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Columna vertebral de las redes de comuni-
cacién modernas, los sistemas de transmi-
sién permiten enviar voz, datos e imdgenes
a través del mundo. La gran cobertura de
las redes actuales — a menudo paises
enteros — exige una alta especializacion
para la ingenieria e instalacion de las
mismas, incluyendo la planificacion, las
pruebas y el mantenimiento. Los Grupos
de Productos de Alcatel, y en particular
Alcatel Transmission y Alcatel Network
Engineering & Installation, rednen toda la
experiencia necesaria para suministrar
“llave en mano” redes de telecomunicacion.

Presentacion

Alcatel, una de las principales compafiias de telecomunicacion del mundo, es capaz de
suministrar una enorme diversidad de productos para la mayoria de las aplicaciones de este
sector. No obstante, dada la creciente complejidad de los sistemas de comunicacién
modernos, entregar productos individuales a nuestros clientes y dejarles que se construyan
su propio sistema no es ya suficiente; se requiere un enfoque mas totalizador que ofrezca
soluciones centradas en sistemas, muy probablemente con equipos suministrados por
todos los Grupos de Preductos Alcatel. El rasgo distintivo de esta éptica global es que las
soluciones ofrecidas estan cuidadosamente ajustadas a las necesidades de los clientes,
tanto en tecnologia coma en facilidades y costes.

Con gran frecuencia se ofrecen contratos “llave en mano” que incluyen todos los
aspectos de un proyecto, desde la planificacién de la red y las obras de ingenieria civil a la
prueba de la red terminada, pasando por el suministro e instalacién del equipo. Muy a
menudo tales contratos cubren la capacitacion de técnicos de ingenieria y personal de

" operacion y mantenimiento. En todos los casos es esencial prestar una asistencia total al

cliente, aun después de la instalacion, para asegurar que obtenga toda la utilidad posible de
su nueva red.

La transmision es uno de los campos donde este enfoque global es de particular
importancia. Por ejemplo, para Alcatel Transmission es muy corriente instalar llave en mano
sistemas completos de microondas o de transmisién por cable submarino. En los articulos
de este nimero de Comunicaciones Eléctricas se dan algunos ejemplos de sistemas de
transmision, ofrecidos desde esta dptica global que aborda necesidades especificas de los
clientes.

En las zonas rurales, con poblacién escasa y muy dispersa, se precisa un enfoque de
sistema para proporcionar a la gente un servicio de telecomunicacion igual al disponible en
las ciudades, pero sin los costes que suelen entrafiar los sistemas rurales. La combinacién
de los recursos de tres de sus Grupos de Productos —Transmision, Sistemas de Redes
Pdblicas y Comunicaciones de Empresa — permite a Alcatel lograr este dificil objetivo.

Los pequefos sistemas de microondas, los sistemas de linea de fibra 6ptica de baja
capacidad, las pequefias estaciones terrenas FASTCOM™ para redes de satélite, el sistema
de distribucién de abonados RURTEL* por microondas, las pequefias centrales auténomas
asociadas con unidades remotas de abonados y las PABX potenciadas, tienen todos un
papel gue desempenar en la prestacion de una gama completa de servicios a los abonados
a un coste econdémico. Este enfoque no solamente favorece a los abonados sino también a
los explotadores de la red, que son capaces de elevar al méximo los beneficios sobre sus
inversiones y reducir los costes de la operacién y el mantenimiento.

Las soluciones globales para sistemas submarinos de telecomunicacién combinan los
recursos de Alcatel Transmission y Alcatel Cables. Esta aplicacion es exigente, y hay pocas
compafias que dominen esta técnicay tengan productos con la fiabilidad requerida. Sélo se
admiten tres fallos en el equipo submarino en sus 25 afnos de vida (til. La larga experiencia

* Marca registrada del Grupo Alcatel.
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en el entorno adverso del fondo marino, la tecnologia innovadora y unos meticulosos pro-
cedimientos de disefio y seleccion son las claves para alcanzar tal fiabilidad. Ademas. se
requieren técnicas y practicas especiales para tender los cables y depositarlos sobre el
lecho submarino. Alcatel Submarcem coordina todas estas actividades y actia como (nico
intermediaric ante el cliente. :

La ingenieria e instalacion de redes son aspectos esenciales de cualquier proyecto llave
en mano. Reconociendo esto, Alcatel ha formado un Grupo de Productos dedicado a esta
actividad importante, aunque 2 menudo subestimada. Después de todo, es inutil producir
equipos de la mejor calidad si no se pueden instalar de modo eficaz y econémico,
ni se prueban exhaustivamente antes de su entrega al cliente. Por ello Alcatel Network
Engineering & Installation tiene una misién esencial como suministrador de sistemas llave
en mano, y para cumplir sus objetivos trabaja en estrecha union con los demas Grupos de
Productos ayudéndoles en este especializado terreno, aprovechandose de sus nuevas
tecnologias e informandoles de los resultados de sus trabajos de instalacion que pudieran
ser de utilidad a los disefiadores de sistemas.

