (metropolitano suburba-

'10), han acunado sus propios térmi-
nos para los centros de conirol:

— Saarbriicken
(BSZ - centro de control de ope-
raciones)
.— U-Bahn de Viena
(BLW - instalacién de gestién
operacional)

— S-Bahn de Viena
(VLZ - centro de enrutamiento de
trafico)

— centro de control de U-Bahn
(ULS) de Munich

- — Rhein-Ruhr Region

" (ABF - sistema automdtico de

guia de operaciones)

— S-Bahn de Stuttgart

(BLZ - centro de control opera-
cional).

El concepto de supervision ferrovia-
ria por ordenador (RZii) est4 estable-
cido en los ferrocarriles federales
(DB) y orientales (DR) alemanes. El
BLZ de Stuttgart se puede contem-
plar como el precursor del sistema
RZii. '

Alcatel SEL, Stutigart, Alemania
Alcatel Austria, Viena, Austria

Problemas fundamentales

Generalmente, los centros de control
anteriormente citados no son insta-
laciones con capacidad de “sefializa-
cién segura”, aunque deben funcio-
nar con un alto nivel de fiabilidad y
disponibilidad. En el BLZ de Stutt-
gart el tiempo total de indisponibili-
dad del sistema no debe de pasar de
dieciséis horas por aiio.

Cuando se instalan los centros de
control, ya se dispone generalmente
de las necesarias instalaciones su-
bordinadas. Estas instalaciones
incluyen facilidades como puestos
de gestion, controles remotos y equi-
po de descripcién del tren, que pue-
den proporcionar la informacién
necesaria para un centro de control.

Lo que se pide a un centro de
control es siempre similar. Las des-
viaciones del esquema general vie-
nen de los conceptos de funciona-
miento y de los sistemas de numera-
cién de trenes de las autoridades
ferroviarias.

Existe una especificacién unifor-
me del DB Central Office (BZA) de
Munich para los sistemas de supervi-
sién ferroviaria por ordenador de la
organizacion ferroviaria alemana.
Sin embargo, estos sistemas son
diferentes unos de otros. Hay com-
ponentes de metros suburbanos (S-
Bahn} en Stuttgart y Francfort, pero
no los hay en Karlsruhe y Nurem-
berg.

Las ventajas de los centros de
control

Los centros de control ayudan a ]as
autoridades ferroviarias a realizar su
trabajo siguiendo una planificacién
¥ a permanecer informadas conti-

nuamente del estado operacional en
curso. Esto les permite acelerar y
mejorar la introduccién de las medi-
das correctivas en caso de mal fun-
cionamiento. Aparte de las tareas
normales de trabajo, los centros de
control contribuyen de manera con-
siderable a mejorar la informacién
para los pasajeros. La eficacia de
una operacion de trafico es directa-
mente medible en términos de su
aceptacion por los pasajeros. S6lo
con la mas moderna tecnologia se
puede ofrecer puntualidad, regulari-
dad e informacion a los pasajeros, y
asi conseguir la aceptacién espera-
da. La tecnologia de los centros de
control ofrece las siguientes venta-
jas:
— transparencia de funcionamiento,
completa
— racionalizacion
— utilizacién éptima de la energia
— estadisticas.

Dos aspectos importantes de las
posibilidades estadisticas se indican
aqui brevemente. La evaluacién
estadistica de la informacién, de la
que se dispone generalmente en un
centro de control, permite la transi-
cién desde el mantenimiento defini-
do por los trabajos a hacer al depen-
diente del uso. Los ejemplos inclu-
ven no solo instalaciones fijas, como
puntos (con su cruce y conmutaciéon
frecuente), también incluyen trenes,
cuyo rendimiento se verifica auto-
maticamente. El segundo aspecto
importante afecta a la estimacion de
la calidad de los horarios emplean-
do métodos estadisticos. De esta
forma las incoherencias que podrian
surgir de la creacién teérica de unos
horarios se pueden detectar y per-
mitir la planificacién de los siguien-
tes horarios. ]
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Tabla de seiiales en el BSZ de Saarbriicken, donde sélo se muestran los ndmeros de irenes,
La informacién detallada se muestra en los monitores de la consola del operador.

Tecnologia de los centros de control

El comienzo de la tecnologia de los
centros de control se remonta a los
afnos sesenta. Las autoridades de los
‘transportes quieren y tienen que
mejorar los servicios a los pasaje-
ros, y siempre estdn sujetas a tener
que racionalizar teniendo en cuenta
las limitaciones econémicas. Esto
sélo se puede solucionar empleando
-tecnologia moderna. Partiendo del
know-how en tecnologia de sefiali-
zacién y de las operaciones relativas
al conocimiento asociadas, Alcatel
SEL ha estado involucrada desde el
principio en el desarrollo de la tec-
nologia de centros de control. En
1968 se decidié renunciar al de-
- sarrollo de un hardware de ordena-
" dores y usar ordenadores comercial-
mente disponibles tanto como fuese
posible.

Los centros de control son esta-
ciones maestras. La informacion que
se necesita en ellas se obtiene de las
subestaciones y de los trenes.

Subestaciones

Como se ha mencionado, esta subes-
fructura se encuentra normalmente
disponible cuando se instala un cen-

tro de control. Fundamentalmente,
la informacién requerida por la esta-
cién maestra se tiene que obtener
desde diferentes tipos de puestos de
control. Hoy en dia, en la era de los
puestos de control electrénicos
(ESTW), esto es relativamente facil,
ya que los ESTW tienen interfaces
series, a través de los cuales se
puede transmitir la informacién de
los puestos de control hacia la esta-
cién maestra sin dificultad, emplean-
do un sistema de transmisién apro-
piado. Como estas soluciones elec-
trénicas no estan disponibles en
todos los sitios, ¥ la mayoria de las
facilidades de los puestos de control
estdn equipadas con tecnologias de
relés, ha tenido que desarrollarse un
sistema de conexionado especial.

Este desarrollo tuvo tres importan-

tes aspectos en los que se hizo énfa-

sis:

— la provisién de informacién rela-
tiva al estado real de los elemen-
tos de los puestos de control,
como senales, puntos, secciones
de vias, etc.

— la conexién al puesto de control
sin interferencia de sus funciones

— la conectividad de cada tipo de
puesto de control con tecnologia
de relés.

Sistemas de gestion ferroviaria

Los puestos de control tienen un
panel de enclavamiento para opera-
¢ién y visualizacion del estado de los
elementos del puesto de control. La
informacion disponible en el panel
de control la constituyen los datos
que necesita un centro de control
total o parcialmente. ;Que seria mas
obvio que llevar la informacion al
propio panel o al distribuidor asocia-
do?. Este método se usé por primera
vez en 1969 en el BSZ de Saarbriic-
ken. El medio de transmisién fue un
dispositivo WT100 que emplea el
principio de modulacion de frecuen-
cia. Aunque las innovaciones técni-
cas han continuado naturalmente
desde entonces, el principio de cone-
xion del puesto de control no se ha
modificado. La informacién se obtie-
ne en la pantalla del panel. Hoy, la

- conversion paralelo a serie se realiza
- con ordenadores de una sola placa

de las series LSI-11 (MUX 320) y la
transmision de datos mediante
modems comercialmente disponi-
bles.

La tecnologia del MUX 320 es
también apropiada para emitir érde-
nes, como las de control, a los pues-
tos de control. E1 MUX 320 se ha ins-
talado con esta capacidad en el siste-
ma de gestién remota Command 900
de la linea de ferrocarril Furka-Obe-
ralp en Suiza y en el metro de
Munich.

La informacion del puesto de
control se puede obtener mediante
las modernas instalaciones de
reporte de nimero de tren (TNR).
Estas instalaciones ZNL800 se de-
sarrollaron en Alcatel SEL para
equipar los existentes puestos de
control por relés con facilidades de
reporte de numeros de trenes. Un
componente del ZNLS00 es la cone-
xi6n del puesto de control emplean-
do tecnologia LSI-11. Las instalacio-
nes TNR tienen que ser capaces de
comunicarse con sus vecinas y con
la estacion de gestion maestra. Para
esta aplicacién se desarrolld, en
estrecha colaboracién con el BZA
de Munich, el bus ZLV (funcién de
descripcidn del tren). El bus emplea
un proceso de transmisién obligato-
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ria uniforme en todas las instalacio-
nes TNR. Los centros de control
pueden supervisar este bus y, asi,
obtener toda la informacion necesa-
ria. Esta tecnologia es el estandard
de los sistemas de supervision ferro-
viaria por ordenador en los ferroca-
rriles de Alemania Federal.

Instalaciones centralizadas

Como se ha mencionado brevemente
en la introduccién, las autoridades
del transporte tienen toda clase de
ideas y deseos. Sin embargo, las fun-
ciones basicas més importantes de
un centro de control son:

Funcién de descripeién del tren
(TDF}: El TDF permite la identifica-
cién en cualquier momento de un
tren y de su posicién real. Para la
identificacion tnica se requiere el
nimero del tren. Este puede ser o
marcado por un operador o captura-
do automaticamente usando la tec-
nologia apropiada. Los datos sumi-
nistrados desde las subestaciones
garantizan la correcta presentacion
del nmiimero del tren en el momento y
lugar adecuado. Los medios emplea-
dos en la presentacion del ntmero
del tren son variados. Las pantallas
panoramicas que sélo muestran el
numero del tren son solo una posibi-
lidad, como lo son las tablas de sefia-
les que reproducen toda la informa-
cién del puesto de control, incluso
los niimeros de tren.

La misma informacién también
se puede visualizar sobre uno o mas
monitores de color. Por medio de un
proyector de video es posible visuali-
zar sobre un mural la imagen del
ordenador, dando una visién general
del sistema a un grupo mas amplio
de personas. La funcién de deserip-
cion del tren es la base de las restan-
tes funciones de un centro de con-
trol.

Grdfica del tren: La informacién
necesaria en un TDF también se
puede usar para presentar los movi-
mientos del tren en una grafica del
tren. Esta funcién es particularmen-

te importante en rutas de largo reco-
rrido, aunque también se emplea en
el trafico de cercanias. Como es una
representacion griafica bidimensio-
nal, se necesitan las apropiadas
herramientas técnicas. La tarea se
realiza hoy en dia sin problemas
hardware ya que se usan monitores
de alta resolucion y placas controla-
doras graficas que ofrecen una
matriz de 1024 x 1280 pixels .

Las graficas del tren se presentan
generalmente con un vector tempo-
ral actual en el medio de la pantalla.
Generalmente, el eje de tiempos es
el vertical y el de distancias el hori-
zontal. El trayecto de los trenes se
muestra sobre el tiempo real. La
linea tedrica de los trenes se despla-
za por el sistema y se conecta a la
linea real. El planificador puede asi
reconocer si una desviacién del
horario previsto puede dar lugar a
situaciones conflictivas en un futuro
inmediato. .

Enrutamiento del tren: Es el ajuste
automatico de un conjunto de pun-
tos en el momento oportuno para
asegurar que no hay interrupciones.
Los puntos no se pueden ajustar
demasiado pronto ya que ello podria
interferir con otros trenes.

En los sistemas metropolitanos
el niimero del tren contiene, normal-
mente, un codigo de destino, a partir
del cual se puede deducir la disposi-
cién de la via. Ejemplos de este
modo de operacién se encuentran en
los metros de Viena y Munich, ferro-
carriles suburbanos de Diisseldorf y
Duisburgo y en la Metropolitana de
Mildn. En los ferrocarriles suburba-
nos, la necesaria disposicién de la
via para el viaje de vuelta (regreso
de un tren desde la estacion final) se
define frecuentemente con el enruta-
miento del tren. El proceso esta
automatizado de tal forma que el
enrutamiento del tren proporciona
vias alternativas en el caso de mal
funcionamiento operacional. Existen
reglas predeterminadas para el]o
dentro del sistema.

En los ferrocarriles de largo reco-
rrido (p. €j., los ferrocarriles federa-
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les alemanes) no se puede deducir
necesariamente del niimero del tren
el correcto enrutamiento del tren. A
pesar de esto, se han aceptado dos
procedimientos para aprovechar el
enrutamiento del tren. El1 DB emplea
un digito de enrutamiento del tren
como prefijo del nimero de tren
real. Mediante este digito cada esta-
cion es capaz de deducir la correcta
disposicién de la via. Otras autorida-
des del transporte, como Ferrovie
Nord de Mildn, almacenan un plan
de enrutamiento de frenes en el sis-
tema. Combinando con el nimero de
tren se obtienen los datos necesarios
para definir la correcta disposicion
de la via en el momento adecuado.

Control remoto: En un sentido
amplio el enrutamiento de trenes es
un tipo de control remoto. Los
aspectos de seguridad estdn cubier-
tos con sistemas de sefalizaciéon
segura en los puestos de control.

En el control remoto- clisico,
todos los procedimientos operacio-
nales, posiblemente locales, también
se ejecutan con igual fiabilidad en el
centro de control. Con este objetivo
se han desarrollado diferentes siste-
mas. En los centros de control
modernos, el control remoto seguro
actia junto a la tecnologia de los
centros de control para preferencias
a través de una LAN (red de area
local).

Si la facilidad de control remoto
no puede ser segura por la tecnolo-
gia bdsica del puesto de control, el
centro de control se hace cargo de la
funcién de control remoto. Esto
sucede en Italia. Los proyectos en
curso incluyen la Ferrovie Nord de
Milén, la Metropolitana milanesa y la
Ferrovia Circumetnea. Hay que
resaltar expresamente que los pues-
tos de control italianos no son
menos fiables que la tecnologia de
planificacion de vias usuales en
otros sitios.

Sistema continuo de control de tre-
nes (CTCS): Los centros de control,
donde existen, actian junto a los
CTCS. El control central obtiene
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‘datos de los vehiculos, entre otras
cosas, a través del CTCS. Los CTCS
se describen en otro articulo de este
namero.

Mencionaremos tres de los dife-
rentes centros de control ya instala-
dos:

— BSZ de Saarbriicken
— VLZ Wiener Schnellbahn
— RZii de Nuremberg.

BSZ de Saarbriicken

Es imposible escribir sobre la tecno-
-logia de los centros de control sin
“hablar del BSZ de Saarbriicken, ya
. que este sistema marcé el comienzo
- de una nueva era tecnoldgica en los
“ferrocarriles de Alemania Federal y
_en Alcatel SEL. Los objetivos se

pusieron muy altos ya que la tecno-

logia disponible no era adecuada.

El desarrollo comenzé en 1968 y
el sistema se inaugurd en 1972. El
BSZ de Saarbriicken tiene el control
remoto de trece puestos de control
en la seccién Homburg Saar - Saar-

_briicken (aplicacién con sefializa-
cién técnicamente segura). Se han
tenido que adaptar cinco tipos dife-
rentes de puestos de control con
relés. El primer empleo de los moni-
tores en color en la presentacién de

- la informacién del panel de control
se efectio sobre un panel de control
normal (también con sefializacion
segura). La operacién de enruta-
miento de trenes depende de los
horarios y se controla remotamente
por conmutacion.

" Equipo del BSZ
El centro de control maestro del
BSZ tiene un doble sistema de orde-
nadores, cada uno de los cuales
consta de tres ordenadores: uno
(ordenador de comunicaciones)
para la comunicacion con las subes-
taciones , el segundo (ordenador de
control) realiza las funciones ante-
riormente mencionadas, control
remoto, etc., y el tercero es el res-
ponsable del control de la supervi-
sion. '

10

Los ordenadores de comunica-
ciones y de control son ordenadores
PDP$/1 de Digital Equipment Corpo-
ration, con una longitud de palabra
de 12 bits y una expansion maxima
de 32K palabras. Tres dispositivos de
discos de cabeza fija, cada uno de
256K palabras, estan disponibles
como almacenamiento externo de
cada sistema. Como control de
supervision se instalé por primera
vez un PDP11/05. La memoria de
refresco de pantalla se basa en
caracteres. Los caracteres individua-
les se muestran en una matriz de
8x 8 puntos.

Respecto al software, hay que
recordar que entonces no habia soft-
ware estandard disponible en merca-
do para el PDP&/L.

Para cumplir con los requisitos
de tiempo real fue necesario de-
sarrollar un sistema operativo en
tiempo real para los ordenadores de
comunicaciones v de control. El sis-
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tema operativo del ordenador de
comunicaciones solo gestiona y
soporta programas cargados en la
memoria central. Por encima, exis-
ten programas, independientes del
sistema operativo, de entrada y sali-
da para teletipos y canales de con-
trol remoto, de salida a la mesa de
sefales y de intercambio de datos
entre los ordenadores de comunica-
ciones ¥ de control.

El sistema operativo del ordena-
dor de control, REX (Realtime EXe-
cutive), es un sistema basado en dis-
cos cuyas caracteristicas esenciales
son:

— sistema de multiprogramacion

— gestion de memoria

— gestién de ficheros

— comunicacién entre ordenadores
y entre sistemas.

El BSZ de Saarbriicken esta atin en
funcionamiento en la actualidad.

Figura 1 - Sistema de ordenador maestro del VLZ S-Bahn de Viena
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.VLZ Wiener Schnellbahn

El VLZ entré en funcionamiento
durante el otofio de 1983. El proyec-
to fue realizado conjuntamente por
Alcatel Austria y Alcatel SEL. El con-
cepto se proyectd sobre la base del
problema, que puede dividirse en los
cuatro siguientes niveles jerdrquicos:
— puntos de embarque: instalacio-
nes de informacién para los pasa-
jeros, en forma de indicadores de
destino de los trenes, instalacio-
nes de avisos grabados en cinta,
relojes, ete.
‘— puestos de control: ordenadores
; de estacién como “gestores de
datos de la estacion maestra”,
por un lado para controlar las
instalaciones de informacién a
los pasajeros, y por otro para
conmutacién de datos desde el
puesto de control a la estacion
. aestra y viceversa
— estacién maestra: ordenador
maestro para procesar la infor-
macion recibida desde los orde-
nadores de las estaciones y los
datos transmitidos por los plani-
ficadores y por el resto de insta-
laciones centrales, que se necesi-
tan en la comunicacién de los
planificadores con las secciones
de ruta a supervisar.

Conceptos del equipo

Familia de ordenadores: Como el
disefio tenia que usar un sistema de
microprocesadores como ordenador
de estacion y un sistema de centro
de cdlculo como ordenador central,
fue particularmente importante el
‘que ambos sistemas empleasen la
misma familia de ordenadores. Ello
facilita no solo la configuracién
hardware y software sino también el
mantenimiento. Se us6é como orde-
nador maestro un PDP11/44 y como
ordenador de estacién un LSI-11/23.
Ambos son compatibles en software
respecto al sistema operativo con
sus estructuras de ficheros y progra-
mas de aplicacién. Asi es posible ins-
talar programas para procedimientos
de transmision tanto en el ordenador

maestro como en los ordenadores de
estacion (Figura 1).

Sistema de ordenador maestro: Para
asegurar una disponibilidad conti-
nua, se equipan dos sistemas de
ordenadores, uno activo y otro pasi-
V0, en la estacion maestra que super-
visa el servicio. Como el pasivo se
mantiene actualizado mediante men-
sajes (ordenador de reserva activo),
puede activarse manualmente en
cualquier instante. Con ello el opera-
dor puede usar el sistema sin ningu-
na restriccion. Los sistemas activos
¥ pasivos realizan pruebas funciona-
les reciprocas, mediante las cuales el
ordenador activo puede determinar
un fallo en el ordenador pasivo y
emitir un mensaje para el personal
de servicio. Si falla el sistema activo,
el operador se entera inmediatamen-
te y activa el otro sistema.

Desde la instalacion local de
niamero de tren el ordenador de esta-
cién recibe informacion relativa al
nimero del tren y a su posicién
actual. Dependiendo de estos mensa-
jes se procesa una lista de secuencia
de trenes, la cual sirve para ajustar
los indicadores de destinos de tre-
nes. Al entrar un tren en una esta-
cién se activa el adecuado aviso gra-

Posicién de operador en el VLZ §-Bahn de Viena
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bado. La posicién real de los trenes
se muestra en un monitor de color.
Para simplificar el trabajo del opera-
dor, el diagrama de vias en el moni-
tor es similar a la representacion en
el panel de control. Ademas, el ope-
rador puede ver el movimiento de
trenes en las estaciones vecinas y asi
obtener una visién mas general.

En la estacién maestra se han
instalado dos posiciones de operado-
res. Ademds de las necesarias insta-
laciones de telecomunicaciones, se
conecta el siguiente equipo a cada
posicion de operador:

— dos monitores de color controla-
dos por sistema de graficos
mapeado en bits

— dos monitores de color controla-
dos por un generador de caracte-
res de alta resolucién
(1280 x 1024 pixels)

— un monitor monocromo con
teclado para interaccion con sis-
tema de ordenador maestro.

Modulos software en el sistema de

ordenador maestro: Los principales

modulos de programas en el sistema

de ordenador maestro son:

— comparacion real/tedrica

— visualizacion de la configuracion
panoramica de las vias, guia y

11
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. visualizacién de los graficos de
trenes

— manejo de ficheros y estadisti-
cas

— entradas del operador.

Médulos software en el ordenador
de estacidon: Los programas en el
ordenador de estacion se pueden
clasificar, segiun diferentes funcio-
nes, en los siguientes madulos:
— funcién de descripcion del tren
— control de los indicadores de des-
tino de trenes y de las instalacio-
nes de avisos grabados
— procesamiento de las entradas
- del operador
“— gestion de los interfaces serie
“— manejo del monitor de color.

‘RZi de Nuremberg

El RZii de Nuremberg es una de las
mas nuevas instalaciones dentro de
la esfera de la tecnologia de centros
de control. Comenz6 sus operacio-
nes en mayo de 1989 (ver mapa).

b

Mapa del RZij regional de Nuremberg

Alcance del RZii

Debido al tren de alta velocidad

(SFS) en el Federal Railway Directo-

rate (BD) Nuremberg, el RZi1 1 de

Nuremberg se empezd construyendo

para las siguientes lineas:

— Wiirzburg - Mottgers (SFS)

— estacion central de Wiirzburg -
estacién central de Aschaffen-
burg

— Jossa - Gmiinden (Central), inau-
gurada el 29 de mayo de 1989.

Con una estacion maestra, el RZii 1
constituye la base para las siguientes
regiones del RZii:

— RZii 2 de Nuremberg con las line-
as: estacion central/regional de
Nuremberg - estacion central de
Wiirzburg; Vach - estacién central
de Fiirth (Baviera); Nuremberg
Langwasser - estacion regional
de Nuremberg. Inaugurada a fina-
les de 1989

— RZii 3 de Nuremberg con la linea:
estacién central de Wiirzburg -
Treuchtlingen. Inaugurada a fina-
les de 1990.

.
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Subestaciones ZN80O en la red TDF

La funcién de las instalaciones que
reportan el nimero del tren es obte-
ner la informacién operacional del
tren que necesita el RZii. Sin embar-
g0, s6lo las instalaciones de disefio
moderno, tipo ZN800, pueden pro-
porcionar los datos de forma que las
estaciones maestras RZii puedan
procesarlos directamente. Las insta-
laciones ZN800 locales se conectan
unas con otras mediante lineas de
datos a dos hilos (en el cable de tele-
comunicaciones de las vias) al bus
TDF. Asi funcionan como subesta-
ciones en una red lineal. Para que las
subestaciones vecinas puedan comu-
nicarse con otras, alguna de ellas
debe de conectarse a dos lineas de
bus TDF.

Las subestaciones envian su infor-
macion por el bus TDF en forma de
telegramas - definidos exactamente
en la especificacion - al resto de
subestaciones conectadas. Para que
dos telegramas no alcancen el bus a
la vez, tienen ser enviados en una
secuencia fija desde la direccién de
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Figura 2 - Vista general del sistema complefo en la estacién maestra

subestacién més baja a la mas alta, y
entonces comenzar de nuevo un
ciclo. Si una subestacion no tiene
necesidad de enviar un mensaje espe-
cifico, envia un caricter funcional en
forma de telegrama corto. Cada
subestacion verifica si el ciclo de
reporte funciona correctamente. En
caso de fallo, se perderd un telegra-
ma en el ciclo. La estacion siguiente
espera un cierto tiempo y, entonces,
envia su mensaje al bus TDF. De esta
forma se garantiza que el ciclo de
.mensajes no se interrumpe por el
‘fallo de una 6 mas subestaciones.
Este sistema de funcién de des-
cripcién de tren completamente des-
centralizado estd completamente
disponible en el RZii. En el trifico de
cercanias, la estacién maestra RZii
se conecta directamente como una
subestacién al bus TDF mediante un
modem. Otras conexiones al bus se
acoplan juntas en una subestacién
de acoplamiento (KUS) para mante-
ner las conexiones de telecomunica-
cidn, y se conectan con la estacién

maestra del RZii a través de un cen-
tro colector de bus TDF (ZBS).

Tecnologia de fransferencia de datos

Al nivel de bus TDF las transmisio-
nes serie y asincrona de telegramas
de datos se realizan sobre una linea
compartida a dos hilos a la velocidad
de 1200 bps tras su conversion en
una sefial modulada en frecuencia.
El procedimiento del bus es descen-
tralizado y sdlo se permiten los tele-
gramas prefijados. No se consideran
los telegramas erréneos o descono-
cidos.

La transmisién de informacién
entre la KUS y la estacién maestra
del RZii se realiza a la velocidad de
4800 bps por conexiones a cuatro
hilos. Se equipan con interfaces
V.24/V.28. Para una transferencia de
datos fiable en este nivel, se instala
un controlador de errores entre da
KUS y el modem.

El controlador de errores tiene
una memoria intermedia donde se

almacenan los datos distribuidos
asincronamente desde la KUS. Los
datos llevan caracteres de control
adicionales, compilados en nuevos
bloques de datos y enviados sincro-
namente al modem. El controlador
de errores de recepcién puede iden-
tificar la informacién con la ayuda
de los caracteres de control y confir-
mar la correcta recepcién de cada
bloque de datos. Su confirmacién no
es buena si se reciben bloques erré-
neos, y se repite la transmision.

Componentes de la estacion
maesira RZU

Fue una consideracién basica den-
tro de la planificacién del RZii de
Nuremberg (Figura 2) la construc-
cién de un sistema tan modular
como fuese posible empleando pro-
ductos hardware y software ya dis-
ponibles comercialmente. Los mas
de diez afios de experiencia con el
RZii de Stuttgart confirmaban la
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*decisién de construir dichos siste-
mas de supervision futuros en forma
de légica distribuida, es decir con
una red local (LAN). La marcada
mejora de las prestaciones de los
ordenadores personales, junto a la
excelente relacién calidad/precio,
evidencié que los PC eran apropia-
dos para ciertas funciones. Junto a
ordenadores de alto rendimiento
tipo VAX en redes locales, estos PC
ofrecen precondiciones casi ideales
para la realizacion del conjunto de
tareas. Ademds del eficiente hard-
ware, se dispone de un software de
Ainterconectividad y de unos siste-
‘mas operativos internacionalmente
. probados. Alcatel SEL obtiene este
software de Digital Equipment Cor-
‘poration (DEC). Junto a ordenado-
res de alto rendimiento del tipo VAX
y a ordenadores personales 386, se
pueden construir redes locales para
-sistemas RZii. Los sistemas operati-
vos VMS y MS-DOS y el software de
red DECnet y DECnet-DOS actian
como software operativo v de red.
Adicionalmente, el FMS (Format
Management System) se usa como
facilidad de “méascara” y ORACLE
como base de datos para estadisti-
cas. Ambos son modulos software
que ya han sido probados por un
gran nimero de usuarios en todo el
mundo.

Desde el comienzo se tuvo claro
que solo se usarian como lenguajes
de programacion para el software
especifico de las aplicaciones
(USER) el FORTRAN y el C.

Red local

Una red Ethernet transporta toda la
informacion entre los ordenadores
conectados. Comprende un bus de
altas prestaciones en forma de cable
coaxial. La velocidad de transmision
es de 10 Mbit/seg. El acceso a los
componentes individuales se propor-
ciona con deteccién de colisiones.
La informacion se transfiere entre
los equipos individualmente conecta-
dos con la ayuda de este bus Ether-
net ¥ de los componentes software
DECnet ¥y DECnet-DOS.

Ordenadores de las estaciones de trabajo
El Micro-VAX (M-VAX) es el ordena-
dor de la estacion de trabajo. Todos
los M-VAX del sistema son idénticos.
La construccion del M-VAX permite
su libre empleo en una oficina; no es
necesaria una sala especial de orde-
nadores. Cada sistema se equipa con
16 Mbytes de RAM y discos Winches-
ter de 2 x 159 Mbytes. Ademas se
dispone de un cartucho “streamer”
con una capacidad de 296 Mbytes.
Todos los M-VAX se equipan con
conexiones Ethernet (Figura 3).

Ordenador de comunicaciones (KR)

Por razones de fiabilidad el KR tiene
dos M-VAX, cada uno con un conmu-
tador de intercambio preconectado,
el cual pasa los datos recibidos de
las subestaciones de acoplamiento o
al sistema de ordenadores 1 ¢ al sis-
tema 2. Basado en el principio de

Figura 3 - Ordenador de la estacién de irabajo

ESTACION DE TRABAJO
MONITORES 1 A 4
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bus Q, los preprocesadores inteligen-
tes (técnica LSI-11 del ZNL800) reali-
zan el intercambio de datos con las
conexiones directas de bus ZLV.

Servidor de monitores (MOS)

Un Compaq 386-20e hace las funcio-
nes de MOS. Junto a unidades grfi-
cas en color se controlan monitores
de alta resolucién en color.

El MOS forma el interfaz de usua-
rio final para la visualizacién de la
configuracion panoramica de vias y
de las grafica de trenes. Con la
ayuda de las imagenes visualizadas,
el usuario obtiene toda la informa-
cién necesaria para su planificacion.

Servidor de canales [KAS)

El KAS se equipa igualmente con un
Compaq 386. Se emplea el sistema
operativo MS-DOS y el DECnet-DOS.
El USER (software especifico de
aplicaciones) se programé en C.

El KAS efectia la transformacion
de los canales de entrada/salida del
FMS a procedimientos de entra-
da/salida del monitor color VT340.

Servidor de terminales [TES)

El TES se basa en un DEC-TES 200.
Es el interfaz entre ocho canales
asincronos de datos serie y la Ether-
net. Los dispositivos de entrada (ter-
minales interactivos) y los de salida
(impresora, plotter) se conectan a
estos canales. Cada terminal inter-
activo conectado accede al ordena-
dor de la estacién de trabajo a tra-
vés del TES.

Servidor de estadisticas (SAS)

El analisis estadistico sirve para revi-
sar los eventos operacionales del
pasado y obtener conclusiones (6
mejoras) de futuro. Se dispone,
como herramienta de evaluacién, de
un sistema de base de datos. El SAS
consta de un VAX 3900, ordenador
DEC de la dltima generacion (Figu-
ra 4), que es tres o cuatro veces mas
rapido en el procesamiento de datos
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Figura 4 - Servidor de estadisticas del
RZii

que un ordenador Micro-VAX. En el

'SAS se integran los siguientes com-

ponentes software:

— sistema operativo: VMS

— software de red: DECnet

— sistema de base de datos:
ORACLE.

Tableta digitalizadora

La tableta digitalizadora junto al ter-
minal VT340 permite la accién del
operador. Las entradas y la reaccién
del sistema aparecen en la pantalla
terminal.

Cada estacion de trabajo tiene una
tableta digitalizadora con una superfi-
cie activa de servicios de los campos
de funcién y. por lo tanto, para el
establecimiento rapido y orientado a
aplicaciones de las mascaras, y tam-
bién para guiar el cursor sobre la pan-
talla del grafico de trenes.

Tableta digitalizadora para una aplica-
cion de RZi

Estaciones de trabajo
En total hay cuatro estaciones de
trabajo. Tres de ellas se sitian en la
sala de operaciones. La estacion de
reserva esta en una sala anexa. Esto
se debe a que esta sdlo se usa en
caso de fallo de alguna de las esta-
ciones principales. Esencialmente
sirve para entrenamiento del perso-
nal, tanto de trabajo como técnico.
El disefio de la estacion de traba-
jo se basa en un estudio del Master
Data Processing de los ferrocarriles
de Alemania Federal. Alcatel SEL
construyd en un principio una esta-
cion modelo en cooperacion con el
BD de Nuremberg. Como resultado
de la experiencia obtenida se realizd
un equipo estandard, complementado
con disefos especiales. De esta
manera fue posible situar las cuatro
pantallas de alta resolucién a una dis-
tancia visual apropiada sobre una
consola, y disponer un monitor de
control adicional en una posiciéon
inclinada por debajo de ella. La table-
ta digitalizadora se incrusta en la
mesa del panel. La posicién inclinada
del monitor de control, la instalacién
de persianas verticales en las venta-
nas, y la eleccién apropiada del color
de las paredes ha reducido al minimo
la reflexién de la luz. El control de las
persianas y de la luz de la sala se han
incorporado en la mesa del operador.
Al disenar la estacion de trabajo se
dejé espacio para teléfonos BF80 y
papeles de trabajo. Sin embargo,
ahora se necesitan mesas de opera-
dor para las radio estaciones.
Ademas de las cuatro estaciones
de trabajo mencionadas, se propor-
cionan otras instalaciones de entra-
da/salida, estaciones individuales, en
diferentes salas. Entre ellas hay ins-
talaciones para la gestion operacio-
nal. Se equipan con monitores en
color de alta resolucion para la visua-
lizacién imagenes de grificos de tre-
nes y con un monitor color VT340.
Aparte de la gestién operacional, los
siguientes puestos de trabajo tienen
que disponer de terminales de entra-
da/salida VT340 en color para:
— creacion y correccion del horario
anual

Sistemas de gestion ferroviaria

— creacion del horario de trenes
especiales -

— control 1+2 de trenes

— control 3+4 de trenes

— planificacion de trenes de mer-
cancias

— servicio de locomotoras para tre-
nes de pasajeros

— servicio de locomotoras para tre-
nes de mercancias

— registro del servicio de locomoto-
ras.

Como en la estacion principal, tam-
bién se puede en todos los puestos
de trabajo establecer todas las fun-
ciones del sistema o realizar todas
las enfradas con la ayuda del FMS.

Moderna estacién de trabajo para supervi-
sién de trenes por ordenador

No es necesario decir que existen
algunas limitaciones en las estacio-
nes individuales para evitar intro-
ducciones contradictorias. Todas tie-
nen visualizacién comiin.

Caracteristica especial del siste-
ma es que ¢l sistema de estadisticas
se pueda llamar desde todos los ter-
minales de entrada/salida, es decir
desde los puestos de trabajo indivi-
duales y principales. Normalmente
Se usan mascaras pre-preparadas,
pero también se pueden realizar pre-
guntas especiales. Estas se simplifi-
can mucho al usar el sistema de base
datos ORACLE con lenguaje de con-
sultas SQL.

Con estas entradas se pueden
realizar preguntas estadisticas que
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surgen espontaneamente y que no
estin previstas en las mascaras fijas.
En operaciones practicas, dichas
preguntas solo se realizan por perso-
nal especializado para ello.

En los puestos de trabajo indivi-
duales se instalan, ademds del equi-
po, impresoras y plotters. Estos lti-
mos son muy apropiados para las
representaciones graficas, por ejem-

plo, las imagenes de graficos de tre-

nes o las estadisticas.

Observaciones finales

, Se ha conseguido la garantia de una

»vida larga del sistema usando hard-

. ware, sistemas operativos, y softwa-
_ re de red disponibles comercialmen-
" te, asi como los lenguajes de progra-

macion ampliamente usados C y

" FORTRAN, v el sistema de base de

datos ORACLE. Esto es una obliga-

. cion dentro del rapidamente cam-

biante mundo de la informatica. Asi,
durante la creacién del sistema, los
PC originalmente ofrecidos por el
servidor de monitores fueron susti-

~tuidos por otros de mayor rendi-

miento, sin costo adicional. Lo
mismo sucedié con las mejoras inno-
vativas del Micro-VAX. Otro ejemplo
es el SAS, que se ofrecié como tipo
3600 y se intercambi6 durante la fase

. de construccién por el siguiente

modelo 3900, también sin coste adi-
cional.

Conclusiones

La automatizacién con la tecnologia

- al estado del arte debe de continuar
" si se quiere obtener una mayor acep-

tacion por parte de los pasajeros y
de los usuarios de los trenes de mer-
cancias. Un sistema de gestion mas
completo es el objetivo, conectando
tecnologia operacional, como los
LZB, instalaciones de trenes y pues-
tos de control con instalaciones de
planificacién, como los RZii y otras
tecnologias de centros de control.
Entre estas facilidades es esencial,
para la formacion de este circulo de
control a todos los niveles, una red
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de comunicaciones de alto rendi-
miento. Se dispone de esta tecnolo-
gia. Para cumplir estas elevadas
demandas, las autoridades ferrovia-
rias, en cooperacion con la industria,
han comenzado el programa CIR
(Computer Integrated Railroading).
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Ingenieria de centros de control

ferroviarios (CTCS)

M. Gaum
Alcatel SEL, Stutigart, Alemania

Los sistemas CTCS de Alcaiel de pro-
teccién y control de frenes de cercani-
as y de largo recorrido estén en servi-
cio en todo el mundo. Permiten una
alta densidad de trafico ferroviario,
una velocidad de tren alfa y un exten-
so servicio de trabajo automdtico,
inclvida la operacién de conduccién
- aufomdtica.

Introduccion

El sistema continuo de control de
trenes (CTCS) de Alcatel SEL ha
estado en servicio con éxito durante
dieciocho afios en diferentes etapas
de proyectos, en la operacién de tre-
nes de cercanias y de largo recorrido
en Europa y América del Norte. Los
sistemas - LZB L72, LZB L8O,
LZB L90 y SELTRAC - permiten la
“conduccién con visién eléctrica” y
estan basados en la comunicacién
bidireccional de datos entre siste-
mas de ordenadores en vehiculos
sobre vias y railes. E1 CTCS incorpo-
ra diferentes programas operaciona-
les y puede por tanto adaptarse facil-
mente a las necesidades especificas
de los distintos sistemas ferrovia-
TiOS.

Distintos requisitos de servicio
llevaron al desarrollo del CTCS. Las
diferentes velocidades de crucero de
los trenes de pasajeros y de mercan-
cias ya no se pueden controlar con
sistemas de sefializacion fija sin con-
siderables sacrificios en el rendi-
miento. Las redes ferroviarias exis-
tentes tienen casi saturada su capa-
cidad de carga y agotados sus recur-
sos de reserva. El coste energético
en el trafico de cercanias se tiene
que amortizar con viajes econdémi-
cos. Para una guia operacional conti-
nua se necesita una completa super-

Fofo A - InterCity Express de los ferrocarriles de Alemania Federal: Un ejemplo de apli-

cacién de alfa velocidad del CTCS

visién del tren. Ademds hay que
conocer, en todo momento, la posi-
cién del tren, su velocidad y sus
caracteristicas.

Generalidades del sistema

El modo de operacién de un sistema
CTCS se ilustra con el diagrama
general del CTCS L90 de la Rheinis-
che Bahngesellschaft de Diisseldorf
[1,2] (Figura 1). El sistema automati-
co de proteccién y control del tren
tiene un disefio modular y consta de
los siguientes componentes bésicos:
— sistema de enclavamiento
— sistema continuo de control del
tren, que incluye centros de con-
trol de vehiculos (VCC) en la via
¥ equipo transportado en el tren
— centro de gestion del sistema.

Los ordenadores de control de pro-
ceso del centro de control de vehicu-
los estdn en contacto permanente
con los microprocesadores de los
vehiculos mediante comunicaciones
bidireccionales de datos. La transfe-
rencia de datos tiene lugar por un
cable de espirales inductivas instala-
do entre las vias. A intervalos defini-
dos, el cable de espiral inductiva se
cruza, lo que permite la correccién
en el registro de la distancia de los
trenes.

Los ordenadores del centro de
control de vehiculos se dirigen, al
menos una vez por segundo, a todos
los trenes para interrogarles sobre
datos reales, como nimero, posi-
cién, velocidad y estado operativo
del tren.

El VCC determina la maxima
velocidad vial permitida asi como la
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*parada siguiente y calcula el comien-
zo del frenado de servicio, que
depende de la pendiente.

El equipo transportado en el tren
(TBE) procesa las ordenes recibidas
desde el VCC y supervisa continua-
mente los procesos de velocidad y
frenado con datos de senalizacién
comprobados.

En contraste con los sistemas de
control localizado de tren (dispositi-
vos de parada automatica), el con-
trol continuo eleva el nivel de seguri-
dad y conduce en muchos casos a la
disminucién de redundancias. Ade-

~maés de esto, el CTCS hace posible

“una operacién de conduccién total-

. mente automatica. El equipo trans-

.portado en el tren puede equiparse

“con un interfaz para las conexiones

_de conduccién y frenado del tren y el
control de puertas y puntos de

embarque. Si la via estd libre y el
conductor presiona el botén de
arranque en su panel de control, el
tren se pondra en marcha automati-
camente tras cerrar sus puertas y
viajara, sin traqueteos ni vibracio-
nes, hasta la estacion siguiente en el
menor tiempo posible.

En principio, el CTCS puede
superponerse en un sistema de
enclavamiento ya existente, y reem-
plazarlo totalmente o en parte. El
VCC obtiene mensajes de estado
periédicos del sistema de enclava-
miento tales como las coordenadas
de posicion, el estado de las sefiales,
la ocupacién de la via, y el estado de
los pasos a nivel. El VCC lo tiene en
cuenta para decidir las ordenes de
movimiento de los trenes. El VCC
tiene un canal de ordenes con el sis-
tema de enclavamiento y puede,

Figura 1 - Panorémica del sistema en su conjunto

CTCS

segun su concepto operacional, emi-
tir ordenes para apagar sefiales.

La tareas més importantes del
centro de gestion del sistema son la
supervisioén y gestién de trenes, y la
regularizacién de horarios. Ademas,
el centro de gestion del sistema eva-
lda los informes de posicién de los
trenes, que obtiene del VCC.

A través del CTCS el centro de
gestién del sistema controla los
horarios de salida y la velocidad de
los trenes, regulando por tanto auto-
maticamente las desviaciones sobre
los horarios previstos.

Los centros de control de vehicu-
los estan provistos de un interfaz de
operador. Si hay algiin problema, los
operadores reciben informes de las
irregularidades y procuran solucio-
narlas. Se puede, por ejemplo, redu-
cir el perfil de velocidad en vias en

SISTEMA DE CONTROL DE POSICION

L]

_CENTRO DE CONTROL DEL SISTEMA

&=

CI LI
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CTCs

BASTIDOR DE
TRANSMISION
DE DATOS

Figura 2 - Diagrama de bloques de un centro de conirol de vehiculos

areas en construcciéon mediante la
facilidad del operador.

Centros de control de vehiculos
(vcC)

Hardware

Por razones de seguridad y fiabilidad
el centro de control de vehiculos
(Figura 2) consta de un sistema de
tres ordenadores. Los datos recibi-
dos de los interfaces de control de
proceso (centros de control vecinos,
sistema de enclavamiento, gestion
del sistema y canales de espiral
inductiva) se ofrecen en paralelo a
los tres ordenadores. En el armario
de entrada/salida (E/S) tiene lugar la
conversion serie/paralelo de los tele-
gramas de informacién entrantes.
Las salidas de los tres ordenadores
se comparan entre si mediante un
comparador hardware con supervi-
sion de la salida. En el caso que la

salida de un procesador sea errdnea,
éste se identifica y se desconecta del
servicio de salida.

Los tres ordenadores del VCC
frabajan en paralelo, sincronizados
desde un generador de reloj central
en el armario de E/S. Se usan orde-
nadores de control de proceso
microprogramados con tecnologia
“bit-slice”, disponibles comercial-
mente en el mercado. Tienen un
ciclo temporal de 200 ns y una
memoria principal CMOS-RAM de
196K x 18 bit. El equipo periférico
se conecta con el armario de E/S a
través de varios controladores de
E/S.

La electrénica del armario de
E/S combina los tres ordenadores
independientes en un tinico sistema
de tres ordenadores seguro y de alta
fiabilidad. Los tres ordenadores
reciben los mismos datos de entra-
da. Después de la conversion
serie/paralelo los datos se almace-

nan en una memoria intermedia y se
entregan simultaneamente a los tres
ordenadores por medio de un multi-
plexor.

En circunstancias normales los
tres ordenadores proporcionan los
mismos datos de salida en serie,
que se comparan bit a bit en cada
canal por comparadores. Si en
algiin momento, en caso de error de
un ordenador, dos comparadores
informan de un error, se identifica y
se pone fuera de servicio el disposi-
tivo en fallo. El hardware del orde-
nador y del comparador se supervi-
sa continuamente por el software
del VCC.

El intercambio de datos con los
interfaces del control de proceso se
efectiia mediante telegramas, que
constan de una cabecera de sincro-
nizacion, un componente de infor-
macion y otro de redundancia. El
componente de informacién se con-
muta hacia el equipo de transmisién
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‘por el primer ordenador, y el de
redundancia por el segundo. los
datos de salida del tercer ordenador
se ignoran. Este ultimo solo coope-
ra en la construccion de los telegra-
mas si uno de los otros dos falla o
es puesto fuera de servicio. Las fun-
ciones de los tres ordenadores se
van rotando por software en inter-
valos de un minuto mediante datos
de salida falseados deliberadamen-
te.