La mision primordial de este Grupo de Productos es la de establecer y reforzar la capa-
cidad de la Compafifa para instalar redes de comunicacién. Partiendo de |a actividad basica
de construccidn e instalacion de planta exterior y las obras de ingenieria asociadas, el Grupo
estd ampliando su radio de accién para englobar una gama de servicios a explotadores de
telecomunicacion publicos y privados: planificacion y disefio de redes, aprovisionamiento
de equipos, instalacion, mantenimiento y capacitacién. Este enfoque “orientado al servicio”
permite a Alcatel satisfacer los deseos de los clientes y proporcionarles los servicios que
necesiten en el futuro.

.Si bien hoy el area mas importante para la ingenieria e instalacion de redes son las tele-
comunicaciones publicas, su ambito se estd ensanchando para incorporar los sistemas y
redes de telecomunicacién especializados (voz, datos e imagen) para usuarios publicos y
privados, como las compaiiias de transporte, empresas de servicios publicos, universidades
y grandes sociedades. Alcatel puede dedicar a ese campo la experiencia acumulada en esa
actividad de sus numerosas compafiias, siendo asi una de las pocas organizaciones
capaces de suministrar redes de telecomunicacién completas, incluyendo la ingenieria e
instalacién de la propia red. .

Actualmente la ingenieria e instalacién de redes esta concentrada en seis emplazamien-
tos principales: Alcatel SIETTE en ltalia, principal casa que trabaja en este érea, Alcatel
REYSSA en Espafia, la Division Chantiers de Les Cables de Lyon en Francia, kabelmetal
electro y Alcatel SEL en Alemania, y Alcatel STK en Noruega que esta muy involucrada en
redes privadas. Varias de estas compafiias trabajan en importantes proyectos llave en mano
por todo el mundo. Ademas hay algunas otras compafias que estan entrando en estas
actividades.

Como se indica en este nimero de Comunicaciones Eléctricas, |as fibras opticas y la
planificacion asistida por ordenador son importantes para nuestras futuras tareas de
ingenierfa e instalacién de redes. Las fibras opticas se utilizan en un nimero creciente de
sisternas que requieren una transmisién répida y econémica de sefiales de voz, datos o
video. A medida que las redes de fibra 6ptica o de otro tipo se hacen mas complejas y cubren
extensiones cada vez mayores —a veces paises enteros — va siendo imprescindible aplicar
técnicas avanzadas de base informatica para la planificacion y disefio de tales redes.

Este enfoque ofrece otra ventaja mas: aporta datos valiosos para el control y gestion del
proyecto y una cuantiosa informacion utilizable para producir una documentacion de cliente
efectiva y exacta.

Esta breve panoramica permite apreciar que el concepto de soluciones de sistema
globales es parte esencial en el constante esfuerzo de Alcatel por suministrar redes de alta
calidad y buen rendimiento econémico. La experiencia en numerosos paises de todo el
mundo nos permite sostener la afirmacién de que podemos transformar equipos modernos
y de alta prestacion en sistemas eficientes que aprovechen plenamente las posibilidades de
dichos equipos para atender durante muchos afos las necesidades de los clientes.

e

J. Imbert U. Ferroni
Alcatel Transmission Alcatel Network Engineering and Installation
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Comunicaciones rurales: problemas y soluciones

El bajo niimero de abonados en las zonas
rurales y las grandes distancias entre
poblaciones plantean ciertos problemas en
el suministro de modernos servicios de
telecomunicacion, a menudo unidos al
clima adverso y al terreno inhospito. Se
superan estos problemas desde un enfo-
que integrado basado en pequeias centra-
les compatibles, enlaces por satélite y
microondas y sistemas multiacceso por
radio.