Todo el equipo de modulacién y
demodulacién de las espirales induc-
tivas de la via, canales del sistema de

.enclavamiento y canales hacia los
‘VCC vecinos se encuentran en el

. armario de transmision.

 TBE - instalaciones exfernas
El cable inductivo forma un bucle,
realizado por un dnico conductor

-tendido entre las vias y un conductor
de retorno en la base de los railes.
Para compensar las influencias eléc-
tricas y determinar la posicién de los
trenes los dos conductores se entre-

_cruzan cada 25 m (100 m). El equipo
CTCS transportado en el tren detec-
ta estos cruces y los emplea en el
sistema de posicionamiento.

Cada VCC puede atender hasta
16 espirales inductivas, cada una de

-las cuales puede tener hasta 3,2 km
de longitud para trafico de cercanias
y hasta 12,6 km en largo recorrido.
Sin embargo, la longitud del bucle
esta limitada fundamentalmente por
el trazado de las vias, ya que el siste-
ma de calculo para la localizacién
del tren se obtiene de la sucesion de

-_codigos precisos de identificacion de

" las espirales inductivas de la via.

La transmision y recepcién de
telegramas tiene lugar con unidades
remotas de alimentacién que amplifi-
can las senales y supervisan las espi-
rales inductivas para detectar cortes
en la linea.

Se requieren bucles de comien-
zo/final para detectar los trenes que
entran la seccién de supervision de
trenes desde otra no equipada con
CTCS. Estos envian telegramas fijos
a los vehiculos.
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Funciones
El sistema continuo de control de
trenes estd basado en la interaccion
fiable de las instalaciones fijas. Los
elementos principales en las instala-
ciones fijas CTCS son los VCC. Son
los que guian con seguridad los tre-
nes sobre secciones de railes con-
troladas por el sistema de enclava-
miento hacia el destino determina-
do por el centro de gestién del siste-
ma.

Para distribuir las ordenes del
recorrido a los trenes, el VCC proce-
sa;

— las ordenes de salida emitidas
oportunamente por el centro de
gestion del sistema con un deter-
minado desfino

— las comunicaciones de estados
desde el sistema de enclavamien-
to mediante sefiales de situacién
fija, puntos de posicién (izquier-
da/derecha) y ocupaciones de los
circuitos de la via

— el reconocimiento desde cada

vehiculo relativo a su posicién y
velocidad real, longitud del tren,
tipo de tren, estado de los fre-
nos, modo de operaciéon vy cam-
bios en la longitud del tren por
operaciones de enganche y des-
enganche

— la informacién desde los VCC
vecinos de si un tren ha pasado al
drea de otro VCC

— la visualizacion geogrifica de la
via en el VCC mostrando la posi-
cion de las senales, puntos,
andenes de las estaciones, posi-
ciones de parada dependiente de
la longitud del tren, velocidades
maximas y pendientes en las
vias, y placas giratorias y vias
muertas

— los datos de entrada del operador
para limitar temporalmente la
velocidad y tratar irregularida-
des.

Para estas tareas el VCC mantiene
una comunicacion de datos contigua
con todos los trenes en su via férrea,
con el sistema de enclavamiento,
con los VCC vecinos y con el centro

C1CS

de gestion del sistema. Los datos se

- transmiten en forma de telegramas

en serie. Para protegerse conira los
errores de transmision se afiade una
componente de redundancia a la
parte de informacién de estos tele-
gramas. La distancia Hamming es al
menos cuatro.

Los trenes que entran en el area
automatizada de un VCC son reco-
nocidos automaticamente por el
VCC, que averigua el numero del
tren y lo transmite junto con otros
datos al centro de gestién del siste-
ma. Cuando el tren llega al primer
punto de parada después de la
recepcion de estos datos, el VCC
verifica la longitud del tren obtenida
para aceptarla y emitir datos del
recorrido (ordenes de viaje) al
menos una vez por segundo. Estos
datos de recorrido contienen, entre
otras cosas, el destino siguiente, el
limite maximo de velocidad y el
nimero de curvas de frenado. Con
esta informacién el equipo a bordo
del tren calcula continuamente la
velocidad real requerida. Los infor-
mes de posicion de los trenes se
pasan al centro de gestion del siste-
ma. El VCC detecta cualquier altera-
cion de la longitud del tren en las
operaciones de enganche y desen-
ganche en las instalaciones de pla-
cas giratorias, y la tiene en cuenta
para posteriores ordenes del recorri-
do (Foto B).

Foto B - Sala de ordenadores con centro
de controf de vehiculos
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- Software

Las funciones del VCC se implantan
por medio de un software modular,
estructurado. El elemento clave es el
control secuencial que controla la
comunicacion de datos con las inter-
faces en un ciclo de 70 ms y progra-
ma la ejecucién de los programas de
proceso en el momento adecuado.

El sistema de programas y datos
del VCC utiliza aproximadamente
150K palabras. En el pasado los pro-
gramas se escribian en lenguaje
méaquina Assembler con objeto de
utilizar més racionalmente el orde-
nador y cubrir los requisitos de segu-
ridad. Hoy, con ordenadores compa-

“tibles mas rapidos y normas softwa-
re relativas a la seguridad del siste-
‘ma cambiadas, se emplea programa-
cién de alto nivel con el lenguaje C.
La introduccién de un lenguaje de
programacién de alto nivel es parti-
.cularmente necesaria debido a los
urgentes y cada vez mas amplios
requisitos funcionales del software
del VCC.

Figura 3 - Instalaciones CTt CS en los vehiculos

El software responsable de la
seguridad del VCC esta construido
de acuerdo con reglas estrictas que,
entre otras cosas, requieren una fase
de disefio estructurado y fases sepa-
radas de prueba a gran escala, de
integracién, de simulacién y de siste-
ma. El disponer los disefiadores de
la instalacion de la simulaciéon es
muy importante, ya que permite la
simulacién en tiempo real de todos
los interfaces del VCC. Antes de
introducir el software del VCC en la
operacion del trafico de pasajeros se
lleva a cabo, por auditores indepen-
dientes, una amplia verificacién fun-
cional del software.

CTCS - Equipo en el tren

Visién general

Las instalaciones del CTCS en el tren

comprenden (Figura 3):

— el equipo del vehiculo

— las antenas asociadas, los tacoge-
neradores, y los dispositivos que

CTCS

miden la aceleracion (equipos de
periféricos) '

— las instalaciones del panel de
conductor del CTCS.

Hardware

El equipo del tren (TBE) consta de

varios microordenadores. El elemen-

to principal es el microordenador

central, un INTEL de la serie 8088,

duplicado por seguridad. Las princi-

pales tareas de éste microordenador
central son:

— la transmision de datos a instala-
ciones fijjas a través de las espira-
les inductivas de las vias

— la emisién de ordenes de recorri-
do y frenado para control del
vehiculo

— la supervisién segura de los pro-
cesos de velocidad y frenado.

Las instalaciones de transmisién y
recepcién forman parte del TBE. La
duplicacién de los microordenado-
res es necesaria, para poder recono-
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cer los cruces de las espirales induc-
tivas.

El TBE tiene su propio sistema
de ordenador de seccién para la
importante tarea de deteccién de
ruta y velocidad. Por razones de
seguridad también se encuentra
duplicado. Con la ayuda de los cru-
ces de las espirales inductivas y
medidas adicionales de la distancia
cubierta, el TBE determina conti-
nuamente la posicion, velocidad y
aceleracién o desaceleracién del
tren. Adicionalmente evalia los
impulsos que recibe de los tacoge-
mneradores.

’  Los tacogeneradores se fijan a
-dos palieres diferentes, no tracto-
res, del vehiculo. En caso de desli-
‘zamiento se tiene también en cuen-
ta una medida de la aceleracion
para el calculo de la distancia y de

Foto C - CTCS - consola de operador
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la velocidad. El TBE tiene ademads
un circuito de interfaz para su cone-
xion a las instalaciones ya existen-
tes en los vagones. Mediante éste
circuito de interfaz, el TBE envia
ordenes a todos los vagones que
componen el tren para regular su
velocidad, 1 ordenes desde el VCC
para activar los estribos de los
pasajeros en las andenes y para
cerrar las puertas antes de la salida
del tren dependiendo de la situa-
cién. El TBE recibe los mensajes de
estado desde las instalaciones del
tren.

En lo referente a la seguridad es
importante el interfaz entre TBE e
instalaciones de frenaje forzado del
tren. Si, debido a una irregularidad,
se supera la velocidad méxima per-
mitida o no se alcanza el valor desea-
do de la desaceleracién operacional

CTCS

de frenado antes de un punto de
parada, el software del TBE activa el
frenado forzado. Los fallos en insta-
laciones hardware del TBE, que son
criticas por la seguridad, también
conducen al frenaje forzado.

Cada panel de control de conduc-
tor contiene un pequefio dispositivo
indicador y operativo del TBE
conectado al indicador de velocidad.
Este visualiza la velocidad real y,
adicionalmente, por medio de un
segundo indicador rojo, la maxima
velocidad permitida en cada momen-
to (Foto C).

Software

El software del TBE estd escrito en
el lenguaje de alto nivel PASCAL,
siguiendo las reglas de la programa-
cién estructurada. Ocupa 72K de
programa (PROM) y 16K de datos
(RAM). En lugar de un sistema ope-
rativo se ha instalado un sencillo
control secuencial.

Como la mayor parte de éste
software tiene que realizar tareas de
seguridad, también se suministra su
prueba funcional.

El software contribuye conside-
rablemente a la seguridad del siste-
ma. Realiza numerosas autopruebas
de los ordenadores, compara las
salidas de los dos ordenadores con
un sistema de acuerdo (comparador
software) y supervisa el funciona-
miento de los relés de salida
(Foto D).

Cada irregularidad detectada
conduce a una reaccion de seguri-
dad, cuya magnitud depende del
tipo. La reaccién de mayor alcance
es la parada del ordenador, lo que
da lugar a la suspensién automatica
de la comunicacién con el VCC y a
la activacién del frenaje forzado del
tren.

Con anomalias menos graves los
ordenadores contintan trabajando.
Una vez solucionada la causa de la
reaccion de seguridad, el software la
anula. Para su posterior evaluacion
se registra la irregularidad en una
memoria intermedia, RAM alimenta-
da por bateria.
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“Fofo D - CTCS - equipo fransportado en el fren

Comunicacion de datos a través
.de espirales inductivas

La comunicacién de datos entre VCC
y trenes tiene lugar mediante cables
de espirales inductivas que funcio-
nan basicamente como una antena.
La via se subdivide en zonas de hasta
12 km de longitud con diferentes
cédigos identificativos de drea.
Estos cédigos de identificacién de
area estan contenidos en los telegra-
mas de ordenes enviados desde el
VCC a los vagones de los trenes. La
secuencia de los diferentes codigos
de identificacion de drea cuando se
cruza de un bucle (canal) al siguien-
te determina el sistema de cuenta
para localizacién de los vagones.
En los cruces de los cables de las
espirales inductivas tiene lugar una
" inversién de fase del campo magnéti-
co, la cual pasa a los sistemas de
medida de distancia y velocidad. El
proceso de localizacién, que se reali-
za en los vagones, supervisa la cuen-
ta de los cruces (localizacién aproxi-
mada) y calcula la posicion del reco-
rrido exacta del tren dentro de una
seccion entre dos cruces, con ayuda
de la medida tacométrica dependien-
te de las ruedas (localizacién fina).
Dentro de una zona de identifica-
ci6én de area la espiral inductiva se

.tiende de manera que forme un

bucle de 300 m (sistema de bucle
corto). Al final de cada bucle corto
se coloca una unidad de alimenta-
cion remota. Cada una de estas uni-
dades atiende dos bucles por via. Las
unidades de alimentacién remota
realizan la conversion de frecuencia
y la amplificacion de senal y tienen
un dispositivo especial para supervi-
sar el corte de la linea (Foto E).

La principal ventaja de los bucles
cortos en el trafico de largo recorri-
do es que en el caso de una irregula-
ridad en la espiral inductiva solo una
seccion de 300 m se ve afectada. La
operacion del sistema en su conjun-
to no se ve perjudicada (Figura 4).

Los telegramas de érdenes modu-
ladas en frecuencia del VCC a los
vagones constan de 85 bits y se
transmiten a 1200 baudios en la
banda de frecuencias de 56 kHz. Un
telegrama de reconocimiento, de una
longitud de 62 bits, se transmite en
direccién contraria a 600 baudios en
la banda de frecuencias de 36 kHz.
Para poder mantener intervalos de
interrogacion de aproximadamente
un segundo con el mismo tren, pue-
den encontrarse en el canal de
induccién de un drea un maximo de
12 trenes. Los vehiculos responden
con un telegrama de reconocimiento
a la recepcion de un telegrama de
ordenes desde el VCC.

Fofo E - Armario con unidad de alimenta-
cién remota

Dispositivos del sistema de
enclavamiento

La comunicacion de datos desde el
VCC a los sistemas de enclavamien-
to se realiza por transacciones,
mediante parejas de cables conecta-
dos en paralelo a enchufes de con-
trol remoto en los sistemas de encla-
vamiento. Esto es suficiente ya que
el flujo de informacién no tiene una
dependencia critica con el tiempo.
Para la transmisién desde los siste-
mas de enclavamiento hasta el cen-
tro de control CTCS, la informacion
de los elementos de ruta debe estar
disponible en forma de contactos
flotantes.

Figura 4 - Diagrama de transmision de informacion por espirales inductivas

GENTRO CONTROL DE VEHICULO
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Figura 6 - Separacién minima de trenes para frafico con conduccion eléctrica con sepa-
racion de bloqueo

Figura 7 - Separacién minima de frenes para tréfico con conduccién elécirica con sepa-
racion de blogueo y sistema de sefializacién reducido

Figura 8 - Separacién minima de trenes para frdfico con conduccion elécirica en distan-
cias de frenado absoluto
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El transmisor del dispositivo de
control ciclico remoto interroga
estos contactos, compila la informa-
cién en telegramas y la envia por
modem al VCC. Un sistema de encla-
vamiento tiene uno o varios canales
de transmision disponibles por cada
direccién de envio. Los telegramas
transmitidos en ambas direcciones
constan de 31 bits. La velocidad de
transmision es de 891 baudios. Los
cambios en la informaciéon variable
de los elementos de ruta los detecta
el VCC después de un maximo de
0,4 seg.

Seguridad del sistema

La seguridad del sistema la garantiza
la interaccion fiable entre el VCC y el
TBE. Por si mismo, los ordenadores
del VCC y los microordenadores en
el equipo de los vehiculos no consti-
tuyen componentes seguros en el
sentido de una total seguridad de la
sefial. Con este propésito se aplica
un proceso de tratamiento multiple
paralelo y supervisiéon combinada.
Los ordenadores normalmente pro-
porcionan iguales datos de salida,
que pasan bit a bif por el canal a tra-
vés de un comparador. La asignacion
real a las lineas de transmision tiene
lugar mediante una unidad de con-
trol, una vez verificados los resulta-
dos de los comparadores. El funcio-
namiento operativo sin errores de
los comparadores se supervisa per-
manentemente por un programa

" especial de prueba en el VCC.

Una medida de seguridad adicio-
nal es la inversion de informacién y
la redundancia. De los tres ordena-
dores, el primero suministra la com-
ponente de informacién del telegra-
ma, el segundo la de redundancia, y
el tercero se usa como ordenador de
soporte. Estas asignaciones funcio-
nales son rotativas.

Ademas de estas medidas de
seguridad, el hardware de cada orde-
nador se supervisa por una rutina de
prueba simultanea y continua.

La comunicacién de datos entre
el VCC y sus interfaces de proceso
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.se realiza de una forma ciclica. En el
caso de interrupcion o fallo de los
canales de datos el sistema reaccio-
na por el lado de la seguridad y
detiene los trenes afectados. Ade-
mas, todos los telegramas contienen
un mecanismo de cédigo de seguri-
dad (redundancia), cédigo binario
eciclico, por medio del cual se detec-
tan los telegramas con error. Antes
de un posterior proceso de los tele-
gramas por el receptor, el contenido
de la informacién sufre un amplio
proceso de verificacién.

:Concepto operacional

.En los sistemas convencionales de
“control de trenes, los trenes viajan
en intervalos de distancia o bloqueo.
Solamente un tren puede encontrase
en un tramo de via delimitado por
.sefnales (seccion de bloqueo). El
magquinista recibe el aviso de una
senal importante inminente por
medio de otra sefial previa dentro de
la distancia de frenado de la prime-
ra.

La minima distancia posible que
puede haber entre dos trenes sucesi-
vos se muestra en la Figura 5. El
segundo tren debe estar situado a la
vista de la sefial de la seccién de blo-

-queo dejada libre por el primer tren,
para continuar el recorrido sin pro-
blemas (sin necesidad de frenar).

El CTCS, que permite conducir
con visién eléctrica, puede admitir
una velocidad maxima superior a
160 km/hora con los sistemas de
sefiales existentes. La distancia entre

- las sefiales preliminares y las impor-
" tantes es normalmente de mil metros
y es justamente la distancia de frena-
do necesaria a esa velocidad. La
méaxima densidad en la secuencia de
trenes viene determinada por la posi-
cién de la sefial principal y la distan-
cia de frenado del segundo tren
(Figura 6). El método operacional se
denomina “conduccién con visién
eléctrica en sectores de bloqueo con
sistemas de sefiales estiticas” [3,4].
En las nuevos tramos de vias
construidos, las senales de bloqueo

se instalan exclusivamente al
comienzo de la seccidn, es decir
como sefiales de entrada o salida en
la estacién o puntos de cruce. La via
se subdivide en varias secciones de
blogueo con equipos de ocupacién de
via separados. Las secciones de blo-
queo sin sefiales forman “secciones
de bloqueo CTCS” para trenes con
CTCS y sefalizaciéon de cabina, en la
cuales un tren preparado para traba-
jar con CTCS puede situarse en cual-
quier momento. En vehiculos sin
equipo CTCS las secciones de blo-
queo CTCS individuales entre dos
sefiales principales se interpretan
como simples secciones de bloqueo
convencionales (Figura 7).

Si todos los trenes estdn equipa-
dos con CTCS, los sistemas de sefia-
les fijas se pueden quitar. Las notifi-
caciones de ocupacion de via no
pueden quitarse debido a que no se
detectarian la separacién entre los
trenes. Mientras no se disponga del
reconocimiento de fin de tren las
notificaciones de ocupacién de via
deben conservarse por razones de
seguridad. Con apropiados interva-
los de bloqueo cortos la eficiencia
del trazado puede aumentarse consi-
derablemente.

El principio de puntos de peligro
fijos se abandona al conducir con
visién eléctrica en intervalos de dis-
tancia de frenado. En una secuencia
de trenes sobre una via abierta, el
final del primer tren se sitiia y se
considera como un punto de peligro
en movimiento. Los trenes empujan
hacia delante un area de via movil,
cuya longitud cambia de acuerdo a
la velocidad. Es una desventaja en
un sistema de sefales fijas que los
trenes - independientemente de su
velocidad real - deban viajar a dis-
tancias predefinidas los unos de los
otros. Esto puede evitarse con el
CTCS. Un tren puede acercarse
hasta la distancia de seguridad del
que le precede. La maxima eficien-
cia vial se alcanza cuando fodos los
trenes viajan a la distancia de frena-
do absoluta. La compania ferrovia-
ria de Alemania Federal esta investi-
gando este modo de operacién en

CTCS

~ Tréfico de cercanias

. BVG - Berliner Verkehrsbetriebe .
- Mayo 1981
-~ Linea 4 del metro de Berlin entre las:
- estaciones Nollendorfplaiz e

- Innsbrucker Platz

RBG - Rheinnische Bahngesellschait
- Mayo 1988 :
- Diisseldorf, Alemania

DVG - Duisburger Verkehrbetriebe
- Julio 1992
- Duisburgo, Alemania

. BCT - Britsh Columbia Transit

: Enero 1986

. El Sky Train de Vancouver es el :
. primer fren rapido urbano totalmente
- -automatico en tecnologfa rueda-rail

TTC - Toronto Transit Commission
- Junio 1985
- transito rdpido Ontario Scarborough

DTC - Detroit Transport Corporation
- Agosto 1987
- transporte de viajeros a Detrojt

- Trafico de largo recorrido

- DB - Ferrocarriles alemanes

- Ya se han equipado alrededor de
- 1300 km de la red central; en el

- proyecto CIR-ELKE se aumentard
- hasta 4500 km

- RENFE - NAFA
(nuevo accesso ferroviario a
- Andalucia)
- Abril 1992
- Linea de alta velocidad de Madrid
~a Sevilla en Espana

- OBB - Ferrocarriles austriacos
- Sistema en prueba
- linea Salzburgo - Viena

Compaiiias que emplean el CTCS

redes de trafico de cercanias muy
sobrecargadas. Un requisito previo
es el reconocimiento interno del
final del tren.

Existen aplicaciones de vigjes a
la distancia de frenado absoluta [5,6]
en Vancouver, Detroit, Diisseldorf y
Duisburgo (Figura 8). -
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. Consideraciones finales

El comienzo del desarrollo de estos
sistemas CTCS se remonta al afio
1970. Los conceptos modernos per-
miten la automocion sin problemas
en los sistemas de trafico de cercani-
as de acuerdo a los requisitos actua-
les. En el trafico de largo recorrido,
el CTCS se ha desarrollado gradual-
mente desde la superposicion con
los sistemas de enclavamiento con-
vencionales hasta llegar a ser el prin-
cipal sistema de senalizacién en los
ferrocarriles de Alemania Federal y
- el componente de seguridad central
“ en el proyecto CIR-ELKE [7,8]. Esto
* llevara a la implantacion del sistema
* CTCS en los Ferrocarriles de Alema-
-nia Federal y de Alemania del Este
" [9,10].
- Lafuncionalidad del software del
CTCS se estd mejorando continua-
~mente y el hardware adaptando pro-
gresivamente a las actuales tecnolo-
gias[11].
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Sistema integrado de comunicaciones

ferroviarias SIREL

A. Guilabert, M. Oldlla, S. Perrela
Alcatel Standard Eléctrica, Madrid, Espana

Los ferrocarriles, dentro de la estrate-
gia de diversificacion y especializacion
de los transportes, necesitan cada vez
més de las felecomunicaciones para la
explotacién y operacién de sus lineas.
Asi como los sistemas convencionales
'de telecomunicacién se adaptan bien a
‘las lineas de alta velocidad y a las
- normales de alta densidad de tréfico,
en el caso de lineas de bajo y medio
‘trafico, las soluciones cominmente
empleadas o bien no rednen las pres-
taciones de calidad, diversidad y ade-
cuacion a la problematica ferroviaria,
o bien represenfan una inversién que
dificilmente se justifica econémicamen-
te. Alcatel ofrece con el SIREL (sistema
integrado de radiocomunicacién para
explotacién de lineas) una solucién
integrada, basada en radio, que hace
viables las inversiones de telecomuni-
cacion en lineas de débil irafico.

Introduccion

'En general, una parte importante de
las lineas de ferrocarriles son lineas
de medio y bajo trafico (menos de
treinta trenes diarios). Su realidad
operativa y sus instalaciones de tele-
comunicacién pueden encontrarse
en una situacién tal que, sin un
aumento del nimero de trenes (via-
jeros y carga) no son justificables

" ciertas inversiones, y sin estas inver-
siones (particularmente en sistemas
de telecomunicaciones para la ayuda
a la explotacién) no es ficil mejorar
la gestién de la linea para el trafico
existente, ni reducir el coste de ope-
racion.

Un ejemplo de esta situacién se
encuentra en las lineas de ferrocarril
que todavia conservan como soporte
de transmision circuitos bifilares de
hilo desnudo, o cable de pares o cua-
dretes de escasa capacidad que ape-

nas pueden soportar algunos siste-
mas de telefonia escalonada entre
estaciones o telefonia selectiva cen-
tralizada con el puesto de mando. El
estado de estas instalaciones, debido
a la falta de inversiones y de mante-
nimiento, es tecnoldgicamente obso-
leto y operativamente deficiente, con
muchas incidencias provocadas
tanto por su estado de conservacién
como por la fragilidad de los porta-
dores ante fenémenos atmosféricos
o vandalismos.

Alcatel se ha planteado dar una
respuesta técnica, basada en solucio-
nes radio, para hacer econémica-
mente viables los modernos servi-
cios de telecomunicacién en lineas
de débil trafico.

Prestaciones del sistema

El sistema suministra servicios de
telecomunicaciones de voz y datos,
fijos ¥ moviles a lo largo de un tra-
yecto ferroviario, de acuerdo con las
necesidades de equipamiento del
mismo. Esto requiere flexibilidad
ante las necesidades de servicios de
cada. cliente, y el nimero de puntos
a atender en el trayecto.
Se distinguen los siguientes servi-
cios:
— telefonia fija
— comunicaciones moviles tren-
tierra
— telefonia mévil de maniobras en
estaciones v patios de clasifica-
cion
— transmisién de datos.

Telefonia fija :
Se proporciona telefonia automati-
ca entre usuarios fijos, con las faci-

Radioteléfono fren-tierra en cabina de
conduccion

lidades de desvio de llamadas,
transferencia, intrusién, conferen-
cia, autorizacion, restricciones, hot-
line, etc.

También proporciona telefonia
de explotacidn ferroviaria, entre
estaciones y puestos de mando, en
los modos selectivo centralizado y
escalonado.

Comunicaciones méviles tren-tierra
Comunicaciones de fonia, telegra-
mas y transmisiéon de datos entre
cualquier unidad movil, equipos por-
tatiles o de via y el puesto de mando,
con continuidad de la comunicacién
en el desplazamiento (hand-over), en
linea con la recomendacién de la
Unién Internacional de Ferrocarriles
(UIC).

Telefonia mévil de maniobras

Telefonia mévil para personal de
estaciones ferroviarias que, por su
trabajo (tamaro, especializacién en
clasificacién de trenes o mercancias,
etc.) necesiten comunicarse entre si,
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. con su estacion o con un puesto de
mando.

Transmision de datos

Para la operacién y gestion ferrovia-
rias hay que disponer de servicios de
transmisién de datos en todo el tra-
vecto. En el caso de lineas de bajo
trafico, SIREL proporciona enlaces de
datos transparentes hasta una veloci-
dad de 4800 baudios, con capacidad
de varios accesos remotos (hasta
30 por canal) y puntos de acceso
especificos en la estacién central. La

- gestién del enlace de datos es punto a

. multipunto, con interfaces RS232C,

" sincrono o asincrono, en funcién del

" modo de transmisién utilizado.

Esta estructura de transmisién

" de datos punto-multipunto permite

" la integracion, en el sistema, de tele-
mandos (sefializacién CTC, subesta-

. ciones de traccién, etc) asi como de
aplicaciones muy caracteristicas de
la operacién ferroviaria tales como
sistemas de identificacion automati-
ca de vehiculos, alarmas centraliza-
das, control de accesos, etc.

'~ También se prevé, para determi-
nados servicios, la provision de cir-
cuitos de datos hasta una velocidad
de 64 kbps.

“ Puesto de mando

28

Tecnologias basicas

El sistema integrado de comunica-

ciones ferroviarias SIREL, es el

resultado de la conjuncion de dife-
rentes tecnologias que permiten pro-
porcionar los servicios requeridos:

— conmutacion digital con las faci-
lidades de hot-line, desvio e
inclusion, tanto en la central de
cabecera como en el terminal de
estacién, que permite emular la
telefonia de explotacién (selecti-
va centralizada y escalonada)

— radio digital multiacceso, que
permite la gestién optimizada de
un troncal radio para acceso de
usuarios dispersos, con econo-
mia de espectro

— radiotelefonia maévil, tren-tierra,
etc.

Dichas tecnologias, maduradas en
realizaciones de productos Alcatel,
estin adaptadas e integradas en un
sistema superior.

Arquitectura del sistema
En la arquitectura general del siste-

ma (Figura 1) se pueden distinguir
los siguientes subsistemas.

SIREL

Estacion base en medio de un trayecto

Subsistema radio multiacceso

Dicho subsistema se compone de
una unidad central (UCE), unidades
repetidoras (URA) y unidades remo-
tas de abonado (UAB).

La unidad central es la cabecera
del subsistema y tiene la particulari-
dad de ofrecer, ademads de los inter-
faces telefénicos, interfaces especifi-
cos directos con el puesto central
tren-tierra y con el subsistema de
transmision de datos.

De igual manera, las unidades
remotas ofrecen interfaces directos
a los puestos fijos del subsistema
tren-tierra y al subsistema de trans-
mision de datos.

Las unidades repetidoras prove-
en cobertura radio a las unidades
remotas, y ocasionalmente pueden
contener los mismos interfaces que
éstas.

Subsistema de telefonia automética y de
explotacion
Este subsistema esti constituido por
una central de conmutacion (tipica-
mente Alcatel 4300-M), a la cual se
conecta el terminal maestro de la
telefonia de explotacién, un cierto
ntimero de extensiones telefonicas
ordinarias y la cabecera del subsiste-
ma multiacceso, que presenta a los
usuarios remotos (de telefonia auto-
matica y de explotacién), como si
estuviesen proximos a la central.

En el lado remoto, los terminales
de estacion para telefonia de explo-
tacién estan conectados a una cen-
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tralita tipo multilinea, a la que tam-

bién se conectan extensiones ordina-

rias de telefonia automaética.

Subsistema de transmision de datos
Este subsistema consta, por un lado,
de un host de datos, situado en el
Iugar donde residen las aplicaciones
adecuadas para la operacién de la
linea (sistemas de informacién, con-
trol de mercancias, venta de billetes,
telemandos, etc.), v que esta conec-
tado, via modem, al interfaz especifi-
co directo de la cabecera multiacce-
S0.
> Por otro lado, el subsistema
.incluye una serie de equipos termi-
nales de datos (eventualmente orde-
nadores personales de gestién y uni-
dades remotas de telemando), situa-
dos en las estaciones que lo necesi-
ten y unidos via modem, a las unida-
-des remotas de abonado correspon-
dientes.

Figura 1 - Arquitectura del SIREL

Entre el host y los terminales de
datos hay enlaces punto a multipun-
to de 4800 bps y también se pueden
instalar enlaces de hasta 64 kbps.

Subsistema de radio mévil tren-tierra

Se compone de:

— un puesto central, con los equi-
pos necesarios para la transmi-
sién/recepcién de voz, telegra-
mas, texto v datos entre el opera-
dor de la linea (en el puesto de
mando) y los equipos méviles
(eventualmente portatiles y equi-
pos de via), asi como para la ges-
tién y mantenimiento del propio
subsistema

— una serie de puestos fijos, que,
escalonados a lo largo del trayec-
to ferroviario, proporcionan la
cobertura radio deseada, y estan
conectados directamente a las
unidades remotas de abonado del
subsistema multiacceso

SIREL

— equipos méviles en las cabinas de
conduccion de los trenes (even-
tualmente portatiles y equipos de

-

via).

Subsistema de radio mévil de maniobras

Constituido por:

— repetidores radiotelefénicos que,
situados en las estaciones que lo
requieren y conectados directa-
mente a la URA local, proporcio-
nan cobertura para radioteléfo-
nos portatiles

— puesto local de maniobras, en la
propia estacion

— puesto central de maniobras (si
se requiere)

— radioteléfonos portatiles, que

pueden comunicarse entre si,
dentro de cada estacion, y con
los puestos local y central de
maniobras; también pueden acce-
der al servicio de telefonia auto-
matica.

UCE URA
REPETIDORA
MULTIACCESO

CABECERA
MULTIACCESO

e

UAB
UNIDAD REMOTA
MULTIACCESO

URA
REPETIDORA
MULTIACCESO

UAB
UNIDAD REMOTA
MULTIACCESD
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Terminal de telefonia de explotacién

" Descripcion funcional

“La funcionalidad de un sistema de
radio multiacceso es permitir,
" mediante un proceso de transporte y
concentraciéon en radio, que una serie
. de usuarios dispersos y distantes pue-
dan acceder a una central, compar-
tiendo el uso de un nimero limitado
de canales (inferior al de usuarios).
En el SIREL ésta funcionalidad
se aplica para dar los diferentes ser-
vicios de la manera siguiente.

Servicio mévil fren-fierra

En el subsistema multiacceso se
_reserva un paquete de canales (tipi-
camente cuatro) para uso exclusivo
del servicio tren-tierra, los cuales no
pueden ser ocupados por ningin
otro servicio.

Todos los puestos fijos tren-tie-
rra, que proveen la cobertura radio
de los méviles, son usuarios especia-

- les del multiacceso y se conectan a
“las correspondientes unidades remo-
tas. A través de ellas reciben la sefial
de difusién de la central tren-tierra
que viaja por la via descendente de
cualquiera de los canales reservados.

El multiacceso concede a cual-
quier puesto fijo tren-tierra un canal
ascendente de los reservados, siem-
pre que lo solicite. El puesto fijo
efectiia dicha peticién al detectar
portadora procedente de una unidad
mavil. Este establecimiento o libera-
cién de conexiones se realiza dini-
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micamente, bajo demanda del pues-
to fijo como ya se ha dicho, con lo
que se consigue una optimizacion de
los recursos de fransmision.

En la cabecera del subsistema
multiacceso se dispone de tantos
puertos telefénicos como canales
reservados al tren-tierra. Una logica
de selecciéon gestiona el encamina-
miento de acuerdo con criterios de
calidad, para elegir la mejor sefial
entre las que, procedentes de un
mismo mévil, pudieran llegar por
puestos fijos diferentes (adyacentes).

Si los canales reservados se
hallan ocupados, cualquier peticién
por un nuevo puesto fijo desplaza al
puesto fijo mas antiguo; de esta
forma se garantiza el progreso de
cualquier llamada de emergencia.

Servicio de fransmision de datos

Para el caso de transmisién de datos

punto-multipunto, el sistema opera de

una manera similar al tren-tierra, pero

con las siguientes simplificaciones:

— el nimero de canales reservados
es uno

— la via descendente llega a todos
los usuarios de datos (difusién)

— a la via ascendente los usuarios
acceden bajo control del host de
datos o espontaneamente. El pro-
tocolo de gestion multiacceso de

Estacion repefidora, con algunas funcio-
nes de esfacion base

SIREL

este servicio asegura la ausencia
de colisiones (intentos de trans-
mitir informacion ascendente por
mas de un usuario de datos al
mismo tiempo).

Para el modo de transmision de
datos punto a punto, conmutado o
permanente, se ocupa un canal del
subsistema multiacceso, bajo deman-
da o constantemente, segiin el caso.

Telefonia de explotacion

Las comunicaciones entre usuarios
de telefonia de explotacién tienen
lugar, fundamentalmente, entre
agentes de circulacion de las estacio-
nes (modo escalonado) y entre éstos
v el puesto de mando (modo selecti-
vo centralizado).

La conexién automatica para los
modos escalonado y selectivo cen-
tralizado estd programada (con mar-
cacidn directa y abreviada) en la
centralita del sistema, que tiene
identificados- a los usuarios de tele-
fonia de explotacion a través del
subsistema multiacceso.

Por su parte, el subsistema mul-
tiacceso no reserva canales para el
servicio de telefonia de explotacién,
sino que atribuye a los usuarios de
éste la prioridad suficiente para
garantizar la comunicacion inmedia-
ta incluso ante una improbable situa-
cién de congestion.

Resfo de servicios

En el caso de los servicios de telefo-
nia automatica y radiotelefonia de
maniobras, la ocupacién de canales
en el subsistema multiacceso se
efectiia bajo demanda, compartien-
do la totalidad de los canales no
reservados (tipicamente entre 20 y
25). Esto permite, para el niimero de
usuarios normal en lineas de bajo
trafico, un alto grado de servicio.

Configuracion fisica

Los diferentes elementos que consti-
tuyen el sistema se agrupan fisica-
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‘mente en tres tipos de ubicacion:

— estacion central, desde la que se
opera la linea ferroviaria y que no
necesariamente tiene que coinci-
dir con una de las estaciones del
trayecto

— estaciones base, normalmente
coincidentes con las estaciones
de ferrocarril del trayecto

— estaciones repetidoras, situadas
en cotas elevadas del terreno
para proveer cobertura radio a
las estaciones base.

_Estacion cenral

‘Tipicamente, una estacién central
" contiene (Figura 2):

— un bastidor con el equipo de

" cabecera del subsistema multiac-
ceso, que puede dar servicio a
mas de una linea ferroviaria, asi
como tener el transceptor radio
remotamente emplazado y conec-
tado por linea a 2 Mbps

— la centralita del sistema (Alca-
tel 4300-M) asociada a estas line-
as ferroviarias

— un segundo bastidor con el equi-
po central del subsistema tren-
tierra, capaz de dar servicio a
varias lineas de débil trafico y
convencionales

— el host de datos, que puede estar
en la misma estacién central o en
otro lugar :

— el puesto de mando, que se confi-
gura (en funcién de las necesida-
des operativas) bien como se
indica en la Figura 2 6 bien inte-
grando las funciones de mando y
gestion con las del resto de las
lineas que se gestionan desde la
misma un misme centro.

Estacién base

Los equipos de los que consta una
estacion base (Figura 3) se configu-
ran en torno a una unidad remota del
subsistema multiacceso (UAB).
Junto a ésta se sitia un puesto fijo
tren-tierra y, eventualmente, un
repetidor para radiotelefonia de
maniobras; todo ello equipado en
armarios de intemperie que, al no

SIREL

'PROCESADOR
- CABECERA
~ TREN-TIERRA

S
~ DELINEA

ALIMENTACION

- USUARIOS

Figura 2 - SIREL, configuracion de la estacion ceniral

precisar estar dentro del edificio de
la estacién, hacen posible situar el
conjunto mastil y los equipos radio
en cualquier punto de las inmedia-
ciones que resulte radioeléctrica-
mente mis favorable

Desde la UAB parten las lineas
telefénicas y de datos que conectan,
tanto los servicios del edificio de la
estacién (que alberga la minicentrali-
ta Alcatel 4100-VS y los terminales
de usuario), como los equipos de
telemando que se precisen.

Las estaciones base, aunque
coinciden normalmente con las
estaciones de ferrocarril a las que
proveen servicios, también se utili-
zan ocasionalmente de forma aisla-
da para extender, cuando asi se
desea, la cobertura de los servicios
méviles a lo largo de la via, particu-
larmente del tren-tierra. Ello es
posible gracias al equipamiento de
intemperie de estas estaciones, que
ademas pueden alimentarse con
energia solar.

Figura 3 - SIREL, configuracién de una estacién base
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. Estacion repetidora

s

Una estacion repetidora consiste
normalmente en una unidad repeti-
dora (URA) del subsistema multiac-
ceso, equipada en armario de intem-
perie (colgable del mastil de antena
y alimentable por energia solar).

La URA, aunque efectiia una fun-
cién repetidora regenerativa para
alcanzar a las estaciones base del
trayecto ferroviario, puede también
incorporar interfaces de usuario
como cualquier UAB, a la que de
hecho sustituye cuando conviene
que una estacién base sea también
repetidora multiacceso.

De igual modo, puede convenir
que una estacién repetidora tenga

- alguno(s) de los elementos de una
; estacion base, como un telemando o
un puesto fijo tren-tierra.

Por todo ello la configuracién
fisica de estaciones base y repetido-

_ras es de gran similitud, especial-

mente en lo concerniente al equipa-
miento de intemperie, a fin de tener
la suficiente flexibilidad para prove-
er la funcionalidad que conviene en

cada punto.

Gestion del sistema

Aparte de la operacion especifica de

. los diferentes servicios, el puesto de

mando incorpora los medios y facili-
dades para una completa gestion del
sistema. En el subsistema multiac-
ceso estas facilidades de gestion
incluyen:

— configuracién: equipos, enlaces,
interfaces de usuario, caracteris-
ticas propias de cada servicio,
canales punto a multipunto,
reserva de grupos de canales,
usuarios privilegiados

— diagnosis: continua y automatica
del funcionamiento general,
periodica y automatica para cier-
tos dispositivos, por comando, a
voluntad del operador

— supervision de estado e indica-
cién de alarmas

— gestién de redundancias

— estadisticas de trafico
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— comunicaciones de servicio entre
unidades (canal de érdenes).

Para la centralita telefénica se inclu-

yen

— alta y baja de usuarios

— configuracion del subsistema
tren-tierra

— chequeo automatico

— supervision e indicacion de alar-
mas

— gestidn de redundancias

— archivo histérico.

Conclusiones

El SIREL es un sistema integrado de
radiocomunicaciones para lineas
ferroviarias de débil trafico que, al
dotarlas de modernos servicios de
telecomunicacién, hace posible, con
una inversion razonable, una explo-
tacion econémica de las mismas.

Ademds de un sistema integrado,
el SIREL es un sistema integrable en
redes de telecomunicacion existen-
tes (sus interfaces son estandares
CCITT y el interfaz aéreo tren-tierra
es estandar UIC) y acomodable a
diferentes modos de operacién por
parte de las organizaciones ferrovia-
rias (los componentes principales de
la estacion central y del puesto de
mando son ubicables separadamente
y se los puede agrupar con sus
homélogos de otros sistemas cuando
asi convenga).

Con el SIREL, la experiencia de
Alcatel en telecomunicaciones se ha
puesto en accién para dar respuesta
a la problematica de inversiones en
lineas ferroviarias de débil trafico.

Augusto Guilabert Mellado naci6 en Ténger
(Marruecos) en 1947. Se gradud en la
Escuela Superior de Ingenieros de Teleco-
municaciones de Madrid en 1969. En 1970
ingreso en Alcatel Standard Eléctrica para
el disefio de sistemas de transmision por
linea. Se especializ6 en circuitos ignalado-
res, filtros y amplificadores de bagda
ancha, participando en proyectos con
casas asociadas (sistemas coaxiales de 18
60 MHz). En 1983 se hace cargo, como res-

SIREL

ponsable, del desarrollo de Sistemas Tren-
Tierra en Standard Eléctrica. Los equipos
desarrollados por su departamento, tanto
terminales moviles como infraestructura,
son los que se encuentran actualmente en
explotacién en la mayoria de las instalacio-
nes Tren-Tierra de RENFE.

Mario Olalla Real nacié en Mélaga, Espaiia,
en 1953. Se gradud Ingeniero Superior de
Telecomunicaciones en 1976. Trabajé
durante 10 anos en la Red Nacional de
Ferrocarriles Espaiioles (RENFE), ejer-
ciendo entre otras responsabilidades la de
Jefe de Mantenimiento de Telecomunica-
ciones. Desde 1990, que se incorporé a
Alcatel Standard Eléctrica, trabaja en el
Departamento de Marketing de Comunica-
ciones Ferroviarias.

Salvador Perrela Larrosa nacié en Huesca,
Espafia, en 1961. Cursé estudios en la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Telecomunicaciones de Madrid. En 1986
ingresé en Telettra Esparia, trabajando en el
desarrollo software de sistemas de teleco-
municacion, y en particular del sistema mul-
fiacceso digital. En la actualidad es respon-
sable del software de sistemas de Microon-
das y Comunicaciones Rurales en la divi-
sion RSD de Alcatel Standard Eléctrica.



‘Gestion de flotillas para trafico por
carretera y ferrocarril

R. Berger
A. Zichensack

El cuello de botella originado por la
congesfion de trdafico en nuestras
carreferas, junto con el gran aumento
de la competitividad en la industria
del transporte, requiere de nuevos
conceptos en el trafico de mercancias.
Este articulo ofrece una solucién orien-
‘tada a futuro para la cadena de trans-
’porte carretera - ferrocarril - carrefera.

‘Introduccion

Las condiciones basicas de la gestion
del transporte estdn cambiando a gran
.velocidad. Las estructuras de las mer-
cancias y los modificados conceptos
logisticos en la gestién del transporte
de mercancias junto a la creciente
demanda de calidad y a los nuevos
retos debidos a la progresiva integra-
“cién de los mercados eutopeos y a las
tendencias liberalizadoras de todo el
mundo presentan a la gestion de las
operaciones de trafico de mercancias
con nuevas tareas, criticas y exirema-
-.damente complejas.

Factores que determinan el éxito
comercial

La gestion orientada a problemas que
una compaiiia de transportes debe rea-
lizar, sisteméticamente y como tarea
" continuada, consta de las siguientes
actividades:

— gestién operacional y estratégica

de la comparnia

— marketing

— sistema de calculos de costes

— control

— logistica.

Sin embargo, el factor dentro de la ges-
tion de transporte que mds influye en
las actividades antes mencionadas es
el éxito comercial. Aqui se indican

Alcatel SEL, Stutigart, Alemania
Alcatel Ausirio, Viena, Austria

consideraciones sobre como pueden

dirigir sus esfuerzos las compaiifas de

transporte para obtener el mejor efec-
to, y como tienen que ganarse los nue-
vos mercados en el futuro.

A1in en una compania de logistica y
transporte de mercancias boyante no
hay nada como una estructura estan-
dar. Existen también importantes dife-
rencias en la logistica de los suminis-
tradores de transporte, asi como en la
cobertura especifica y geografica de
sus servicios. Consideradas de esta
forma, las compaiiias se pueden dividir
en cuatro categorias:

— las que tienen una gran variedad de
bases y una amplia gama de servi-
cios, pero con un radio de accién
limitado regionalmente

— las especialistas en nichos con un
perfil de servicios perfectamente
definido

— las que tienen una red de bases y
de servicios logisticos de propésito
general

— los integradores ¢ suministradores
a granel con servicios logisticos
estandar.

La ultima categoria también incluye
los ferrocarriles. No obstante, en este
articulo no se tratan como una entidad
diferente. A pesar de las muchas dife-
rencias, se encontraron los siguientes
factores, que determinaran el éxito del
mercado futuro, como aplicables de
forma consistente tanto a ferrocarriles
como a otros fransportistas:
— mejoray garantia de la calidad
— redes de procesamiento de datos -
no so6lo una conexion del sistema
sino una integracion absoluta del
sistema.

Obviamente, la integracion del sistema
debe también incluir los sistemas de
seguimiento de carga y la implicacion

del cliente. Las ventajas de un sistema

funcional e integrado que garantice la

calidad son evidentes:

— satisfaccién 6ptima de los requeri-
mientos del cliente

— reduccién de los riesgos de averias
como factor de coste

— regulacion ventajosa del riesgo del
producto

— mejora de la imagen de la compa-
fiia en el mercado.

A continuacion las examinamos mas
detalladamente.

Mejora de la calidad

Los aspectos de la mejora de la calidad

incluyen:

— el andlisis de la rentabilidad

— la planificacién integrada del par-
que de vehiculos

— el control del resultado.

Un andlisis de rentabilidad comienza.
con un calculo detallado del coste por
vehiculo, componente del parque de
vehiculo o flotilla de vehiculos, basa-
do en los datos que se puedan extraer
de los costes, por ejemplo un cdlculo
diferencial entre un 15 toneladas y un
12 toneladas de acuerdo a la distancia
cubierta y el rendimiento. La optimi-
zacion del parque de vehiculos y de la
logistica para tener éxito en el merca-
do no puede desestimarse, particular-
mente en el caso de parques de vehi-
culos con costes fijos altos. No es
solo importante un mayor transparen-
cia del coste del parque de vehiculos y
de la logistica sino también, sobre
todo:
— la mejora de la productividad del
conductor
— la mayor utilizacién de la capaci-
dad y la reduccion-de periodos
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® EFECTIVIDAD Y COSTE DE CAMION

@ EFECTIVIDAD Y COSTE DE FLOTA °

® COMPARACION DE CARACTERISTICAS

® PROVISION DE LOS DATOS PERSONALES
DE LA FACTURA DEL CLIENTE

EVALUACIONES

® PROGRESO DE LA REPARACION

CONTROL FINAL :
® CONSUMO DE COMBUSTIELE
® DATOS DE LA FLOTA
@ FACTURACION :
@ ESTADISTICAS DE ALMACENAJE

Figura 1 - Red de proceso de datos con sistema de informacién infegrada

improductivos, como los intercam-
bios de mercancias

— la optimizacién de las rutas

— el posible uso de un medio externo
como alternativa mas favorable
para el propio transporte.

La planificacion integrada del parque

de vehiculos tiene en cuenta la calidad

de la gestién del parque de vehiculos

tanto a nivel operacional como a nivel

estratégico. Este concepto de planifi-

_ cacién comprende, entre otras cosas:

“ — el tamario del parque de vehiculos

— la estructura del parque de vehicu-
los

— larenovacion del parque de vehicu-
los

— la determinacion de la configura-
ci6én 6ptima de vehiculos.

Con el control de los resultados se
ponen en evidencia las fuentes del
éxito de la compaiiia, y se identifican y
resuelven los puntos débiles. Las com-
paraciones internas de resultados son
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un instrumento adicional para el con-
trol, supervisién y motivacién y, por
tanto, para la mejora y garantia de la
calidad. Los elementos de calidad en el
campo del transporte y de la logistica
incluyen:

- Identificacién y seguimiento de servicios
En base a los documentos disponibles
se puede asegurar que siempre se
puede establecer la interrelacién entre
conductor, vehiculo, orden de trans-
porte, mercancias y fecha de entrega.
Utilizando un sistema de identificacion
fija, debe ser posible en cualquier
momento una coordinaciéon clara
durante el almacenamiento y el trans-
porte.

- Planificacién y programacion

Este area combina las actividades de
aceptacién, programacién y despacho
de pedidos, y las de pedidos completa-
dos.

Gestion de flotillas

- Transporte

En este elemento de calidad en parti-
cular se indican el control de salidas y
el mantenimiento de los vehiculos.

- Manipulacién y almacenamiento

- Verificaciones

Las verificaciones de calidad incluyen:

— control del disco del tacdgrafo
(verificacion relativa al conductor)

— medidas de temperatura en cargas
refrigeradas 6 calientes (verifica-
cién relativa a las mercancias).

Todos estos elementos se basan en
datos, a los que se debe poder acceder
y adquirir rapidamente, sin errores.

Red de proceso de datos

Los sistemas de procesos de datos no
son ciertamente el todo, pero ningin
control operacional, administracion y
calculo de costes es concebible sin
ellos. Lo mismo es aplicable al frans-
porte de mercancias, a la gestién del
parque de vehiculos y a la facturacién.
En nuestra moderna sociedad indus-
trial y de servicios dificilmente cual-
quier otro ramo de la economia es tan
dependiente de los datos, sucesos y
comunicaciones como el ramo del
transporte. En términos de calidad,
una cadena de transporte es tan buena
como lo es su enlace mas débil. Si uno
de los participantes no puede suminis-
trar el estandar requerido de calidad,
debe ser reemplazado. En una compa-
fifa de transporte por carretera, es facil
cambiarse a un competidor. Si es el
ferrocarril, el transporte se puede cam-
biar a carretera. Esta es simplemente
una conclusion logica comercial. Sino,
;eomo se puede garantizar el servicio
de entrega inmediata 6 €l de 24 horas?.
Por otro lado, es bien conocido que las
compaiiias de transporte por carretera
hacen un dafio adicional en la econo-
mia con:

— el aumento de los darfios ambienta-

les
— el aumento de la congestion en las
carreteras
— el peligro de los atascos de tréfico
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— el aumento de los accidentes de
trafico.

Una red interna de proceso de datos
optimizada (Figura 1), una comunica-
cién vocal con el programador del con-
ductor 6 con las bases de los vehicu-
los, un registro electronico de los
datos de ruta del vehiculo, un registro
de los datos de reabastecimiento de
combustible, un ordenador de a bordo
con interfaz de conductor, una orienta-
eion, una localizacion de destino y
posicion, un seguimiento del vehiculo
y carga, una navegacion en carretera,
unos conductores, unos vehiculos y
una identificacién de la unidad de
transporte no son simples esldéganes.
“Todos ellos son factores criticos para
incrementar los limites en términos de
calidad, aprovechamiento y competiti-
vidad. Ademas, la evolucion prevista
del trafico en carretera y el incremento
en la capacidad de los cuellos de bote-

lla hacen que el uso de la informatica
sea cada vez mas necesaria, no sélo
para los datos previos al transporte
sino también para aquellos que acom-
panan al transpotrte, es decir la infor-
macion actualizada del trafico. Por
medio de una apropiada instalacién en
el vehiculo de comunicaciones mévi-
les, es posible un control éptimo de las
flotillas (Figura 2).

El intercambio de datos entre una
compaiiia de transporte y el ferrocarril
es mas problematico. El teléfono es
todavia el medio de comunicacion pre-
dominante en este entorno. Los docu-
mentos generalmente se editan de
forma convencional. El uso del fax es
imposible en la mayoria de los casos,
va que no esta instalado en los puntos
importantes de servicio ferroviario con
los que la empresa debe comunicarse.

Aunque se requiere urgentemente
diferentes tipos de intercambio de
datos, su complejidad supone un gran

Figura 2 - Sistema de control y supervisién para vehiculos comerciales

Gestion de flotillas

esfuerzo en la capacidad de coopera-
cién ferroviaria. Sin embargo, sin coo-
peracion el sistema ferroviario es inca-
paz de utilizar el tren de manera 6pti-
ma. No sélo se necesita la cooperacion
como fransportista, sino que también
como suministrador directo de servi-
cios. Aqui, ademds, la accion sin coo-
peracion no tiene sentido. También se
necesita una estrecha cooperacion
entre los ferrocarriles europeos para
ofrecer unos servicios de transporte
eficaces en toda Europa.

Gestion de flotillas

La gestion de flotillas estd generalmen-
te pensada como un sistema para las
bases de programacion interna de una
compaiiia, cuyos vehiculos se siguen a
través de instalaciones de comunica-
ciones méviles en los vehiculos (GSM
6 radioGPS). Por lo dicho hasta ahora,

MODULO DEL OPERADOR

TECLADO
PANTALLA
IMPRESORA
TARJETAS INTELIGENTES
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. no obstante, es evidente que esto esta
lejos de estar mas elaborado y debe
verse como parte de la mejora y garan-
tia de la calidad y como un componen-
te esencial de un sistema logistico inte-
grado. La gestion de flotillas es ademas
un complejo funcional para salvaguar-
dar el éxito de mercado en el futuro.
Bisicamente estd compuesta por los
siguientes grupos de productos:

— adquisicion de datos y diagndsticos
por medio de dispositivos de verifi-
cacidén, mecanismos sensores y
ordenadores de a bordo

— control y regulacién por medio de

~ mecanismos sensores y ordenado-

. resdeabordo

" — identificacion por medio de tarje-

© tas inteligentes y portadoras de

datos

— orientaciéon y navegacién por

C medio de sistemas de supervision

de flotillas

.— comunicacién (externa e interna)

por medio de comunicacién mévil

— soporte del transporte por medio
de EMS (Engineering Management
System), planificacién de rutas,
proceso de pedidos, reservas y
seguimiento de la carga

— sistemas colectivos como la ges-
tion de trafico, intercambios de
carga v bases de datos externas.

. Esta fuera del ambito de este articulo la
descripcién detallada de todos estos
grupos de productos. El articulo se cen-
tra en el que es probablemente el grupo
mas importante, la identificacion. Tam-
bién se encuentra en otros complejos
funcionales del ramo del transporte,
como la seguridad del vehiculo ¢ la

. supervision y control de las cargas.

Identificacion

La identificacién automatica cubre
una funcién de gestion de flotillas par-
ticularmente importante en el despa-
cho y seguimiento de la carga dentro
de una cadena de transporte. Dentro
de un almacén de transportes, la iden-
tificacion suministra datos bdsicos
validos para programacion, permite
una planificacién de datos mas rapida
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y optimizada, al no ser ya necesario el
registro manual diario de las unidades
de carga, suministra detalles sobre el
inventario disponible en cualquier
momento al presionar un botén, y per-
mite no sélo determinar automética-
mente las unidades de carga “perdi-
das” sino también optimizar la circu-
lacién del vehiculo y de las unidades
de carga, asi como un mejor servicio
de clientes con una buena informa-
cion.

La identificacién automatica es
indispensable al cambiar el tipo de
transporte, particularmente debido al
crecimiento del trafico combinado de
carga. Aqui, en particular, el ferroca-
#ril como transportista y como sumi-
nistrador directo debe de ser capaz de
continuar el seguimiento de la unidad
de carga para el expendedor, y hacer
la ruta del transporte tan transparente
como sea posible. Esto no es solo una
cuestion propia de un servicio mejora-
do de la compaiiia de transporte. Tam-
bién ayudara al ferrocarril a optimizar
su programacion, mejorar la circula-
cién y ahorrar en coste de energia, en
otras palabras a incrementar la cali-
dad, mejorar la logistica y la adminis-
tracién del parque de vehiculos, mini-
mizando retrasos y gastos, e incremen-
tando la rentabilidad.

El sistema 6ptimo de identificacion
en el ramo del transporte es el sistema
AFEI (Automatic Equipment Identifica-
tion) de Alcatel Amtech. En Europa se
han instalado dos sistemas desarrolla-
dos por Alcatel Amtech en EE.UU.: el
sistema AVI (Automatic Vehicle Identi-
fication) desarrollado especialmente
para trenes y el sistema AEI que puede
ser instalado en cualquier tipo de
transporte. Es un sistema de identifica-
cion de HF versatil para trafico ferro-
viario, gestion de flotillas, carga por
mar y aire y trafico de contenedores.
Como parte de un sistema de control
multifuncional contribuye a:

— un control mas eficaz

— una logistica mas eficiente

— una supervision mas eficaz

— una reduccion del trifico por

carretera y o
— una reduccién de la polucién

ambiental.

Gestion de flofillas

La compania federal alemana de trenes
estd probando actualmente este siste-
ma en los proyectos piloto “Trailerzug”
v “Partnerschaft Strasse/Schiene”. La
ventaja de una identificacion soporta-
da por radio frente a los lectores de
codigos de barras reside, sobre todo,
en la relativa insensibilidad a la sucie-
dad del sistema. Por ello es adecuado
para el trifico international de conte-
nedores, donde la robustez y mayor
vida del producto es muy importante.
Ademas, ningiin otro sistema compara-
ble puede reconocer y registrar el paso
de contenedores a la velocidad que
suministra este sistema. Las frecuen-
cias aprobadas en todo el mundo para
estas aplicaciones (850 a 950 MHz y
2400 a 2500 MHz) presentan un gran
problema en el trafico internacional de
contenedores, pero puede resolverse
con una técnica patentada en forma de
una placa de identificacién multiestin-
dar (TAG).

Las posibilidades de aplicacién son
casi ilimitadas. Van desde la identifica-
cién mévil del contenedor en aero-
puertos 6 en grandes almacenes de
contenedores hasta sistemas de seguri-
dad para cargas problematicas (basdn-
dose en datos apropiados es posible
verificar remotamente si se ha abierto
ilegalmente un contenedor durante el
transporte) y a sistemas automaticos
de supervision de trafico. Un ejemplo
tipico es la compaiifa nacional france-
sa de ferrocarriles que ha instalado un
sistema para identificar y supervisar
automaticamente ferrocarriles en vias
de alta velocidad.

Principio basico de una identifica-
cion soportada por radio

En el lado del operador, el sistema de
identificacion por radio de Alcatel
Amtech esti compuesto por una antena
direccional estatica ¢ moévil, un trans-
misor, una unidad de lectura y una ins-
talacion de proceso de datos. El objeto
a identificar - contenedor, vagon 6 vehi-
culo - se equipa con un “radio identifi-
cador” en un sitio definido. Un opera-
dor que desee identificar un objeto que
llega 6 que pasa (Figura 3) envia una
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sefial de alta frecuencia mediante la
antena direccional. El radio identifica-
dor recoge la sefial y devuelve un tele-
grama de datos con su informacién
almacenada permanentemente. La uni-
dad de lectura decodifica este telegra-
ma y un sistema de ordenador asociado
realiza la identificacién y el posterior
procesamiento de los datos. El diagra-
ma de bloques (Figura 4) muestra un
vision exacta del funcionamiento del
sistema.

La unidad de lectura comprende
un microprocesador con memoria y
reloj en tiempo real. Este sistema pro-
cesador tiene interfaces con la cone-
xi6n de terminales, las pantallas y el
proceso externo de datos. Supervisa y
controla el médulo de alta frecuencia
conectado. El oscilador de HF crea
una senal de alta frecuencia no modu-
lada que se amplifica posteriormente.
Entre 2400 y 2500 MHz el transmisor
trabaja con una potencia mixima de
0,5 W, una anchura de banda de frans-
misién de 250 kHz y una anchura de
banda de recepcién de 130 kHz. La

Gesfion de flofillas

Figura 3 - Una seiial de HF se transmife mediante un antena direccional para identifi-

car los objetos que pasan

frecuencia del transmisor se puede
ajustar en incrementos de 1 MHz. De
esta forma es posible colocar varias
unidades de lectura sin interferencias
reciprocas, en areas restringidas,
como por ejemplo en un almacén de
contenedores.

El sistema AEl

La seiial de transmision se emite
mediante una antena con polarizacién
horizontal 6 vertical 6 mediante una
antena en hoja. Si la sefial de HF no
modulada que se transmite aleanza un
radio identificador se modula con un

Figura 4 - Diagrama de blogues de un sistema AEl completo, izquierda - la instalacion estdtica, derecha - el TAG

MODULO DE HF

IDENTIFICADCR
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==
< CICLOS DE 40 kHz IE}ICLO.';

MARCADOR DE TRAMA
DE LONGITUD 2 BITS

Figura 5 - La estruciura de datos del fele-
grama

‘telegrama de datos en FSK (modula-
“ cién por desplazamiento de frecuencia)
“y se devuelve a la antena direccional.
" La seiial entrante se superpone sobre la
“sefial no modulada en el médulo HF. El
telegrama de datos demodulado pasa a
un preamplificador. A continuacion
esta sefial se transfiere a la unidad de
lectura, donde se amplifica de nuevo.
Entonces una unidad de decodificacién
de retorno convierte el telegrama en
bits separados. Después de esto la
‘sefial de datos se verifica'para detectar
errores de transmision mediante com-
probacién cruzada de redundancia y se
envia con una velocidad de transmision
de hasta 9600 baudios al sistema de

Foto A - TAG (transpondedor] del AVl montado bajo un vagdn de mercancias de la SNCF

e S
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Figura 6 - La cobertura angular de la anfena, la distancia al objefo medido y el periodo
de interrogacion permiten la determinacicn sin problemas de la velocidad maxima del

objeto

ordenador asociado para su posterior
procesamiento.

El radio identificador contiene una
memoria programable externamente
de 128 bits, un generador de tempori-
zaciones que funciona a 76,8 kHz, un
generador de coédigo y una etapa de
modulacién. Si el identificador pasa
por un campo de HF con la senal sin
modular, los datos de la memoria del
identificador se leen directamente
como un telegrama. El tren de datos se
codifica y convierte en una sefial rec-
tangular modulada FSK (Figura 5). Un
“1” 16gico corresponde a una secuen-
cia de frecuencias de dos ciclos de
40 kHz y un ciclo de 20 kHz. Un “0"

S

légico genera primero un ciclo de
20 kHz y después dos ciclos de 40 kHz.

Por consiguiente, cada bit del tele-
grama requiere un tiempo de transmi-
sién de 100 pseg. La sefial sin modular
que llega al radio identificador se
modula con el telegrama de datos FSK
v se refleja hacia el origen. Este princi-
pio de modulacién de la seiial refleja-
da tiene la gran ventaja de no necesi-
tar un transmisor en el radio identifi-
cador. Es, por tanto, un medio de
datos pasivo que no transmite sefiales
por si mismo, y requiere sélo energia
para leer su memoria y para la modu-
lacién FSK.

La pregunta de si un radio identifi-
cador debe tener o no tener una fuente
de alimentacion depende del alcance
necesario entre transmisor e identifi-
cador ¥ de la potencia de transmisor
disponible. Los identificadores con
baterias generan la energia necesaria
para la lectura de memoria y la modu-
lacion de una célula de litio, mientras
que los identificadores sin baterias
deben derivar su energia de la sefial de
HF entrante. El radio identificador
reacciona a una sefial de HF entrante
en 4 mseg. Después se necesitan otros
13 mseg mas para enviar el telegrama
de datos completo de 128 bits mas
2 bits de arranque. Asi, en 17 mseg la
unidad lectora puede registrar el paso
de un contenedor y mandar la identifi-
cacion al sistema de ordenadores. La
velocidad méxima del vehiculo con la
que se puede registrar los datos del
identificador, se calcula en base a este
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tiempo, la distancia entre unidad de

interrogacién e identificador y la

cobertura angular de la antena (Figu-

ra 6). El sistema ya se ha probado con

éxito para velocidades superiores a

290 km/h. El sistema cumple con los

estandares internacionales:

— ISO (International Standards Orga-
nisation)

— TATA (International Air Transport
Association)

— ANSI (American National Standard
Institute)

— DIN.

Sistema AVI
" Este sistema se desarrollé especial-
" mente para, condiciones de operacion
“ferroviaria dificiles y cumple los estan-
dares aplicables en toda Europa por
las autoridades ferroviarias, promulga-
dos el UIC/ORE (Union internationale
~des chemins de fer / Office de recher-
ches et d'essais). Existe también una
variante para el transporte por carrete-
ra. El principio es similar al del AEI,
pero el AVI tiene ademas las siguientes
caracteristicas:
— incremento de la velocidad de
transmision a 19 200 baudios
— el radio identificador (llamado
transpondedor en el AVI) no sélo
se puede escribir externamente
con informacion fija, sino que tiene
también una facilidad de lectura y
de descriptor via HF 6 conexidn
por cable. Ademads se puede conec-
tar con un sistema de a bordo, por
ejemplo para registrar los efectos
de las vibraciones, que se pueden
leer por HF
— aumento en la capacidad de memo-
ria del transpondedor, selecciona-
ble hasta 32 x 128 bits
— reconocimiento de la direccién del
trayecto.

El transpondedor se equipa con una
antena y esta disefiado especialmente
para su instalacién bajo un vagén 6
una locomotora (Foto A).

En el sistema AVI el lector, el
modulo HF, la fuente de alimentacion
¥ una antena triple se colocan en un
caja para su instalacion entre los rieles

Gestion de flofillas

Foto B - Un interrogador del AV, montado en via muerta. Los vagones desconectados
se detectan por un contador axial conectado al inferrogader

(Foto B). Este sistema compacto se
llama interrogador. Si los interrogado-
res estdn lejos del sistema de ordena-
dores, se pueden explorar hasta ocho
integradores por medio de un concen-
trador, que transmite las sefiales hacia
v desde los interrogadores con total
transparencia.

Se podria afiadir que los dos siste-
mas, el AEI y el AVI, son los tinicos sis-
temas de identificacion de HF aproba-
dos oficialmente hasta ahora por las

autoridades postales en la mayoria de
los paises europeos. También hay que
mencionar que ambos sistemas traba-
jan de acuerdo al principio de radia-
cion de HF mds razonable, y menor
posible, llamado ALARA (As Low As
Reasonably Attainable), como deman-
da la Organizacién Mundial de la
Salud. La energia de HF es de sélo la
quincuagésima parte de la energia que
irradia externamente un horno cerrado
de microondas.

Foio C - Instalacion de AEl en la enirada y salida de un almacén de carga
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" Fofo D - Instalacion de AEl al lado de la
* via como parte del proyecto PSS

Introduccién de AEl y AVl en el fransporte
de carga
El AEI y el AVI también se llaman sis-
temas “sensores de puerta”, es decir
las estaciones lectoras se instalan en
puntos fijos. Se colocan en la entrada
' y salida de los almacenes de mercanci-
as 0 de las estaciones de manipulacion
de mercancias, asi como en las vias de
llegada y salida de las estaciones de
frenes de contenedores y de mercanci-
_as (Fotos C y D). Por medio de este
control de acceso automatico se cono-
ce en cualquier momento el nivel real
de cargas y vehiculos en un almacén
operacional. Con esta facilidad, ain
aplicada a un tnico almacén, se obtie-
nen considerables ventajas, tales
como:;
~ — eliminacidon de la necesidad del
“  registro diario de las unidades de
carga
— eliminacién de los errores origina-
dos por la entrada manual
— disponibilidad total del estado al
presionar un botén
— posibilidad de una planificacién de
ruta mas rapida y optimizada
— informacién avanzada disponible
en cualguier momento sobre el
estado real de las subsidiarias
— determinacién automatica de las
unidades de carga “perdidas”
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— registro antomatico del parque de
vehiculos

— optimizacién de la administracién
del parque de vehiculos

— optimizacion de la circulacién de
los vehiculos y unidades de carga.

Es evidente que todos estos puntos no
s6lo ayudan a mejorar la calidad y a
optimizar los costes, sino que también,
a causa de la mejor y mas rapidamente
disponible informacion, a aumentar el
servicio del cliente, lo que a su vez
resulta en una ventaja competitiva. Las
anteriores ventajas son, naturalmente,
solo validas para una cadena de trans-
porte completa en una red de proceso
de datos con total intercambio de
informacion y datos entre todos los
participantes. En este aspecto los
ferrocarriles como transportistas tie-
nen un considerable déficit. La instala-
cién del AVI y la integracién del siste-
ma 6 red principal de proceso de datos
puede llevar a un aumento considera-
ble de la calidad del rendimiento del
servicio.

La imagen de los ferrocarriles
como empresa de servicios en el ramo
del fransporte se mejoraria y la acep-
tacién del ferrocarril como transpor-
tista de mercancias creceria de esta
forma. La introduccién del AEI y del
AVI es concebible no sélo para la
transmisién automética de los datos
de tacografo sino también para los
registros de datos de reabastecimiento
de combustible, la supervisién de la
carga 0 las tareas de supervision en
los ferrocarriles.

Conclusiones

La gestion de flotillas es un conjunto
funcional adicional, en el que la identi-
ficacién automatica juega un papel
importante y por lo que una red de
proceso de datos es absolutamente
necesaria. Con un sistema de informa-
cién en toda Europa para todo trifico
de mercancias, como un centro de
informacién para capacidad de carga
libre, identificacion de mercancias,
localizacion de cargas y disposicion de
los medios de transporte, etc., el siste-
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ma de gestién de flotillas asi formado
estaria en disposicion de usar los
recursos de carreteras y ferrocarriles
éptimamente siguiendo el eslogin:
'Movilidad segura - Salvaguarda
del medio ambiente!
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ble de nuevos componentes software en
técnicas de ferrocarril, particularmente
para el RZii. Desde Octubre de 1991 el
Sr. Berger es jefe de producto de los siste-
mas de identificacién de vehiculos.

Alfred Ziehensack naci6 en Viena en 1944,
En 1968 se gradud en Ingenieria Industrial
(planificacion operacional) en la Universi-
dad Técnica de Viena. En 1971 ingresd en
Alcatel Austria como asistente al jefe ope-
racional de senalizacién de ferrocarril ¥
llegd a jefe de producto de este departa-
mento en 1975. Hoy el Sr. Ziechensack es
jefe del mercado internacional para la
automatizacion del transporte en Alcatel
Austria Transport.



Cuarenta anos de sistemas de aterrizaje

por instrumentos

Chr. Pfuhl, G. Greving, G. Mandelka
Alcatel SEL, Stutigart, Alemania

No obstante haber pasado cuarenfa
afios desde que se normalizé el sis-

tema de aterrizaje por instrumentos
ILS (Instrumental Landing System), las
nuevas ideas y su rapida implantacion
contindan afirmando su posicién de
‘superioridad técnica en el campo de
Jlas ayudas de tierra a la navegacion
. soportadas por radio.

Introduccion

.Los primeros sistemas de aterrizaje
que se apoyaron en ILS se instalaron
en Berlin en 1937 en el aeropuerto
de Tempelhof por "Die alte Tante Ju"
(Junkers JU 52).
A partir de su normalizacion en
‘el mundo por la OACI (Organizacién
de Aviacién Civil Internacional) en
1952, son miles los aterrizajes (la
fase mas critica de un vuelo) que se
realizan diariamente de forma
.segura mediante el uso de sistemas
automaticos controlados por ILS.
Las aplicaciones operacionales del
ILS se han visto ampliadas por el
progresivo desarrollo del sistema:
desde el apoyo al aterrizaje en condi-
ciones de visibilidad adversas hasta
la utilizacién de sensores integrados
para FMS (sistema de gestion de
“vuelos), con el fin de efectuar aterri-
zajes completamente automaticos.
Los estrictos requisitos resul-
tantes en términos de integridad y
disponibilidad se han cumplido con
éxito en la concepcién del
SISTEMA 4000, utilizando la genera-
cién y supervision de seiales contro-
ladas por software - un enfoque tec-
nolégico totalmente nuevo.
El hecho de que atn se puedan
incorporar ideas innovadoras tras
40 anios basados en los mismos prin-

cipios tecnolégicos viene a demos-

frar: la eficacia de la FFT (transfor-

mada rapida de Fourier) en los siste-
mas de supervisién, las mejoras
continuas en la estructura de la
senda mediante los procedimientos
de zona despejada “fuera de fase”
que se describen a continuacién, y el
desarrollo de un balizamiento de
localizacion de senda de precision.

Los siguientes aspectos demues-
tran que el sistema también tiene sus
limitaciones:

— la necesidad de seleccién aleato-
ria de perfiles de vuelo a fin de
dotar al sistema de las capaci-
dades operacionales de vuelo
exigibles en los modernos equi-
pos de a bordo

— la necesidad de utilizacién en ter-
renos topograficamente dificiles

— la necesidad de ampliar la dispo-
nibilidad de frecuencias de canal,
y poder conmutar a frecuencias
mads altas.

Estos requisitos serin satisfechos en
un futuro mediante el sistema de
aterrizaje por microondas (MLS)
como un anadido del ILS.

El ILS SISTEMA 4000

A partir del sistema de aterrizaje
USW de Lorenz desarrollado en
Alcatel SEL y posteriormente por los
americanos, que establecieron la
identificacion mediante modulacion
en amplitud de 90 6 150 Hz en lugar
de conmutar entre dos secuencias de
haces de propagacion, la OACI deci-
dié en 1952 normalizar el sistema
instrumental de aterrizaje ILS a tra-
vés del Anexo 10 de la Convencion
de Aviacion Civil Internacional. Las

secuencias de los haces de propaga-
cion se transmiten via una radio-
baliza de localizacién VHF y oira de
senda de planeo en UHF que indican
la desviacién sobre la senda ideal
enfatizando la modulacién de un
tono. La diferencia de tono (DDM)
de las dos audiofrecuencias indica la
divergencia de la senda de planeo en
el marco de una posible aproxima-
cion.

Mediante el desarrollo del
SISTEMA 4000 (la primera genera-
cion a escala universal de ayudas a
la navegacion por radio), que ahora
tiene ya mas de una década, Alcatel
SEL tiene ya al alcance un nuevo
objetivo. Los niveles de precision
requeridos por las senales de nave-
gacion, asi como de su estabilidad, y
en especial para aterrizaje instru-
mental, se obtienen mediante gene-
racion digital de sefiales de modula-
cion senoidales, y a través de la
regulacién por medio de ordena-
dores de estas senales de alta fre-
cuencia (Figura 1). Ademas, las
senales de modulaciéon en audio
escritas digitalmente en memorias
de solo lectura (ROM) son converti-
das en analdgicas y utilizadas como
sefiales nominales de la curva envol-
vente de modulacién. Tanto la envol-
vente de la curva como la fase de
alta frecuencia se generan constan-
temente a partir del producto de
senales de transmision desacopladas
y de las senales de referencia combi-
nadas, producido por el transmisor
de control, ¥ que luego es convertido
en digital. Los valores actualizados
de correccion se calculan a partir de
la lectura de datos reales, de los
valores nominales que estan guarda-
dos en el ordenador del sistema, y de
los antiguos valores de correccién
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nadores del sistema permite identifi-
car los errores y desconectar el sis-
tema defectuoso. Si los dos moni-
tores resultaran defectuosos, un sen-
cillo circuito provisto en los equipos
apaga la instalacién [2]. La evalua-
cién digital de las senales de radio
evita la necesidad de alineaciones
criticas de los circuitos analégicos.
La calidad y la estabilidad a largo
plazo de este sistema de supervisién
estan bien contrastadas. Los costes
de operacion pudieron reducirse
drasticamente por el alto nivel de
fiabilidad del SISTEMA 4000, asi
como por su capacidad para poder
realizar pruebas sin necesidad de
“instrumentacién adicional.

° Dado que los pardmetros mas
‘importantes de sefial y de supervi-
sion se pueden modificar a través
del bus de datos del ordenador, y
puesto que las tensiones de control
.de prueba y senales discretas en el
multiplexor se miden y fransmiten
también en forma de datos ya digita-
lizados, se ha podido utilizar un
ordenador independiente para
actuar como interfaz entre el perso-
nal de operacion y el transmisor de
reserva. Este ordenador indepen-
diente dispone un panel de control y
presentacion que esta disenado de
forma ergonémica y orientado a la
.aplicacion, lo que proporciona la
comunicaciéon con los dos ordena-
dores de sistema via cuatro inter-
faces serie (RS 232) y un enlace a un
dispositivo de control ¥ a un termi-
nal de datos remotos. Los complejos
sistemas de control central y local
incorporan facilidades de diagnds-
tico y pruebas remotas que permiten
"la localizacion de los fallos del sis-
tema y de las unidades defectuosas.

Si bien el balizamiento de la
senda de planeo utilizado por el
control de altura y angulo de des-
censo esta muy influenciado por
consideraciones de tipo fisico, las
altas prestaciones operacionales del
balizamiento de localizacion de SEL
para confrol del azimut y de la des-
viacién horizontal sobre la senda de
planeo se obtienen gracias a la intro-
duccién de una serie de innova-

ciones. Los requisitos definidos por

Alcatel SEL para el actual sistema de

balizamiento de altas prestaciones

CATIII en funcionamiento en los

aeropuertos internacionales mas

importantes son:

— aperturas de balizamiento medias
y grandes, a fin de conseguir la
necesaria adaptacién de los
haces (p. €j., menores anchuras
de haz)

— balizamientos con frecuencias
gemelas con subsistemas de
trayectoria y de zona despejada
(libre de obsticulos), a efecto de
evitar sefiales de frayectorias
peligrosas o erréneas, mds alla
incluso del area de cobertura
OACI de + 35°

— gran supresién de los niveles de
los 16bulos laterales no deseados
en el sistema de vuelo (> 26 dB a
30 dB)

— gran “relacién de captura”, supe-
rior a 18 dB sobre el eje central

— alto desacoplo inherente entre
los dos transmisores para evitar
problemas en el espectro HF

— méximo nivel de fiabilidad para
aplicaciones de vuelos CATIII sin
visibilidad

— alto nivel de supresion de interfe-
rencias de las senales transmiti-
das con respecto a interferencia
ambiental

— cumplimiento de todas las espe-
cificaciones internacionales rela-
tivas al ILS, como las de lineali-
dad DDM, estabilidad de trayec-
toria, etc.

Todos estos objetivos han sido

alcanzados:

— utilizando componentes dipolares
eléctricos de transmision y reflec-
tores pasivos de alta duracion

— separando los balizamientos de
trayectoria optima y de zona des-
pejada

— empleando materiales y tecno-
logias adecuadas

— manteniendo bajo control tole-
rancias estrechas y ajustes de
sintonia del sistema para las
redes de distribucién y supervi-
sién.

Sistemas de aferrizaje por instrumentos

Fofo A - Menu de pantalla alfanumérica del
ADRACS para entrada y salida de paréme-
tros del ILS (en entorno MS Windows)

Una de las futuras caracteristicas
avanzadas del disenio del baliza-
miento de localizacién de Alcatel
SEL es su capacidad para su puesta
a punto e integracién con el baliza-
miento de azimut del sistema de
aterrizaje por microondas MLS. El
nicleo del balizamiento de localiza-
cién, de unas prestaciones extraordi-
narias, consiste en 20 dipolos para el
sistema de senda de vuelo ¥ cinco
dipolos en V separados para el sis-
tema de zona libre de obstiaculos que
disponen de una antena de azimut
MLS integrada.

Necesidad de inferfaces de vsuario
modernos y de fdcil manejo

La unidad de control local KDI
(teclado y pantalla) del sistema de
radio navegacion, que esta también
integrada en el sistema central de
control y supervisiéon remotos
(RCMS), simplifica su manejo, y por
vez primera, permite un ajuste com-
pleto, andlisis de fallos y manteni-
miento de los subsistemas indivi-
duales, incluso mediante control
remoto.

Los sistemas de navegacién, que
hasta ahora se comprobaban dentro
de rutinas de mantenimiento men-
suales o incluso trimestrales, pueden
mantenerse a partir de ahora desde
un punto central, por medio de
métodos nuevos de control remoto.
Asi mientras, en el pasado, los siste-
mas remotos de supervision sélo
daban una indicacion del estado de
funcionamiento del sistema, en la
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Foto B - Menu de pantalla alfanumérica de presentacién del estado de fodos los subsis-

temas ILS (en entorno MS Windows)

.actualidad los sistemas se supervi-
san de forma continua, hasta un
cierto punto, en algunos de sus
aspectos técnicos. La ingente canti-
dad de datos disponibles que pueden
ser explorados o vertidos en el sis-
‘tema, asi como sus posibles efectos
sobre las condiciones de funciona-

miento, requieren que estos sean
evaluados.e interpretados. A causa
de esto, se genera una gran cantidad
de informacion a partir de un sen-
cillo registro funcional. Ello lleva a
un procesado adicional de estos
datos, y esta nueva necesidad se rea-
liza de forma satisfactoria mediante

Figura 3 - Arquitectura del sistema de supervision y mantenimiento remotos RMMS 2040

Sistemas de aterrizaje por insfrumentos

un producto adaptado para esta
necesidad, que consiste en la instala-
cion de un sistema de registro y
control automdtico de datos
(ADRACS) sobre un ordenador per-
sonal normal, conectado a través de
un puerto serie del terminal al orde-
nador de interfaz, que ofrece multi-
tud de nuevas y eficientes funciones,
y permite operar v mantener el sis-
tema de una forma sencilla.

Las tareas de interrogar o intro-
ducir datos mediante ventanas de
didlogo resultan mas sencillas y rapi-
das. En el pasado, los comandos
individuales tenian que seleccio-
narse mediante una combinacion de
hasta ocho teclas KDI y a continua-
cién se introducian. Ahora, los
comandos pueden ser seleccionados
a partir de una lista completa de
comandos o bien desde una lista
especifica creada por el usuario para
una tarea especifica. El didlogo, con
dos ments de pantalla programables
(Foto A), no solo acelera la introduc-
cion de datos sino que también
maximiza la posible velocidad de
transferencia. La introduccion de
todos los parametros de sistema en
los transmisores y monitores de un

~ POSICION CENTRAL DE MANTENIMIENTO REMOT

LCU - 2040VOR

RCMS-2040 MLS

RCMS-2040 ILS
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.subsistema ILS de reserva (transmi-
sor de balizamiento de localizacion,
monitor remoto del transmisor de la
senda de planeo) se reduce desde
cerca de media hora hasta pocos
minutos cuando estos datos se intro-
ducen manualmente, o incluso pocos
segundos cuando estos datos se
guardan en un ordenador personal y
se recuperan de forma automatica.
En la cabecera de la pantalla del
menid se muestra el estado del sis-
tema junto a la fecha y hora, la indi-
cacion del sistema que se esta pre-
sentando y el meni seleccionado. En
la parte inferior de la pantalla se
-muestran las teclas de funcién acti-
“vas con su descripciones. Cuando a
“una entrada le corresponden varias
‘opciones, la seleccién se efectia
mediante un meni desplegable, que
lista las posibles alternativas.
En adicién a esta forma interac-
_tiva de operar el sistema, el menu de
operacion permite la impresién del
juego completo de datos, o del
conjunto de datos obtenidos en un
lapso de tiempo, o también grabar
los datos en un fichero de salida.
' Otras posibilidades som la interroga-
cién permanente de datos seleccio-
nados a intervalos de tiempo progra-
mados, o la extraccién de datos en
caso de producirse una alarma. Un
_editor integrado permite procesar,
copiar o borrar los fichero de salida.
La operacion directa del sistema
permite el encendido y apagado del
sistema, cambiar al transmisor de
reserva o pasar al modo de compro-
bacién.
Dado que el programa de opera-
cion interactive ADRACS no esta
“restringido a funciones a realizar
directamente dentro del sistema,
sino que puede ser activado via el
sistema de control remoto, el pro-
grama va dotado de un dispositivo
de proteccion de acceso mediante
palabras clave en pasos multiples
que identifican y autorizan al usua-
rio. Los sucesivos intentos de acce-
der al sistema irdn produciendo
tiempos de denegacién cada vez mas
largos para el interfaz del sistema
que trata de usarse.

El equipo de medida de distan-
cias (DME) de Alcatel FACE, cuyo
programa de operaciones viene
soportado por un ordenador propio
temporizado por el SISTEMA 4000,
puede ser remotamente llamado,
operado enteramente y mantenido
(Foto B). El control se realiza
mediante un ratén cuyo cursor se
desplaza por las pantallas de presen-
tacion de estados de todos los sub-
sistemas listados en el menu de pan-
talla, en funcién de la configuracién
del sistema, similar a un sistema que
utilice el ADRACS.

Funciones adicionales permiten
procesar la historia del sistema, que
sefala y guarda en memoria todos
los cambios de estado con su fecha y
hora, actualiza los relojes y los para-
metros del ADRACS (velocidades de
transmision, formatos de impresién,
protocolos de comunicaciones, tem-
porizaciones, etc.).

ADRACS esta programado en
Turbo Pascal, ¥ su tamafo es de
aproximadamente 300 Kbytes. Es
capaz de reconocer las estaciones en
servicio y cargar automaticamente el
conjunto de parametros adecuado.
Puede funcionar en un ordenador
personal portdtil o de sobremesa,
con pantallas monocromas EGA 6
VGA vy puede ser instalado sobre MS-
Windows.

Los interfaces de usuario moder-
nos que incorporan multiples fun-
ciones de ayuda y alta velocidad de
transmision reducen considerable-
mente el tiempo de instalacion y
puesta a punto de los sistemas de
navegacion y simplifican el analisis
de fallos y la localizacion de los
maédulos defectuosos.

Redes de manfenimiento - el punto cenfral

de las nuevas estrategias de mantenimienfo
El incremento de la digitalizacién de
todos los sistemas de control de tra-
fico aéreo conduce légicamente
hacia un sistema comun de telecon-
trol, en lugar de sistemas remotos
controlados por microprocesador,
de disefio mas bien similar, y sumi-
nistrados por diversos fabricantes.

Sistemas de aferrizaje por instrumentos

Ademis, los diferentes tipos de siste-
mas debian ser integrados en una
red de mantenimiento comun. El
progreso en este campo ha sido
continuo. La normalizacion de los
cada vez mas complejos protocolos
de comunicaciones y procedimien-
tos se realizar a nivel nacional. Ello
implica que los fabricantes tienen
que crear un interfaz de sistema
flexible y abierto, con capacidad
para convertir los protocolos inter-
nos del sistema y el proceso de
transmision de datos de forma que
cumplan los requisitos exigidos por

Foto € - Presentacion remota del control
y estado de una RCSU 2040

los clientes. Esto implica el desar-
rollo de unos conceptos de equipa-
miento flexibles que puedan adap-
tarse sin gran esfuerzo a los rapidos
progresos en tecnologia de ordena-
dores v en técnicas de transmision,
asi como a las normativas nacionales
de comunicaciones.

Alcatel SEL ha conseguido este
objetivo desarrollando un sistema de
mantenimiento y supervisién remo-
tas (RMMS), indicado para cualquier
sistema de navegacion (Figura 3).
Disenado para el futuro sistema de
aterrizaje por microondas MLS, el
RMMS esta hoy dia disponible para
los sistemas de navegacion actuales,
incluyendo el SISTEMA 4000.

La unidad electrénica bésica de
control remoto REU estd compuesta
por un procesador disponible comer-
cialmente con su controlador, un
disco de silicio (EPROM-RAM
flexible), una placa de bus ISA,
varias placas de interfaz serie y para-
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3

4

.lelo, una unidad de modem que
puede integrar varios modem de
linea y de discado dedicados dentro
de una placa terminada mediante un
conector CEPT de 96 terminales, y
una fuente de alimentacion que
puede trabajar a partir de tension de
red o como convertidor dc.

En los sistemas de navegacion de
largo alcance va instalado en una
unidad de comunicacién local
(LCU). Junto a los principales dispo-
sitivos de presentacién del estado y
controles de operaciéon montados
sobre un panel frontal, puede actuar

como unidad de control remoto y de

- estados (RCSU) autocontenida en
“los sistemas de localizacién
“ (Foto C), cuando se desconecta de
“un sistema de ordenador personal.
“Como centro remoto de manteni-
“miento (RMC), puede realizar eva-
luaciones sobre todos los sistemas
_de navegacién en servicio y permite
realizar las tareas de operacién y
mantenimiento de forma individual
sobre cada uno de los sistemas.
Cada aplicacion viene determinada
por una combinacion de equipado,
‘programas de aplicacidén, y un
fichero de configuracion.

La unidad central esta manejada.
por un sistema operativo MS-DOS.
Las diversas aplicaciones estan pro-

_gramadas en lenguaje ADA normali-
zado. El sistema tiene acceso a una
libreria de programas almacenados
de manejo de los interfaces serie,
incluyendo los protocolos de marca-
cién automatica (V.25bis).

La unidad central se encarga de
las funciones normalizadas de orga-

_ nizacién y realizacion de las comuni-
“caciones de datos. Las funciones
periféricas incluyen las de seleccio-
nar los parametros de los interfaces
para las funciones de inicializacion,
actualizacion de trayectos de comu-
nicaciones, y la verificacién continua
de los datos mediante el calculo de
paridad. Las funciones principales
de comunicaciones se llaman de
forma periddica para obtener todos
los datos de estado, conmutando
entre los paneles de operacion y de
presentacién o terminales de datos
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utilizando el sistema de navegacién
seleccionado, actualizar la memoria
historica, y transmitir el estado y los
datos historicos y de servicio a un
RMC. A ello se puede afadir la verifi-
cacion de la fiabilidad y la autoriza-
cién de comunicaciones. La direc-
cion de aproximacién se puede
seleccionar como una funcioén
especifica del ILS, y su direccién
opuesta bloqueada a fin de permitir
la cesion funcional del ILS a la torre
de control, ¥y también para controlar
la prioridad de la operacién
mediante el personal de manteni-
miento (PC), personal de operacion
(RCSU) o torre de control (CTU).
Ademas, en caso de fallar una baliza-
miento de localizacion, los restantes
subsistemas seran apagados de
forma automatica.