B. Culot

Alcatel Transmission, Vélizy, Francia

R. Cacheiro

Alcatel Standard Eléctrica, Madrid, Espana
J. Couet

Alcatel Telspace, Cergy-Saint-Christophe,
Francia

H. K. Ligotky

Alcatel SEL, Pforzheim, Republica Federal
de Alemania

Introduccion

Aunque no hay diferencia fundamental, en
cuanto a arquitectura y servicios requeri-
dos, entre una red de telecomunicacion
rural y otra regional, las zonas rurales se
caracterizan por una poblacién muy espar-

‘cida y de escasas rentas. La actividad eco-

ndémica (en granjas, fincas, minas, etc.)
suele estar muy dispersa, asi como lejanala
infraestructura de telecomunicacién exis-
tente, debiendo acceder a ella por largos
enlaces de transmision. Estas condiciones
originan unos costes por linea relativamente
altos (sobre todo en transmisién y distribu-
cién) y dificultades para encontrar un perso-
nal de operaciones y mantenimiento capaci-
tado. Algunas veces los problemas se
deben también a |a falta de suministro de
energia, y también a la dureza del clima y
aspereza del terreno.

No obstante, el establecimiento de redes
de telecomunicacion en dreas rurales es
importante para generar actividad econo-
mica y mejorar el nivel educativo y la calidad
de vida de los habitantes de dichas zonas.

Para reducir costes es esencial un enfo-
gue global basado en subsistemas flexibles;,
asegurando que el sistema instalado tenga
la capacidad adecuada y cumpla los requisi-
tos operacionales en cuanto a servicio,
calidad, fiabilidad vy facilidad de uso. La
consecucion de estos objetivos requiere
una estrecha cooperacion entre la Adminis-
tracién y el suministrador que va a entregar,

instalar y poner en funcionamiento el sis-
tema completo.

Alcatel adopta este enfoque global, par-
tiendo de varios subsistemas importantes:
centrales rurales, microondas de baja capa-
cidad, estaciones terrenas con rutas de
bajo trafico y sistemas multiacceso por
radio.

Sistemas de telecomunicaciones
rurales

Segun la definicién del CCITT, una red rural
se constituye en torno a una central local
unida a una central interurbana de la red
general a través de un enlace de trans-
misién. Por lo tanto incluye |a transmision
entre centrales, las centrales locales y la
planta de distribucién de abonados. La red
gue une a los abonados con la central local
suele ser en estrella 0 en doble estrella con
concentradores intermedios, y ocasional-
mente es unared lineal con subsistemas de
insercién/segregacion.

Dado que una red rural de este tipo incor-
pora varios subsistemas esenciales, la
planificacién de redes debe tener en cuenta
la conmutacién, transmisién y distribucion
de abonados (Fig. 1).

Conmutacion
La tecnologia digital es ahora la base de las
redes rurales, ya que es capaz de integrar
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ABONADO
ABONADO
AEONADO
; DISTRIBUCION CONMUTACION  TRANSMISION
y - - - - o N
SISTEMA DE MICROCNDAS PUNTO A MULTIPUNTO -~ - V3SA
4 : 2 FABX
SISTEMA DE RADIO MOVIL MEJORADA
" MICROONDAS DE BAJA GAPACIDAD CON SEGREGACION PABX
; : \
PARES WHF MICROONDAS
SIMETRICOS DE CONCENTRADOR DE BAJA
HILO DESNUDOD CAPACIDAD
NG g
Figura 1

Estructura general de

una red rural de tele-

comunicacién.

VSSA - central de
muy pequeiia
capacidad.

Estacién de microon-
das alimentada por
energia solar.

una amplia gama de servicios y ofrece las
siguientes ventajas:

— flexibilidad para proporcionar, a un coste
econdémico, una gama de capacidades
que satisfagan las necesidades actuales
y el crecimiento previsto

— eficaz realizacion de los servicios, inclu-
yendo operacion y mantenimiento cen-
tralizados.

Comunicaciones rurales

Ademas, debe ser apta para funcionar a la
intemperie en climas rigurosos y utilizar
diversas fuentes de energia eléctrica, inclui-
das las células solares.

Transmision

Los subsistemas de transmisién deben ser
capaces de funcionar, a reducido coste, en
distancias hasta de centenares de kil6-
metros. Dado el escaso numero de abona-
dos en las zonas rurales, suele bastar con
un numero de canales de enlace relativa-
mente pequefio.