El ADRACS presenta todas sus
funciones de operacion, supervision
y mantenimiento en color. El control
de la operacién se hace a través de
ventanas y usando las teclas de fun-
cién o el ratén. El empleo de las nor-

Sistemas de aferrizaje por instrumentos

mativa de ordenadores personales v
de sus sistemas operativos garantiza
el que los usuarios estén familiariza-
dos con el entorno funcional.

El equipo de control remoto per-
mite, de forma opcional, manejar
todos los sistemas de navegacion en
servicio desde posiciones centraliza-
das. Esto permite efectuar el control
manual de los dos sistemas bajo
condiciones normales, y pasar a
modo automatico en caso de fallo,
mediante la comprobacion y selec-
cién de todos los parametros de las
sefiales, y entregando un analisis
detallado basado en un completo
conjunto de datos de prueba. De esta
forma, es posible pensar en nuevas
estrategias de mantenimiento, carac-
terizadas por una logistica global y
por un nuevo perfil del personal de
mantenimiento, a la vez que se utili-
zardn rutinas de mantenimiento de
localizacion de fallos en lugar de
procedimientos periddicos de man-
tenimiento preventivo. De esta
forma se simplifican las tareas de

Figura 4 - Modelo fridimensional fipico digitalizado del balizamiento de senda de pla-

neo (Colonia, Hanover)
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mantenimiento y se mejora la efi-
ciencia de los sistemas a lo largo de
su vida util.

La utilizacién sistematica de la
tecnologia de ordenadores perso-
nales permite que el precio del sis-
tema. quede comprendido en la gama
baja de las redes informaticas y sis-
temas de telecontrol. E1 RMMS 2040
representa un sistema de telecontrol
completo e independiente. También
puede ser utilizado como puerto
hacia otros sistemas de procesado
de datos mas potentes, gracias a la
adopcién de comunicaciones norma-
lizadas y mediante la utilizacién de
protocolos de datos especificos de
‘cada cliente.

Andlisis tridimensional asistido
por ordenador, instalacion y opti-
mizacion del balizamiento ILS

Las caracteristicas del haz transmi-
tido desde un balizamiento de locali-
zacion no se ven apenas afectadas
por potenciales eléetricos ni influen-
ciados por el terreno del Area
cubierta por el haz, ast como tam-
poco las afecta una topografia nor-
mal. No obstante, el diagrama de
propagacion del balizamiento de la
senda de planeo, necesario para el
guiado de la elevacién, depende de
la topografia ambiental (tipo de
antena imagen). Por ello la topo-
grafia tridimensional tiene una gran
repercusion sobre el comporta-
miento de la antena fransmisora del
haz, y por tanto sobre la instalacion
v optimizacion del balizamiento de la
senda de planeo. Hasta ahora, los
‘datos geométricos tridimensionales
para posicionamiento de los transmi-
sores del haz y la seleccién de sus
amplitudes y fases eléctricas se
venian determinando mediante un
proceso de ajustes sucesivos, lo que
implicaba unas pruebas in situ muy
costosas, ya que ello requeria que el
avién realizara varias aproxima-
ciones durante la instalacién del sis-
tema, asi como un ajuste heuristico
de las antenas.

La instalacién convencional del

balizamiento de la senda de planeo

implicaba:

— una revision sobre el terreno que
incluia la toma de datos, princi-
palmente con fines de evaluacion
cualitativa

— el decidir sobre el tipo de antena

— la determinacion tedrica de la
posicién y de la geometria de las
antenas de balizamiento basan-
dose en formulas aproximadas

— la construccién mecanica y eléc-
trica de la antena en el lugar de la
instalacién

— la realizacién de comprobaciones
parciales a partir de datos de
campo obtenidos durante la ins-
talacién

— los ajustes repetitivos para opti-
mizacion del sistema y pruebas
durante maniobras de aproxima-
cién previas a la aceptacion del
sistema.

La funcion y el objetivo del innova-
dor programa de simulacién aritmé-
tica desarrollado por Alcatel SEL era
la de incorporar la topografia tridi-
mensional dentro del programa de
analisis y optimizacién, que permite
de antemano la optimizacion teérica
mediante ordenador de la posicidn,
geometria y parametros eléctri-
cos [3]. Asi, las costosisimas pruebas
a ser llevadas realizando aproxima-
ciones reales quedan restringidas a
unos pocos vuelos al final de la ins-
talacién para pruebas de aceptacion.
Esto produce un gran ahorro para el
cliente, a la vez que otorga a SEL un
liderazgo en el mercado al permitir
realizar una evaluacion anticipada
de las caracteristicas funcionales del
sistema. Cualquier otro ajuste de los
parametros del balizamiento en
aeropuertos en los que la topografia
presenta problemas, especialmente
cuando se quieren conseguir condi-
ciones de CATIII, puede ser reali-
zado con ayuda del ordenador sin
necesidad de seguir un proceso de
ajustes sucesivos.

Los programas de simulacién dis-
ponibles hasta ahora, a veces proce-
dentes de casas comerciales, tratan
los problemas de balizamiento y pro-

Sistemas de aterrizaje por instrumentos

Figura 5 - Comparacién de los resultados
del andlisis y optimizacién aritméfica,
con lecturas de datos realizadas sobre el
balizamiento de senda de planeo en el
aeropuerto de Colonia

pagacion de ondas empleando méto-
dos de aproximacién bidimensio-
nales muy simples, o a veces en una
versién actualizada y mejorada. No
obstante, estos programas son poco
utiles cuando se trata de aeropuertos
donde la topografia es problematica.
La teoria empleada por este pro-
grama de ordenador se basa en pos-
teriores desarrollos de la teoria de la
difraccién geométrica/teoria de la
difraccion geométrica uniforme
(GTD/UTD). La topografia se modela
asintoticamente mediante planos de
nivel, pieza a pieza (Figura 4).
Inicialmente, la teoria GTD/UTD fue
desarrollada para tener en cuenta la
difraccion tridimensional sobre
bordes y relieves utilizando parame-
tros basicos diferentes. Ambos efec-
tos de difraccién se simulan de
forma realista sobre un modelo tridi-
mensional del terreno. En los calcu-
los se pueden incluir edificios. El
programa tiene en cuenta los haces
heterodinos, directos, reflejados y
difractados, asi como los términos
mixtos hasta de tercer orden, corres-
pondientes al proceso fisico de la
propagacion de ondas de radio.
Dentro de una nueva serie de
acciones tendentes a construir un
balizamiento ILS de senda de planeo,
se ha puesto énfasis en el registro
preciso sobre el terreno de datos
cuantitativos utilizando mapas
(p. €j., escala 1:1000) o tomando lec-
turas especificas de altura usando
teodolitos. Los resultados de esta
optimizacion asistida por ordenador
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Fofo D - Seccién de un balizamienfo de localizacién de altas prestaciones con antena
de azimut MLS integrada en el aeropuerto de Frankfurt/Main

estin orientados a conseguir en el

terreno en cuestion:

— datos geométricos tridimensio-
nales de los componentes del haz
(altitud, desplazamiento longitu-
dinal, desplazamiento transver-
sal)

— datos eléetricos de los compo-
nentes del haz (amplitudes y en
especial, las fases)

— anticipar caracteristicas eléctri-
cas optimizadas (angulo de des-
censo, estructura DDM, simetria,
ete.)
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El diagrama de la Figura 5 muestra
el resultado final de la optimizacién,
comparando con el cdlculo por orde-
nador.y las lecturas de datos de
vuelo para el factor de guiado DDM,
representado por el error angular
(una desviacion de 0° corresponde a
un DDM de 0 mA en un angulo de
descenso nominal de 3°). En las
pruebas iniciales con datos de vuelo,
y tras su optimizacién asistida por
ordenador, se consiguieron preci-
siones de 0,01° a 0,02°, incluso en
casos en los que intervenian terrenos

Sistemas de aferrizaje por instrumentos

dificiles. Este extremadamente com-
plejo programa de ordenador puede
ser utilizado para teoria o programa-
cién sobre la 1ltima generacién de
ordenadores personales (p. ej., el
486) y con tiempos de proceso razo-
nables. Esta también prevista su uti-
lizacién futura en ordenadores
portatiles para realizar esta opera-
cion sobre el propio terreno y poder
tomar en consideracion otros fac-
tores no previstos.

Desfasaje de zona despejada -
una mejora efectiva del sistema
ILS para requisitos de CATIII

Normalmente, los denominados siste-
mas de frecuencia dual se usan en los
sistemas ILS para CATIII, mientras
que los subsisiemas de senda y de
zona despejada constituyen subsiste-
mas ILS completamente indepen-
dientes, que realizan una transmisiéon
que utiliza un haz con un desplaza-
miento diferencial de aproximada-
mente 9 kHz. El receptor ILS a bordo
de la aeronave puede diferenciar
entre los dos subsistemas con la
ayuda de los “efectos de captura”, en
el caso de que las amplitudes de las
dos senales difieran suficientemente.
Esto se aplica al sistema ILS de senda
de planeo (tipo-M o “pendiente de
planeo del efecto de captura”) y tam-
bién al sistema ILS de localizacién.
Los balizamientos de localizacién
de frecuencia dual vienen disenados
(Foto D) de forma tal que el dia-
grama de propagacién del baliza-
miento de la zona despejada se trans-
mite mediante una pequena antena
de balizamiento de poca ganancia
débilmente enfocada, mientras que el
diagrama de propagacion del baliza-
miento de trayectoria de planeo se
transmite a través de una gran antena
altamente enfocada, lo que produce
una gran atenuacion de los l6bulos
laterales. De esta forma, en el lado de
la senda de planeo, la seiial para la
aproximacion resulta dominante,
produciendo una potente guia, y con
una muy precisa supresion de interfe-
rencias, a la aeronave en aproxima-
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Figura 6 - Secuencia DDM sobre el eje de la pista de vuelo de un sistema localizador
normal §-4000 (arriba) y con desfase de zona despejada opfimizada a 18° (abajo] en

el nuevo aeropuerto Munich 2

cion. En la zona denominada “libre
de obstaculos”, las sefial dominante
es la del balizamiento de zona despe-
jada (> £5-10° de 16bulo lateral sobre
la antena de balizamiento de aproxi-
macién), con la ayuda del cual, la
aeronave se conduce de forma
aproximada a la senda o distancia de
planeo hasta que las sefiales de senda
de vuelo toman el relevo en el pro-
ceso de guiado.

El fundamento de esta idea, y
‘principalmente el desacoplo entre los
dos sistemas sobre la senda de vuelo
por medio de una relacién de captura
mayor de 10 dB tal como especifica el
OACI (relacion entre las senales de
balizamiento de planeo con respecto
al balizamiento de zona despejada),
se viene poniendo en cuestion en
muchos aeropuertos, debido a las
interferencias por reflexion en han-
gares y grandes edificios. Las especi-
ficaciones CATII ya no pueden ser
mantenidas (Figura 6, arriba). Algu-

nas investigaciones recientes han
podido establecer que la especifica-
cién del OACI de relacién de captura
mayor de 10 dB no es suficiente para
funcionar en CATIII de forma rea-
lista. Es mas, la relacién de captura
en el receptor podria ser incluso infe-
rior a 10 dB, debido al efecto de hete-
rodinacion de las sefiales de zona
despejada directa y reflejada en los
grandes aeropuertos modernos

(p. €j., Munich 2).

Si el objeto que crea la interfe-
rencia cae dentro de la zona especifi-
cada de cobertura de +£35° entonces
las soluciones propuestas hasta el
presente para resolver el problema
siempre crean otros inconvenientes
mayores como:

— cualquier reduccion de la poten-
cia de transmision del sistema de
zona libre de obstaculos siempre
conlleva problemas de cobertura

— el aumento de la potencia de
transmision del transmisor o de la
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ganancia de la antena de baliza-
miento de planeo para una salida
transmisora de planeo dada
conduce a un efecto adverso de
alcance excesivo, y a posibles
riesgos causados por campos y
densidades de potencia altos

— las restricciones a la forma del
diagrama de propagacion de la
antena de zona despejada
requiere grandes, y posiblemente
adicionales, antenas. Ello lo hace
excesivamente costoso.

La solucién altamente eficaz reali-
zada por Alcatel SEL comienza a
nivel de sistema ILS y tolera el dete-
rioro de la relacion de captura
debido a reflexiones al considerarlas
como algo inevitable. Se emplean las
bandas de tolerancia para el fasaje
de la modulacién de 90 Hz y 150 Hz,
vy mas especialmente la envolvente
global de la modulacion a 30 Hz, usa-
das las unas en relacién con las
otras, y que se conoce como el fasaje
para el método del desfase en la
zona despejada.

Mediante andlisis tedricos y prue-
bas cuantitativas sobre un nimero
de receptores ILS pudo establecerse
que existen una serie de valores de
fasaje de 30 Hz optimizados [4] para
los cuales desaparece la interferen-
cia DDM sobre la senda de planeo,
incluso en relaciones de captura
muy pobres. En la seleccion del
nimero de fases de 30 Hz se consi-
derdé como un criterio importante la
aplicacion de la condicion DDM en
la zona de transicion entre el planeo
y la zona libre de obstaculos. Se
enconiré ademas que los valores de
fasaje optimizados son dependientes
de la posicion relativa de la fuente
de interferencia con respecto a la
senda de vuelo. Al final se solucioné
usando equipos que utilizan de
forma extensiva las ventajas de una
modulacion generada digitalmente, y
programas de control del transmisor
ILS del SISTEMA 4000. Se pueden
seleccionar mediante conmutadores
cuatro fases optimizadas del sistema
de 30 Hz, efectuandose la adaptacion
en el aeropuerto respectivo, depen-
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. diendo de si la fuente de interferen-
cia esta situada en uno o ambos
lados de la senda de planeo. En el
caso del aeropuerto de Munich 2,
que tiene un hangar en el lado de los
150 Hz, y cuyo sistema esta ya apro-
bado para funcionar en CATIII, la
fase de 30 Hz se fij6 en 18°. La inter-
ferencia DDM ha sido enteramente
suprimida (Figura 6, abajo).

La ventaja de este procedimiento
reside principalmente en su eficacia
(lo que abre nuevos horizontes a la
libertad de levantar edificios y desar-
rollar operaciones en los aeropuer-
tos modernos mas importantes), asi

., como en su coste reducido y en la

* flexibilidad de adaptacion.

Conclusiones

El rapido progreso en el desarrollo
tecnolégico requiere una continua
atencion al producto y su actualiza-
cion. Las mejoras del producto
mediante la incorporacion de nuevas
ideas como las descritas anterior-
mente se ven cada vez mas afectadas
' por las técnicas de produccion, y en
consecuencia, afecta la forma en que
se dispone el producto debido a la
dinamica de utilizaciéon de compo-
nentes. La consecuencia es que cada
_vez se utilizan més frecuentemente
elementos montados en superficie
(SMD), incluso en el SISTEMA 4000,
en combinacién con una integracion
a gran escala (LSI). Parece légico
alargar la vida itil del SISTEMA 4000
mediante modificaciones del pro-
ducto, que a su vez permiten optimi-
zar los interfaces del sistema y redu-
“ cir los costes de una forma significa-
tiva, y continuar este proceso hasta
que el producto sea reemplazado por
futuros sistemas de navegacion.

El interfaz grafico de usuario nor-
malizado MS Windows, que ya se uti-
liza en la operacion del MLS, susti-
tuira las pantallas alfanuméricas del
ADRACS a medio plazo. Adicional-
mente, el procesado y analisis de los
datos se beneficiara de nuevas mejo-
ras, siendo posible la fransferencia
dindmica de datos por medio de los
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extendidos procesadores de texto,
hojas de calculo y bases de datos.
Los procedimientos de puesta en
servicio y de supervision de errores
soportados por ordenadores perso-
nales mejoraran la eficacia de las
funciones de operacién y manteni-
miento.

Las mejoras efectuadas sobre el
ILS SISTEMA 4000 por la funciéon
desfase en la zona despejada, en la
forma anteriormente descrita,
entraran proximamente en la pro-
duccion en serie, y se veran comple-
mentadas por la supervision digital
de cualquier nuevo parametro de la
sefal.

El sistema de aterrizaje instru-
mental ILS continuara siendo utili-
zado durante una largo tiempo tras
el periodo de transicion ILS/MLS,
por su eficiencia, resultante de la
calidad del producto y de la dura-
cién de su vida de servicio. Es mais,
la aceptacion del MLS en el mer-
cado es todavia débil. La futura par-
ticipacién en el mercado vendra
determinada por el nimero cada
vez menor de nuevas instalaciones y
de los programas de sustitucién, al
lado de la posicion de superioridad
técnica, y en especial, de la reduc-
ciones de coste introducidas por el
SISTEMA 4000.
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Sistema de control y guia del
movimiento en tierra

F.-G. Monzel
A. Bories

La seguridad del movimiento en fierra
de aviones y vehiculos en aeropuertos
cada vez con mds frdfico, demanda
sistemas automdticos de deteccién y
de control capaces de soportar el ira-
bajo de los controladores de trdfico.

*Introduccion

‘Segun estudios realizados en Esta-
dos Unidos, el retraso en los vuelos
se produce la mayoria de las veces
en los aeropuertos; en Europa la
_situacion no es muy diferente. En
1989, el 23% de los vuelos internos
europeos tuvieron un retraso de
15 minutos 6 mas.

La principal causa de este pro-
blema es bien conocida; el nimero
de pasajeros que ha utilizado los ser-
vicios del transporte aéreo en
Europa se ha duplicado en cada una
de las tltimas décadas.

Se prevé en las dos proximas
décadas un incremento anual del
6,5% para el trafico mundial de pasa-
jeros y del 8,5% para el trafico de
carga [1].

Esta situacién no se tomé en
consideracion en el pasado y, como
consecuencia, los sistemas de con-
trol de trafico aéreo (ATC) y de aero-
puertos no se han desarrollado a

“igual ritmo.

La capacidad y eficacia de los sis-
temas de trafico aéreo son asuntos
clave, pero la meta final de todas las
actividades debe ser el mejorar la
seguridad en el transporte aéreo.

Al contemplar los actuales medios
y métodos con los que se maneja el
trafico en tierra en los aeropuertos
bajo los aspectos de seguridad y efi-
ciencia, se puede establecer que:

— hay importantes defectos en la
seguridad

Alcatel SEL, Stutigart, Alemania
Alcatel ISR, Evry, Francia

— la actual capacidad, infraestruc-
tura y mano de obra de los aero-
puertos no se utiliza eficazmente.

Aspecto de seguridad

Especialmente en condiciones de
poca visibilidad, como durante la
noche, con niebla, con fuertes lluvias
o nevadas, el proceso de llevar el
avién en tierra hasta la puerta de
embarque 6 desde la puerta de
embarque a su posicién de despegue
es una de las fases més criticas de
todo el ciclo puerta de embarque-a-
puerta de embarque de un avién.
Algunos graves accidentes muestran
la falta de seguridad del actual trata-
miento del trafico de superficie. Un
ejemplo - el accidente mas grave de
la historia del trafico aéreo - es la
colisién en 1977 en Tenerife de dos
Boeing 747 que estaban rodando por

la pista, accidente en el que murie-
ron 583 personas. El origen mas
comun de los errores es el descono-
cimiento de la posicién de aviones y
vehiculos de tierra para controlado-
res, pilotos y conductores de vehicu-
los.

Aspectos de capacidad y eficacia

Cuando se disenaron la mayoria de
los aeropuertos actuales se subes-
tim6 drasticamente el crecimiento
del trafico aéreo. Consecuente-
mente, muchos de ellos estan hoy
cerca de su saturacién. Por diferen-
tes razones, la construccion de nue-
vas pistas de aterrizaje o despegue,
de pistas de rodaje 6 el aumento de
las zonas de estacionamiento sdlo se
puede realizar en casos excepciona-
les. Para obtener una mayor capaci-
dad, se ha incrementado la compleji-

La congestion de fréfico en los aeropuertos es usual todos los dias
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“Los controladores de trdfico dependen mucho del sofisticado equipo de control y guia,
- especialmente en la oscuridad y en condiciones de poca visibilidad

_dad de las operaciones y de los siste-
mas de las pistas de estacionamiento
v de rodaje, con la desventaja de un
aumento del riesgo en condiciones
poco seguras.

Sin embargo, con los actuales
‘métodos de gestion de trafico, no se
puede utilizar en muchos casos, al
menos no eficazmente, la capacidad
teodrica disponible de infraestructura
del aeropuerto. Todos las partes
involucradas, pasajeros, compafias
aéreas, responsables de aeropuerto y
de aviacion civil, tienen que soportar
los problemas resultantes.

Junto a las pérdidas econdmicas,
las consecuencias de un sistema
poco eficaz respecto a la contamina-
cion del entorno son cada vez mdis
importantes.

Partes involucradas

En las operaciones del trafico en tie-

rra intervienen:

— organizaciones: responsables de
aviacion civil y de aeropuerto,
industrias de transporte aéreo
(compafiias aéreas), aviacion en
general

— personas: controladores, pilotos,
conductores de vehiculos
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— equipos: aviones de cualquier
tamano que van a las posiciones
de aparcamiento ¢ de despegue y
aviones remolcados; toda clase
de vehiculos, por ejemplo los uti-
lizados para servicio y manteni-
miento de las pistas de rodaje y
de estacionamiento por los siste-
mas técnicos aéreos, servicio de
bomberos, bisqueda y rescate
(SAR), policia ¥ un gran nimero
de vehiculos para servicio de los
aviones (carga, descarga, reabas-
tecimiento de gasolina, avitualla-
miento, mantenimiento) en la
zona de estacionamiento, que no
entran en las pistas de rodaje 6
en las pistas de estacionamiento;
objetos perdidos 6 intrusos que
afectan a la seguridad.

A mitad de 1991 se habian registrado
en el aeropuerto de -Francfort mas
de 11000 wvehiculos, cerca de
4000 auténomos y mas de 7000
remolcados.

Control actual del trafico en tierra
en los aeropuertos

Desde el punto de vista del controla-
dor las cuatro funciones principales
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de la gestion del trafico en tierra

son: :

— planificacion y proceso, para
gestionar el flujo de trafico

— seguimiento del trdfico en tierra

— comunicacidon via radio, para
mandar aclaraciones e instruccio-
nes a los pilotos y conductores de
vehiculos y dirigir comunicacio-
nes a otros controladores 1 otras
organizaciones para coordinar

— informacion de guta visual,
para pilotos y conductores de
vehiculos.

Las funciones que hoy en dia tiene
que realizar un controlador se basan
en los datos del plan de vuelo y en
las cintas impresas del progreso de
vuelo. La planificacion de trafico y el
procesamiento de la informacion
recogida de las diferentes fuentes es
basicamente un proceso mental rea-
lizado por el controlador.

El seguimiento se realiza princi-
palmente por observacion visual
directa de los controladores desde la
torre de control junto con los infor-
mes de posicion de los pilotos. En
algunos aeropuertos, en condiciones
de baja visibilidad como en horas
nocturnas 6 con mal tiempo, el con-
trolador estd apoyado por un radar
de vigilancia de movimientos en tie-
rra (SMR) - también llamado equipo
de deteccion en tierra de aeropuerto
(ASDE). La presentacion que hace
este tipo de radar primario, que no
puede atin dar informacién de los
objetos detectados, la tiene que
interpretar el controlador.

Especialmente en condiciones de
baja visibilidad el controlador tiene
que construir, junto al proceso men-
tal de planificacién del flujo de tra-
fico, en su mente una “imagen” de la
situacion de trafico, lo cual es una
tarea extremadamente exigente.

Todas las instrucciones de control
se transmiten vocalmente a los pilo-
tos y conductores a través de canales
de radio parcialmente sobrecargados,
lo que da lugar a una carga adicional
de trabajo para conirolador, siendo
ademas fuente de diferentes tipos de
equivocos 6 ambigiiedades.
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Como la guia y control del movi-
miento en tierra es, en general, una
tarea compartida entre el responsa-
ble del aeropuerto en la zona de
estacionamiento y el responsable de
aviacion civil (ATC) en las pistas de
estacionamiento y en las de rodaje
se requiere un esfuerzo adicional de
coordinacion, que se realiza actual-
mente por medio de teléfonos, lineas
directas ¢ facilidades de intercomu-
nicacion. No se dispone de una cen-
tral automética de datos.

La informacién de guia visual se
da mediante luces de eje de pista
controladas manualmente, barreras
de parada y limites de permiso, sena-
-les de trafico y otros medios visuales
‘definidos en el manual de disefio de
aer6dromos de la ICAO.

La navegacién de aviones y vehi-
culos es responsabilidad tnica de los
pilotos y conductores de vehiculos.
Para realizar esta tarea los pilotos y
los conductores tienen que fiarse de
la observacion y orientacion visual.
Solamente se dispone en la actuali-
dad de un limitado soporte técnico,
como son las luces de eje de pista y
las sefiales de trafico. '

En resumen, en la actualidad la
guia y control del movimiento en tie-
rra se basan principalmente en la
observacion y orientacion visual de
controladores y pilotos/conductores
y en el intercambio de preguntas,
instrucciones y aclaraciones a través
de comunicaciéon vocales. Los
medios técnicos que soportan a con-
troladores y pilotos/conductores 6
que les liberan considerablemente
de su rutina de trabajo estin poco
introducidos.

Como mejorar la situacién

Un andlisis de las fuentes de los
problemas lleva a la conclusién de
que se requieren unos conceptos de
sistemas nuevos, basados en estan-
dares consensuados, que hagan uso
de las tecnologias bisicas ya exis-
tentes y que apliquen tecnologias
avanzadas de informacién y comu-
nicacion. '

Alcatel, con la experiencia obte-
nida durante muchos anos en el
disefio, desarrollo, produccién e
implantacion de sistemas ATC, ha
elaborado un concepto de sistema
de control y guia de movimiento en
tierra (SMGCS) que soluciona defec-
tos de los sistemas actuales. Soporta
al controlador en la gestion del cre-
ciente trafico mediante vigilancia
basada en sensores y herramientas
automatizadas de control y planifi-
cacion.

El objetivo global de un sistema
de control y guia de movimiento en
tierra se puede definir como: el ase-
gurar un flujo de trdfico seguro,
ordenado y eficaz avin en condicio-
nes de baja visibilidad y tiempo
adverso.

Requisitos

Los requisitos fundamentales que
debe cumplir un sistema SMGC se
describen en el manual de los siste-
mas de control y guia del movi-
miento en tierra (SMGCS), Doc
9476-AN/927 de la ICAO, y aunque
constituye una base valida, no esta
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lo bastante especificado como para
cubrir un sistema sofisticado al
estado del arte como el que se nece-
sita para eliminar los problemas del
trifico en tierra de los futuros aero-
puertos. Varios grupos de trabajo
nacionales e internacionales donde
participan todas las partes involucra-
das (usuarios, operadores del sis-
tema, centros de investigacién, uni-
versidades, industria) estdn tratando
este tema.

Teniendo en cuenta la informa-
cion obtenida de estas y de otras
fuentes, y utilizando la experiencia
de Alcatel obtenida en este campo a
lo largo de mas de diez afios se han
generado los “principales” requisitos.

Requisitos operacionales

Desde el punto de vista operacional

los més significativos son:

— Determinacion precisa de la posi-
cién de los aviones, vehiculos y
obstaculos

— Determinacion de la velocidad y
direccion del movimiento de los
aviones y vehiculos

— Identificacion clara y automatica
de los aviones y vehiculos

Vista del aeropuerto de Francfort que da una idea de las actividades de los confrolado-
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. — Presentacion de la situacion de
trafico en la posicién del contro-
lador

— Deteccion, aviso y resolucion de
conflictos

— Comunicacién de datos para
reducir la comunicacion vocal

— Automatizacion de la planifica-
cién y coordinacion de trafico

— Reduccién de la carga de trabajo
de pilotos y controladores

— Aplicabilidad bajo cualquier con-
dicion del tiempo por debajo de
un alcance visual en la pista
(RVR) de 50 metros

~— Suministro de informacién de

. guia a los pilotos y conductores

© devehiculos

~ — Interconexién con otros sistemas
de ATC, de aeropuertos y de
comparnias aéreas.

. Requisitos técnicos
Ademads y parcialmente resultante de
los anteriores requerimientos de
operacién, un SMGCS debe cumplir
los siguientes requisitos técnicos
especificos:
 — Aplicacién - cuando sea posible -
de tecnologias basicas ya exis-
tentes, como el radar primario,
SSR Modo S y de tecnologias de
ordenador y de comunicacion
estandarizadas para evitar los
desarrollos especificos caros y
largos.

— Empleo de la electrénica aerondu-
tica existente para evitar las des-
ventajas de la introduccién de
nuevos sistemas de a bordo (cos-
tes, espacio, peso, procedimientos
de normalizacién y certificacion).

" — FElsistema debe ser modular para

~ asegurar que se puede adaptar a
diferentes topologias de aero-
puertos y a diferentes requisitos
de usuarios.

— El sistema tiene ser mejorable
para que los avances tecnolégi-
cos, como los sistemas basados
en el conocimiento 6 facilidades
adicionales, se puedan integrar 6
implantar posteriormente.

— Se necesitan interfaces abiertos y
normalizados para asegurar la
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interconexién con otros sistemas
de ATC, de aeropuertos y de
compaifiias aéreas.

Arquitectura del sistema

Una perfecta evaluacién de estos

requerimientos lleva a una arquitec-

tura del sistema como la mostrada

en la Figura 1. Sus elementos son:

— sistema de sensores

— sistema de proceso de datos, con
interfaces con otros sistemas de
ATC, de aeropuertos y de compa-
fiias aéreas

— estacion de trabajo del controla-
dor

— sistema de comunicaciones de
voz y datos

— sistema de guia.

Sistema de sensores

Los sensores, los “ojos electrénicos”
del controlador, son una parte esen-
cial del sistema. Su funcién bésica es
detectar y recoger informacién del
cualquier objeto. Con los datos de
entrada, el sistema de proceso
genera la imagen de la situacién de
trafico real.

Al disenar el sistema de sensores
se deben de tener en cuenta una
serie de aspectos.

Tipos de objetos a sequir

Los objetos a adquirir y seguir por
los sensores son - como se menciono
anteriormente - aviones de todos los
tamanos, todo tipo de vehiculo
(automoviles 6 remolcados y de
todos los tamafios) y una variedad
de objetos que podrian afectar a la
seguridad del trafico de superficie.
Es necesario distinguir entre objetos
cooperativos y no cooperativos. Los
objetos cooperativos tienen un
equipo, por ejemplo transpondedo-
res, adecuado para la comunicacién
o cooperacion con el SMGCS. Los
objetos no cooperativos sélo se ﬁue-
den detectar pasivamente por el sis-
tema. Son objetos no cooperativos,
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por ejemplo, los aviones no equipa-
dos adecuadamente 6 vehiculos u
objetos de cierto tamano perdidos
en zonas donde operan los aviones.

Zonoa a ser vigilada

Con respecto a la zona de vigilancia,
hay que distinguir entre zona de
maniobra, que comprende las pistas
de estacionamiento y las pistas de
rodaje, ¥ zona de estacionamiento,
utilizada para carga 6 descarga, rea-
bastecimiento de combustible, apar-
camiento 6 mantenimiento del
avion.

En una primera aproximacién se
asume que todos los objefos de la
zona de maniobra se vigilan automa-
tica y permanentemente por el
SMGCS y que una imagen completa
del trafico en esta zona se presenta
al controlador.

También se necesita un control
completo de la zona de estaciona-
miento. No obstante, debido al ele-
vado nimero de objetos dentro de
esta zona no es factible presentar
todo su trafico en la posicion del
controlador. Una solucién podria
ser que en la zona de estaciona-
miento, aparte de todos los aviones
activos, el sistema seleccione sola-
mente aquellos objetos que puedan
causar un conflicto con al avién y
presentarlos a la atencion del con-
trolador.

Precisién a alcanzar

La precisién que se debe alcanzar no
esti aln especificada pero se asume
que para algunas aplicaciones se
requiere una precision menor de
10 metros. Los factores que influyen
son: la velocidad de los objetos, la de
renovacion y transmision de datos,
las condiciones ambientales y de tra-
bajo y las limitaciones de precisién
inherentes a la tecnologia de los sen-
sores.

Condiciones ambientales y de frabajo
El rendimiento de un sensor especi-
fico se puede ver sensiblemente
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Figura 1 - Arquitectura del SMGCS

impactado por condiciones de ope-
Tacion y entorno adversas, como las
reflexiones, la propagacion multica-
mino, las interferencias eléctricas 6
las condiciones adversas del
tiempo. Mientras que las pistas de
estacionamiento y de rodaje estan
normalmente relativamente libres
de obstaculos permanentes desde el
punto de vista de los sensores, la
vigilancia de la zona de estaciona-
miento puede ser dificil debido al
deterioro 6 ensombrecimiento de la
senal provocado por edificios, avio-
nes aparcados u otras clases de
‘objetos.

Disponibilidad de canales de comunicacion
Hay que tener en cuenta que en la
mayoria de los aeropuertos los cana-
les de radiofrecuencia estdn sobre-
cargados por comunicaciones de
vOz, ¥ que rara vez se dispone de
nuevos canales. El cableado de com-
ponentes de sensores remotos 6 muy
distribuidos puede ser también muy
dificil y costoso.

Considerando todo esto, investi-
gaciones intensivas y numerosos
debates de expertos han llegado a la
conclusion de que no se puede
alcanzar la funcionalidad requerida
con un Unico tipo de sensor. Se
necesitan subsistemas de sensores
diferentes y complementarios que
alimenten los datos recogidos en un
sistema comun de recogida y pro-
ceso de datos.

El concepto propuesto para un
sisterna multisensor combina y apro-
vecha las ventajas de la potenciali-
dad especifica de las tecnologias de
sensores disponibles.

Este sistema multisensor se basa
en el radar de vigilancia secundario
(SSR) Modo S, en el GPS diferencial
(D-GPS) y en el radar de movimiento
de tierra (SMR); se pueden integrar
otros subsistemas de sensores con
los interfaces adecuados.

SSR Modo $
La mejora mas significativa del SSR
Modo S es su posibilidad para direc-

cionar selectivamente el transpon-
dedor individual del avién. Esta
selectividad es la base de otra nueva
caracteristica importante del SSR
Modo S, la comunicacion de datos
bidireccional junto al intercambio
de datos de seguimiento del
Modo A/C. El proceso de estandari-
zaciéon del Modo S esta bastante
avanzado y también cubre formatos
de mensajes especificos a aplicacio-
nes del SMGCS (esperando men-
saje, en lierra, supresion de todas
las Hamadas). Como el Modo S es la
base del sistema de alerta de trafico
y evitacién de colisiones (TACAS),
que sera equipo obligatorio en avio-
nes de un determinado tamafio que
operen en el espacio aéreo de
EE.UU., y para el programa EASIE
de Eurocontrol (gestién mejorada
del trafico aéreo e implantacién del
Modo S en Europa), cada vez mas
aviones se equiparan en los proxi-
mos anos con los transpondedores
Modo S.

Los transpondedores Modo S,
instalados en aviones y posible-
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mente en vehiculos, emiten esponta-
neamente una sefial llamada activa-
cién intencionada (squitter) una vez
por segundo. Ademds para suminis-

" trar una identificacién clara y no

ambigua, esta sefial la utilizan los
sensores de tierra Modo S en la apli-
cacién SMGCS para determinar la
posicion del avién 6 del posible vehi-

_culo.

Fijacion de la posicién

Debido a la exactitud que se requiere
para fijar la posicién no se puede
realizar con una sola estacion de tie-
rra Modo S, como es el caso de la
vigilancia de la zona terminal 6 en
ruta. En el entorno de aeropuertos
se introducira un sistema de senso-
res de tierra Modo S distribuidos de
forma simplificada. El niimero de
Sensores que se requieren y su posi-
cion depende basicamente de la
complejidad de la topografia del
aeropuerto, pero también del
método de determinacién de la posi-
cién, que se puede basar o en el prin-
cipio de multilateracién (fijacién
hiperbdlica de la posicion) o en el
principio de multi-triangulacion (fija-
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cién de la posicién por interseccion
de marcaciones). A causa de la sim-
plicidad de los sensores, Alcatel ha
elegido el principio de multilatera-
cién (Figura 2). El principio de ope-
racion es realizar el fijamiento de la
posiciéon principalmente de forma
pasiva, lo que se logra evaluando las
senales squitter recibidas, en vez de

Figura 3 - Subsistema de sensores D-GPS
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interrogar activamente al transpon-
dedor Modo S del avion 6 vehiculo.
Las seniales 0 respuestas squitter
SSR de los aviones 6 vehiculos se
reciben en tres estaciones terrestres.
Los tiempos de llegada (ToA) de
estas sefiales se transmiten junto
con las identificaciones de sus origi-
nadores al proceso de datos, donde
se calculan los objetos mas impor-
tantes siguiendo principios de radio-
navegacion hiperbdlica.

No obstante, para obtener mayor
precision, por ejemplo, también
debe ser posible la interrogacion
activa. Por esta razon, y natural-
mente para la comunicacién de
datos bidireccional, al menos una
estacion de sensores Modo S debe
tener la funcionalidad de un interro-
gador.

Cada sensor tendrd, segin su
entorno operativo, o una antena
omnidireccional 6 una antena secto-
rial en azimut con un diagrama de
radiacién vertical optimizado para
tener una minima interferencia con
las estaciones SSR vecinas.

En el sistema de proceso de
datos los datos que se reciben desde
los sensores Modo S y de otras fuen-
tes se evaliian y se preparan para su
presentacion en la estacién de tra-
bajo del controlador.
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GPS diferencial

El sistema de posicionamiento global
basado en satélites (GPS) jugara un
papel importante en la aviacion civil
del futuro. Por esta razon es también
un sensor candidato para el SMGCS.
No obstante, la precisién del GPS
especificada para las aplicaciones
civiles no cumple los requisitos del
seguimiento del movimiento en tierra
del aeropuerto. Por ello se necesitan
tomar medidas especiales para mejo-
rar la exactitud de la determinacién
de la posicion por el GPS. Por los
bien conocidos procedimientos GPS
diferencial (D-GPS) se pueden elimi-
nar los errores de GPS correlaciona-
dos espacialmente, mejorando asi
significativamente el rendimiento del
sistema. Ya se emplean ampliamente
receptores GPS normales, pero atin
no se ha completado la normaliza-
cion del D-GPS.,

El D-GPS como subsistema de
sensores para el SMGCS tiene los
siguientes componentes (Figura 3):
— una estacion de referencia D-GPS

en una posiciéon explorada exac-

tamente para determinar las
sefiales de correccion del GPS

— receptores GPS 6 D-GPS instala-
dos en vehiculos o aviones

— un enlace de datos entre la esta-
ci6én de referencia y los recepto-
res GPS 6 D-GPS.

El D-GPS se puede aplicar de dos

maneras en un SMGCS. La primera

consiste en que el usuario realice la
correccion de la posicion:

— la estacion de referencia distri-
buye los datos de correccién a
todos los usuarios a través del
enlace de datos

— el usuario con un receptor D-GPS
determina su propia posicién por
procedimiento normal GPS

— el usuario corrige su posicidn
GPS con los datos de correccion
recibidos

— a continuacion el usuario trans-
mite la informacién de la posi-
cion corregida con su identifica-
cion a la estacion de referencia
para su posterior proceso.

En la segunda manera es la estacion
de referencia la que corrige la posi-
cion del usuario:

— el usuario determina su propia
posicion con procedimientos
GPS normales

— el usuario transmite su posicién
sin corregir junto con los datos
mas relevantes del satélite y su
identificacién a través del enlace
de datos hacia la estacidon de
referencia

— la estacién de referencia calcula
la posicién correcta del usuario

— si se requiere, la estacion de refe-
rencia transmite por el enlace de
datos la posicién corregida del
usuario al mismo.

Hay que evaluar ambas formas para
determinar cual es la mejor solucién
a aplicar en un SMGCS.

Radar de vigilancia de movimien-
tos en tierra

Como se dicho antes un requisito
previo del SSR Modo S y del D-GPS
es la disponibilidad de un equipo
cooperativo a bordo. No obstante,
como ya se ha mencionado, también
se requiere un sistema de sensores
que pueda detectar objetos no coo-
perativos. El radar de vigilancia de
movimientos en tierra (SMR) basado
en técnicas de radar primario es tal
tipo de sensor. Los SMR, también lla-
mados ASDE, han estado funcio-
nando en los principales aeropuertos
durante muchos anos. Actualmente,
los controladores solamente los utili-
zan principalmente en condiciones
de poca visibilidad. Los ASDE de
alto rendimiento de la nueva genera-
cion utilizan exploradores-converti-
dores v presentan, en pantallas de
alta resolucién, los datos de posicion
v velocidad de todos los objetos que
pueden ser detectados por el radar
primario pero, aiin, no suministran
su seguimiento e identificacién. El
seguimiento e identificacién es una
funcién que permitira al controlador
de trafico aéreo identificar aviones
que estén bajo el control de la torre.
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El seguimiento se puede realizar
mediante proceso de la imagen de
video (tras la conversién del video
del radar con un convertidor explo-
rador digital) e identificacion por
correlacion con la informacion de
llegadas/salidas (en el caso de un sis-
tema auténomo). En el caso de
varios sensores, la identificacién
debera ser realizada en el médulo de
proceso automatico de datos.

Sensores adicionales

Una arquitectura modular del sis-
tema facilita la integracién de otras
tecnologias de sensores como los
bucles electromagnéticos, sensores
de infrarrojos 6 cualquier otro tipo
de sensores complementarios con

. interfaces adecuados.

Otros componentes del sistema

A continuacién se da una breve
vision de otros componentes del
SMGCS y de su funcionalidad.

Sistema de proceso de datos

El médule de proceso de datos
recoge y evalia los datos recibidos
de las diferentes fuentes, control de
aproximacion, responsables del
aeropuerto y lineas aéreas. Estos
datos de entrada se correlacionan y
se fusionan para generar una ima-
gen clara de la situacién del trafico,
con informacién de la posicion,
velocidad e identidad. El sistema
debe asi dibujar una situacion de
prediccién y alertar a los controla-
dores de cuando puede ocurrir una
colisién entre objetos que se mue-
ven (p. &j., aviones, coches, camio-
nes, etc.). Junto al programa de
asignacion de puertas de embarque
(sistema experto que optimiza la
asignacion de puertas de embarque
en funcion de las puertas disponi-
bles, nimero de pasajeros, tiempo
de estancia en la puerta de embar-
que, facilidades, etc.) y a un optimi-
zador de rutas, se puede utilizar
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3

&

. como ayuda para planificar el tri-

fico de tierra.

La Figura 4 muestra un ejemplo
de un posible sistema de proceso de
datos automatico.

El SMR puede generar informa-
cién de radar primario. Esta infor-
macién se procesa por un converti-
dor explorador digital y la imagen de
video resultante se procesa en un
trazador.

Una posible mejora puede ser la
identificacion de aviones y vehiculos
empleando inteligencia artificial
(redes neurales) para analizar las

_ senales de radar.

. El mdédulo de adquisicion de
-+ datos recoge los datos del radar, del
“ SSR Modo S, del D-GPS y de otros

f: sensores, asi como los datos del plan

* de vuelo, que provienen del sistema

de informacion de llegadas/salidas
(para los aviones que salen).

A continuacién, los datos se
correlacionan y fusionan para obte-
ner una imagen “reconocida” del tra-
fico de tierra. Estos datos se presen-
tan en la consola del controlador en
la torre.

Entonces se procesan para detec-
tar posibles colisiones; las sefales se
envian a diferentes ayudas audiovi-
suales que pediran a los pilotos dete-
nerse.

Se puede anadir un sistema para-
lelo para la planificacién. Los datos
del plan de vuelo se utilizan por el
programa de asignacién de puertas
de embarque (sistema experto) y por
un optimizador de rutas (optimiza la
trayectoria por las pistas de estacio-
namiento y rodaje). El médulo de

Figura 4 - Ejemplo de un sistema de proceso de datos automético

Sistema de control y guia del movimiento en fierra

deteccion de conflictos puede des-
pués detectar posibles colisiones, y
un sistema experto intenta encontrar
las soluciones para evitar los conflic-
tos generados. Esto permite mejorar
las herramientas de planificacion de
trifico y dar datos més exactos al sis-
tema de informacién de llegadas/sali-
das para horarios planificados.

Estacion de trabajo del conirolador

La posicion de trabajo del controla-
dor, el interfaz hombre-maquina, es
una parte muy esencial del SMGCS,
ya que el objetivo final de este sofis-
ticado sistema puede alcanzarse
solamente si el controlador, como
responsable iltimo, puede gestionar
segura y eficazmente el sistema,

CONVERTIDOR
EXPLORADOR DIGITAL

IDENTIFICACION
DE VEHICULOS

CORRELACION ¢ FUSION

ADQUISICION DE DATOS

DETECCION DE CONFLICTOS

CONTROL APROXIMACGION

(AREA TERMINAL)

SISTEMA DE INFORMACION

ASIGNACION DE PUERTAS

r: ——

‘OPTIMIZADOR DE RUTAS

RESCLUCION DE CONFLICTOS

PLANIFICACION DEL TRAFICO
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.aparte de la responsabilidad del
piloto durante el movimiento del
avion en tierra.