El subsistema de transmision debe ser
fiable y capaz de funcionamiento no aten-
dido bajo control y supervisién remotos de
un centro de operacién y mantenimiento.

El consumo debe ser suficientemente bajo
para que el equipo pueda ser alimentado
por células solares con un coste moderado,
alli donde no haya otra fuente de energia.
En muchos casos el subsistema de trans-

~ misién debe ser apropiado para cruzar

areas dificiles como selvas, ciénagas y
sierras. En tales condiciones la mejor solu-
ci6n suele consistir en-un enlace de
microondas punto a punto de baja capaci-
dad o en pequefias estaciones terrenas.
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Distribucion de abonados

Actualmente se utilizan muchos sistemas
para esta funcién, entre ellos los de lineas
acreas desnudas, cables, radio en UHF
insercion/segregacion en microondas y
sistemas multiacceso por radio. Cuando la
distancia entre los abonados y la central
local es mayor de 3 km, el sistema mas
comunmente usado es laradio multiacceso.

Enfoque global

Para hacer un uso 6ptimo de estas facilida-
des es esencial un enfoque global, tal como
se muestra en la figura 2.

Conmutacion

Alcatel desarrolla y fabrica toda la gama de
equipos de conmutacion para redes rurales,
desde centrales de media y gran capacidad
(Sistema 12 y Alcatel E10) hasta sistemas
auténomos muy pequerfios. Incluye una
‘PABX potenciada (central FASTCOM*),
“adecuada para varias aplicaciones y que
ahora estd integrada en redes basadas en
‘satélites’.
- Laarquitectura modular de los sistemas
de conmutacion digital Alcatel E10 y
Sistema 12 permite situar el equipo de la
‘central en dreas remotas, cercanas a los

* Marca registrada del Grupo Alcatel

TERMINAL
D= TRANSMISION

CENTHAL
INTERURBANA

RED GENERAL DE

TELECOMUNIGACION CONFIGURACION RURTEL
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abonados. En el caso del Alcatel E 10 esta
unidad remota se denomina CSN, mientras
gue en el Sistema 12 es la URA (unidad
remota de abonados). Estas unidades
remotas, conectadas por enlaces de fibra
Gptica c de microondas a centrales principa-
les que aportan las funciones de tratamiento
de llamadas, administracién y operacién y
mantenimiento, ofrecen a los abonados
rurales las mismas facilidades que la central
principal a sus propios abonados. Tanto el
CSN como la URA pueden instalarse en
contenedores a prueba de intemperie.

LaVSSA (very small stand alone, central
de muy pequefia capacidad), basada en la
arquitectura modular y la tecnologia del
Sistema 12, ha sido optimizada para peque-
fias capacidades de abonados. Puede fun-
cicnar como central auténoma o supervisada,
constituyendo una central digital compacta
con todas las facilidades, con operacién y
manntenimiento anexos o a distancia.

Los servicios de abonado, sefializacién y
facilidades son los mismos que cfrecen las
grandes centrales en zonas urbanas. Los
enlaces pueden ser digitales o analégicos
(mediante un conversor analégico/digital
suplementario). La VSSA funciona con los
sistemas de sefalizacién mas corrientes,
por lo que se adapta a cualquier tipo de red
rural.

- La central VSSA se instala generalmente
en el interior, en bastidores de conmutacion

Figura 2

Enfoque global para
constitucion de redes
rurales de telecomuni-
cacion.

TERMINAL
DE TRANSMISION DISTRIBUCION

DE ABONADOS

LINEAL CENTRAL LOCAL

AGRUPACION

2]

AISLADO
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normalizados, aunque existe una version
para instalar en armario a prueba de intem-
perie. La evolucién de laVSSA esta en linea
con la de la familia del Sistema 12, inclu-
yendo la introduccién de lineas RDSI.

Transmisién

Microondas de baja capacidad

Los sistemas de radioenlace digital de largo
alcance se utilizan normalmente para
conectar centrales rurales a |a red principal,
salvando distancias de hasta 50 km en un
solo tramo y de algunos centenares de
kildmetros con estaciones repetidoras. Las
frecuencias mas usuales pertenecen a las
gamas de 0,45 GHz, 0,9 GHz, 1,5 GHz y
2,5 GHz. Alcatel produce una gama de
equipos adecuados que funcionan a 2,

2x 2,4 x 2y 8 Mbit/s, ofreciendo una capa-
cidad maxima de 120 canales telefénicos.