Sistema de comunicaciones de voz
y datos

En un futuro SMGCS, la comunica-
cién de voz permanecera como un
elemento indispensable de control.
No obstante, para reducir la necesi-
dad de la comunicacion de voz es
necesario que las peticiones de guia,
instrucciones, aclaraciones y otras
informaciones importantes sean -
;algunas automaticamente - intercam-
. biadas por un enlace de datos entre
" usuarios y controladores. Existen
“tres posibles medios diferentes a utili-
zar por el ATC como enlace de datos.
Son la radio VHF, el SSR Modo Sy la
comunicacion de datos por satélite.
.La disponibilidad de una suficiente
capacidad del enlaces de datos sera
el principal problema a resolver.

Sistema de guia
Los medios visuales para la guia del
trafico en tierra del aeropuerto estan
recogidos en el Anexo 14 del
“Manual de disefio de aerédromos”
.de la ICAO. El control de estas ayu-
das visuales, como barreras de
parada, limites de permisos y luces
de eje de la pista de rodaje, tiene que
estar integrado en el SMGCS. Si en el
futuro se dispone de la capacidad
suficiente de enlaces de datos serd
posible transmitir informacién de
guia a las pantallas de los pilotos y
* de los conductores de vehiculos, por
ejemplo una ruta marcada sobre un
mapa. digital del aeropuetrto.

Conclusiones

La aplicacién de las existentes tec-
nologias avanzadas en un sistema
muy modular y abierto es la clave
para solucionar los problemas actua-
les v futuros del trafico en tierra de
los aeropuertos.

La transicion desde el actual
método “manual” de manejo del tra-
fico en tierra a un sistema futuro
automatizado no puede realizarse de
una vez. El llegar a un sistema que
cumpla los requerimientos mencio-
nados anteriormente sélo es posible
mediante una aproximacion paso a
paso. En la primera fase se tiene que
mejorar el conocimiento de la fun-
cion de seguimiento y de situacién
por los controladores aplicando
sofisticadas tecnologias de sensores,
por ejemplo el SSR Modo S, el
D-GPS, el SMR 1 otros sensores,
como se ha descrito anteriormente.
Durante esta fase se puede desarro-
llar e implantar la automatizacién de
las funciones de control y planifica-
cion. En la siguiente fase hay que
poner énfasis en la transmisién de la
informacion de guia para soportar al
piloto 6 al conductor a bordo del
avion 6 del vehiculo.

Como miembro de varios grupos
de trabajo nacionales e internaciona-
les en SMGCS, Alcatel estd contribu-
yendo a la mejora de la gestion del
trafico de tierra en aeropuertos lo
cual llevara a una mejora de la situa-
cién del trifico aéreo.
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.Euteltracs: Servicio de satélite europeo
para vehiculos terrestres

J.-N. Colcy, R. Steinh&user
K. Mock

Euteltracs proporciona a la industria
europea de transportes un servicio
integrado de infercambio de mensajes
e informes de posicién, que tiene como
objetivo mejorar los costes, aumen-
tando radicalmente la eficacia, la
'seguridad y la flexibilidad de las
‘ empresas.

" Introduccion

Euteltracs es el primer servicio euro-
‘peo de satélites para vehiculos
terrestres y esta en funcionamiento
comercial desde Enero de 1991. Su
drea de negocio es fundamental-
mente la industria europea de trans-
porte por carretera, y el servicio
‘comprende comunicaciones bidirec-
cionales en tiempo real entre flotas
de vehiculos y sus sedes y una pre-
cisa informacion de la posicién.
Finalmente, el sistema puede tam-
_bién llevar informacién de la carga y
del estado. Euteltracs opera via saté-
lite proporcionando un area de
cobertura que comprende a toda
Europa, y a zonas significativas del
Norte de Africa y Oriente Medio.
Euteltracs se basa en el mismo
diseno del sistema OmniTRACS®
desarrollado en EE.UU. por Qual-

“comm Incorporated y en funciona- -

miento comercial desde 1989. El sis-
tema fue probado por Qualcomm y
Eutelsat, organizacién europea de
satélites de comunicaciones, en
Junio y Julio de 1989 en siete paises
europeos. Tras ello, el consejo de
paises firmantes de Eutelsat decidi6
implantar Euteltracs en Europa.
Durante 1990, se realizaron con
éxito pruebas y demostraciones
exhaustivas en todas las zonas de
cobertura de los satélites Eutelsat
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Eutelsat, Paris, Francia
Qualcomm, Nanterre, Francia

(Figura 1), lo que dio como resultado
la introduccion en Enero de 1991 del
servicio comercial.

Euteltracs esta comercializado
por un joint venture entre Alcatel y
Qualcomm; su red la opera Eutelsat.
Se introdujo para solucionar la cre-
ciente y cada vez mas aguda necesi-
dad europea de un servicio de comu-
nicaciones moviles y de informes de
posicién que permitiera a la indus-
tria del transporte por carretera res-
ponder a la fuerte competitividad y a
la mayor demanda de calidad de ser-
vicio, donde un mayor énfasis en
puntualidad de los servicios, en
seguridad y en economia ha hecho
de las comunicaciones sobre el
terreno un factor vital en la ecuacién
econémica del transporte por carre-
tera.

El objetivo de Euteltracs es sim-
plemente la mejora de la productivi-
dad y seguridad de las operaciones
de la flota de transporte, proporcio-
nando en tiempo real el intercambio
bidireccional de mensajes e informes
de posicién, asi como el facilitar la
integracion de los datos en los siste-

mas de gestién de los clientes. El
negocio explota la potencial cober-
tura paneuropea de los satélites
Eutelsat y la existente tecnologia del
sistema de comunicaciones moviles
OmniTRACS para ofrecer un servicio
seguro de bajo coste y alta eficacia.

Arquitectura del sistema

Los cinco elementos basicos del sis-

tema Euteltracs, mostrados en la

Figura 2, son:

— el ordenador del cliente en el
centro de mando (y su conexién
a un centro de gestion de red del
suministrador del servicio), que
permite al cliente enviar y recibir
mensajes v acceder a la informa-
cion de posicion de su flota movil

— el centro de gestion de red del
suministrador del servicio
(SNMC) y su conexion a la esta-
cién central, que procesa y man-
tiene los datos de todas las tran-
sacciones con los clientes

— la estacion central, que consta de
dos antenas y sus secciones aso-

Figura 1~ Area de coberfura del servicio Evtelfracs
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ciadas de multifrecuencia (RF), y
las utilidades del terminal central
(HTF), cuyas principales funcio-
nes son procesar, controlar y
supervisar el flujo de trafico
(mensajes e informacién de posi-
cién) entre los centros de gestion
de red del suministrador del ser-

. vicio y los méviles terrestres. En
particular, las utilidades del ter-
minal central proporcionan todas
las funciones necesarias para
controlar el acceso al satélite en
ambas direcciones (base a madvil
y mévil a base)

— los satélites Eutelsat, que son

usados para transmitir la porta-

* dora del enlace emisor (transmi-

* tida por la antena central prima-
ria a los moviles), y las portado-
ras del enlace de retorno (trans-
mitidas por los méviles hacia la
antena central primaria) y el
radiofaro de exploracion (trans-
mitido por la antena central
secundaria)

— el terminal de comunicaciones
maéviles Euteltracs (MCT), insta-
lado en el vehiculo, por medio
del cual el conductor puede reci-
bir mensajes de su base y trans-
mitir sus mensajes de respuesta.
El mismo terminal de comunica-
ciones moviles se usa para reali-
zar las medidas necesarias del
servicio de informes de posi-
cion.

El servicio de mensajes de Euteltracs
opera a través de dos transpondedo-
res de un satélite donde la anchura
de banda y potencia se asignan al
enlace emisor y al de retorno respec-
‘tivamente. El enlace emisor es un
enlace de “potencia”, que requiere
normalmente un transpondedor satu-
rado para maximizar la densidad de
flujo de potencia sobre la superficie
terrestre. Los enlaces de retorno son
enlaces “de anchura de banda”, que
requieren hasta 36 MHz de anchura
de banda (para 45 000 maéviles) pero
poca potencia.

El enlace emisor es un enlace de
comunicacion de portadora tunica,
transmitida por la estacién central y

recibida por el MCT. La forma de
onda del enlace emisor se mezcla
con una forma de onda “chirp” para
mitigar las posibles interferencias
desde/hacia los satélites proximos y
la atenuacién de caminos multiples.
La sefial del enlace emisor es de
2 MHz de anchura. La informacién
de datos se envia a velocidades de
4960 bit/seg (BPSK, velocidad
1/2 Golay codificada) llamada veloci-
dad 1X 6 14880 bit/seg (QPSK, velo-
cidad codigo 3/4) llamada veloci-
dad 3X. Esto da como resultado una
forma de onda PSK constante de
9,92 ksimbolos/segundo que ocupa
9,92 kHz de anchura de banda. La
eleccion de la velocidad real utili-
zada por cada MCT individual se rea-
liza dinamicamente por la estacion
central y depende del medio de
recepcion del movil.

El enlace emisor se divide en
25 canales multiplexados por divi-
sién de tiempo (TDM). El ordenador
central de gestién de la red (HNMC)
recoge los mensajes de datos y los
empaqueta, afiadiendo automatica-
mente la informacién de cabecera.
Los paquetes son entonces enviados
a los canales TDM del enlace emisor.

El nimero de canales del enlace
de retorno (la capacidad maxima del
enlace de retorno) se calcula basan-
dose en su anchura de banda, que va

Euteltracs

desde 5 MHz hasta la anchura del
transpondedor (36 MHz). E1 MCT
empaqueta los datos de los mensajes
y la informacién de posicion, ana-
diendo la informacién de cabecera
necesaria.

Como en el enlace emisor, el de
retorno puede usar, bajo control de
la estacion central, dos velocidades
diferentes, dependiendo del entorno
del mévil, 6 55 bit/seg (1X) 6
165 bit/seg (3X).

Para que el MCT pueda transmitir
y utilizar el enlace de retorno, el
enlace emisor se debe seleccionar de
tal forma que se puedan obtener las
instrucciones para usar el canal de
retorno de frecuencia adecuado y
ademads el MCT debe apuntar correc-
tamente hacia el satélite. El1 opera-
dor del MCT no tiene control para
forzar el uso del enlace de retorno y
debe tener una recepcién adecuada
del enlace emisor por el MCT para
operar a través de los canales del
enlace de retorno. Los MCT solo
transmiten datos sobre el enlace de
retorno como respuesta a un
paquete del enlace emisor (datos,
secuencia de exploracién o gestion
de red). El triafico del enlace de
retorno esta totalmente coordinado
y controlado por el HNMC.

El método de determinacién de
posiciéon Euteltracs Automatic Sate-
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llite Position Reporting (ASPR), dise-
nado por Qualcomm, requiere el uso
de una senal de baja potencia del
enlace emisor transmitida por la
antena central secundaria a través

" de un segundo satélite denominado
satélite explorador. Antes de comen-
zar la transmision, el MCT mueve su
antena direccional hacia el explora-
dor para una adquisicién rapida de

_su senal de exploracién. E1 MCT cal-
cula la diferencia de tiempo entre las
dos formas de onda de las sefales de
mensajes y de exploracion recibidas
(tiempo Delta) y la incluye en la
transmision hacia el HNMC en un
mensaje en el enlace de retorno.
Esta diferencia de tiempo es utili-
zada por el HNMC, mandandola

* junto con otros datos de tiempos a la
posicion del MCT en tierra.

Servicio de mensajeria

Cualquier mensaje de formato libre
enviado via Euteltracs, o desde el
puesto de mando de la flota a sus
vehiculos, o desde cualquier vehiculo
hacia su puesto de mando, puede
tener hasta 1900 caracteres. Alterna-
tivamente, se pueden usar hasta
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63 macro mensajes (mensajes nor-
malizados preformateados con blan-
cos para rellenar) en ambos sentidos,
desde o hacia el vehiculo para aho-
rrar tiempo de transmision y costes e
incrementar la facilidad de uso. En el
MCT se pueden almacenar hasta cien
mensajes recibidos y transmitidos.

Aplicaciones de la mensajeria de
textos son el reparto de, por ejem-
plo, asignaciones de carga, direccio-
nes, cambios en la programacion de
repartos e informes de estado. Hay
también una opcién de mensaje de
emergencia de atencién inmediata.

Ademas de los mensajes de
texto, el sistema también soporta la
transmision de paquetes binarios.
Estos paquetes son mensajes arbitra-
rios de muestras de bits, que se
entregan a la unidad de comunica-
ciones MCT usando el protocolo de
interfaz moévil. El interfaz usa un pro-
tocolo sincrono desarrollado por
Qualcomm y utiliza una linea fisica
RS-232. Los paquetes binarios origi-
nados en un dispositivo externo per-
miten un método sencillo para pasar
datos cifrados si se desea. ;

Son aplicaciones de los paquétes
binarios la transmisién de informa-
cién de carga, camién o trailer.

Euteltracs

Las transferencias de todos los
mensajes y paquetes binarios son
transacciones con total reconoci-
miento en ambas direcciones, enlace
de emision y de retorno. Todas las
transferencias incluyen un chequeo
de errores para asegurar la validez
de los datos. Solo los mensajes que
superan la validacién son reconoci-
dos y procesados por el sistema.

Servicio de informes de posicion

El sistema Euteltracs proporciona al
puesto de mando un informe de
posicion de cada mévil bajo su con-
trol, con una precision de 300 m.

El calculo de la posicion se
obtiene por la transmisién de una
senal al maévil via dos satélites dife-
rentes en orbita geoestacionaria. El
MCT mide la diferencia de tiempos
entre las dos formas de onda y la
retransmite hacia la estacion central.
Ademas, durante el intercambio de
datos la estacién central mide el
retardo secundario (RTD) desde la
estacién central al MCT y su vuelta
de cada MCT de la red. Estas dos
sefiales de informacion de tiempos
las usa (conjuntamente con una base
de datos de modelos de altitud) el
ordenador de la estacién central
para calcular la posicién del vehi-
culo por multilateracion.

La informacion de la posicion del
vehiculo es procesada por el ordena-
dor personal del puesto de mando,
equipado con una aplicacién soft-
ware especializada, para:

— visualizar en pantalla los vehicu-
los en su posicién actual sobre
un mapa que presenta las carre-
teras y ciudades mas importan-
tes

— cambiar la escala del mapa pre-
sentado (diferentes ampliaciones
de la cobertura total del satélite
hasta 60 x 90 km)

— visualizar hasta 120 posiciones
previas de cualquier vehiculo
sobre el mapa

— proporcionar la fecha y la hora
de cada posicion de vehiculo
sobre el mapa
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+— visualizar las posiciones de los
vehiculos tanto en forma de
texto, dando la distancia (en
millas o kilémetros a eleccion) y
la orientacion de la ciudad/pue-
blo/lugar geogrifico mas pré-
ximo o indicando la longitud y
latitud, como grificamente sobre

. un mapa de carreteras de toda

Europa, incluyendo los paises de
Europa del Este

— mostrar la distancia aproximada
desde un vehiculo seleccionado
hasta cualquier ciudad o lugar
geografico en todo momento

— visualizar los vehiculos que se

. encuentran a una distancia dada
de una posicion especifica para
permitir al puesto de mando el
enviarles un mensaje

— apuntar a un determinado vehi-
culo o posicién geografica, u
obtener una panoramica de todo
el territorio del mapa utilizando
las funciones de zoom y de pano-
ramica

— incluir posiciones determinadas
(almacenes, locales de clientes,
etc.) bien como posiciones geo-
graficas en el mapa, bien en
forma de texto.

Precision en el calculo de la posicion

Para evaluar la precision del sistema
de informacién de posicién de Eutel-
tracs, se realizé una prueba de
campo.

Coches equipados con terminales
de comunicaciones mdviles se con-
dujeron en diferentes clases de
entornos. Los conductores pararon
en puntos predeterminados descri-
biendo lo més precisamente posible
su posicion exacta. Una vez parados
enviaron varias decenas de mensajes
y las latitudes/longitudes del informe
de posicion se registraron con una
resolucion igual a una diezmilésima
de grado de arco (alrededor de diez
metros) para poder realizar un anali-
sis estadistico de la precision del sis-
tema de informes de posicion.

Se establecieron las posiciones
exactas usando mapas de alta preci-

Euteltracs

figura 3 - Informes de posicion de Eufelfracs. El diagrama superior muestra los resultados
de 1050 medidas fomadas con una separacion angular de 6°. El inferior muestra los resul-
fados de 1000 medidas fomadas con una separacién angular de 9°. Arriba el Norte.

sion y/o un receptor GPS (sistema de

posicionamiento global).

Los errores de posicion se han
analizado teniendo en cuenta dos
componentes:

— un error sesgado de posicién
entre el valor medio medido dado
por el sistema de informe de
posicion v las coordenadas exac-
tas, que se debe principalmente a
la falta de precision del modelo
de altitud (error norte-sur)

— un error aleatorio entre las dife-
rentes medidas de una posicién
determinada, que puede descri-
birse en términos del valor medio
v de la desviacion tipica o en tér-
minos de error maximo con un
intervalo de confianza dado. Este
tipo de error es repetitivo y su

media y desviacidn tipica depen-
dera de la separacién angular
entre los dos satélites, de la pre-
cisidn temporal de las diferentes
senales y de la precisién de posi-
cionamiento de los dos satélites.

Las medidas se realizaron en diferen-
tes posiciones, incluso en terrenos
con colinas ¥ montafosos, con una
separacion angular de los satélites
igual a 9°, 6° y 3° y con una latitudes
que iban desde 25°N (desierto del
Sahara) hasta 70°N (Finlandia).
Estas medidas demostraron cla-
ramente que uno de los principales
parametros a considerar para la pre-
cision del informe de posicién es la
separacion angular entre los dos
satélites. El valor medio-de la preci-
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3

. si6n mejora de 500 a 120 metros y la
precision garantizada (nivel de con-
fianza del 95%) mejora de 1200 a
300 metros cuando el angulo varia
de 3°a 9°.

Este efecto pude verse clara-
mente en los dos diagramas de dis-
persién mostrados en la Figura 3,
que representan los valores medidos
cuando el vehiculo estaba posicio-
nado en el mismo punto. Estos resul-
tados confirman que el error aleato-
rio es inversamente proporcional a
la separacion orbital entre los dos
satélites.

- Otras pruebas han mostrado que

. la precisién (nivel de confianza del

7 95%) mejora hasta 250 metros con

" una separacion angular mayor de

“14,5°,

- La Figura 4 muestra la precisién

" del informe de posicion respecto a la
separacion angular de los satélites.

Se puede indicar que la configu-
racion espacial usada actualmente
en el sistema Euteltracs da una pre-
cision de alrededor de 300 metros
(valor medio 120 metros) con un 95%
de nivel de confianza.

b

Despliegue comercial

En términos de despliegue comer-
_cial, Euteltracs opera por suministra-
dores de servicios nacionales o regio-
nales, cada uno de ellos conectado a
la estacion central operada por
Eutelsat desde una base en las afue-
ras de Paris. El usuario final tiene
por tanto la doble ventaja de poder
explotar productos y servicios
paneuropeos y al mismo tiempo fra-
“ tar directamente las necesidades de
cada dia con una gestién de servicios
local y accesible inmediatamente.
Con ello, la responsabilidad total
del servicio Euteltracs se reparte
principalmente entre tres partes.
Como suministrador de la red,
Eutelsat proporciona el segmento
espacial, la capacidad del satélite, v
la facilidad de estacién central. Tam-
bién es responsable de la supervi-
sion y control de la red durante las
operaciones de Euteltracs. Todos los
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Figura 4 - Precision del informe de posicién
respecto a la separacién angular del satélite

aspectos relativos al hardware y
software del sistema y a los mismos
terminales moviles los realiza
Alcatel Qualcomm, que también
tiene la responsabilidad total del
marketing. Finalmente, los suminis-
tradores regionales del servicio
negocian con los usuarios finales y
actuan como interfaz entre sus clien-
tes y el suministrador de red. Los
suministradores del servicio explo-
tan centros individuales de gestién
de red de servicios (SNMC) en su
propia region, desde donde canali-
zan el trafico de sus clientes hacia la
estacion central; consecuentemente,
son los suministradores del servicio
quienes facturan a los usuarios fina-
les las transacciones, el equipo y
software asi como la instalacion,
mantenimiento y entrenamiento.

Para el operador de la flota de
vehiculos, Euteltracs es una herra-
mienta valiosa dirigida a incremen-
tar la eficacia, reducir la carga, mejo-
rar la competitividad, asegurar la
calidad aprobada, con una maxima
seguridad y mejora de la puntualidad
de las entregas.

La coordinacién de las activida-
des de la flota de vehiculos con el
sistema Euteltracs proporciona un
menor tiempo perdido en la carre-
tera, un significativo descenso del
kilometraje en vacio y una planifica-
cion mas eficaz. Se ha demostrado
que los gastos de carburante y man-
tenimiento se han reducido, que las
fechas de entrega se pueden garanti-
zar con un mayor grado de precision

Euteltracs

y que aumenta significativamente la

flexibilidad de las flotas.

Las ventajas del sistema para la
supervision de entregas criticas v el
suministro de informacién en tiempo
real del estado de mercancias pere-
cederas son considerables, como lo
son las facilidades de seguimiento y
transmision de avisos de emergencia
de mercancias peligrosas y cargas
valiosas.

Finalmente, al tiempo que las
industrias de producciéon contintan
esforzandose por alcanzar marge-
nes mds estrechos y produccién
mas racionalizada empleando los
ultimos métodos de producciones
puntuales, las companias de trans-
portes pueden usar Euteltracs para
reencaminar cargamentos o cam-
biar los puntos de recogida dinidmi-
camente, reduciendo asi retrasos e
incrementando la flexibilidad del
transporte.

A diferencia de cualquier compe-
tidor, o existente o posible, en el
campo de las comunicaciones movi-
les terrestres, Euteltracs ofrece ven-
tajas especificas a los usuarios fina-
les hechas a la medida de las necesi-
dades de la industria europea del
transporte como:

— un sistema de informes de posi-
cién vy mensajeria totalmente
integrado: no se necesita equipo
o coste extra debido al informe
de posicion

— un sistema de bajo coste de
entrada: el desarrollo de una tec-
nologia de comunicaciones que
puede explotar la capacidad de
satélites no dedicados - precisa
incluso cuando estian en drbita
inclinada - ha dado como resul-
tado un sistema que ofrece dispo-
nibilidad garantizada, a largo
plazo y una gran rentabilidad

— un servicio comercial completo y
unico: el usuario final obtiene el
servicio completo de un tinico
vendedor incluyendo, subscrip-
cion, terminales, transacciones,
software, instalacién, manteni-
miento y financiacion

— cobertura total del territorio: los
satélites Eutelsat-aseguran el
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acceso permanente total al sis-
tema en toda Europa incluso en
zonas montanosas y areas de
baja densidad de trafico
— esta disehado para aplicaciones
regionales europeas: solo se
necesita una estacién central, lo
que lleva a una gestiéon de red
. optimizada y de respuesta rapida
— un sistema comprobado: la tec-
nologia Euteltracs esta bien esta-
blecida y un gran niimero de ter-
minales estan ya instalados en
todo el mundo
— comunicaciones de ordenadores
integrada: los mensajes se trans-
miten como datos compatibles
*  con ordenadores, y pueden utili-
" zarse en un proceso posterior en
ambos extremos del enlace de
datos
— sistema totalmente armonico en
aplicaciones maviles terrestres:
la modulacién, codificacidon y
esquema de acceso al satélite, asi
como los protocolos empleados,
estin adaptados para hacer
frente a las condiciones ambien-
tales radioeléctricas y topografi-
cas de los moviles terrestres
— sistema de grupo cerrado de
usuarios seguro: no puede haber
intrusiones en el sistema.

Conclusiones

Euteltracs es un servicio de satélite
para moviles terrestres que ofrece
un completo e integrado servicio de
mensajeria e informes de posicién a
operadores de flotas de vehiculos
para toda Europa, Norte de Africa y
“Oriente Medio. Todas las opciones
de comunicaciones trabajan en
tiempo real y los datos comunicados
se transmiten en formato digital que
se pueden usar directamente en pro-
cesos suplementarios de ordenado-
res. Los usuarios finales pueden
gozar de los beneficios de un servi-
cio paneuropeo teniendo al mismo
tiempo acceso directo a los suminis-
tradores regionales del servicio, lo
que asegura la gestién del sistema a
nivel local.
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.Herramientas de simulacion de una MAN Alcatel:
Resultados del funcionamiento de una red real

L. Vivoli, S. Pimazzoni
Alcatel ltalia, Sesto Fiorentino, ltalia

La evaluacién del funcionamiento y el
dimensionado de las redes de banda
ancha requiere la realizacién de unas
simulaciones y medidas muy precisas

en la etapa de planificacién. Un

conjunfo de herramientas, desarrolla-
+ das por Alcatel ltalia, proporcionan a
* partir de los parémetros mas relevan-
. fes una evaluacién realista del
_ comportamiento de una MAN.

* Introduccion

_Las herramientas de software comiin-
mente utilizadas se consideran inade-
cuadas para simular el sistema de
MAN (red de area metropolitana) de
Alcatel descrito en este articulo, en lo
que se refiere a los aspectos de arqui-

" tectura, funcionalidad y operatividad.

El funcionamiento de la MAN
Alcatel y de las LAN (redes de drea
local) interconectadas se ve afectado
no solo por el protocolo de acceso al

_bus dual de colas distribuidas
(DQDB) sino también por todos aque-
llos parametros que toman parte en el
funcionamiento global del sistema. Se
deben considerar no solo las caracte-
risticas de las aplicaciones que
funcionan de ordenador a ordenador,
sino también las demds condiciones

_ de contorno, siendo las mas importan-

“tes las siguientes:

— las condiciones generales de
trafico de las LAN interconecta-
das, y el comportamiento de las
LAN en funcién del trafico total

— el comportamiento real de la
MAN: la modalidad de los proto-
colos DQDB de transporte y de
interconexion de subredes: con
reagrupamiento de paquetes o
utilizando un intervalo de tiempo
para el transporte entre subredes,
es decir en la pasarela
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— las caracteristicas del interfaz de
usuario (funcionalidad de cone-
xionado o encaminamiento).

Dado que todas estas condiciones
son importantes a la hora de simular
una red real, es evidente que un simu-
lador clasico del bus DQDB no es
suficiente para evaluar el funciona-
miento del sistema global.

Con el conjunto de herramientas
desarrolladas por Alcatel SIETTE, en
particular “LAN MODEL”, “AMAN
SIMUL” y “DQDB SIMUL”, se puede
simular el comportamiento de una
red real, en lo relativo a aplicaciones
de usuario y a todos los demés aspec-
tos y condiciones anteriormente
descritos.

El objetivo de este articulo es
presentar este conjunto de herramien-
tas, y mostrar un ejemplo de simula-
cién que se refiere a una instalacion
futura de una MAN Alcatel en Floren-
cia. Para mostrar con claridad los
pasos necesarios que han de evaluarse
en una simulacién, se incluye una
breve descripcion de la MAN Alcatel.

Figura 1 - Arquitectura de la MAN Alcatel

Arquitectura de la MAN

Los productos MAN [3,6], basados en
normas IEEE y ETSI, funcionan en
un medio de banda ancha, cuyos
accesos se comparten entre varios
nodos, controlados por un protocolo
de acceso miiltiple distribuido,
llamado bus dual de colas distribui-
das (DQDB).

En la Figura 1 se muestra una
arquitectura genérica de una MAN, la
cual se puede subdividir en varios
niveles de conmutacion:

— las instalaciones del usuario
— la red de acceso de los usuarios

(CAN)

— el sistema de conmutacién de la

MAN (MSS)

— la red de interconexién del MSS

(I-MSS)

En el nivel local del usuario se
encuentra la denominada pasarela de
usuario, que ofrece los interfaces
fisicos con los terminales de usuario
distante (LAN, codec, miltiplex,
etc.).
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La CAN (red de acceso de usua-
rios) es una subred DQDB, que inter-
conecta el puerto de usuario con la
pasarela frontal, que representa el
punto de acceso al MSS, donde se
realizan las funciones de gestion,
incluyendo las tareas de tarificacion.

La CAN puede estar parcialmente
distribuida en un campus privado o
en un edificio, con el objeto de inter-
conectar fisicamente las pasarelas de
usuario pertenecientes a un mismo
area, y de encaminar su trafico hacia
el MSS externo.

El MSS es la espina dorsal de la
red ptiblica, y puede estar compuesto
‘de miiltiples subredes DQDB interco-
‘nectadas, usando el dispositivo de

“encaminamiento de subred MAN.
‘Una subred DQDB puede dar cober-
tura como maximo a un area de unos
100 km de diametro, mientras que
una MAN de encaminamiento con
conexiones punto a punto entre
subredes DQDB no tiene limitacion.
Ello hace posible cubrir dreas urba-
nas, e incluso zonas geogrificas mas
amplias con un unico MSS.

En la actualidad, los enlaces de
transmisién usan lineas de 34 6
140 Mbit/seg basadas en la recomen-
dacién G.703. En el futuro se adopta-
ran lineas de baja velocidad a
2 Mbit/seg y lineas JDS (velocidades
‘de 155 Mbit/seg y superiores).

Los sistemas miiltiples de conmu-
tacion de MAN se interconectan
mediante un dispositivo especial de
encaminamiento inter-MSS.

La instalacién fisica de la MAN
requiere la definicion de los recursos
fisicos necesarios para la realizacién
del esquema topoldgico, de acuerdo

“con la jerarquia de emplazamientos
(1), bastidores (2), unidades (3) ¥
moédulos fisicos (4).

Los emplazamientos son los espa-
cios fisicos en donde se van a montar
los bastidores, ya sea en las instala-
ciones del usuario o del suministra-
dor del servicio. '

Cada bastidor debe contener las
unidades que constituyen los nodos
fisico de una subred DQDB. Las
unidades se componen de varios
equipos enchufables que proporcio-

nan la interconexién con los equipos
terminales de transmision, y suminis-
tran las sefiales de sincronizacion, la
generacion de la trama DQDB y el
control de reconfiguracion, asi como
otras funciones rutinarias.

Los médulos fisicos se instalan en
las ranuras de las unidades, y consti-
tuyen la plataforma de equipamiento
que permite la implantacién de los
servicios definidos por la parte légica
de la instalacién.

El médulo enchufable mas impor-
tante es la unidad de acceso y de
proceso de paquetes (PPAU), que
realiza el protocolo DQDB sobre los
datos que se transportan en la MAN.
Un procesador de paquetes, dentro
de la misma unidad, conectado a un
madulo de pasarela con la LAN, cons-
tituye la plataforma fisica de una
pasarela de usuario.

Las pasarelas frontales consisten
en dos procesadores de paquetes
conectados mediante un médulo inter-
faz, dando cada uno de ellos acceso a
un bus dual diferente, bien CAN &
MSS. Uno de los procesadores se
instala en una unidad del CAN y repre-
senta asi la pasarela frontal CAN,
mientras que el otro se instala en una
unidad del MSS, y realiza las funciones
de pasarela frontal MSS. Esta arqui-
tectura de red, que se corresponde
con las versiones 1.0, 1.1A y 1.1B del
producto, permanecera sin modifica-
ciones hasta mediados de 1993
cuando se afiadirdn nuevos equipos y
servicios en la versién 1.1C.

Descripcion de las herramientas

En las herramientas normales de
simulaciones de redes de drea local,
el comportamiento de una aplicacion
real se simula mediante procesos de
Poisson y Gauss para realizar aproxi-
maciones de las fuentes de trafico.
Existen miiltiples razones por las que
este modelo se acepta “universal-
mente”, y por las que se considera
como “correcto” para este objetivo.
No obstante, aunque la funcién
mas importante de una red de area
metropolitana es la interconexién de

Simulacién de una MAN Alcatel

redes LAN remotas, para su simula-
cién se requieren miltiples herra-
mientas generadoras de trafico que
utilizan de forma comun procesos de
Poisson y Gauss. Si bien este modelo
puede ser correcto para un estudio
general de los protocolos MAC y su
comparacion, presenta un elemento
restrictivo cuando se trata de simular
el comportamiento de una red real.

En las instalaciones MAN reales,
las redes Ethernet y Token Ring
interconectadas retardan y limitan la
transmision hacia la red exterior de
los paquetes generadas por aplicacio-
nes reales. Este hecho limita la
anchura de banda disponible y repre-
senta un verdadero cuello de botella
para el sistema global de intercone-
xién. En una correcta representacion
del sistema real, los “protocolos de
LAN” se deberan considerar y simular
de forma similar a los de la MAN.

Otro aspecto importante no consi-
derado por los simuladores clisicos
es que tratan con protocolos MAC de
acceso, pero no con el comporta-
miento de redes reales atendiendo a
su disefio, funcionalidad y aplicacio-
nes.

En el caso concreto de la red
MAN Alcatel en una configuracion
publica, que consta de miltiples
subredes DQDB interconectadas y
con diferentes tipos de interfaz de
usuario, para que una herramienta de
planificacion sea eficaz debe ser
capaz de simular la interconexién
entre subredes, asi como los diferen-
tes tipos de interfaz de usuario en las
pasarelas a nivel de encaminador y
los accesos isécronos.

En una estimacién correcta del
funcionamiento del sistema global
(aplicaciones, redes LAN y MAN para
conexiones distantes) se debe
evaluar cada paso, y si es posible,
simular en tiempo real, a fin de poder
prever la forma en que el sistema
global reaccionara ante los estimulos
externos.

Este problema se resuelve
mediante el juego de herramientas
software LAN MODEL, DQDB SIMUL
v AMAN SIMUL. Se han desarrollado
en el sistema operativo DOS con la
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. version 6.0 del sistema de desarrollo
C Professional de Microsoft y la base
de datos c-tree, version 4.3, de Fair-
com.

LAN MODEL

Las mas importantes aplicaciones de
una MAN se obtienen mediante el
servicio de interconexion de LAN
distantes.

En lo que se refiere a las activida-
des de simulacién, el modelado de
fuentes de trafico por métodos tradi-
cionales (p. €j., Poisson o Gauss) es
* aceptable para la simulacién de una
. LAN, pero no para una MAN en una
** configuracién piblica, donde hay que
< considerar la existencia de la LAN
* entre la aplicacién del usuario final y
- la red MAN. Es mas, la propiedad
matematica por la que una combina-

cién de varios procesos de Poisson
" independientes genera ofro proceso
de Poisson deja de ser valida en este
caso. De hecho cada paquete compite
con los demas para ganar el acceso al
canal, de forma que los tiempos entre
* llegadas ya no son enteramente inde-
pendientes.

Con la herramienta LAN MODEL
se consiguen unas fuentes de trafico
entre redes LAN més precisas. El fin
de esta herramienta es modelar el
- tréafico generado por las aplicaciones
reales de una LAN, como Ethernet o
Token Ring y que se encamina hacia
una red exterior. Cada paquete se
procesa de acuerdo con su aplicacién
especifica en la LAN, a fin de evaluar
de forma real el retardo introducido
~ por los protocolos de acceso,
+ (CSMA/CD, Token Passing).

El modelo

La idea basica de la herramienta
LAN MODEL es simular el trafico
generado en las LAN por aplicaciones
reales sin referirse necesariamente a
todos lo protocolos de acceso, sino,
de una forma mas rdapida y mas
simple, concentrindose en la obten-
cién de las curvas basicas de eficien-
cia (retardo de transferencia medio
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en funcién del flujo de informacién)
con los resultados de la simulacién
disponibles.

Los resultados de eficiencia obte-
nidos por este método difieren de los
resultados tedricos hasta en un 10%:
aproximacion que puede ser lo sufi-
cientemente buena, especialmente en
lo relativo a la reduccién del tiempo
de procesamiento requerido.

Las curvas matemadticas reflejan
el retardo medio de los paquetes
transmitidos con relacién a la utiliza-
cion de la red (flujo). Estas curvas
dependen de dos parametros:

— el protocolo de 1a LAN (CSMA/CD

6 Token Ring)

— la longitud media de los paquetes
transmitidos.

El modelo consiste en describir una
familia de curvas por cada tipo de
LAN. Cada curva define, dada una
longitud de paquete, el retardo medio
de los paquetes transmitidos en
funcién del trafico en el bus.

En el algoritmo, los paquetes
procedentes de una estacién indivi-
dual se generan mediante unos gene-
radores seudoaleatorios. A continua-
cién, cada paquete se retarda o
rechaza de acuerdo con las condicio-
nes momentaneas del trafico de la
LAN y de la curva definida por la
longitud media del paquete. Este
programa, en particular, evalia el
retardo medio esperado en funcion
de la curva. Este parametro se redis-
tribuye posteriormente de acuerdo
con el tipo de LAN a fin de calcular el
retardo final de cada paquete.

Normas

El programa LAN MODEL es capaz

de simular el trafico generado por

aplicaciones reales que funcionan en

las siguientes LAN basadas en

IEEE 802.X:

— Ethernet a 10 Mbit/seg IEEE 802.3

— Token Ring a 4 Mbit/seg IEEE
802.6

— Token Ring a 16 Mbit/seg IEEE
802.5 *

— Token Bus a 1 Mbit/seg IEEE
802.4

Simulacién de una MAN Alcatel

— Token Bus a 5 Mbit/seg IEEE
802.4. :

En lo que respecta a las aplicaciones
de la MAN Alcatel, solo se utilizan las
tres primeras normas.

Entrada y salida

Los pardmetros primarios de entrada

necesarios para definir un entorno de

aplicaciones que funcionan en una

LAN son el tipo de LAN y el niimero

de aplicaciones. Por cada aplicacion,

hay que especificar:

— duracién media

— direccion del nodo destinatario

— promedio de paquetes generados
por segundo

— longitudes de los paquetes genera-
dos

— porcentaje de cada longitud de
paquetes.

Los resultados de la simulacion se
graban en dos ficheros. El primero
contiene estadisticas generales del
trafico de la LAN, incluyendo la longi-
tud media de los paquetes, flujo,
retardo medio de transferencia, etc.

El segundo define el trafico generado

por el LAN MODEL, y corresponde al

trafico generado por la LAN y

enviado a una LAN distante a través

de la MAN. Este fichero es la entrada

para la herramienta AMAN SIMUL y

consta de una serie de registros, uno

por paquete, que contienen la infor-
macion siguiente:

— el instante (en pseg) en que el
paquete alcanza la pasarela de la
LAN

— la longitud del paquete en bytes

— el punto de destino de la CGW
(pasarela de usuario) hacia donde
debe transferirse el paquete.

DQDB SIMUL

La herramienta DQDB SIMUL
permite simular el comportamiento
del protocolo de comunicacién y de
acceso al bus denominado DQDB,
que ha sido normalizado por el grupo
IEEE 802.6 [3]. Puede ser utilizada
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para evaluar el comportamiento del
protocolo DQDB bajo diferentes
condiciones de trafico y para compa-
rarlo con otros protocolos. Es el
programa basico de la AMAN SIMUL,
que simula la MAN Alcatel.

Fl protocolo simulado por DQDB
SIMUL es el borrador Versién C.0 de
la norma IEEE 802.6, que es la emple-
ada en la implantacion de la red por
Alcatel. La subred DQDB se simula
mediante un par de buses contradi-
reccionales, sobre los que se trans-
mite las tramas cada 125 pseg. La
trama se representa por un nimero
entero de intervalos de tiempo. La
informacién adicional de principio y

‘fin de la trama asi como las corres-
‘pondientes a los intervalos de tiempo
‘se concentran en el primer intervalo,
el cual no se utiliza para el transporte
de informacion en el programa de
simulacién. Esta realizacién del
programa de simulacién es particu-
larmente adecuada para sistemas de
transmisién plesiéeronos G703 a 34 y
140 Mbit/seg, en los que la frama se
representa en intervalos de 1+6 y
1427, respectivamente.
" La composicién de la trama, con
intervalos dedicados a comunicacio-
nes isécronas y otros asignados para
ser accedidos a través de colas del
trafico de datos, se determina con los
.datos de entrada al programa, de
forma que también se pueden evaluar
durante la simulacion comunicacio-
nes isécronas.

La velocidad de la luz en el
sistema de transmision se fija a
200 000 km/seg y es un dato del
programa no modificable. El nimero
y distribucién de nodos sobre el bus

“se define mediante los datos de
entrada.

La fuente de trafico de cada nodo
de la subred se realiza de acuerdo con
un modelo de Poisson. La longitud de
cada paquete es igual al tamafo del
intervalo de tiempo y se requiere la
transmisién de un tnico intervalo
sobre el bus DQDB (es decir, un
mensaje de un tmico segmento).

El trafico total ofrecido a la
subred debe ser definido como dato
de entrada. Este pardmetro se

describe por el nimero de paquetes
por intervalo. El valor maximo de
este nimero es funcién de la compo-
sicién de la trama en términos de los
intervalos dedicados a comunicacio-
nes isécronas y los asignados a colas.
Puede advertirse que el intervalo
dedicado a la informacion adicional,
asi como los dedicados a los canales
isécronos, reduce el ancho de banda
disponible para intervalos asignados
a colas. Por ejemplo, en un bus
DQDB a 140 Mbit/seg, donde se simu-
laron 28 intervalos a 125 pseg, la
anchura de banda disponible se
redujo desde un valor teérico
méaximo de 2,0 a un valor de 1,92,
debido a la informacion adicional de
inicio ¥ fin de trama. Este valor
numérico corresponde a la anchura
de banda total disponible, que es
igual a:

27%(64 bytes*2)/125 useg = 221 Mbit/s

El méaximo ancho de banda disponi-
ble puede dimensionarse con la
formula siguiente:

(Nimero de intervalos asignados a
colas)*(64 bytes)/125 |seg

El trafico total puede compartirse

entre los diferentes nodos de la

subred, bien uniformemente por
defecto, o definido para cada nodo
por datos de entrada.

En cada nodo, el trafico sobre el
bus A 6 B se puede elegir enfre una
distribucién uniforme, es decir el
niimero de paquetes transmitido sobre
el bus es proporcional al nimero de
nodos que existan en el camino
descendente, o una distribucion arbi-
traria. El primer criterio se selecciona
por defecto, mientras que el segundo
se define mediante datos de entrada.

Al final de la simulacién, DQDB
SIMUL genera un fichero con los
parametros de funcionamiento de
cada nodo:

— flujo, en niimero de paquetes por
intervalo y de paquetes perdidos,
si procede

— retardo de acceso medio, en
microsegundos, que consta del
tiempo medio de espera en la cola
y del tiempo medio de transmisién

Simulacién de una MAN Alcatel

AMAN SIMUL

Es un programa que simula el
comportamiento real de una MAN
Alcatel, especialmente en lo que
respecta a interfaces de usuario e
interconexiones con subredes.
Permite simular el comportamiento
de una MAN Alcatel configurada
como red publica, que consta de una
subred simple MSS (sistema de
conmutacién MAN), con subredes de
accesos de usuarios multiples, cada
una interconectando un gran niimero
de aplicaciones de MAN (p. €j., inter-
faces con LAN).

En la actualidad, esta herra-
mienta no considera composiciones
de tramas con intervalos dedicados a
canales y asignados a colas, ya que la
mayoria de las aplicaciones se basan
en mecanismos de asignacion a colas
para el transporte de trifico de
datos.

En esta herramienta, el concepto
de nodo se asocia con un médulo de la
MAN Alcatel llamado PPAU (unidad
de acceso y proceso de paguetes).

Esta herramienta usa como red de
referencia la versién 1.1A de la MAN
Alecatel, en la actualidad instalada en
pruebas de campo europeas. Sin
embargo, la flexibilidad del entorno
de programacion garantiza su amplia-
cion hacia nuevas herramientas, para
simular futuras versiones de la MAN
Alcatel.

Concretamente, las versiones
1.1C y 1.1D de la MAN Alcatel se
caracterizaran por nuevos moédulos
como las HPPA (PPAU tipo A de alta
eficiencia), basadas en nuevos proce-
sadores RISC (ordenador de conjunto
de comandos reducido) con mayor
capacidad de proceso, y nuevas
configuraciones de arquitectura, que
incluyen nuevos servicios como el
SMDS (servicio de conmutacién de
datos multimegabit a 1,6 ¥
45 Mbit/seg), el CBDS (servicio de
datos de banda ancha sin conexion
a 2 y 34 Mbit/seg) y un repetidor de
tramas (2 y 34 Mbit/seg). La herra-
mienta AMAN SIMUL se modificarad a
su debido tiempo, para incluir estas
nuevas caracteristicas. .
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. Esquema de direccionamiento

Cada subred CAN (numeradas de 1

a N, siendo N el nimero de CAN

interconectadas por el MSS, y N<100)

estad constituida por un nimero arbi-
trario de nodos M (1<n<N). Cada

nodo posee su propia direccién m,

local a la subred CAN, fijada a lo

largo del bus A desde 0 a M -1 (es

decir0<m<M -1):

— los nodos con direccién local de 0
a M -2 representan las denomina-
das pasarelas de usuario (CGW),
que corresponden a las aplicacio-
nes de usuario

— el nodo con direccién M -1 es la

4 pasarela de frontera o borde CAN

(EGW-CAN), que es responsable

: de interconectar CAN y MSS

- — el nodo del lado del MSS, corres-

; pondiente a EGW-CAN, se deno-

mina pasarela de borde MSS

(EGW-MSS). Su direccién varia

entre 0 y N-1, correspondiendo

cada una de ellas al nimero (n)

de la CAN interconectada.

El CGW con direccion local 0 corres-
ponde al nodo mas distante del nodo
- EGW-CAN, y el CGW eon direccion
local M -2 al més préximo al nodo
EGW-CAN (cuya direccion es M -1).
Cada pasarela de usuario se
representa por un interfaz de pasa-
rela de LAN (LB) y una PPAU. La
“subred MSS (subred nimero 0)
consta de N nodos, correspondiendo
cada uno a una EGW-MSS. Dichos
nodos se numeran de 0 a N-1 a lo
largo del bus A. La direccién de cada
nodo se asigna de acuerdo a la
férmula (n*100+m).
- La Figura 2 muestra el esquema
 de direccionamiento utilizado para la
simulacién de la MAN Alcatel.

El modelo
La pasarela de LAN se simula por dos
colas FIFO, una para la recepcién de
los paquetes procedentes de la LAN,
y otra para la transmision de los
paquetes con destino a una LAN
distante, a través de la PPAU.

La PPAU consta de cuatro colas
FIFO, dos para-el lado de la pasarela
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Figura 2 - Esquema de direccionamiento en la MAN Alcatel simulada

LAN, y dos para el bus DQDB. Las
dos primeras colas se utilizan para la
transmision y recepcion de los paque-
tes de la LAN, desde y hacia la pasa-
rela LAN. Las otras dos colas son
para la transmision de los intervalos
de la CAN que se hallan bajo el
control del protocolo DQDB.

Se supone que no se producen
colas en la recepcion del bus DQDB,
va que los chips de la PPAU (circui-
tos que realizan el protocolo DQDB
en la MAN Alcatel) tienen una gran
capacidad de trifico.

Cada CGW consiste en una pasa-
rela LAN y una PPAU, mientras que la
EGW consta de dos PPAU eonectadas
espalda contra espalda, una que
accede a la CAN (EGW-CAN) y otra al
MSS (EGW-MSS). Estos médulos,
simulados de acuerdo al modelo
descrito anteriormente, generan un
retardo por cada paquete (tiempo de
servicio). Este retardo depende de la
longitud del paquete y del trafico local.

La velocidad de la luz en el
sistema de transmision se fija a
200 000 km/seg, como dato no modifi-
cable, en Ia herramienta. El niimero y
la distribucion de los nodos son datos
de entrada.

Entrada y salida

En cada interfaz LAN de AMAN, la
fuente de tréifico se corresponde con
los paquetes generados en las LAN
por las aplicaciones locales y con
destino a una LAN remota; la infor-
macién de trafico se graba en un
fichero, en el formato definido por
modelo de la LAN,

AMAN SIMUL requiere, por cada
interfaz LAN, la presencia de un
fichero denominado INFILEn.m
(siendo n la direccién de la CAN
conectada a la LAN, y m la direccion
del nodo CGW dentro de la CAN).

El programa LAN MODEL genera
los ficheros INFILEn.m de acuerdo
con el niimero y tipo de aplicaciones
definidos por los datos de entrada, a
fin de simular el trafico sobre la LAN
conectada. Este fichero consiste en
una serie de registros, uno por
paquete, tal como se describié ante-
riormente.

Los indices n y m se definen de
acuerdo con el esquema de direccio-
namiento ya descrito.

Completada la simulacién, el
programa genera, por cada destino
remoto CGW y por cada nodo impor-
tante de la AMAN (las PPAU de EGW-
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CAN y EGW-MAN), un fichero de
salida llamado OUTFILEn.m que
contiene la informacién fundamental
necesaria para evaluar condiciones
criticas de cada elemento, como
puede ser la sobrecarga o un retardo
excesivo.

Estos ficheros de salida consisten
en una serie de registros, uno por
paquete transmitido a través de la
MAN, que contienen los siguientes
parametros:

— tiempo de llegada (en piseg)
— retardo del paquete desde su
punto de partida
— direccién de origen en la AMAN
—— direccién de destino en la AMAN
‘— longitud del paquete en bytes.

‘Estos ficheros se pueden procesar a
fin de obtener estadisticas. Ejemplos
de informacién valiosa que se puede
obtener a partir de estos ficheros
son el flujo y el retardo medio, para-
metros importantes que varian segin
las diferentes condiciones de
contorno y que deben ser tenidas en
cuenta para verificar si la red puede
definirse como correctamente dise-
‘hada. '

En especial, el flujo medio
evaluado en los nodos fundamentales
de la red (en mimero de paquetes por
segundo) no debera exceder los limi-
tes de capacidad de los nodos.

Para la evaluacion del flujo se
genera el fichero THREPORT, que
contiene dos tablas, grabadas cada
100 mseg de tiempo simulado. La
primera tabla contiene el nimero de
paquetes que introduce cada PPAU
de la red AMAN, expresado en
funcién de la longitud del paquete de
“la LAN. La segunda tabla contiene el
nimero de paquetes que salen de
cada PPAU, en funcién de la longitud
del paquete de la LAN.

Aplicacion a una topologia de red
real '

En la Figura 2 hay que tener en
cuenta algunas de las limitaciones de
la configuracion topolégica que la
herramienta es capaz de simular.

La herramienta permite simular el
comportamiento de una MAN en una
configuracién de red piblica, cuando
la MSS consta de una tnica subred.
En la versién actual de la herra-
mienta no se puede simular la inter-
conexién de una subred a través de
una subred de encaminamiento, es
decir cuando el transporte de infor-
macién entre subredes se realiza sin
mecanismos de reagrupamiento de
informacién.

No obstante, la herramienta si
permite la simulacién de la mayoria
de las redes en pruebas de campo
actuales, incluso las instaladas en
Italia y otras mas importantes de
Europa. Como ejemplo, la seccién
siguiente se centra sobre una red a
instalar proximamente en Florencia,
mostrando la forma en que se puede
utilizar el programa para anticipar,
antes de su instalacion, el comporta-
miento real en funcionamiento.

Es importante sefialar que todos
los detalles relativos a la arquitectura
de red, desde las aplicaciones reales
hasta la arquitectura de la LAN, desde
el DQDB a la interconexion de las
subredes, son evaluadas en este
programa de simulacién, por lo que
los resultados de la simulacién se
pueden comparar con el comporta-
miento de la red real.

Figura 3 - MAN Alcatel en Florencia

Simulacién de una MAN Alcatel

MAN Alcatel en Florencia

El proyecto MAN de Florencia [3],
dentro del marco del proyecto de
Telecomunicaciones del Consejo
Nacional Italiano de Investigacién
(C.N.R.), constituye un estudio espe-
cifico, en donde se puede verificar la
precisién de las herramientas de
planificacion.

Desde el punto de vista de la
topologia, la red MAN de Florencia
consta, en una primera fase, de cinco
CGW conectadas a una subred
central de MSS configurada en bucle
a 140 Mbit/seg mediante cinco dife-
rentes CAN de bus abierto
a 34 Mbit/seg (Figura 3).

Las cinco EGW estin agrupadas
en tres bastidores situados en una
central telefénica de Florencia, en
donde también se hallan el NMC y las
conexiones a la MAN correspondien-
tes. Por esta razdn, la longitud de la
espina dorsal del MSS es de
diez metros mientras que las CAN
tendrin longitudes diferentes, desde
uno a diez kilémetros.

Cada CGW proporciona un inter-
faz de pasarela LAN tipo IEEE 802.3
situado en una instalacién de usuario
separada, en donde también se
encuenira el OLTE (equipo terminal
de lineas Gpticas) para su conexioén
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] Tabla 1 - Matriz del tréfico desde cada CGW de origen (columnas) a cada CGW de destino
. [filas); se imprime, por cada aplicacién, una evalvacion de cada paquete generado

con la central piiblica mediante fibra

" optica. Como se ve en la Figura 3, los

usuarios seran:

— una escuela de ingenieria

— un centro de cilculo

— un centro universitario de medios
audiovisuales ;

— el hospital Careggi (zona médica)

— el IROE, un centro de investiga-
cién del C.N.R.

En una segunda fase, se prevé afadir

“otras CGW, también conectadas al
MSS piiblico a través de CAN en bus
abierto.,

Resultados

Referidos a la topologia de la MAN
vAlcatel descrita anteriormente, se
presentan ejemplos de resultados de
funcionamiento tal como han sido
obtenidos mediante simulacién; esta
seccién incluye la descripeién de las
condiciones de trafico generadas en
la LAN por aplicaciones reales que
utilizaran este sistema de intercone-
xion de redes. .

Las maquinas que van a usar esta
red de comunicaciones realizarin
aplicaciones clisicas como:

— CAD/CAM
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— estacidn de trabajo sin disco duro

— transferencia remota de ficheros

— transferencia de imagenes médi-
cas para consulta a distancia y
base de datos de archivo

— compartir recursos de célculo,
etc.

Las maquinas a emplear por los usua-
rios en sus comunicaciones distantes
seran principalmente sistemas sopor-
tados por UNIX, pero también siste-
mas con DOS y OS/2 necesitarian
acceso remoto.

Estas aplicaciones utilizan proto-
colos de nivel de red clasicos, funda-
mentalmente TCP/IP, DECnet y
SPX/IPX de Novell, ¥ cuyo volumen
de trafico dado en funcién de los dife-
rentes tamanos de los paquetes,
dependera de la capacidad v eficien-
cia de los recursos informaticos.

Los protocolos TCP/IP emplean
un mecanismo de ventanas para veri-
ficar la correcta recepcién de la infor-
macién de datos transmitida, mien-
tras que el IPX/SPX necesita, por
paquete de datos de informacién,
recibir un paquete de confirmacién
antes de continuar enviando paquetes
de informacion. 2

A partir de las caracteristicas de
estos protocolos, es posible definir el

Simulacién de una MAN Alcatel

tipo, longitud y distribucién de los

paquetes generados por las distintas

aplicaciones. Ya que:

— el 60% de las aplicaciones usan
protocolos de transporte v de red
TCP/IP

— el 30% usan protocolos de trans-
porte ¥ de red SPX/IPX

— v el 10% el resto de protocolos de
red (DECnet, X.25, etc.)

¥ que para cada protocolo, la distribu-

cion de las longitudes de los paquetes

€8s

— protocolos TCP/P: 3/5 del tamafio
del paquete de 1514 bytes, ¥ 2/5
del tamano del paquete de
64 bytes

— protocolos SPX/IPX: 1/3 del
tamario del paquete de 1078 bytes,
¥ 2/3 del tamaiio del paquete de
64 bytes

— oftros protocolos: la mitad del
tamafio del paquete de 1078 bytes,
¥ la mitad del tamario del paquete
de 64 bytes

se puede facilmente calcular, y

comprobar experimentalmente, la

siguiente distribucién de paquetes de

datos:

— el 50% de los paquetes tiene una
longitud de 64 bytes

— el 15% tiene un longitud de
1078 bytes

— el 35% de los paquetes tiene una
longitud de 1514 bytes.

Las condiciones globales de trafico

pueden derivarse a partir de:

— la anterior caracterizacion de las
aplicaciones de usuario

— el niimero de ordenadores conec-
tados a las LAN de cada usuario

— la previsidn de necesidades de
interconexiones distantes.

En la Tabla 1, la matriz de trafico se
representa por las condiciones de
trafico méiximas, o sea el caso mas
pesimista, cuando todas las maquinas
se hallan trabajando durante la hora
cargada. La diagonal principal de la
matriz define el trafico dirigido a apli-
caciones locales (servidor y cliente se
encuentran en la misma LAN).
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A partir de la informacién previa,
el programa LAN MODEL puede
generar un fichero de trafico (INFI-
LEn.m) por cada nodo de entrada de
la red de MAN Alcatel.

El fichero means.out contiene
estadisticas de trafico generado
sobre cada LAN por las aplicaciones
correspondientes, siendo las mdas
importantes:

— promedios del trafico total sobre
una LAN durante el tiempo simu-
lado

— el promedio de los tiempos de
retardo de transferencia, produci-
dos como consecuencia de las
condiciones de trafico de la LAN
(por la retransmisién de protoco-
los de paquetes sobre €l protocolo
CSMA/CD)

— el nimero de paquetes no trans-
mitidos dentro del trafico total de
la LAN

En la Tabla 2 se muestra un ejemplo
del fichero de la LAN de la “Escuela
de Ingenieria”.

Hay que llamar la atencioén sobre
el hecho de que el trafico generado

‘por estas LAN se encuentra cerca del

maximo tedrico, es decir, de 3 a

4 Mbit/seg. Si el trafico ofrecido exce-

diese lo indicado en la Tabla 2,
ocurriria que tres de cada diez paque-

_tes serian rechazados por el proto-

colo de la LAN, lo que quiere decir

que las aplicaciones reales no
podrian funcionar adecuadamente.
Tras la simulacién de la MAN

Alcatel, el fichero OUTFILEn.m

contiene, por cada paquete transmi-

tido, la informacién correspondiente

relativa a las direcciones de origen y

* destino, longitud del paquete, tiempo

de inicio y tiempo de retardo de

transferencia.

A partir de estos datos se puede
efectuar cualquier tipo de evaluacion
estadistica, incluyendo:

— retardo de transferencia medio
por cada tipo o longitud de
paquete vy por cada pareja de
nodos de origen y destino (es
decir desde la CGW origen a la
CGW destino, desde la CGW de
origen hasta la pasarela frontal de

ler trimestre de 1993
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VELOCDAD
LONGITUD MEDIA DEL F'AQUETE
g{!\HGA OFRECIDA

UJo

~ PAQUETES GENERADOS (EN 3s)
'F'AQUETES NO THANSMITIDOS

TIEMPO MEDIO DE HETAFIDO EN LA LAN

10 Mbitls

- 675 BYTESIPAQUETE
3,56 Mbit's
3,56 Mbit's
1,58 ms
1976
0

Tabla 2 - Ejemplo del fichero “means.out” que contiene informacién del iréfico generado

sobre la LAN, utilizando ef LAN MODEL

entrada del MSS, desde la CGW
origen a la pasarela frontal de
salida del MSS)

— retardo de transferencia medio de
nodo anodo de cada subred (CAN
y MSS)

— flujo medio en cada nodo impor-
tante (CGW, EGW de entrada y
salida) por cada pareja de direc-
ciones de origen v destino

— promedios de flujo total en cada
nodo de conmutacién en las EGW
6 CGW,

— flujo medio en cada CAN y en la
red MSS.

A continuacién se da una breve
descripcién de los resultados mas
significativos relativos al funciona-
miento, pero se pueden obtener otros
muchos parametros diferentes a
partir de los ficheros de salida, en
funcion de las necesidades especifi-
cas del usuario del programa.

Flujo en los nodos mads importantes

Cada 100 mseg se puede evaluar el
nuamero de paquetes que entran y
salen de cada nodo importante. La
Tabla 3 muestra el flujo maximo de
paquetes que entra y sale de las
PPAU de las CGW y EGW.

Respecto a los parametros de
retardo de transferencia que se
muestran en la siguiente seccidn,
puede observarse que los valores son
bajos, lo que indica que los limites de
flujo maximo de los nodos no se han
excedido en ningin momento,
incluso cuando los interfaces de
usuario han estado funcionando’en
las maximas condiciones de trafico
posibles.

Flujo en las subredes

Un segundo parametro muy impor-
tante a considerar durante la simula-
cion es la utilizacion del ancho de
banda, que con frecuencia se consi-
dera una restriccién importante en el
funcionamiento del protocolo DQDB,
va que el protocolo entre los nodos
pierde “ecuanimidad” cuando el
triafico requiere mas de un 95% del
ancho de banda.

La Tabla 4 muestra los parame-
tros de utilizacién de ancho de banda
relativos a una red real, funcionando
con aplicaciones reales, indicando el

Tabla 3 - Numero méximo de paquefes que
entran y salen de los nodos més importan-
tes de la MAN, durante la simulacién
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_,-' Tabla 4 - Trafico en las subredes DQDB durante la simulacién

‘porcentaje de utilizacion no solo de

“la subred MSS, sino también de las

“ subredes CAN. También se muestra
la anchura de banda disponible en

_cada subred en nimero de intervalos
por segundo.

La Tabla 4 muestra que la utiliza-
cion total de la anchura de banda,
incluso en hipétesis de condiciones
de trafico maximo en las LAN de

" usuario, estda muy lejos del maximo
ofrecido por el protocolo DQDB, y
garantiza “ecuanimidad” en la distri-
bucién de la anchura de banda y en
los retardos de acceso al bus.

Incluso si se emplea una subred

MSS a 34 Mbit/seg, la utilizacion de la
anchura de banda nunca supera el 30
6 35% del total, garantizando la
imparcialidad entre las aplicaciones
de usuarios.

La distribucién de la anchura de
banda no es un problema en el caso
particular de una topologia CAN
(punto a punto), en donde en cada
bus solo hay un nodo transmisor.

Otro hallazgo importante obte-
nido del analisis de estos resultados,
es que la red puede ser ampliada con
nuevos usuarios sin llegar a producir
problemas de utilizacién de la
anchura de banda.

Tabla 5 - Retardo de transferencia medio con longitudes de paquetes: a] 64, b) 1078 y
¢/ 1514 bytes; en la primera columna las CGW de origen, en la primera fila las CGW
de destino. Los valores vienen expresados en microsegundos
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Retardo de transferencia medio desde
origen a destino :
Observando una vez mas el fichero
OUTFILEn.m, es posible evaluar el
tiempo de transferencia de cada
paquete desde la LAN de origen hasta
la de destino. Esta informacién es
indispensable, ya que:

— algunas aplicaciones importantes
dependen del retardo de transfe-
rencia desde la estacién de origen
a la de destino (especialmente la
red IPX de Novell)

— un servicio importante previsto en
esta red, el SMDS del CBDS euro-
peo, impone unos limites exactos
al retardo de transferencia de la
red de conmutacién.

La Tabla 5 da informacion relativa al
tiempo medio de retardo entre CGW
de origen y destino, el denominado
retardo de extremo a extremo. Los
tres valores en cada casilla de la tabla
se refieren a los tiempos de retardo
en microsegundos por cada longitud
de paquete considerada, es decir, 64,
1078 y 1514 bytes.
El retardo de transferencia
depende de varios parametros:
— modalidad del protocolo de
acceso DQDB
— el trafico global en cada nodo de
conmutacion, incluyendo los
paquetes largos y cortos
— el tiempo de procesado de cada
paquete en cada nodo de conmu-
tacion.

Es importante notar que, incluso
cuando la MAN esta funcionando
bajo condiciones de trafico maximas
en las LAN, el retardo nunca llega a
ser excesivamente alto, de forma que
el servicio a las LAN distantes estd
garantizado, sin que se vea perjudi-
cada la calidad.

Comprobacion de los resulfados en una
red instalada

Los resultados mostrados en este arti-
culo se pueden comparar con resulta-
dos similares obtenidos con otras utili-
dades disponibles en el sistema de
gestion de red de la MAN Alcatel.
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La caracteristica de evaluacion
del funcionamiento del sistema de
gestion de red permite la medida del
flujo. El operador puede asi evaluar
el tréfico que pasa por la red, a fin de
advertir la posibilidad de sobrecarga
en los nodos més importantes de la
MAN o en las subredes.

Con las condiciones de trafico
descritas en la Tabla 1, correspon-
dientes a cada LAN interconectada,
se calculan y se muestran en los
monitores del centro de gestion de
red los resultados, idénticos a los de
las Tablas 3 y 4.

~ En algunas aplicaciones especia-

.les, como el “ping” (packet internet

* groper) del protocolo TCP/IP que

“ trabaja en el interfaz de red de usua-
‘rio, se puede evaluar el retardo de
transferencia. También en este caso
se pueden verificar con aplicaciones
reales los resultados de la Tabla 5,

_que confirman que los modelos utili-
zados por las herramientas son
correctos.

Conclusiones
La introduccién de las redes de
banda ancha requiere medios adecua-
dos de planificacion a fin de poder
dimensionarlas y evaluarlas con
_precisién. Como la MAN representa
la primera implantacion real en los
albores de la red digital de servicios
integrados, las herramientas de plani-
ficacion de las MAN son vitales.

Este conjunto de herramientas de
planificacién que evaliian la funciona-
lidad de las MAN Alcatel garantiza
una evaluacién fiable ¥ completa de

" una topologia de red MAN dada, bajo
cualquier condicién de trafico.

Se pueden establecer comparacio-
nes entre dos tipos diferentes de
topologias de red evaluandolas bajo
idénticas condiciones de trafico, a fin
de poder definir cual de ellas es
preferible desde el punto de vista del
funcionamiento.

Ademas, es posible aprovecharse
de las caracteristicas avanzadas de
modularidad y flexibilidad de la red
con el objetivo' de poderla reconfigu-

rar y ampliar dindmicamente, mante-
niendo tanto la calidad de servicio
como las inversiones.
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.Componentes basados en arseniuro de galio
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G. Donzelli, F. Vidimari

Alcatel ltalia, Division Telettra, Yimercate, ltalie

Los componentes basados en arse-
niuro de galio estdn siendo cada vez
mas considerados en diversas dreas
de telecomunicacion tales como radio
enlaces, telefonia celular, espacio y
comunicaciones por fibra éptica. La
s division Teletira de Alcatel Italia, como
‘cenfro competente en arseniuro de
. galio, estd dedicada a la investiga-
cién, desarrollo y fabricacion de com-
“ponentes opfoelectrénicos para micro-
ondas basados en arseniuro de galio
"o fin de convertirse en un potente
suministrador interno de todo el grupo
Alcatel.

Introduccion

El arseniuro de galio (AsGa) es, tras el
‘silicio, el semiconductor mas impor-
tante econémicamente y actualmente
sus aplicaciones estdn ampliamente
extendidas, desde aplicaciones espacia-
les y de telecomunicaciones hasta el
.mercado de consumo. A pesar de que el
arseniuro de galio no puede ser consi-
derado como una tecnologia monoli-
tica, existen varias familias diferentes
de dispositivos de AsGa orientados a la
microelectrénica y a la optoelectrénica,
se puede afirmar que ya no es sola-
mente un producto de laboratorio sino
una realidad industrial.
- El AsGa se convirtié en un material
importante y prometedor en la década
de los setenta debido a la realizacién de
eficientes MESFET (transistores de
efecto campo metal semiconductor),
capaces de operar a frecuencias de
microondas (alrededor de 6 GHz), y de
los primeros prototipos de liser semi-
conductor con doble heteroestructura
trabajando en CW (onda continua).

En la década de los ochenta hubo un
fuerte empuje al desarrollo de la tecno-
logia de dispositivos de AsGa debido al
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Foto A - Circuitos MESFET de AsGa de 2 y 5 W de potencia en banda-C

progreso de técnicas avanzadas de cre-
cimiento epitaxial tales como la epitaxia
por haz molecular (MBE) y la epitaxia
por fase de vapor metalorganico
(MOVPE), capaces de depositar una
secuencia de capas delgadas de AsGa, v
aleaciones con mayor banda prohibida
con un parametro de red cristalina ade-
cuado tales como el AsGaAl ¥ el InGaP,
con interfaces muy definidos. De esta
forma, y con estas técnicas de creci-
miento epitaxial, ha sido posible la reali-
zacion practica de heteroestructuras
semiconductoras de dimensiones redu-
cidas, mostrando efectos cuanticos niti-
dos debidos a la discontinuidad de la
banda prohibida, y con una alta calidad
del interfaz; la fabricacién de dispositi-
vos fotdnicos y electronicos basados en
estas estructuras, con mejores propie-
dades que los de pelicula tipo conven-
cional, se ha hecho realidad. Sin
embargo los MESFET de AsGa son
todavia el caballo de batalla en aplica-
ciones con componentes discretos de
potencia para microondas y con circui-
tos integrados de alta velocidad, pero

estan emergiendo ahora otros compo-
nentes como candidatos potenciales de
superiores prestaciones, como el fran-
sistor bipolar de heteroestructura
(HBT) y el transistor seudomérfico con
alta movilidad de electrones (P-HEMT)
que muestran prestaciones prometedo-
ras en aplicaciones digitales analégicas
¥ mixtas hasta frecuencias de 70 GHz y
velocidades de 30 Gbit/seg.

Los componentes optoelectrénicos
basados en AsGa, superados clara-
mente por los dispositivos basados en
InP que emiten en las ventanas de fibra
optica de baja atenuacion de 1300 y
1550 nm, estdn volviendo a cobrar
importancia en aplicaciones de fibra
Optica como laseres de muy alta poten-
cia para bombeo optico en amplificado-
res de fibra 6ptica dopada con erbio
(EDFA) y como emisores de alta efi-
ciencia y bajo umbral para intercone-
xiones opticas de corta distancia en
placas, paneles traseros y bastidores.

La investigacion y el desarrollo de
los componentes basados en As(Ga se ha
convertido recientemente en un tema
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Jimportante en la politica de Alcatel.
Desde Abril de 1992 todas las activida-
des tecnoldgicas asociadas a componen-
tes y circuitos basados en AsGa se han
concentrado en la division Telettra de
Alcatel Italia (donde ya existian activi-
dades consolidadas de I+D y de fabrica-
cion de transistores MESFET de poten-
cia desde 1984) con el objetivo de evolu-
cionar hacia productos industriales y de
crear un potente suministrador interno
para todo el grupo.

Este articulo proporciona una vision
general de la tecnologia y dispositivos
basados en AsGa necesarios en la indus-
tria de telecomunicaciones, con énfasis

-especial en las actividades llevadas a

“cabo en Alcatel Italia, describiendo los

" objetivos actuales y también conside-
‘rando las posibles futuras aplicaciones
que esta tecnologia podria generar.

'MESFET y MMIC de AsGa

Los MESFET discretos de AsGa se han

estado utilizando desde principios de la

década de los setenta para la realiza-
cion de circuitos de microondas, y la

‘tecnologia desarrollada para fabricar

estos dispositivos ha proporcionado la

base para la realizacién de los MMIC

(circuitos integrados monoliticos de

microondas) de altas prestaciones,

‘usindolos como componentes activos.

La evolucién natural desde los disposi-

tivos discretos a los circuitos integra-

dos se ha debida en gran parte al
avance en las siguientes dreas:

— crecimiento térmicamente estable
de substratos semiaislantes de
AsGa no dopados con un nimero
limitado de defectos y bajo nivel de
dopado en el material de partida

— drasticas mejoras en la uniformidad
de las propiedades de la capa
activa, obtenida por medio de técni-
cas avanzadas de crecimiento epita-
xial e implantacion iénica

— avances en los procesos de fotolito-
grafia y de grabado con objetivo en
la submicra.

En la Figura 1 se muestra una seccién
transversal de un MESFET durante los
diferentes etapas de su proceso bésico.

Componentes AsGa en telecomunicaciones

ETAPA 1
FORMACION DE CAPA ACTIVA

ETAPA 2

DEPOSICION DE DIELECTRICO Si02

FOTORESINA

ETAPA 3
FORMACION DE CONTACTO OHMICO

ETAPA 4
DELIMITACION DE PUERTA

SigNs

ETEPA 5

PASIVACION Y METALIZACION DE
AREA DE SOLDADURA

ETAPA 7
DISPOSITIVO TERMINADO

Figura T - Proceso fecnolégico de un MESFET basico

La estructura fisica esta formada por
una capa activa obtenida mediante
implantacion ionica directa sobre el
substrato semiaislante o mediante creci-
miento epitaxial. Cada dispositivo
queda aislado grabando una estructira
tipo mesa hasta el substrato o hasta la
capa buffer, ¥ se forman los contactos

ohmicos de AuGeNi de la fuente y del
drenador por evaporacion y aleacion
con la capa activa. El canal se reduce
mediante ataque hasta obtener el espe-
sor adecuado para obtener la corriente
de saturacion deseada, la geometria de
puerta queda definida por técnicas de
evaporacion y levantamiento (lift-off).
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Figura 2 - Diagrama de potencia-frecuencia que ilusira los MESFET de AsGa y los MMIC
en desarrollo y produccion en la fundicion de Alcatel italia

Foto B - Amplificador MMIC AsGa de dos efapas de 19 dBm en banda-C

Posteriormente se pasiva el canal con
nitruro de silicio PECVD y se adelgaza
la oblea a algunas décimas de pulgada a
fin de mejorar la disipacion de calor.
Finalmente, se separan los dispositivos
¥ se montan en encapsulados de micro-
ondas para su prueba.

Actualmente el proceso utilizado en
la divisién Telettra de Alcatel Italia se
basa en una implantacién i6nica directa
sobre substratos semiaislantes LEC
(Czochralski en encapsulado liquido),
utilizdindose conexiones aéreas y a fra-
vés de orificios para mejorar las presta-
ciones en microondas; una tecnologia
de disipador metalizado asegura una
resistencia térmica muy baja para dispo-
sitivos de potencia.

Las principales aplicaciones de los
componentes discretos e integrados
basados en MESFET estan en los
radioenlaces con médulos de amplifica-
cién para transmision hasta 12 GHz y
en los médulos transmisores-receptores
hasta 23 GHz, utilizando principalmente
MMIC de media a baja potencia y MES-
FET de media a alta potencia (2 a
12 W). La Figura 2 muestra las familias
de MESFET en AsGa realizados en
Alecatel Italia representadas en un dia-
grama de potencia-frecuencia, y mos-
trando una gama completa de dispositi-
vos, que estin actualmente en produc-
cion o en desarrollo. La Foto A muestra
circuitos FET de potencia de 2 Wy 5 W
en banda C y la Foto B presenta un
amplificador MMIC de dos etapas de
19 dBm para operacion en banda C. La
prueba de RF de una oblea de AsGa
para MMIC se muestra en la Foto C.

Los desarrollos a medio plazo esta-
ran orientados a la mejora de la familia
de componentes discretos de potencia
MESFET hasta los 20 GHz, y de la
biblioteca de MMIC, incorporando com-
ponentes activos con potencia de salida
de 2 W en la gama de frecuencias de la
banda C a la X. La tecnologia estara
basada en la implantacién i6nica con
una implantacién profunda en silicio
asociada a una capa enterrada tipo p ¥
fotolitografia con proyveccion de puerta
de 0,3 micras para optimizar la ganancia
v la eficiencia. Ademas se estdn consi-
derando nuevos conceptos de dispositi-
vos MESFET para una futura genera-
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cién con ganancia y eficiencia muy alta
empleando la tecnologia MOVPE para
permitir la realizacion de capas de pasi-
vacion de semiconductor intrinseco y
capas buffer en heteroestructura.

Transistores en AsGa de heteroes-
tructura

El MESFET de AsGa es la opcion mas
comtn en aplicaciones hasta alrededor
de los 20 GHz, pero a frecuencias mas
altas es obligatoria la utilizacion de dis-
positivos de heteroestructura tales
como los HEMT (transistores de alta
movilidad electrénica) 6 los HBT (tran-
ssistores bipolares de heteroestructura).

“ Las aplicaciones de muy alta ganan-
‘cia, de bajo ruido y de media potencia
requieren normalmente el uso de los
HEMT, las aplicaciones digitales igual-
mente, y las aplicaciones altamente
lineales y de alta potencia pulsada se
realizan con HBT.

En la Figura 3 se muestra el dia-
grama de bandas de una seccion trans-
versal de un HBT n-p-n basico. El emisor
estd formado por una capa de AsGaAl
‘tipo n con amplia banda prohibida, mien-
tras que la base y el colector estin for-
mados por AsGa tipos p ¥ n respectiva-
mente con menor banda prohibida. El
HBT tiene una eficiencia de emisor alta y
un tiempo de transito de base corto; de
hecho, debido a la presencia de la hete-
rounién emisor-base el espesor de la
base puede reducirse a unas pocas déci-
mas de nanémetro y su dopado puede
ser incrementado substancialmente, sin
que afecte a la resistencia de base con
relacion a los dispositivos bipolares de
homounion. El alto dopado de la base

“induce una carga espacial grande en el
emisor, lo que repercute en una baja
capacidad de entrada.

En la Figura 4 se describe el dia-
grama de banda de conduccidn y la sec-
cién transversal de un HEMT conven-
cional de AsGa/AsGaAl. La estructura
del dispositivo estd formada por una
capa de canal de AsGa sin dopar, otra
capa dopada de donadores de AsGaAl y
finalmente una capa de AsGa fuerte-
mente dopada para contacto. Debido a
la mayor anchura de la banda prohibida

Fofo C - Pruebas de microondas sobre obleas de MMIC de AsGa

Figura 3 - Diagrama de bandas y seccion transversal de un HBT de AsGaAl/AsGa

Figura 4 - Diagrama de bandas y seccion transversal de un HEMT AsGaAl/AsGa
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“Figura 5 - Distribucién de la fotoluminiscencia de un MQW de AsGaln/AsGa crecido

_por LP-MOVPE sobre obleas de 2 pulgadas (el eje vertical representa la longitud de

onda en nm)

VALORMEDIO=02
: ~ DESVIACION TIPICA _z_-e_,-ue_a'. RS

. Figura 6 - Distribucion de la fraccién molar de Al de una capa de AsGaAl crecida por
7 LP-MOVPE sobre obleas de 2 pulgadas de AsGa

del AsGaAl con respecto al AsGa, los
electrones libres se difunden desde el
AsGaAl al AsGa donde forman un gas
bidimensional de electrones en el hete-
rointerfaz. Las propiedades de trans-
porte de este gas son superiores a las de
los electrones libres en un MESFET
debido a la ausencia de dispersién de
Coulomb y a la alta velocidad de satura-
cion de los electrones. Las propiedades
de transporte de los portadores libres
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pueden mejorarse si el canal de AsGa se
reemplaza por una pelicula muy fina
(algunos nanémetros) llamada de pozo
cuantico (QW) de AsGaln, (donde la
concentracion de In estd entre el 15% ¥
el 35%). Debido a que la red cristalina de
la capa de AsGaln no casa con los paré-
metros de red del AsGa, la estructura
queda deformada y al dispositivo‘en
cuestion se le denomina HEMT
(P-HEMT) seudomérfico.

Componenfes AsGa en felecomunicaciones

Al P-HEMT se le elige sobre todo
para aplicaciones analdgicas de alta fre-
cuencia, debido a sus mejores prestacio-
nes en términos de ganancia y potencia
con respecto al HEMT convencional ¥
en términos de ruido respecto al HBT.
El proceso del tipo MESFET lo hace
enseguida adecuado para la integracién
con componentes pasivos ya existentes
en aplicaciones MIC en ondas milimétri-
cas y microondas. La tecnologia de la
division de Telettra de Alcatel [talia estd
basada en el proceso MOVPE de baja
presién, que permite el crecimiento de
estructuras de AsGaAl/AsGaln/AsGa de
alta calidad con excelente morfologia y
uniformidad del espesor ¥ de la compo-
sicion sobre un substrato de dos pulga-
das de AsGa. La Figura 5 muestra la dis-
tribucion de longitud de onda fotolumi-
niscente de un MQW de AsGaln/AsGa, y
la Figura 6 la distribucién de contenido
en Al (X = 20%) sobre una oblea de dos
pulgadas.

El proceso de fabricacion del tran-
sistor es similar al proceso MESFET,
pero mas complicado y critico, espe-
cialmente en lo que se refiere al rendi-
miento global, debido principalmente al
niimero de etapas de ataque necesarias
para realizar el empotrado de puerta y
obtener las prestaciones éptimas del
dispositivo.

Cuando se escribio éste articulo ya
se habian obtenido resultados prelimi-
nares sobre dispositivos discretos
HEMT; el dispositivo conseguido es un
HEMT (con canal de AsGa) convencio-
nal de 0,5 micras de largo y 200 micras
de ancho con una estructura epitaxial y
proceso de fabricacién no optimizados.
Estos prototipos han mostrado una
transconductancia en continua de
150 mS/mm y una ganancia de 7 dB a
12 GHz medida al 50% de la corriente
méxima de saturacién.

Como objetivo principal, la actividad
sobre transistores de heteroestructura
apunta a la realizacion de una biblioteca
de componentes activos para una opera-
cion hasta los 40 GHz, orientada princi-
palmente a aplicaciones de potencia
mediante el desarrollo de unos P-HEMT
con capas de donadores dopados en
delta (espesor atémico) y tecnologia
con longitud de puerta de 0,3 micras.
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Aplicacion de los dispositivos elec-
trénicos de AsGa en comunicaciones

Los dispositivos discretos y los circuitos
integrados de AsGa son aplicables a
varios segmentos del mercado, desde
productos de consumo en alto voltaje
tales como receptores DBS (satélites de
radiotransmision directa) a sistemas de
altas prestaciones y de bajo volumen.
Los circuitos integrados digitales inclu-
yen tanto légica (circuitos de ataque a
ldser, multiplexores, demultiplexores
regeneradores etc.) como memorias,
mientras que los circuitos analdgicos
incluyen los MMIC y los circuitos inte-
grados para ondas milimétricas (pream-
plificadores, amplificadores, mezclado-
Tes, osciladores) y circuitos en banda
base como los convertidores analdgico
digitales. A continuacién se destacan
algunas aplicaciones.

En el drea de las telecomunicacio-
nes por microondas, los MESFET de
AsGa han tenido un importante papel
en el desarrollo de los radioenlaces
analdgicos y digitales, permitiendo
conexiones punto a punto de largo
alcance; atin contimian siendo el niicleo
de los osciladores locales,’ amplificado-
res lineales de alta potencia para opera-
cién en QAM de 4 a 64 y aplicaciones
con amplificadores de potencia media
hasta los 23 GHz.
~ En un future préximo, las configura-
ciones punto a multipunto en redes de
area local se convertirin en una parte
importante de los sistemas digitales de
comunicaciones en microondas, con
frecuencias de operacion en la banda de
20 a 30 GHz. Estos sistemas requeriran
una integracion monolitica de circuitos
basados en HEMT y MESFET de AsGa
‘con funciones miltiples tales como
amplificadores de bajo ruido, amplifica-
dores IF, osciladores locales, converti-
dores ascendentes/descendentes y
amplificadores de potencia.

La radio celular representa un mer-
cado potencial de bajo coste y gran
volumen con aplicaciones en servicios
telefonicos fijos y méviles. Los sistemas
digitales operan en la gama de frecuen-
cias de 0,9 a 1,8 GHz. El papel del AsGa
puede ser significativo pero confinado a
los MIC de transmisores de alta eficien-

cia y de convertidores descendentes de
frecuencia.

Los sistemas de comunicaciones a
bordo de satélites representan un drea
de aplicacion a pequeria escala y espe-
cializada. Sin embargo, los futuros saté-
lites de haz muiltiple haran gran uso de
transmisores y receptores distribuidos
que necesiten circuitos de AsGa, con el
mayor impacto previsto en antenas acti-
vas para SAR (radar de apertura sinté-
tica) en las bandas C, X, y Ku. Las prin-
cipales aplicaciones civiles se encuen-
tran en terminales de empresas y termi-
nales en barcos o aviones.

Se espera que las aplicaciones en el
dominio de las ondas milimétricas
cubran varios campos y que el uso de
dispositivos de AsGa afectard casi
exclusivamente a los MIC basados en P-
HEMT para diferentes funciones de
transmision y recepcion.

En Europa, las aplicaciones se
encuentran en la banda de frecuencia
entre 30 y 40 GHz para vigilancia de
aeropuertos, control de trenes, V-SAT y
LAN; entre 58 y 65 GHz para comunica-
ciones desde automévil, centrales inte-
rurbanas, enlaces mdviles, localizacién
de trenes y altimetros para aviacién; y
por encima de 78 GHz para vigilancia
de aeropuertos y evitar colisiones entre
automoviles.

Las caracteristicas de coste, trans-
misién y consumo de potencia son los

Componentes AsGa en telecomunicaciones

aspectos mas importantes de la electré-
nica para aplicaciones de alta velocidad
con fibra dptica. La utilizacién de AsGa
podria ser conveniente para algunas
funciones a 2,5 GHz, pero es necesaria
en aplicaciones para frecuencias de
5 Gbit/s y superiores. Las funciones
pueden ser digitales (mux-demux, rege-
neradores, circuitos de ataque épticos)
v analogicas (preamplificadores de bajo
ruido, amplificadores principales, distri-
bucién de relojes y circuitos de recupe-
racion). La tecnologia necesaria es de
pequeiia a mediana escala de integra-
cion y principalmente basada en P-
HEMT 6 HBT.

Laseres de potencia basados en
AsGaln/AsGa

Los ldseres basados en pozo cudntico
(QW) con una capa activa deformada,
por ejemplo en AsGaln/AsGa, emi-
tiendo alrededor de 1000 nm, son muy
interesantes para su utilizaciéon como
fuentes eficientes de bombeo en ampli-
ficadores 6pticos de fibra dopada con
erbio (EDFA) para tendidos de largo
alcance y distribucion terrestre, y en
aplicaciones submarinas.
Practicamente se pueden utilizar
tres longitudes de onda con estos
amplificadores, 850, 980 y 1480 nm; las
estructuras relativas de los ldseres deri-

Figura 7 - Seccion transversal de una esfructura de laser de bombeo en guiaonda con
resaltes internos de 980 nm
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Foto D - Imagen obtenida con SEM de un
léser de bombeo de guiaonda con resal-
fes internos de 980 nm

van respectivamente de la tecnologias
InP (1480 nm) y AsGa (850 nm y
- 980 nm), pero la eficiencia de bombeo
 superior y el muy bajo ruido favorecen
" a la longitud de onda de 980 nm res-
* pecto a las otras.

La Figura 7 representa la seccion
" transversal de un laser de bombeo de
980 nm. El disefio de las capas activas y

_ de las capas de guia es extremadamente

importante a fin de lograr la eficiencia
Optima de conversion, longitud de onda
de emision y distribucién en campo
lejano, que son los parametros mas criti-
cos para alcanzar una emisién eficiente
" de potencia y acoplamiento a la fibra
oOptica. La estructura de laser de bom-
beo de 980 nm que esta desarrollandose
actualmente en el Centro de Investiga-
cién de Telettra Alcatel Italia es el liser
~ SQW-SCH-RW (pozo cuantico tnico,
heteroestructura de confinamiento sepa-
rada, guiaonda con resaltes internos).

Los efectos de cuantizacién que ocu-
rren en laseres QW son mejores que en
los dispositivos convencionales debido a
la reducida corriente umbral, a la mayor
ganancia diferencial y al mejor control
de 1a longitud de onda laser, y al uso de
“ un deformado QW de AsGaln a fin de
alcanzar los resultados deseados en lon-
gitud de onda, con una mejora adicional
en la eficiencia de la conversion electro-
optica y en la estabilidad del liser frente
a la temperatura. El LP-MOVPE permite
el crecimiento de estructuras de pozo
cuintico de AsGaln/AsGa de alta calidad
con un contenido en In entre el 10% y el
30%, que presenta una uniformidad
excelente en el grosor y composicion a
lo largo de un substrato de dos pulgadas
de AsGa (Figura 5).
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La Foto D muestra un diodo laser
RW (guiaonda con resaltes internos)
emitiendo a 980 nm, realizado en el cen-
tro de investigacion de Telettra de Alca-
tel Italia, y la Figura 8 muestra las
caracteristicas de potencia éptica en
funcion de la corriente para un laser de
bombeo de 980 nm; la maxima potencia
oOptica obtenida en nuestros prototipos
de laser fue de 320 mW. la Figura 9
muestra el espectro de salida.

En las Tablas 1 y 2 se detallan, res-
pectivamente, las caracteristicas tipicas
de las estructuras de laser de gran area
v de los prototipos preliminares de
laser de geometria estrecha (sin recu-
brir y cubiertos con AR/HR) obtenidos

Figura 8 - Potencia dpfica en funcion de las
caracteristicas de corriente y de eficiencia
externa de un laser de bombeo en
guiaonda con resaltes infernos de 980 nm

en nuestros laboratorios.

La rapida evolucion de los sistemas,
junto a los objetivos de fiabilidad cada
vez mas exigentes, requiere la explora-
cion de diversos materiales y estructu-
ras de laser; de hecho la fiabilidad a
largo plazo de los ldseres que contienen
Al estd todavia en cuarentena y no
parece seguro que las estructuras RW
sean las mas adecuadas para garantizar
una operacién estable monomodo a
potencias Opticas muy altas
(Po > 180 mW).

Se han llevado a cabo, en nuestros
laboratorios, investigaciones prelimina-
res sobre materiales libres de Al inves-
tigaciones relacionadas con aspectos
de proceso de estructuras basada$ en
InGaP y se han realizado ldseres RW
sobre estructuras crecidas externa-
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mente. El diseno de estas estructuras es
muy similar al de las de AsGaAl descri-
tas anteriormente. Se han obtenido y
informado resultados muy prometedo-
res en estructuras de laser de gran area
basados en InGaP y de laseres de cara
sin recubrir tipo RW, cuyos resultados
aparecen en la Tabla 3.

Es probable que se necesite una
segunda generacion de liseres de bom-
beo de 980 nm, por lo que el centro de
investigacion de Telettra de Alcatel Ita-
lia estd dedicado a un trabajo de inves-
tigacién sobre nuevas estructuras verti-
cales a fin de reducir el angulo vertical
en campo lejano, sobre materiales
libres de Al y sobre estructuras de
guiado con indice real; los principales
objetivos a conseguir son una alta efi-
ciencia en acoplamiento a fibra, una
mejor fiabilidad y un control més pre-
ciso de las caracteristicas del modo
laser a altos niveles de potencia.

Evolucion y aplicacion de laseres de
AsGaln/AsGa en comunicaciones

Los liseres basados en AsGaln/AsGa se
caracterizan por su funcionamiento de
alta eficiencia y de bajo umbral, y por
una longitud de onda de emision que
puede ajustarse, mediante un disefio
apropiado del espesor del pozo (o
pozos) cuantico y del contenido de In,
entre 900 y 1050 nm.

Estas propiedades los hacen ade-
cuados para una variedad de aplicacio-
nes, siendo las mas obvias e inmediatas

Figura 9 - Especiro de emisién de un laser
de bombeo en guiaonda con resalfes infer-
nos de 980 nm
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. Absorcion interna 5,4 cm!
Eficiencia cudntica interna >0,9
Transparencia 60 A/em?
Coeficiente de ganancia 7,2 Alem
Angulo vertical en campo lejano 37 grados

Tabla 1 - Caracteristicas tipicas de laseres de AsGaln/AsGa/AsGaAl de gran drea

Pardmetro Sin recubrir Recubierto con AR/HR
Potencia de salida 90 mW 200 mA 180 mW 200 mA
Corriente umbral <20 mA <23 mA
Eficiencia externa > 0,45 >09

Tabla 2 - Caracteristicas fipicas de Igseres tipo RW de AsGaln/AsGa/AsGaAl

Absorcién interna 112 em?!
Eficiencia cudntica inferna 0,95
Transparencia 68 A/cm?
Coeficiente de ganancia 7.8 A/em
Angulo vertical en campo lejano 36 grados
Potencia de salida i 90 mW 200 mA
Corriente umbral < 20 mA
Eficiencia externa > 0,45

‘Tabla 3 - Caracteristicas tipicas de estructuras de ldser sin revestimiento de
AsGaln/AsGa/InGaP de gran drea y de geometria estrecha

las de su utilizacion como fuentes que
emiten alrededor de 1010 nm para
amplificadores de bombeo de fibra
dopada que operan a 1300 nm; estos
amplificadores se basan en fibras dopa-

“das con tierras raras (p. €]., praseodi-
mio); su estado de desarrollo estd retra-
sado respecto al de las fibras dopadas
con erbio, pero no estin demasiado
lejos de convertirse en realidad. Desde
luego esto abriria el camino a las aplica-
ciones de amplificadores de fibra en
redes ya existentes a 1300 nm.

Otra importante posibilidad de apli-
cacién de los liseres de AsGalns/AsGa
es la interconexion 6ptica de placas
(interna o entre ellas), paneles traseros
y bastidores de equipos de telecomuni-

cacion, con el objetivo de minimizar la
dimensién total y el consumo de ener-
gia, aumentar la velocidad y proporcio-
nar inmunidad EMI (interferencia elec-
tromagnética) y EMC (compatibilidad
electromagnética). Otras ventajas adi-
cionales de las interconexiones dpticas
son la baja degradacién de la sefial y la
posibilidad de multiplexacién por longi-
tud de onda.

El papel de los liseres de
AsGaln/AsGa en este campo es muy
prometedor, ya que los requisitos basi-
cos para dichas aplicaciones lo consti-
tuyen las redes de laseres posiblemente
realizados mediante elementos emiSo-
res superficiales con capacidad de sin-
tonia de multiple longitud de onda,
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corriente umbral por debajo del miliam-
perio, eficiencia externa mejor que
0,4 W/A, pequeno angulo en campo
lejano (< 20 grados), algunos mW de
potencia de salida y una anchura de
banda superior a un GHz.

Conclusiones

Los componentes de AsGa tienen un
importante papel en las telecomunica-
ciones, pero se espera que ain sea
mayor en un futuro préximo. Se ha dado
una vision general de los componentes
de AsGa para la industria de las teleco-
municaciones, con énfasis espacial en
las actividades llevadas a cabo por la
divisién de Telettra de Alcatel Italia, en
investigacion, desarrollo y fabricacién
de dispositivos electrénicos basados en
AsGa (FET y HEMT), circuitos integra-
dos (MMIC), y laseres de bombeo de
AsGaln/AsGa. Su papel es cubrir las
actuales necesidades de Alcatel y de-
sarrollar las futuras tecnologias y com-
ponentes, estimulando a los usuarios
para que busquen nuevas aplicaciones
potenciales de dichos dispositivos.
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.GLOBALSTAR* : un sistema transparente

D. Rouffet

Alcatel Espacio, Courbevoie, Francia

Introduccion

En el estado del arte actual no se
puede utilizar un Gnico terminal
manual para realizar llamadas de
-ambito global. Existen facilidades de
-comunicaciones regionales y nacio-
“nales, pero no ofrecen una cobertura
“total. Las nuevas funciones de movi-
“lidad en redes piblicas, que permi-
“ten conectarse a cualquier abonado
‘independientemente de su ubica-
cién, han hecho necesario modificar
las redes que transportan la informa-
cién y encaminan las llamadas. El
mercado previsto para la red de saté-
lites no es lo suficientemente grande
como para justificar nuevos desarro-
llos o cambios en estas funciones. La
‘linica alternativa es incorporar la red
de satélites en las redes moéviles o
conmutadas; esto requiere el uso de
satélites de orbita baja.

En muchos paises grandes con
‘bajas densidades de poblacién exis-
ten areas en las cuales la inversion
en facilidades convencionales de
comunicaciones - redes celulares,
fijas o de microondas - es demasiado
alta para el volumen de llamadas tra-
tadas. Para estas regiones, un sis-
tema de satélites ofreceria una solu-
cion real, suponiendo que se cum-

“plieran dos condiciones: un terminal
de bajo coste y unos cambios mini-
mos en la red piblica de conmuta-
cion. Aqui también la solucién la dan
los satélites de 6rbita baja.

La Conferencia Mundial de Admi-
nistraciones de Radio de Torremoli-
nos (WARC) reconocio esta situa-
cion asignando dos bandas de servi-
cios moviles para satélites de orbita
baja, cada una de 16,5 MHz de
anchura, de 1610 a 1626,5 MHz, y de
2483.5 a 2500 MHz. Las decisiones de

la Conferencia tendran efecto en
Octubre del 1993. Para permitir la
expansion de este servicio, a partir
del afio 2005 se abriran otras bandas
de frecuencia.

El concepto

Las técnicas de satélites geoestacio-
narios se han demostrado inadecua-
das para las llamadas que utilizan
terminales portitiles. Esto es debido
a que un enlace de alta calidad
requiere antenas no plegables muy
grandes y una significativa potencia
de transmision. Ademas este tipo de
sistema de satélites estd limitado en
el nimero de canales y en la reutili-
zacion de frecuencias, y la distancia
al satélite hace que la actual infraes-
tructura de red mévil no puede utili-
zarse sin cambios importantes. Por
lo tanto, se tuvo que recurrir a otras
técnicas.

Esto condujo naturalmente a la
consideracion de satélites de orbita
baja (LEO), debido a los terminales
portatiles (con radiacién no direc-
cional), ya que cuanto mas préximo
a la tierra esté el satélite, menor es la
dispersion de energia, y se requiere
menos energia para garantizar un
enlace. Sin embargo, al aproximar el
satélite a la tierra, se pierde geosin-
cronismo y se desvanece su rastro.
Por ello se necesitan mas satélites
para conseguir una cobertura perma-
nente.

Los antecedentes de la técnica de
orbita baja se remontan a los afios
60, cuando los vehiculos de lanza-
miento fueron incapaces de alcanzar
la 6rbita de los satélites geoestacio-
narios. Desde entonces se han reali-
zado importantes progresos en el

andlisis de constelaciones de satéli-

tes de orbita baja, estando ahora

diversas constelaciones disponibles
para los disenadores de sistemas.

Pueden dividirse en dos grupos

segun su funcionamiento:

— de orbitas polares, que propor-
cionan una cobertura total del
planeta

— de érbitas inclinadas, que no pro-
porcionan cobertura de los polos,
¥ que pueden ser disefiadas espe-
cificamente para una banda de
latitudes particular.

La comunicacion de los satélites con
los méviles implica un tipo especial
de propagacién de sefiales. Si exis-
ten pocos caminos miiltiples, el
camino satélite - tierra puede quedar
obstruido por obstaculos (edificios,
arboles) que atennan la sefial. Los
modelos y medidas de propagacion
disponibles muestran que este pro-
blema disminuye a medida que
aumenta la elevacion del satélite. De
0° a 20° las caracteristicas del canal
de satélite son similares a las de los
de redes moviles terrenas, es decir
hay caminos muiltiples, y la recep-
cién sufre bloqueos significativos
por los obstdculos. De 20° a 40° no
hay pricticamente caminos milti-
ples excepto en forma de reflexiones
difusas, y hay menos blogqueos en la
recepcion. Por encima de los 40°, el
namero de obstaculos disminuye y la
recepcion mejora. Mas alla de 70°, la
propagacion es siempre de excelente
calidad. La transmision por satélite
difiere, por consiguiente, de la trans-
mision celular y el principal método
de superar los defectos de propaga-
cion es asegurar la existencia de
suficiente energia, particularmente
en las elevaciones mas hajas.

* Marea registrada con el FCC por Loral Qualcomm Satellite Services para un sistema de satélites de érbita baja
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. Las unicas constelaciones que
satisfacen un elevado criterio medio
de elevacion son las de orbitas incli-
nadas. La inclinacién del plano del
satélite para cubrir dreas pobladas
es aproximadamente 50°. El tinico
paramefro a determinar es entonces
la altitud. La eleccién se sitia o por
debajo de los cinturones de
Van Allen, con los primeros efectos
negativos sobre los componentes
electrénicos alrededor de los
1500 km, o por encima de ellos, mas
alla de los 9000 km.

Para conseguir la integracion con
las redes terrestres, el tiempo de
-propagacion debe ser inferior a un
‘umbral equivalente a una altitud de
“ satélite de unos 6000 km. La existen-
“cia de los cinturones de Van Allen
indica que no se debe pasar la altitud
de 1800 km.

Esto nos lleva a un sistema de
satélites LEO con Orbitas inclinadas
de 52° y una altitud de 750 millas
nauticas (1389 km). La Figura 1
muestra un ejemplo de cobertura
instantanea.

"

Transparencia y funcionamiento
del sistema

El sistema se basa en dos conceptos

_de transparencia:

— transparencia del segmento espa-
cial para que puedan coexistir
diversos tipos de terminales nor-
malizados

— transparencia ligada al funciona-
miento conjunto con las diversas
redes cubiertas por los satélites.

Transparencia de safélites

La transparencia simplifica conside-
rablemente el segmento espacial y
reduce los costes de inversion. La
transparencia requiere una infraes-
tructura de estaciones terrestres
para proporcionar conexion a las
redes publicas, con una densidad de
estaciones de cerca de una por
millén de km?, equivalente a una en
cada pais europeo. De esta forma,
con las suficientes estaciones terres-

fres para proporcionar una cobertura
permanente, no se requieren uniones
entre satélites. Ademads, cada pais
tiene una base de datos que gestiona
la movilidad de los abonados. Esta
infraestructura asegura que ningun
operador en el mundo sea “puente-
ado” - todos los operadores tendran
el control de su propio trifico y sus
propias disposiciones de tarifas.

La transparencia implica también
un método de trabajo similar al de las
redes celulares. Para conseguir conti-
nuidad de conexién, particularmente
cuando el trafico se pasa de un saté-
lite a otro, el mévil debe permanecer
dentro del area de cobertura del con-
trolador de la estacién del satélite
(SSC) con la que se establecid la lla-
mada. Esto es posible sélo si el mévil
permanece dentro de un cierto radio
del SSC, lo que requiere que:

— la elevacion de los satélites con
los que el mévil se comunica sea
cercana a la de los SSC en cuya
area esta situado el mévil

— el mévil no tenga problema de
sincronizacion con el relevo de
satélites

— se respeten las fronteras naciona-.

les ¥ los acuerdos que gobiernan
el trafico internacional.

GLOBALSTAR

Establecimiento de la llamada

El método es el tipico de un sistema
transparente de comunicaciones de
orbita baja.

Cuando se conecta, un terminal
movil trata de establecer si estd en
una red terrestre celular. Si puede
comunicarse con una red, es regis-
trado. Si no, el madvil envia al satélite
una senal solicitando su localizacién
y registro en un canal particular, tras
un periodo de bisqueda de canales
llamantes (Figura 2 arriba y centro).

Esta peticion, que también con-
tiene la senal de identificacion inter-
nacional del abonado maévil (IMSI) es
recibida por una estacién que tiene la
capacidad de proceso requerida para
la funcién de localizacién. Durante el
calculo de la localizacion, la estacién
refrenda al usuario con la base de
datos en la que él o ella esta identifi-
cado (HLR: registro de posiciones
base). Tras el refrendo y la localiza-
cidn, el mévil puede recibir informa-
cién relativa a su registro con un
SSC. A la recepcion de esta informa-
cion, el terminal movil se sincroniza
en el canal de sefializacién de la esta-
cién con la que se registra. La esta-
cidén localizadora envia la informa-
cién de registro del mévil a su HLR.

Figura 1 - Ejemplo de cobertura instantdnea de un sistema de 48 satélites. Cada circulo
representa un angulo de 15° y cada cuadrado el punto bajo el safélite
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A partir de este punto, la red
puede encaminar llamadas hacia el
movil como en la red terrestre celu-
lar. Ello significa que la red de saté-
lite puede integrarse con redes celu-
lares y sus servicios adscritos:
mismo plan de numeracidn, acceso a
los servicios ofrecidos por las redes,
etc. La transparencia es esencial
para la integracién con una red celu-
lar (Figura 2 abajo).
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Segmento espacial

La constelacion de satélites de 6rbita
baja adoptada es una Walker
48/8/1/52°/1389 (48 satélites, distri-
buidos uniformemente en ocho pla-
nos, con desplazamiento de fase de
7,5° entre planos, 52° de inclinacién
y 1389 km de altitud). Proporciona
cobertura de las latitudes entre 0° y
70° en las condiciones de elevacién

GLOBALSTAR

adecuadas. La Figura 3 muestra la
elevacién media en funcién de la
latitud. Esta alta elevacion media
proporciona margenes de propaga-
cién compatibles con las comunica-
ciones moviles.

Ademas, para construir esta
constelacién puede utilizarse una
amplia variedad de vehiculos de lan-
zamiento - Delta, Atlas, Ariane 4 y 5.
La existencia de 6rbitas de transfe-
rencia a través de la rotacion dife-
rencial natural de los planos signi-
fica que los satélites pueden situarse
en estacién gradualmente, con lo
que puede utilizarse toda la carga
util de los vehiculos de lanzamiento.
Esta caracteristica es especifica de
las 6rbitas inclinadas, ya que las
polares no ofrecen esta rotacién
diferencial (deriva nodal).

Los lanzadores de satélites indivi-
duales podrian utilizarse para susti-
tuir los satélites en orbita, pero esto
es un requisito no deseado por las
propiedades auto-ajustadoras de la
constelacion. Desde cualquier punto
terrestre, pueden verse siempre dos
satélites, lo que significa que varios
satélites podrian perderse sin que se
interrumpiera el servicio.

La plataforma, con una masa de
unos 350 kg, transporta una carga
util de 90 kg y una energia eléctrica
de 500 W. El factor de fiabilidad serd
aproximadamente 0,7 durante el
tiempo de vida planificado (ocho
afios); esto significa una fiabilidad
del satélite de aproximadamente 0,5.
En relacién con la constelacion, este
factor de fiabilidad puede parecer
bajo, pero ha sido reducido para
conseguir un ahorro sustancial, asu-
miéndose la aparicion de fallos sélo
cuando se haya reemplazado la pri-
mera generacion de satélites.

Los contratos para el segmento
espacial se otorgaran a la Alianza
(Aeroespacial, Alcatel, Alénia, DASA,
Space System LORAL).

Transmision

La transmisién emplea diversas téc-
nicas: TDMA, FDMA y CDMA. La dis-
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Jpersion de frecuencias es necesaria
debido a las regulaciones de radio,
especialmente las concernientes a
las limitaciones de flujo de energia
emitida por terminales y satélites. El
sistema de transmisién debe:
— utilizar energia del satélite para
lograr un méximo de capacidad
— emplear los recursos espectrales
de reserva compartiéndolos con
otros servicios
— respetar las regulaciones, en
especial para que las frecuencias
puedan coordinarse con los ser-
vicios que actualmente ocupan
las bandas asignadas
;— ofrecer un alto nivel de disponibi-
* lidad de alta calidad para las
sefiales de voz o datos de propa-
gacion de moéviles
— proporcionar una solucién
potente a la auto-interferencia que
surge de la cobertura miiltiple.

La técnica adoptada es el acceso
miiltiple por divisién de cddigo,
debido a su rendimiento y a las limi-
taciones de la densidad de flujo de
energia emitida por el terminal y el
‘satélite, asi como a la energia isotré-

GLOBALSTAR

Figura 3 - Elevacién media del satélite en funcién de la latitud

pica radiada (EIRP). Esta técnica se
muestra en la Figura 4.

Dicha técnica puede utilizarse
para recibir dos sefiales desde dos
satélites diferentes, y garantiza un
traspaso de control casi continuo.
En algunos casos, particularmente
en baja altitud, la habilidad de com-
binar sefiales procedentes de satéli-
tes diferentes mejora ademas la dis-
ponibilidad de enlaces, proporcio-
nando amplios margenes de poten-
cia. El margen medio estid compren-

dido entre 10 y 25 dB, segiin el tipo
de enlace, aunque se garantiza la
disponibilidad apropiada para los
diferentes tipos de codificacién e
intercalaciéon con un margen de
7 dB.

Una disposicién de control de
potencia proporciona al abonado el
adecuado nivel de portadora a ruido
para una demodulacién apropiada.
Esta es una de las ventajas decisivas
de las disposiciones de control de
potencia adoptadas en el disefio del
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VELOCIDAD POSIBLE CODIFICADOR VO
ENLACE ASCENDENTE Eb/No

- ENLACE DESCENDENTE Eb/No
NUMERO DE PORTADORAS POR CANAL

CAPACIDAD EN. ASCENDENTE (POR HAZ)
CAPACIDAD EN.DESCENDENTE (POR HAZ)
NUMERO DE CIRCUITOS POR SATELITE

48 /24 /12 kbit/s

3,6 dB (cddigo 1/2; K=7) -
52 dB (codigo 1/2; K=9)
128, 1 de radiofaro
{ocupando 4 circuitos),

2 de bisqueda y 1 de
sincronizacion

801 circuitos

635 circuitos

2800 {conﬁguraci'én
de 8 haces)

Tabla 1 - Caracteristicas del enlace de transmisién

¥

“sistema. Permite, en un momento
‘dado, asignar margenes adicionales
“de potencia al bajo porcentaje de
‘abonado que lo necesiten, requirién-
dose por lo tanto un bajo aprovisio-
‘namiento global. La disponibilidad,
por lo menos igual a la de las redes
celulares, se consigue, por lo tanto,
con un satélite cuya energia total

indique sdlo un bajo margen.

El enlace terminal mavil-satélite
requiere solo una potencia de termi-
nal muy baja, ya que basta una
media de 25 mW para establecer un
enlace. Para tener en cuenta ciertos
tipos de propagacion desfavorable,
que perduran unos pocos segundos,
se han especificado aproximada-

Figura 5 - Arquitectura del confrolador de estacion de satélite

GLOBALSTAR

mente 500 mW como potencia
maxima de un terminal normal, y
5 W para el terminal montado sobre
vehiculo. La transmisién por satélite
no supondrd, por lo tanto, un riesgo
fisiologico, pues estd dentro de las
normas actuales o planificadas. Las
caracteristicas de transmision se
detallan en la Tabla 1.

Aspectos de la red

La arquitectura de la red hace un
amplio uso de los interfaces desarro-
llados para las redes publicas movi-
les. La Orbita baja de los satélites y el
pequefio tiempo de propagacion ana-
dido por GLOBALSTAR significa que
los protocolos y los sistemas de
sefalizacion utilizados por las redes
celulares, y especialmente por el
GSM, pueden montarse inalterados.
Como en cualquier red mévil, deben
definirse tres interfaces:
— el interfaz aéreo, que define los
intercambios entre el mévil y un
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controlador de estacion de saté-
lite (SSC)

— el interfaz entre el controlador de
estacion de satélite y una central
en una red publica maévil

— el interfaz que define el proto-
colo de intercambio entre el cen-
tro movil de conmutacién y las
bases de datos de gestion de
movilidad.

El interfaz A, utilizado en particular
por el GSM, proporciona compatibi-
lidad con la sefializacién N°7 del
CCITT. En la Figura 5 se muestra la
arquitectura del controlador de esta-
ci6én de satélite. La gestion de la
‘movilidad se basara en el interfaz
"MAP. En la Figura 6 puede verse su
arquitectura.

Funciones

Un gran namero de las funciones
existentes en las redes celulares pue-
den ser utilizadas por la red de saté-

Figura 6 - Arquifectura de la red

lites. Se necesitan afadir muy pocas
funciones, tal como se indica en la
Tabla 2.

El relevo de los satélites es la
mas interesante de las funciones
anadidas. Este proceso, requerido
por el movimiento de los satélites, es
similar en términos de sefalizacion a
un relevo terrestre, pero con la
caracteristica especial de ser perfec-
tamente deterministico. El tiempo
medio entre dos relevos es de apro-
ximadamente seis minutos. Cuando
aparece un nuevo satélite, la esta-
cién toma la decision de relevar o
no, segun criterios tales como la
mejor elevaciéon y la capacidad
sobrante. De esta forma puede distri-
buirse el trafico y gestionar la red
para obtener los mejores resultados.

Es digno de atencién que todas estas

funciones de gestion pueden ser des-
centralizadas en los controladores
de estacion de satélite utilizando las
reglas de gestién de trafico en la
operacion de las redes moéviles.

GLOBALSTAR

-i:'uncroﬁes-_ adopfadasde =
Ia red celular

‘Gestion de movilidad

Gestion de llamadas y mensajes por radio
Numeracion y encaminamiento

Interfaz con la RTPC

Tarificacion y facturacion

Gestion de las bases de datos

Funciones de operacién y mantenimiento
Procedimientos de-paso

Nuevas funciones _
Registro con conirol de estacion de satélite
~Control de la potencia del transmisor

srmsear

Tabla 2 - Com

pafibilidad funcional entre
el sistema de satélites y el de méviles
ferresires

Ademas, todas las funciones
especificas de la red de satélites se
pueden concentrar en los controla-
dores de estacion de satélite. En
algunos paises es también posible
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.acoplar dicho controlador a una
pequena central para acceder a la
red publica local. Esta central, la
cual normalmente sélo gestionara
solo un nimero limitado de circui-
tos, puede incluir una base de
datos.

Es posible simplificar la arquitec-
tura y utilizar interfaces con las
redes locales para aplicaciones rura-
les sin interferir en absoluto con
ellas. Sin embargo, se intenta conser-
var el mismo interfaz aéreo para que
los usuarios puedan aprovecharse
del precio de los terminales.

¢ Conclusiones

*La principal innovacién del sistema
GLOBALSTAR es su integraciéon con

" las redes piblicas méviles o conmu-
tadas debido a la baja altitud de los
_satélites. GLOBALSTAR proporcio-
nara a los operadores una infraes-
tructura, y a los abonados una
cobertura mundial total. La inver-
sion de los operadores serd propor-
cional al nimero de circuitos que
‘trate de utilizar. Un beneficio adicio-
nal del sistema es que hace el mejor
uso de las infraestructuras de red
existentes.

Utilizado como infraestructura
_suplementaria en paises de baja den-
sidad de poblacién, no implica cam-
bios en las redes terrestres moviles o
generales. Es una primera fuente de
ahorros significativos. Un segundo
factor, muy importante, es la natura-
leza de la inversién espacial. Los
satélites son sencillos, transparentes

_y¥ robustos, y se construyen en

“nimero suficiente como para disfru-
tar de los beneficios de la gran
escala. Ademas, el uso de oérbitas
inclinadas reduce al minimo los cos-
tes de lanzamiento.

Los terminales GLOBALSTAR se
basan en la tecnologia celular y no
serdn mucho mas caros que los ter-
minales celulares. El precio del ser-
vicio seri cercano al de los servicios
terrestres moviles cuando el seg-
mento espacial esté en funciona-
miento.
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.Comunicaciones rurales: Anadlisis comparativo
de las tecnologias de radio

A. Diaz-Hernandez
Alcatel Standard Elécirica, Madrid, Espafia

Un 57% de la poblacién mundial vive
actvalmente en nicleos rurales de
menos de 2000 habitantes, frecuenfe-
mente alejados entre si y de las ciuda-
des. Alrededor del 5% de la poblacion
mundial rural demanda potencial-
mente el servicio telefénico a un bajo
*precio, pero la mifad de ella no puede
. ser satisfecha por las tecnologias fra-
dicionales, en donde las inversiones
“en infraestructura son una carga
pesada sobre el precio total del servi-
cio. Para superar este problema, las
nuevas fecnologias radio presentan
una buena solucién.

Infroduccion

Las nuevas tecnologias radio fienen un
‘papel importante en el servicio de tele-
fonia fija en zonas rurales. Para encon-
trar la tecnologia mas conveniente en
el mercado de comunicaciones rurales,
este trabajo presenta un analisis com-
_parativo entre las tecnologias Mvil
GSM-F (GSM), Muiltiple Acceso Radio
Digital Punto-Multipunto (PMP) y saté-
lite Globalstar (STAR) con un ejemplo
de aplicacién y el impacto que tendria
en tres escenarios: afios 1992-93, 1996-
97 y 2000.
Frecuentemente, en las poblacio-
nes rurales no resulta rentable utilizar
“costosos procedimientos de tendido
de cable telefénico por su elevado
costo de infraestructura y por las
demoras debidas a planificacion e ins-
talacion. Por el contrario, el uso de la
tecnologia de sistemas de radio
resuelve el acceso de estas poblacio-
nes a las redes piiblicas sin necesidad
de realizar apenas obras de planta
externa. En conjunto esta tecnologia
tiene las siguientes ventajas respecto a
la de cables:
— instalacion rapida y sencilla

— menores costes de la primera insta-
lacién

— menores costes de mantenimiento

— reduccién del consumo de electri-
cidad

— flexibilidad para el acceso de abo-
nados

— adaptacion a las irregularidades del
terreno

— reutilizacion del equipo.

Existen dos razones para esperar una

amplia implantacion de estas tecnolo-

gias de radio para abonados rurales de
telefonia fija:

— las economias de escala produci-
ran importantes reducciones de
precio en los sistemas de radio en
los préximos afios, siguiendo la
tendencia de la electrénica

— el crecimiento en el niimero de
lineas de los mercados desarrolla-
dos estd disminuyendo debido a la
saturacién — al tiempo que
aumenta la demanda de servicios
de valor afiadido —. Por ello, los
operadores de servicio y los gran-
des fabricantes de equipo deberin
desplazar su mercado hacia paises
con bajo indice de penetracién y
elevada demanda insatisfecha.

El articulo se centra en la red de
acceso de cada una de las tecnologias
GSM, PMP y STAR en un area tipica
rural usando pardametros de entrada
tales como: densidad de abonados
rurales desde un abonado por cada
10 000 km? hasta veinte abonados por
km? (p. ej., Australia tiene alrededor de
un abonado rural por cada 100 km?,
Brasil cerca de un abonado por 10 km?
y Sudafrica cerca de un abonado por
km?), factor de agrupamiento de abo-
nados desde uno hasta cien abonados
por punto (una mayor agrupacion de

abonados implica una mayor reduc-
cién del precio por abonado), relacién
entre numero de abonados y nimero
de habitantes, trafico por abonado
desde 0,02 hasta 0,2 erlang por abo-
nado rural, vida media de los equipos,
linea de transmisién, infraestructura,
interés anual del dinero, etc.

El presente estudio estd dividido
en la descripcion de las tecnologias
GSM, PMP y STAR, andlisis de la meto-
dologia, definicién de un caso de estu-
dio de acuerdo a una hipdtesis genera-
les y especificas, andlisis de sus resul-
tados y conclusiones.

Tecnologia PMP

Ademas de los proyectos que se han
introducido en América del Sur, Africa,
Medio y Lejano Oriente, la tecnologia
PMP fue introducida en la red piblica
de conmutacién de la antigua Alema-
nia Oriental por el Deutsche Telekom.

Desde el punto de vista técnico, el
sistema PMP permite unir abonados de
dreas remotas a la red piiblica de con-
mutacion. Una sola red puede alcanzar
abonados comprendidos en un radio
de 500 km de su estacién central o
centro de conmutacion, incluyendo
pueblos y fincas aislados, plantas
industriales, lugares furisticos y esta-
ciones de nieve.

Las sefiales internas se procesan
utilizando una tecnologia de acceso
miiltiple por division en el tiempo
(AMDT). El sistema concentra hasta
1024 abonados rurales, que pueden ser
conectados a cualquier centro de con-
mutacion de la red piiblica. La tecnolo-
gia PMP requiere un tiempo de instala-
ciéon minimo, lo que permite dar un
servicio telefénico de una forma mas
rapida de lo que seria posible con cual-
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Figura 1 - Arquitectura PMP (Punto a Multipunto)

quier otro medio de transmision con-
vencional como las lineas de hilo des-
nudo o cable enterrado. Ademas, las
dificultades topograficas o condicio-

'nes climaticas que suelen encontrarse

en dreas escasamente pobladas hacen
casi imposible el uso de los métodos
convencionales de transmisién.

Ademds de la forma de distribu-
_cidn radial, 1a red también puede confi-
gurarse en forma de cadena, tal como
se requiere en aplicaciones para ferro-
carriles, teléfonos de emergencia de
autopistas y canales, y en oleoductos ¥
gasoductos. La Figura 1 muestra la
arquitectura de la tecnologia PMP,

La tecnologia PMP permite que los

_ usnarios de un drea rural dispongan de

“iguales servicios de comunicaciones

que los de las dreas urbanas:

— conexiones a lineas de abonados
privados y de empresas de apara-
tos comunes y centrales privadas
automadticas

— cabinas telefénicas

— transmisién de datos a 9600 bit/seg

— transmision de datos a 64 kbit/seg
empleando modems sobre circui-
tos dedicados

— servicio telex de hasta 300 baudios
sobre canales dedicados especiales.
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Estacion central

El corazén de la tecnologia PMP es la
estacion central (CST), la cual consiste
en dos unidades: el terminal de la cen-
tral en banda base para la conexidn de
los abonados, ¥ el equipo de la esta-
cioén central para la seccién de radio.
Las dos unidades estin conectadas por
un interfaz de 2 Mbit/seg que se
implanta mediante una linea coaxial,
fibra dptica o enlace de microondas.
En el terminal de la central en banda
base se pueden equipar médulos
enchufables para dar servicio hasta
1024 abonados. El equipo de la esta-
cién central va alojado en una cabina
de intemperie y lleva conectada una
antena omnidireccional.

Estacion de abonado

La estacion de abonado (SST) recibe
de forma continua las sefiales digitales
de radio emitidas por la estacién cen-
tral, a la vez que retransmite hacia la
estacion central solo las senales de las
llamadas en curso. Una cabina dise-
fiada para funcionar en intemperie
aloja las unidades de radio, de banda
base, de interfaz de abonado y de ali-
mentacion. Los abonados se conectan

Tecnologias de radio en comunicaciones rurales

mediante cables de 2 hilos. El suminis-
tro de fuerza puede tomarse de una
fuente de corriente alterna comiin o de
un panel solar provisto con baterias.

Estacion repetidora

Cuando la distancia entre las estacio-
nes central ¥ de abonado excede de
30 km 6 cuando no existe una via
directa de radio, se puede instalar una
estacion repetidora (RST). El repetidor
se asemeja a la estacién de abonado,
con la adicién de una unidad de radio
y una antena para la retransmision de
las sefiales.

Tecnologia GSM-F

La tecnologia mévil GSM-F esta
basada en el sistema Pan Europeo
GSM (Groupe Special Mobile), y orien-
tada para prestar servicios de comuni-
caciones rurales, tales como la telefo-
nia fija y la transmision de datos a baja
velocidad. El estandard GSM ha sido
adoptado por 26 operadores de red
europeos de 18 paises (incluidos todos
los paises de la Comunidad Europea
excepto Grecia). La tendencia de la
tecnologia GSM es creciente, de tal
manera que Australia, Nueva Zelanda,
Singapur, Hong Kong, Filipinas, Indo-
nesia, China y Taiwan han decidido
adoptar la norma GSM; Rusia y la India
estan a punto de hacerlo.

El sistema GSM estd definido con
entidades funcionales e interfaces. Se
han definido dos interfaces basicos
que son el interfaz de radio (Um) y el
interfaz (A) entre MSC (Mobile servi-
ces Switching Centre) y BSC (Base
Station Controller). Adicionalmente, el
sistema de senalizacion n°7 permite
que las llamadas se encaminen hacia
las estaciones méviles las cuales tie-
nen un seguimiento dentro de las dis-
tintas redes nacionales.

El area cubierta por el sistema
GSM se divide en celdas, a las que se
asigna una estacién base con cierto
numero de frecuencias. Las frecuen-
cias de una celda se pueden reutilizar,
siempre que la distancia entre ambas
supere la “distancia de reutilizacién”.
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_Ira, cuya puesta en operacion estd pre-
vista para final de la década.

Globalstar es un sistema de comu-
nicaciones méviles que emplea satéli-
tes LEO. En el sistema STAR el abo-
nado puede usar un teléfono portétil o
un teléfono mévil de coche. El sistema
esta integrado a la red telefénica
publica conmutada (RTPC) y es com-
plementario de la red publica celular.
Sin embargo, para comunicaciones
rurales, asumiremos que esti inte-
grado sélo a una RTPC (en algunos
casos puede no ser esta). La Figura 3
muestra la arquitectura del sistema
STAR.

El satélite LEO trabaja como una

s estacién repetidora que amplifica y
- retransmite la sefial recibida, estable-
ciendo conexiones entre las estaciones
“terrenas de su zona de cobertura. En el
-sistema STAR el factor de agrupa-

miento no influye en el precio final del

servicio. La capacidad del sistema y el

‘trafico de los abonados limitan el
nimero total de abonados. El tamafio
de la celda es un factor importante
determinado por el proceso de cambio
del satélite. Si se consideran parame-
‘tros tales como el angulo minimo de
elevacion (25°), el margen de captura
Doppler del terminal, la duracién de
interrupcién en la conversacién
durante el cambio, ete., se llega a un
radio de celda de 500 km (785 400 km?
“de superficie). El sistema ofrece servi-
cios de voz, datos y fax. Utiliza un
modo de acceso FDMA/SCPC en
donde cada canal tiene un ancho de
banda de 10 kHz y las portadoras estin
espaciadas 20 kHz.

El tramo transmisor - enlace ascen-
dente - satélite - enlace descendente

vforma el llamado segmento espacial,
cuyas caracteristicas mds importantes
son:

— modalidad de propagacién en espa-
cio libre

— maérgenes reducidos de desvaneci-
mientos (para compensar las pérdi-
das por absorcion atmosférica y/o
lluvia)

— notable valor de retardo de propa-
gacion de dos milisegundos res-
pecto a los tres microsegundos de
los enlaces terrestres de radio.
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Los enlaces ascendentes y descenden-
tes propagados en el espacio libre
estan asociados a una atenuacién pro-
porcional a la frecuencia y al cuadrado
de la distancia. Debido a la limitacién
de potencia del satélite, el enlace des-
cendente es el mas desfavorable, por
lo que se asignan a éste las frecuencias
mas bajas.

Metodologia

El modelo est4 soportado por herra-
mientas software que permiten compa-
rar varias soluciones y analizar los
resultados segiin varien los pardme-
tros de entrada. Las herramientas per-
miten a los planificadores modelar el
problema siguiendo un proceso de tres
pasos: modelamiento de red, de equi-
pos y de demanda, tal como se explica
a continuacion:

Modelamiento de red

La comparacién entre las tecnologias
GSM, PMP y STAR ha sido realizada en
uma tipica drea rural en la cual se han
considerado las diferentes densidades
de abonados y agrupamientos de abo-
nados. El modelo define la topologia
de la red de acceso, funcionalidades de
los equipos de conmutacién, localiza-
cion de los centros especializados de
red, efc.

Modelamiento de equipo

El modelamiento tecnoeconémico de

los equipos tiene dos aspectos:

— el téenico: funcionalidad, capaci-
dad y modularidad

— ¥ el econdmico: precio de los equi-
pos por modularidad, capacidad,
efc.

El mimero de equipos por tecnologia y
escenario ha sido calculado teniendo
en cuenta la capacidad, geografia y
agrupamiento de abonados, de tal
manera que los equipos no se subutili-
cen y se brinde un servicio econémico
y fiable. Las consideraciones de capdci-
dad estan referidas al niimero maximo
de abonados o al trafico maximo que
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soporta un equipo. Las consideraciones
geograficas se refieren al 4rea cubierta
por el equipo.

Modelamiento de la demanda

La demanda de servicios se modela de

acuerdo a:

— caracterizacion de servicios: POTS
y transmision de datos a baja velo-
cidad

— caracterizacién de abonados: resi-
dencial, profesional o gubernamen-
tal, teléfono piiblico, y PABX

— caracterizacién de trafico: trafico
medio para distintas clases de abo-
nados.

Meétodos de cdlculo

Se realizan tres tipos de célculo princi-

pales:

— calculo del volumen de trifico:
volumen de trifico en los interfa-
ces de la red, como suma del tra-
fico de sus ramales, y teniendo en
cuenta esquemas de encamina-
miento

— dimensionamiento de equipos: el
numero de equipos en cada seg-
mento de la red para garantizar un
adecuado nivel de servicio, inclu-
yendo todos los parametros signifi-
cativos

— costeo de la red: el precio total (en
ECUS) de la red (equipos mas linea
de transmisién mas infraestruc-
tura) se ha evaluado para cada una
de las alternativas de estudio. La
comparacién entre las tecnologias
ha sido realizada con cargas anua-
les a un interés del dinero dado.

Caso de estudio

El estudio se ha realizado con un ejem-
plo de aplicacion de la red de acceso
de las tecnologias GSM, PMP y STAR
en una tipica area rural. La Tabla 1
muestra un resumen de las hipétesis
generales. El drea de referencia tiene
500 km de radio y una superficie de
785 400 km?® (aproximadamente
1,5 veces la superficie de Espana). La
distribucion uniforme de abonados



Comunicaciones Eléciricas - ler frimesire de 1993

. Distribucién de abonados Uniforme
Radio del 4rea de estudio 500 km
Tréfico por abonado (erlang) 0,02;0,04;0,1; 0,2
Tasa de interés anual (%) 10
Agrupamiento de abonados 1,8, 16, 50, 100

Tabla 1 - Hipétesis generales
Niimero max. abonados por estacién central 1024
Niimero méix. abonados por estacién de abonado 266
Long. terminal/Estacion de abonado (km) 0,5
Long. est. abonado/est. repetidora (km) 15-30
Long. est. abonado/est. central (km) 15-30

. Long. est. repetidora/est. repetidora (km) 30

" Long. est. repetidora/est. central (km) 30

. Long. est. repetidora/central local (km) 30
Superficie de la estacién de abonado (m?) 6
Superficie de la estacién repetidora (m?) 6
Superficie de la estacion central (m?) 10
Superficie de la central local (m?) 40 + 0,005/linea

Tabla 2 - Hipéfesis para la tecnologia PMP
Canal de informacién (%) 90

" Canal de senalizacion (%) 10
Miximo trafico por celda (erlang) 80
Max. nimero de abonados por celda 2000
Superficie del BTS (m?) 10
Superficie del BSC (m?) 10
Superficie del repetidor (m?) 6

Tabla 3 - Hipétesis para la tecnologia GSM
Méxima capacidad del Hub (erlang) 780
Superficie del Hub (m?) 200

" Niimero de satélites 48
Niim. de transpondedores por satélite l.

Tabla 4 - Hipétesis para la tecnologia STAR

estd dada por la densidad de abonados
que varia desde un abonado por cada
10 000 km? hasta veinte abonados por
km?, con un agrupamiento de abona-
dos variable de uno a cien (1, 8, 16,
50 6 100).

El escenario 1996/97 presenta un
analisis comparativo entre las tecnolo-

gias GSM y PMP, en éste escenario el
precio de los equipos decrece un 30%
respecto al escenario 1992/93.

El escenario 2000 presenta un andli-
sis comparativo entre las tecnologias
GSM, PMP y STAR. Se prevé que la tet-
nologia satélite STAR entrara en opera-
cion hacia finales de la década. El pre-
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cio de los equipos decrece un 50% res-
pecto a los precios del escenario
1992/93, los precios de la linea de trans-
mision e infraestructura no varian.

La Tabla 2 muestra las principales
hipétesis para la tecnologia PMP:
nimero de abonados por equipo, dis-
tancia enire piezas del equipo, y super-
ficie de los equipos.

La Tabla 3 muestra un resumen de
las principales hipétesis de la tecnolo-
gia GSM: trifico por celda, maximo
numero de abonados por celda, super-
ficie de los equipos, etc.

La Tabla 4 resume las principales
hipétesis de la tecnologia STAR: capa-
cidad del hub, superficie del hub,
numero de satélites, nimero de trans-
pondedores de satélite, capacidad del
satélite, etc.

Andlisis de los resultados

Escenarios 1992/93 y 1996/97

Los escenarios 1992/93 y 1996/97 se
muestran en las Figuras 4a y 4b res-
pectivamente. El sistema GSM puede
ofrecer una ventaja econémica en
regiones rurales con una densidad de
abonados desde 0,02 hasta 20 abona-
dos por km? con agrupamiento de abo-
nados menor de 16 y desde 0,0001 a
0,0002 abonados por km? con agrupa-
miento de abonados mayor de 50. En
el escenario 1996-97 el precio anual se
reduce alrededor del 25% respecto al
escenario 1992-93.

El sistema PMP puede ofrecer una
ventaja econdmica en regiones rurales
con una densidad de abonados desde
0,0001 hasta 0,02 abonados por km?
independientemente del agrupamiento
de abonados, y para una densidad de
abonados desde 0,02 hasta 20 abona-
dos por km? con un agrupamiento de
abonados mayor de dieciséis. El precio
anual por usuario del escenario 1996-97
se reduce alrededor del 20% respecto al
escenario 1992-93.

Escenario del afio 2000

El escenario del afio 2000 se muestra
en la Figura 4c. El sistema Globalstar
puede proporcionar una ventaja eco-
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Figura 4 - Areas preferentes para cada fipo de sistema: (a) escenario 1

némica en regiones rurales con una
densidad de abonados desde 0,0005
hasta 0,02 abonados'por km?, con
agrupamiento de abonados desde uno
hasta dieciséis, ¥ con una tendencia
creciente en el futuro.

El sistema GSM mantiene el
mismo 4rea de aplicacién que el esce-
nario anterior, pero con una tendencia
creciente para las proximas generacio-
nes.

El sistema PMP puede proporcio-
nar una ventaja econémica en regiones
rurales con una densidad de abonados
desde 0,0001 hasta 0,002 abonados por
km? independiente del agrupamiento
de abonados, y desde 0,02 hasta 20
abonados por km? con un agrupa-
miento de abonados mayor de dieci-
séis, pero la tendencia para los proxi-
mos aiios es decreciente.

Todos los escenarios

Para las tecnologias GSM y PMP la
agrupacién de abonados influye en el
precio anual por abonado, una mayor
agrupacién de abonados implica un
menor precio anual por abonado.

Q6

Conclusiones

En regiones rurales con bajo agrupa-
miento de abonados, la tendencia de
las tecnologias GSM y Globalstar es
creciente y la de la tecnologia PMP es
decreciente en los proximos afios.

La tecnologia PMP continuaré ofre-
ciendo un servicio econémico en
regiones rurales con moderado agru-
pamiento de abonados (mayor de die-
ciséis).
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Ultimas patentes

Solicitudes de patentes recientemente regisiradas por Compaiiias del Grupo Alcatel
(la lista no incluye patentes equivalentes en otros paises).

NUMERO DE
TrruLo INVENTORES SOLICITUD
SOLICITUDES DE PATENTES AUSTRALIANAS
Distributed multiplexer for digital communication
system B.F. Orr, C.P. Renneberg PK 5647
'iSOI.ICITUDES DE PATENTES BELGAS
L Beschermingsinrichting voor een optische
“Zender/Ontvangerinrichting D.J.G. Mestdagh, I. Van de Voorde 09100303
SOLICITUDES DE PATENTES FRANCESAS
Diode haute tension de verrouillage d'onde J.-L. Hourtane, E. Leconte 91 01 316
Joint d'étanchéité radioélectrique A, Dersigny, S. Fougeray 9103 033
Eclateur haute énergie déclenché par laser P. Dubreuil, J.L. Hourtane 91 02 162
Condensateur pour générateur haute énergie J.-L. Hourtane, P. Dubreuil 91 02 748
Dispositif de coupe & molette de papier ou équivalent P. Savalle, A. Ramadier, A. Lepeuve 91 01 940
Procédé de gestion d'un pare de bobines J.-P. Tache 91 02078
Systéeme d'évaluation des performances d'un filtre
électrique J. Guillard, C. Girard, P. Morin 91 01 667
Circuit électrique comprenant un oscillateur commandé
en tension T. Etienne, T. Seng 91 02 551
Machine du type roots multi-étagée A. Cacard 91 00 506
“Vanne - L. Mathieu 91 00 877
Méthode de dépot de films minces par ablation laser et
dispositif de mise en ceuvre C. Belouet, D. Chambonnet 91 03 874
Dispositif de mesure de pression J. Morel 91 02 552
Circuit électronique pour la comparaison de signaux B. Faure, S. Ruggeri 91 00 879
Dispositif optoélectronique monté sur substrat et
connecté par optique et son procédé de fabrication J. Ducate, M. Maignan : 91 01 469

Réglette de raccordement & protections semi-intégrées M. Lejuste, F. Michaux 91 00 231
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Ultimas patentes

NUMERO DE
sTimuLo INVENTORES SOLICITUD
Procédé de régulation de la viscosité d'une encre ou e
équivalent et dispositif pour sa mise en ceuvre G. Routa, P. Gounine, V. Da Silva 91 01 225
Connecteur pour cible coaxial G. Perrot 9101 313
Procédé de synthése de la phase supraconductrice &
haute température critique Y,Ba,Cu,0, G. Duperray, C. Audry, F. Ducatel 9101892
Procédé de fabrication d'un céble coaxial & impulsions,
et cable obtenu par ce procédé J.-L. Bocher, G. Perrot. 91 02 025
Dispositif de raccordement de fils d'armure de deux
ciables armés E. Vasseur 91 02 815
/ Microsoudeuse pour fibres optiques et procédé de
 soudage al'aide de cette microsoudeuse R. Hakoun, G. Goidard, J.-C. Resbeut 91 00 157
" Systéme de localisation de réflexions de Fresnel le long
- d'une fibre optique J.-P. Tache, C. Forissier 9101 665
- Ruban de fibres optiques P. Giraud, J.-P. Bonicel 91 01 666
- Disposifif de visualisation du cceur d'une fibre optique J. Galopin, R. Hakoun, M. Reslinger, P. Robert 91 02 956
Cordon de cable électrique pour faibles intensités M. Fontaine, J. Pasquier 91 01 637
Procédé de réalisation d'une enveloppe isolante autour
. d'un corps allongé et produit obtenu par ce procédé J.-P. Ferlier, M. Marechal 91 02 161
Architecture de terminal téléphonique télécopieur D. Riousset, J.-L. Richiero 9101077
Installation, embarquée sur un satellite, de collectage
numérique de données J.-Y. Legall, J.-M. Marsy 91 00010
Dispositif, embarqué sur satellite, de mesure du
coefficient de rétrodiffusion de la mer D. Marquet 91 00 678
Déphaseur variable analogique pour signaux
hyperfréquences J.-L. Cazaux, R.-A. Perichon 91 01 314
Antenne réseau notamment pour application spatiale 0. Remondiere 91 01153
' Dispositif rayonnant pour antenne plane 0. Remondiere, J.-F. David 91 01 152
Commutateur rotatif a actionnement magnétique P. Boulay 91 00 618
Filtre agile pour hyperfréquences G. Ellena, P. Fruit 91 03 875
Dispositif de montage et de démontage de la source 9101 274
d'une antenne F. Bonnet, P.-Y. Audiger
Procédé et réseau de communication sur fibres optiques o
avec multiplexage en fréquences 0. Audouin, J.-M. Gabriagues, M. Sotom 91 00 791
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Ultimas patentes

: NuMERO DE
Tiruo INVENTORES SOLICITUD
Procédé et dispositif d'adressage de périphériques pour

le partage d'un canal de transmission de données entre

les périphériques T. Fleurette, X. Penet 91 04 856
A laser control and power supply apparatus P. Albouy 91 06 456
Procédé de gestion des flux dans un réseau numérique

de télécom 2 intégration de services et large bande B. Mobasser 91 06 520
Procédé pour déterminer automatiquement la 3

configuration d'un réseau P. de Win 91 05 886
Dispositif de récupération de rythme . B. Debray 9105121
sGénérateur de niveau de seuil en vue de la détection de

“lavaleur des bits d'un signal numérique recu codé sur

. trois niveaux F. Brunner 91056193
Installation de transmission a liaison optique J.-P. Tache 9104 632
télésurveillée
Dispositif amplificateur programmable C. Vanhecke 91 06 276
Dispositif & rétroaction positive pour le traitement d'un
signal optique J. Chesnoy, J.-M. Gabriagues, D. Leclerc 9102 351
Systéme de transmission de signaux auxiliaires sur une

. liaison optique ' V. Letellier, G. Bourret 91 03510
Céble d'acces de répéteur sous-marin J.-F. Blondin 91 05577
Antenne radioélectrique a réflecteur multifocales T. Judasz, G. Duret, T. Guillemin, M. Soudet 91 03 507

- Filtre hyperfréquence 4 une ou plusieurs cavités
résonnantes J.-D. Schubert, J.-C. Cruchon 91 05251
Antenne 2 lobes formés et grand gain F. Magnin, G. Raguenet 9105510
Architecture de charge utile dans le domaine spatial G. Raguenet 9104172
Installation de télécommunication par satellites apte &

_ intéresser plusieurs zones de couverture D. Rouffet, A. Bailly, G. Boucheret 91 03 509
Antenne i lobes formés S. Bertrand, C. Labourdette, G. Raguenet 91 04 722
Systeme de communication par satellites en orbite
basse a destination de terminaux mobiles D. Rouffet, Y. Tanguy, F. Berthault 9106 591
Terminal téléphonique pour installation &
intercommutateur D. Lecomte, D. Spitz 91 06 107
Dispositif de commande de moyens d'affichage pour %
poste téléphonique D. Drand, P. Hanser, B. Le Penven Duval, R. Kapps 9105412
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K NuUMERO DE
;sTiruLo INVENTORES SOLICITUD
Dispositif de positionnement et de fixation d'un élément
dans un appareil, en particulier pour un clavier
téléphonique P. Bey, R. Spinner 9103 511
Lecteur de carte & puce A, Defrasne 9105192
Connecteur pour carte a circuits G. Duffet, P. Grandgirard 91 05 756
Nouveaux écrans semi-conducteurs B. Aladenize, S. Galaj, A. Le Mehaute 91 03 955
Céble a faible coefficient de frottement et procédé et
dispositif de fabrication de ce cable J.-P. Bonicel, O. Tatat, J.-J. Taquet 91 03 326
: Procédé de reconstitution de la gaine de deux fibres
,optiques aprés un épissurage, un collage ou un soudage
}de ces fibres C. Chauzat, G. Le Ber 91 03 956
_ Cable coaxial A faibles pertes M. Dunand, F. Vaille 90 03 445
_. Procédé de raccordement de deux cébles i fibres
optiques par épissurage C. Brehm, J.-P. Dumas, A. Tardy, D. Brouard 91 03 259
-Procédé et dispositif de mesure pour capteur i fibre
optique - H. Fevier, S. Artigaud, J. Hervo 9104 515
Dispositif d'ancrage de cable de garde J.-P. Bonicel, O. Tatat 91 05948
 Dispositif de mesure en continu et sans contact de
1'épaisseur d'une mince couche conductrice sur un
support isolant, du genre fibre ou ruban, qui défile J.-Y. Boniort, G. Roussy 91 03 878
Dispositif de chauffage d'une fibre optique en silice sur
une installation de fibrage J.-Y. Boniort, C. Brehm, G. Roussy 9103 879
Dispositif de soufflage M. Rigouin 91 05 576
Connexion autodénudante a vis M. Barbaut 91 05 509
Procédé de traitement d'une caractéristique linéique
d'un milieu de transmission et dispositif de mise en
ceuvre de ce procédé F. Marmillot, J.-P. Tache 9106 031
* Connecteur multipolaire R. Reynaert 91 03 876
Ensemble de protection d'une ligne d'énergie T. Chatelier 91 04 574
Dispositif et procédé d'épanouissement de fibres
optiques au-dela d'une extrémité gainée de cable
unitube G. Bourdet, C. Vergez 91 05 637
Procédé de réalisation d'un composant semiconducteur  J.-L. Lievin, L. Le Gouezigou, C. Labourie,
tel qu'un laser a ruban enterré P. Doussiere i 91 03 769
Laser semiconducteur 4 absorbeur saturable J. Jacquet, D. Leclerc, J.-L. Lievin, D. Sigogne 91 02 352
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Ultimas patentes

NUMERO DE
Truo INVENTORES SOLICITUD
Procédé pour modifier la répartition d'un dopant dans
un substrat, tel qu'une fibre optique ou un composant
pour l'optique intégrée B. Poumellec 91 05 640
SOLICITUDES DE PATENTES ALEMANAS
Rahmensynchronisation durch Korrelation H.-P. Waible 41 07 640
Vorrichtung zur Herstellung von losbaren elektrischen
Verbindungen K. Albrecht 4104 853
Anordnung und Schaltung zum Erzeugen eines
druckabhiingigen MePwertes H. Lowel 4104 477
~Optoeletrisches Bauelement H. Stebe 41 07 637
Anordnung zur elektrischen Verbindung eines
_Chiptrégers mit einer Fassung K. Albrecht 41 06 184
Verfahren und Vorrichtung zur fortlaufenden
Kennzeichnung von langgestrecktem Gut G. Ziemek 41 04 039
-Brennerkopf fiir Gasbrenner K. Gorner, N. Keim, M. Ka§ 41 05 608
Optisches Kabel W. Heitmann, E. Becker, G. Maltz 41 03 658
Nachrichtenkabel W. Heitmann, E. Becker, G. Maltz 41 03 660
Koaxiales Hochfrequenzka'bel mit keramischen
Abstandshaltern P. Madry 4107 651
Koaxiales Hochfrequenskabel mit keramischer
Abstandshalterwendel P. Madry 41 09 491
Verzogerungsschaltung sowie Verfahren zur
Verzogerung eines Bindrsignals D. Kopp 41 04 269
Wandplatte oder Rahmen mit Profilleisten F. Sczepur 41 06 182
Gegentaktwandler W. Wolfel 41 03 542
_Elektrischer Hochstromkontakt W. Haufer 4104215
Vorrichtung zum Schutz technischer Gerite H. Gaissert 4105 784
Vorrichtung zum Abtasten eines transparenten Bildes G. Frick 41 07 608
Protokollanpassung W. Amnold, R. Hoyler 4107 742
Oszillator fiir Sende- und Empfangssysteme H.-D. Hettstedt 4103 307
Vorrichtung zur Formung eines Antennendiagrammes bei 5
einer Hohlleiterschlitzarrayantenne mit Serienspeisung U. Schultz 41 05 764
Sekundéir-Radarsysstem G. Hofgen 4109 081
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Ultimas patentes

104

JdImuLo INVENTORES ngﬁscfﬁj: 5
‘Optischer Isolator H. Weissert 41 02 643
Faseroptischer Verstirker T. Pfeiffer, R. RoRRberg, H. Biillow 41 04 268
Optischer Verstirker T. Pfeiffer 41 02 648
Optisches Nachrichteniibertragungssystem fiir den Teil-
nehmeranschluffbereich mit optischen Verstirkern H. Ohnsorge, A. Weygang, R. Heidemann 41 16 660
Kiihlvorrichtung fiir elektronische Einrichtungen K. Albrecht, H. Nendel, P. Hering 41 06 185
Leitungsiiberwachung fiir SDH-Signale H. Borschel, G. Elze, K.-P. Gbur 41 08 230
System fiir optische Sigrlalﬁbemfact}_ung, insbesondere
:optisches Kabelfernsehsystem, mit Uberwachungs- und
‘Dienstkanaleinrichtung R. Heidemann 41 09 683
:‘_Opt‘lsch-Elektdsch-Wa.ndler mit erweitertem
Dynamikbereich R. Heidemann 4106 778
‘Verfahren zur Regelung dér Geschwindigkeiten von
einander folgenden Schienenfahrzeugen H. Uebel 41 08 671
.Einrichtung zur signaltechnisch sicheren Fernsteuerung -
einer Unterstation in einer Eisenbahna:ﬂage A.-C. Knight, H. Uebel 41 07 639
Optische Vermittlungseinrichtung und Schaltmodul dafir  D. Béttle, G. Eilenberger 4108 213
IKonununjkatiorlssystern ¢ F. Bergler 41 01 200
Einrichtung und Verfahren zur O-Kanal-Paketvermittlung  G. Siegmund 41 06 183
Gestell der Fernmeldetechnik F. Hiieber 91 02 333
.ﬁbenmgungssi@al B. Wedding 4040 170
Optischer Schalter R. Dorn, P. Kersten, W. Rehm, W. Wischmann 41 16 789
Raum- und Zeit-Koppelelement P. Wohr 4117 869
Beschaltungsanordnung fiir Hauptverteiler R. Ingenhaag 41 14 844
i Fernmelde-Reihenanlage G. Siegmund 4117118
Einrichtung zur optischen Wellenlingenkonversion R. Heidemann 4116433
Einrichtung zur Priifung von Signallampen in
Eisenbahnanlagen H.-L. Schulmeyer 4110990
Koppelfeld zum Durchschalten von Kanélen W. Beisel 4116 939
Protokolladapter R. Ertelt, B. Aschrafi, K. Széchényi 41 15242
Schaltungsanordnung zur Verstérkung eines
elektrischen Signals P. Benz, U. Steigenberger 41 12 557
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Ultimas patentes

NUMERO DE

Truio INVENTORES SOLICITUD

Verfahren zur bidirektionalen Dateniibertragung J. Schrider, M. Brahms, Z. Chahabadi 41 13 661

Verfahren zur bidirektionalen Dateniibertragung A. Hennig, J. Schroder, M. Still 41 14 485

Verfahren zur Herstellung eines optischen

Verschmelzkopplers R. RoB8berg 4109 982

Verbindungselement fiir aus Kunststoff bestehende,

lichtleitende Fasern W. Chille 41 12 752

Mehrkanalempfinger fiir bandgespreizte Signale M. Wolf, D. Vogel, K. Brocke 41 14 258

Fernsprechapparat mit Ruftonabschaltung M. Elsdsser 41 16 469
__App]ikaﬁunsprogrammschnittstelle F. Bergler 41 17 510
Zwischen einer Lichtquelle und einem

Aufzeichnungstrager angeordnete Lichttoranordnung A. Goth 4117119

Halterung fiir Batterien A. Bley, J. Dreibach, H. Eissler 4117539

Werkzeug zum Zusammendriicken des Eintrittsbereiches

-einer Muffe K.-H. Marx 91 00 359

Werzeuge zum Abdichten des Endbereiches einer Muffe ~ K.-H. Marx 91 00979

Halter fiir Beschriftungsstreifen R. Braunschweig 91 03 248

Gestell der Fernmeldetechnik F. Hiieber 9102 333

Baugruppentrager mit Fiihrungsschienen F. Hiieber 91 03 734

SOLICITUDES DE PATENTES ITALIANAS

Sistema di cancellazione adattative delle asimmetrie

dell'impulso trasmesso applicabile a cancellatore d'eco

nei sistemi di trasmissione digitale S. Cucchi, G. Zago, S. Carbone Mi91A001383

Rivelatore di saturazione dell'aritmetica applicabile a

cancellatore d'eco nei sistemi di frasmissione digitale S. Cucchi, G. Zago Mi91A001384
- Modulo di smistamento perfezionato per sistemi di

convogliatori a nastro A. Passero Mi91/000416

SOLICITUDES DE PATENTES NORUEGAS

Kryptert nettverk J.P. Nost 911679

Stalror-ledning 0.S. Birkelund, LJ. Vintermyr 911644

PATENTES DE ESTADOS UNIDOS

Switching Mode Power Suppliers with Controlled

Synchronization B.A. Elliett, C.L. Marusik, E.D. Johnson

5130 561
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Ultimas patentes

TiruLo INVENTORES N;éﬂf,_.'::j: E
‘Method and Apparatus for Rapidly Restoring a
Communication Network R.J. Pekarkse 5 146 452
Multiple Leg Height Snap Fit Cable Holder Apparatus W.F. Weber 5149 027
Duplexing Filter W.D. Blair, S. Bentivenga 5 151 670
Railroad Flat Wheel Detector P.L. Gutauskas 5133 621
Receive Signaling Translator E. Baydar, T.J. Williams 5134 614
Monotube Cable Fiber Access Tool AM. Faust 5140 751
Thermo-Switch Apparatus K.R. Chandler, C.D. McPherson 5132874
;bcmnectur Retainer K.R. Chandler, R.W. MacKenzie 5151 034
:f_Negarive Feeback Control Loop Acquisition Aid G.W. Ries 5148 123
_:Fiber Optic Sensor Module T.W. Leonard, J.E. Eide 5 131 062
Self-Locking System for Circuit Board Holding Frarmes S.C. Lin, KE. Su 5128 833
‘SOI.ICITUDES DE PATENTES EUROPEAS
Broadband Conference System M. Weiss 91 106740

La lista puede incluir solicitudes de modelos de utilidad. En los casos de Estados Unidos, Austria, Espana y
Suiza, las listas corresponden a patentes en vez de solicitudes de patentes. Las solicitudes/patentes se pueden
pedir a los respectivas oficinas nacionales de patentes.

ambios en el equipo editorial

El Dr Wolfgang Schmid ha dejado el equipo editorial alemén para realizar nueva funciones en Alcatel SEL. Gracias a sus
amplios conocimientos técnicos y competencia lingiiistica, el Dr Schmid ha llevado a la revista a un nivel muy elevado.
_Sus colegas le agradecen su ayuda, comprension y amistad y le desean todo tipo de éxitos en sus nuevas tareas.
También, agradecemos al Dr Theo Wichers por hacer las funciones de editor de la edicién alemana hasta la llegada de
Andreas Ortelt, nuevo editor de Elekirisches Nachrichtenwesen. Anteriormente, el Sr Andreas Ortelt ha trabajado en el
centro de investigacion de Alcatel SEL durante tres arios.
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Abreviaturas en este numero

AC
ADRACS
AEI
AGC

ANSI
ASDE
ATC
ATM
AVI
BPSK
BSC
BTS
CAN
-CBDS
“CDMA
CGW
CIR
CMOS
CST
CTCS
CTU
oW
D-GPS
DBF
DBR
DBS
DCPN
DDM
DECT
DF
DIN

DME
DQDB
EASIE

EDFA
EGW
EID
“EIRP
EMC
EMI
EMS
ESTW

FDMA
FET

FIFO
FMS
FSK
GPS

corriente alterna

sistema de control y registro automético de datos
identificacién aufomatica de equipos
control automatico de ganancia

as low as reasonably attainable

American National Standards Institute
equipo de deteccidn en tierra de aeropuerto
control de trafico aéreo

modo de fransferencia asincrono
identificacién automética de vehiculos
modulacién por desplazamiento de fase bivalente
controlador de estacién base

transceptor de estacién base

red de acceso de los usuarios

servicio de datos de banda ancha sin conexidn
acceso miiltiple por division de cédigo
pasarela de abonado

Computer Integrated Railroading
semiconductor metal éxido complementario
estacion central de tecnologia PMP

sistema continuo de control de trenes
unidad de torre de control

onda continua

differential global positioning system
realimentacion distribuida (ldser)

reflector Bragg distribuido (l1aser)

satélite de retransmision directa

red de instalaciones domésticas de abonados
modulacion en profundidad diferencial
teléfono digital sin hilos

transformada discreta de Fourier

Instituto alemédn de normas

(Deustches Institut fiir Normung)

equipo de medida de distancias

bus dual de colas distribuidas

gestion mejorada de trafico aéreo e
implementacién del modo S en Europa
amplificador de fibra dopada de erbio
pasarela de borde

identificacion electronica de contenedores
energia isotrdpica radiada

compatibilidad electromagnética
interferencia electromagnética

sistema de gestion de ingenieria

puestos electronicos de control
(Elektronisches Stellwerk)

acceso miltiple por division de frecuencia
transistor de efecto campo

transformacioén rdpida de Fourier

cola de primero entrar - primero en salir
sistema de gestion de vuelo

manipulacién por desplazamiento de frecuencia
sistema de posicionamiento global

GSM

GTD
HEMT
HF
HLR
HNMC

/0
[-MSS
IATA
IC
ICAO
ILS
IMSI
ISA
1SO
IT
KAS
KDI
KR
LAN
LCU
LEC
LEO
LP-MOVPE
LSI
MAC
MAN
MAP
MBE
MCT
MESFET
MIC
MLS
MMIC
MOS
MOVPE
MQW
MSC
MSS
NMC
OLTE
ORE

PABX
PBX
PC
PCN
PECVD
PMP
POTS
PPAU

sistema global para comunicaciones méviles
(Groupe Spécial Mobile)

teoria de la difraccién geométrica

transistor de electrones de alta movilidad

alta frecuencia

registro de posiciones base

ordenador central de gestion de red

utilidades de terminal central

entrada/salida

red de interconexién del MSS

International Air Transport Association

circuito integrado

International Civil Aviation Organization (OACI)
sistema, de aterrizaje por instrumentos
identificacién internacional de abonado mévil
Industry Standard Architecture

International Standards Organization
tecnologia de informacién

servidor de canales

teclado y pantalla

ordenador de comunicaciones

red de drea local

unidad de comunicaciones local

Czochralski en encapsulado liquido

satélite de orbita baja

epitaxia por fase vapor metalorgdnica a baja presion
integracién a gran escala

control de acceso al medio

red de drea metropolitana

protocolo de acceso al medio

epitaxia por haz molecular

terminal de comunicaciones méviles EUTELTRACS
transistor de efecto campo metal-semiconductor
modulacién de impulsos codificados (PCM)
sistema de aterrizaje a microondas

circuito integrado monolitico de microondas
servidor de monitores

epitaxia por fase vapor metalorgdnica

pozo cuidntico miiltiple

centro de conmutacién de servicios méviles
sistema de conmutacién de la MAN

centro de gestion de red

equipo terminal de linea dptica

oficina de investigacion del UIC

(office de recherches et d’essais)

centralita privada automatica

centralita privada

ordenador personal

red personal de comunicaciones

deposicién por vapor quimico mejorado con plasma
punto a multipunto (digital mdltiple access radio)
servicio telefénico tradicional

unidad de acceso y procesador de paquetes

107



Comunicaciones Eléctricas - 1er trimestre de 1993

PROM memoria programable de solo lectura SMGCS
PSTN red telefénica piblica conmutada (RTPC) SMR
QAM modulacién por amplitud de cuadratura SNMC
.QPSK modulacién por desplazamiento de fase en

cuadratura SQW

QW pozo cudntico SSC

RAM memoria de acceso aleatorio SSR

RCMS sistema central de control y supervision remotos SST

RCSU unidad de estado y control remotos STAR

RDSI red digital de servicios integrados TACAS

REU unidad electrénica de control remoto

REX Real-time EXecutive TAG

RF radiofrecuencia TBE

RISC ordenador de conjunto reducido de instrucciones TCH

RMC-C centro de mantenimiento remoto - central TDF

RMC-R centro de mantenimiento remoto - regional TDM

RMMS sistema de supervisién y mantenimiento remotas TDMA

ROM memoria de solo lectura TES
'RST estacion repetidora TNR
‘RSU unidad remota de abonados ToA

*RTD retardo secundario UCE
~RVR alcance visual en pista UHF
*RW guiaonda con resaltes internos uIc

“SAR hisqueda ¥ rescate
- SAS servidor de estadisticas URA

SCPC un canal por portadora UTD
SCH heterostructura de confinamiento separado VCC

SEM microscopio eléctronico con barrido VHF

SMD dispositivo de montaje exterior VLSI

SMF fibra monomodo WARC

Abreviaturas en este nomero

sistema de control y guia del movimiento en tierra
radar de movimiento en tierra

centro de gestién de red del suministrador del
servicio

pozo cudntico inico

controlador de la estacién de satélite

radar de vigilancia secundario

estacién de abonado

tecnologia de satélites GLOBALSTAR

sistema de alerta del trafico y evitacion de
colisiones

placa de identificacién multi-estandard

equipo transportado en el tren

trifico de canal

funcién de descripeion del tren

multiplex por divisién en el tiempo

acceso miltiple por divisién en el tiempo (AMDT)
terminal de servidores

reporte del nimero de tren

tiempo de llegada

unidad central

frecuencia ultra elevada

unién internacional de ferrocarriles (Union
Internationale des chemins de fer)

unidad repetidora

teoria de la difraccién geométrica uniforme
centro de control de vehiculos

frecuencia muy alta

integracién a muy gran escala

Conferencia Mundial de Administraciones de Radio

IOficinus edifériales

Cualquier asunto relativo a las distintas ediciones de Electrical Comunication se debe dirigir al editor adecuado (las

peficiones de suscripciones se deben enviar por fax o por correo):

Edicién inglesa :

Rod Hazell

Electrical Communication
ALCATEL

54, rue La Boétie

75382 Paris Cédex 08

. France

“Tel.: (33-1) 40.76.13.47
Fax.: (33-1) 40.76.14.26

Edicién alemana :

Andreas Ortelt

Elektrisches Nachrichtenwesen
ALCATEL SEL AG
Lorenzstrasse 10

7000 Stuttgart 40

Germany

Tel.: (49) 711.821.46.90
Fax.: (49) 711.821.60.55

108

Edicién francesa :

Catherine Camus

Revue des Télécommunications
ALCATEL

54, rue La Boétie

75382 Paris Cédex 08
France

Tel.: (33-1) 40.76.13.48
Fax.: (33-1) 40.76.14.26

Edicién espaiiola :

Gustavo Arroyo

Comunicaciones Eléciricas
ALCATEL STANDARD ELECTRICA
Ramirez de Prado 5

28045 Madrid

Spain

Tel.: (34-1) 467.30.00 ext. 1857
Fax.: (34-1) 468.78.32

Asistente editorial :

Francoise Meunier
ALCATEL

54, rue La Boétie

75382 Paris Cédex 08
France

Tel.: (33-1) 40.76.13.49
Fax.: [33-1) 40.76.14.26

Edicion italiana :

Dino Callegari

Prospettive di Telecomunicazioni
ALCATEL TELETTRA

Via Provinciale per Monza 33
20049 Concerezzo [Milano)
ltaly

Tel.: (39) 39.60.44.350

Fax.: (39) 39. 60.41.955



o i e

En este nUmero

Comunicaciones Eléctricas - 1er trimestre de 1993

Comunicaciones Eléctricas, ler Trimestre 1993, pags. 7-16
Sistemas de gestion ferravioria
R. Petersen; G. Faderbauer

I desarrollo de la tecnologia de los centros de control comenz6 a finales de los
sesenta. En el disefio de los sistemas de centros de conirol, se tiene como
principio fundamental el uso, en lo que sea posible, de componentes software ¥
hardware disponibles comercialmente. La informacién necesaria en el centro de
-control se obtiene de subestaciones, Las instalaciones técnicas en las
subestaciones estdn ya normalmente antes del establecimiento de un centro de
control y comprende puestos de control de diferentes tipos de diseno,
instalaciones de reporte del mimero de tren con coniroles remotos ¥ sistemas de
transmisién uniformes. Ademds de citar los problemas fundamentales de un
centro de control, se describe el desarrollo de la tecnologia de los centros de
control en el contexto del BSZ Saarbriicken, del VLZ Wiener Schnellbahn y del
RZii de Nuremberg.
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Comunicaciones Eléctricas, ler Trimestre 1993, pags. 27-52
Sistema infegrado de comunicaciones ferroviarins SIREL
A. Guilabert: M. Olalla; S. Perrela

Los ferrocarriles, en las dreas de trenes de alta velocidad y lineas de gran iréfico,
ya estdn bien servidos por sistemas de telecomunicacion conveneionales. Sin
embargo, en trdfico poco denso las actuales soluciones o no son apropiadas en
términos de calidad de operaciones ferroviarias o no son factibles
econdmicamente. La solucién se encuentra en SIREL, un sistema integrado de
radio multiacceso que proporciona telefonia fija, comunicaciones mdviles iren a
tierra, telefonia mévil para trenes y almacenes, ¥ transmisién de datos. Los
autores describen las caracteristicas operacionales, arquitectura, configuracion
v gestion del sistema SIREL.
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Comunicaciones Eléctricas, ler Trimestre 1993, pigs. 17-26
Ingenieria de centros de control ferroviarios (CTCS)
M. Gaum

El sistema continuo de control de trenes esid en servicio en diferentes
compafifas ferroviarias locales y de largo recorrido de Alemania ¥ del extranjero.
Se destina a operaciones ferroviarias de alta densidad de tréfico, alta velocidad ¥
elevada automatizacién. En éste articulo se describen los principios de
funcionamiento de los principales componentes de los vehiculos e instalaciones
de la via. El sistema continuo de control de trenes estd operativo parcialmente
desde 1976 ¥ es el componentie central de las medidas tomadas por los
ferrocarriles de Alemania Federal para mejorar la eficiencia de su red central
(CIR-ELKE). Los distintos conceptos operacionales para los ferrocarriles en
Alemania y en el extranjero pueden ser implantados por medio del software del
CTCS.
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Comunicaciones Eléciricas, ler Trimestre 1993, pags. 33-40
Gesfion de flotillas para trafico por carretera y ferrocarril
R. Berger; A. Ziehensack

Asegurar la calidad, mejorar la calidad y las redes de proceso de datos son
factores esenciales para el éxito de mercado en el ramo del transporte. Desde
este punto de vista la gestién de flotillas es un conjunto funcional del cual
depende la calidad. Uno de los mds importantes grupos de productos en la
gestion de flotillas es la identificacion electrénica, particularmente cuando se
aplica a la cadena carretera-ferrocarril-carretera. La identificacidn electrénica
de contenedores (EID) y el equipo asociado en el trifico combinado permite al
agente seguir el transporte por mar ¥ por tierra de las cargas més eficazmente,
optimizar la utilizacion del equipo ¥ minimizar el proceso previo, las
reclamaciones por dafios, los retrasos y los gastos. Las técnicas EID permiten la
identificacién electrénica de un mévil en lugar de identificarlo mediante
instrumentos épticos 6 magnéticos. Los proyectos “Trailerzug” y “PSS
(Partnerschaft Schiene & Strasse)” sirven como ejemplos de instalaciones
pilotos.
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Electrical Communication - 1st Quarter 1993, pp. 27-32

Integrated Ruilway Communications System SIREL

Guilabert, A.; Olalla M.; Perrela, S.

Railways, in the areas of high-speed trains and heavy-traffic lines, are already
well served by conventional telecommunication systems. However, for lower den-
sity railroad traffic current solutions either are not appropriate in terms of qual-
ity and fitness for railway operation or are not economically feasible, The solu-
i;ion is found in SIREL, an integrated multiaccess radio system which provides
fixed telephony, mobile train to ground communications, mobile telephony for
stations and yards, and data transmission. The authors describe the operational
features, architecture, configuration and management of the SIREL system.

o

Electrical Communication - 1st Quarter 1993, pp. 7-16
Railway Control Centre Engineering
Petersen, R.; Faderbauer, G.

The development of technology for control cenires began in the late 1960’s. In
the design of control centre systems, a fundamental principle is to use commer-
cially available hardware and software components as much as possible. Infor-
mation necessary for the control centre is obtained from the substations. The
technical installations in the substations are normally in place before the estab-
lishment of a control centre and comprise control posts of different designs,
train number reporting installations with a uniform transmission system and
remote confrols. Apart from an explanation of the fundamental problems of a
control centre, the development of control centre technology is described in the
context of the BSZ Saarbriicken, the VLZ Wiener Schnellbahn and the RZii
Nuremberg.
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Electrical -'Communication - 1st Quarter 1993, pp. 33-40
Fleet Management for Road and Rail Traffic
Berger, R.; Ziehensack, A.

Quality assurance, quality improvement and data processing networks are the
essential factors for market success in the transportation branch. In this respect
fleet management is the functional aggregate on which quality depends. One of
the most important product groups in fleet management is electronic identifica-
tion, particularly when applied to the transport chain road - rail - road. Elec-
tronic identification (EID) of container traffic permits the forwarding agent in
land and sea transport to track shipments more efficiently, to optimize equip-
ment utilization, and to minimize post-processing, claims for damage, delays and
expenses. EID techniques, using a multistandard recognition plate, permit elec-
tronic identification of a moving object in place of identification by optical or
magnetic detectors. The “Trailerzug” and "PSS (Partnerschaft Schiene &
Strasse)" projects serve as examples of pilot installations.

oo o o e

Electrical Communication - 1st Quarter 1993, pp. 17-26
Continvous Train Control System (CTCS)
Gaum, M.

The Continuous Train Control System is in service in various long-distance and
local rail companies in Germany and abroad. It makes for high train density,
high train speed and extensive automation of railway operation. The functioning
principle of the main components for vehicle and track installations are
explained. The Continuous Train Control System has been in partial operation
since 1976 and is the cenfral constituent of the measures by the German Federal
Railway for enhancement of the efficiency of its core network (CIR-ELKE). The
various operational concepts for railways in Germany and abroad can be imple-
mented by means of the CTCS software.
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Stamp

Editor de Comunicaciones Eléctricas
Ref. 20220 (Gustavo Arroyo)
ALCATEL STANDARD ELECTRICA

- Ramirez de Prado 5

28045 Madrid
Espana
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allivm Arsenide Based Components for the Telecommunications Industry
onzelli, G.; Vidimari F.

allium arsenide semiconductor devices, second only to silicon in economic
mportance, are gaining increasing consideration for applications such as radio
inks, cellular phones, space, and fiber communications. The authors give an out-
ine of GaAs based technology and the devices needed in the telecommunica-
ions industry, with special emphasis on the concentrated activities carried out
n Aleatel Halia Telettra Division. The various components discussed include
netal semiconductor field effect transistors, microwave monolithic integrated
ircuits, heterostructure transistors, and lasers.
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40 Years of Using Instrument Landing Systems (ILS)
Pfuhl, Chr.; Greving, G.; Mandelka, G.

Based on the first generation of instrument landing systems standardized some
40 years ago, which are now controlled by microprocessors, the latest nser-
friendly interfaces have now been introduced using the ADRACS PC program
and the RMMS remote monitoring and maintenance system. For the first time,
computer supported three-dimensional analysis of ILS beacons is used, based on
the principle of extended geometric diffraction (GTD/UTD). By applying “out-of-
phase” clearance, SYSTEM 4000, as used for ILS, can be installed for CATIII
operation, even under the most arduous conditions.
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Electncal Communication - 1st Quarter 1993, pp. 84-90
GLOBALSTAR: a Transparent System
Rouffet, D.

As technology advances we can now communicate with handheld terminals, but
the coverage of existing cellular networks is still limited. With low earth orbit
satellites (at altitudes of less than 2000 km) it will be possible to improve and
globalize the facilities for communicating from handheld terminals, This article
describes one of the systems currently being designed, which has the advantage
that it can be incorporated into all existing world telephone networks.

Electrical Communication - 1st Quarter 1893, pp. 91-96
Rural Communications: a Comparative Analysis of Radio Technologies
Dioz Herndndez, A.

Radio technology plays an important part in serving the telecommunication
needs of rural areas, where electrical or optical cable transmission methods are
not always practicable for widely separated subscribers. Radio technology has
the advantages of simple, rapid and low-cost installation, low maintenance, low
power consumption, flexibility of access, suitability to difficult terrain, and reus-
ability of equipment. The article compares three current technologies: GSM-F
(global system for mobile communication, adapted to rural telecommunica-
tions), PMP (point to multipoint digital multiple access radio), and
GLOBALSTAR. The author analyzes their impact in three scenarios for the years
1992-3, 1996-7 and 2000, which indicate a growing trend for GSM and
GLOBALSTAR, although PMP will continue to offer cost-effective services to
rural areas with 2 moderate groupng factor. Each of the three radio technologies
is briefly described.

Electrical Communication - 1st Quarter 1993, pp.51-59
Surface Movement Guidance and Contral System
Maonzel F-G.; Bories, A.

Lack of safety, lack of capacity and lack of effectiveness are the major weak
points of today’s handling of airport surface iraffic. New system concepts, based
upon commonly agreed standards, making use of already existing basic technolo-
gies and applying advanced information and communication technologies, are
required. In Alcatel's proposed concept a combination of Secondary Surveillance
Radar Mode 8, Differential GPS and Surface Movement Radar systems is used as
the basis of a powerful Surface Movement Guidance and Control System
(SMGCS) which will, by a high degree of automation, support the controller in
handling the increasing surface traffic safely and effectively, even under low-vis-
ibility or adverse weather conditions, Due to its modularity the system can be
adopted to specific requirements and airport topologies and it can easily be
expanded or upgraded to advanced future technologies.

T = o o . o

Electrical Communication - 1st Quarter 1993, pp. 60-65
Euteltracs: the European Land Mobile Satellite Service
Coley J.N.;Steinhéuser, R.; Mock, K.

Euteltracs is Europe’s first commercially operated land mobile satellite service.
Applying the mobile communications expertise of Alcatel Qualcomm and under
the overall network operation of Eutelsat, the European telecommunications sat-
ellite organization, Euteltracs provides an integrated message exchange and
position reporting service for the European transportation industry with the aim
of increasing cost-effectiveness, radically improving efficiency and security and
enhancing business flexibility. The article describes the architecture of the
system, outlining the accuracy of the position determination, and gives an over-
view of the commercial deployment of Euteltracs.

o L b . s e B D . o

Electrical Communication - 1st Quarter 1993, pp. 66-75
Alcatel MAN Simulation Taols: Performance Results of a Real Netwaork
Vivoli, L.; Pimazzoni, S.

The aim of this article is to present the set of fools developed in Alcatel Italia to
help the planner in the correct design of Alcatel MAN network topology. Classi-
cal software tools for the simulation of the DQDB MAC protocol are considered
insufficient for the evaluation of the performance of a real network, for the rea-
sons given in the article, and this fact pressed the authors to realize new soft-
ware fools, The LAN MODEL for evaluation of traffic generated by applications
on customers’ LANs and the AMAN SIMUL to evaluate the performance of an
Alcatel MAN network topalogy, under traffic conditions defined by LAN MODEL,
enable the planner to evaluate a particular global system before installation and
eventually to compare it with other designs. An example of the use of such tools
with reference to the MAN in Florence is described.
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Cuarentu afios de sistemas de aterrizaje por instrumentos (ILS)
Chr. PRuhl; G. Greving; G Mandelka

A partir de la primera generacién de sistemas de aterrizaje por instrumentos,
normalizados hace 40 anos, que ahora funcionan controlados por
microprocesadores, se han incorporado recientemente los tltimos interfaces de
usuario de facil manejo, utilizando el programa ADRACS sobre un ordenador
personal, asi como el sistema de supervisién y mantenimiento remotos RMMS.
Se emplea por primera vez el andlisis tridimensional del balizamiento ILS
asistido por ordenador, que se apoya en principio de la difraccién geométrica
extendida (GTD/UTD). Mediante la aplicacién de desfase en la “zona despejada’”,
el SISTEMA 4000, tal como se utiliza en el ILS, puede ser instalado para
funcionamiento CATIII, incluso bajo las condiciones mas arduas.

(ompnnentes husudus en arseniuro de gu!“ io para la mdusmn de telecomunicaciones
G. Donzelli; F.Vidimari

Los dispositivos semiconductores de arseniuro de galio, sélo después del silici
en importancia econdmica, estdn siendo cada vez méds considerados en diversa
dreas de telecomunicacién tales como radio enlaces, telefonia celular, espacio
comunicaciones por fibra dpiica. Los autores resaltan la tecnologia basada e
AsGa y los dispositivos necesarios en la industria de telecomunicaciones
haciendo un énfasis especial en las actividades concentradas realizadas en 1.
divisién Telettra de Alcatel Italia. Los diversos componentes referenciado
incluyen transistores de efecto de campo metal semiconductor, circuito
integrados monoliticos de microondas, transistores de heteroestructuras
ldseres.

Comunicaciones Eléctricas, ler Trimestre 1993, pags. 51-59
Sistema de control y guia del movimiento en fierra
F.-G. Monzel; A. Bories

La falta de seguridad, de capacidad y de eficacia son los principales puntos
débiles en la actual gestién del trdfico en tierra de los aeropuerto. Se requieren
nuevos concepios de sistemas, basados sobre estindares cominmente
acordados, que hagan uso de las tecnologias bédsicas existentes y apliquen las
tecnologias de informacidn y comunicacién avanzadas. En el concepto propuesto
por Alcatel se utiliza una combinacidn de los sistemas Secondary Surveillance
Radar Modo 8, GPS Diferencial y Surface Movement Radar como base del
potente sistema de control ¥ guia del movimiento en tierra (SMGCS) que, con un
alto grado de automatizacién, soportard al controlador en la gestion del
creciente trifico de superficie con seguridad y con eficacia, ain en las
condiciones mds adversas de baja visibilidad y mal tiempo. Debido a su
medularidad, el sistema puede adaptarse a los requerimientos y a las topologias
de los aeropuertos especificas ¥ podrd ser ficilmente ampliado 6 mejorado con
las tecnologias avanzadas futuras.

Comunicaciones Eléctricas, ler Trimestre 1993, pags. 60-65
Euteltracs: Servicio de satélite europeo para vehiculos terrestres
JN. Coley; R. Steinhduser; K. Mock

Euteltracs es el primer servicio de satélite para méviles terrestres operado
comercialmente, Aplicando la experiencia en comunicaciones méviles de Alcatel
Qualcomm y bajo la compleia operacién de red de Eutelsat, organizacién
europea de satélites de telecomunicaciones, Euteltracs suministra un servicio
integrado de mensajerfa e informes de posicién para la industria de transportes
Europea con el fin de mejorar €l coste, mejorando radicalmente la eficacia y
seguridad y mejorando la flexibilidad del negocio. El articulo describe la
arquitectura del sistema, destacando la precisién en la determinacién de la
posicién y proporciona una visién del despliegue comercial de Euteltracs.
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Comunicaciones Eléctricas, ler Trimestre 1993, pigs. 84-90
GLOBALSTAR: un sistema tronsparente
D. Rouffet

A medida que la tecnologia avanza, podemos comunicarnos con terminales
portdtiles, pero la cobertura de las redes celulares existentes es ain limitada.
Con satélites de 6rbita baja (a altitudes inferiores a 2000 km) serd posible
mejorar ¥ globalizar las facilidades de ecomunicacién desde los terminales
manuales. Este articulo descubre uno de los sistemas que se estd disenando
actualmente, que tiene las ventajas de que puede ser incorporado en todas las
redes telefénicas mundiales existentes.

Comunicaciones Eléctricas, ler Trimestre 1993, pdgs. 91-96
Comunicaciones rurales: Anélisis comparativo de las tecnelogias de radio
A. DiazHerndndez

Actualmente hay en el mundo 3000 millones de habitantes rurales, cerca del 5%
de la poblacidn rural mundial demanda potencialmente el servicio telefénico a.
un hajo coste, pero la mitad de ellos no pueden ser satisfechos por tecnologias
convencionales, en donde las inversiones en infraestructura son una carga
pesada del costo total del servicio telefonico. Para superar este problema, las
nuevas tecnologias radio presentan una buena solucién. Con el objeto de
encontrar la tecnologia mis adecuada para el mercado rural, este trabajo
presenta un andlisis comparativo entre las tecnologias mévil GSM-F (GSM),
miiltiple acceso radio digital punto-multipunto (PMP) y satélite Globalstar
(STAR) con un ejemplo de aplicacién y el impacto que tendria en tres
escenarios: arios 1992-93, 1996-97 v 2000.
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Comunicaciones Eléctricas, 1er Trimestre 1993, pdgs. 66-75

Herramientas de simulacion de una MAN Alcatel: Resultades del funcionamiento de
unuo red real

L. Vivoli; S. Pimazzoni

El objetivo de este articulo es presentar un conjunto de herramientas
desarrolladas en Alcatel Italia que ayudan al planificador en el disefio correcto
de la topologia de la red MAN Alcatel. Las herramientas cldsicas de simulacién
de los protocolos DQDB/MAC se consideran insuficientes para la evaluacion de
las funciones de una red real, como se explica en el artfculo. Ello ha llevado a los
autores a desarrollar nuevas herramientas de programacion, LAN MODEL evalia
el tréfico generado por las aplicaciones de las LAN del usuario, vy AMAN SIMUL
evaliia las funciones de una topologia de red MAN Alcatel, en unas condiciones
de trafico definidas por LAN MODEL, Ellas permiten al planificador la
evaluacion de um sistema global antes de su instalacidn, y poderlo comparar
posteriormente con otros disefios. Se describe un ejemplo de utilizacién de
dichas herramientas en relacién con la MAN de Florencia.