Estaciones terrenas

Alcatel ha desarrollado, a un coste econémi-
co, la pequefa estacion terrena Fastcom
para conectar via satélite zonas remotas y
aisladas. Los servicios telefonicos y de
transmisién de datos estdn normalmente
distribuidos entre un conjunto de estacio-
nes terrenas de tamano pequefno y medio
dispuestas en configuracion de estrella o
malla que conecta diversas redes rurales.
Esta estructura, capaz de cubrir la totalidad
de un pais, generalmente requiere una red
DOMSAT (satélite doméstico) (Fig. 3). Las

estaciones Fastcom pueden atender unos
pocos enlaces, normalmentede 3a 12, o
largas lineas de abonado de 2/4 hilos. Las
estaciones estan equipadas con antenas de
3,5a7m(bandaC)6de 1,8a3,5m (banda
Ku). En muchos casos pueden utilizarse
fuentes de energia solar.

Las estaciones Fastcom pueden conectar
enlaces telegraficos y de transmision de
datos, ademas de telefénicos, y como
opcién recibir radiodifusion de audio y
video.

Todos estos servicios aprovechan las
ventajas de la comunicacién por satélite:
rapida instalacién, arranque inmediato y
comunicacién fiable con una disponibilidad
alta, no afectada por la distancia ni las condi-
ciones geograficas y climéticas.

Como dichas estaciones estan concebi-
das para atender un pequefio numero de
circuitos telefonicos, ofreciendo la posibili-
dad de asignar tales circuitos a varios desti-
nos, la transmision se realiza predomi-
nantemente canal por canal, en el modo
AMDF/SCPC (acceso mdltiple por distribu-
cidn en frecuencia/un solo canal por porta-
dora). La modulacién SCPC puede ser
analdgica (p. €j., en el servicio VISTA de
Intelsat) o digital.

Cuando se necesita, especialmente en
rutas de media y alta capacidad, los canales
(de 64 kbit/s) suelen multiplexarse sobre
una o mas portadoras sincronas (de 2 u
8 Mbit/s) utilizando técnidas MCPC (canal
multiple por portadora). Dichos sistemas se
utilizan habitualmente para conectar las

Figura 3
Red DOMSAT.
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estaciones principales de una red DOMSAT
en malla o semimalla. El equipo de canal de
la estacion terrena se disefia especialmente
Jpara conectarse con el equipo digital de
multiplicacién de circuitos, que permite

.multiplicar por cinco 0 mas la capacidad de
cada canal MCPC. Por ejemplo, puede
proporcionar 150 canales de voz por medio
de un modem de 2 Mbit/s. Esta forma de
multiplicacidon de canales reduce también el
coste de utilizacion de los transpondedores
de satélite.

Preasignacion y asignacion por demanda
Al menos inicialmente, los circuitos SCPC
para estaciones remotas estan preasigna-
dos y, en muchos casos, permaneceran asi
a menos gue el trafico por canal justifique el
uso de AMAD (acceso miltiple con asigna-
cion por demanda). En el modo preasigna-
do, los dos semicircuitos requeridos para
,una comunicacién se asignan a frecuencias
-~de radio fijas. Este modo es facil de realizar
.y no requiere que ninguna estacion central
“controle el sistema. Al utilizarlo con una
“estacién Fastcom, el trafico local se concen-
‘tra en la estacién terrena de dos maneras:

— concentracién de conmutacién (p. ej.,
6 lineas para 50/150 abonados locales)

inscripcién automatica en cola de Fast-
com, una facilidad incorporada que
vuelve a llamar autométicamente al abo-
nado en casc de estar todas las lineas de
la estacién ocupadas, mejorando asfi la
carga del transpondedor.

Cuando el trafico de abonados es muy bajo,
y también en algunas configuraciones de
red en malla, las estaciones Fastcom
pueden equiparse con un sistema AMAD
en el que la estacion central asigna canales
de frecuencia a las estaciones llamante y
llamada. La estacidn central utiliza canales
de radiofrecuencia para activar los sintetiza-
dores en los modem de las estaciones
llamante y llamada, valiendo para ello cual-
quier canal par no estar especializados. La
estacion mas pequeiia puede equiparse
con un Unico médem SCPC.

Una estacién Fastcom consta de dos
subunidades: sistema de antena y equipo
de telecomunicacion. La figura 4 indica
coémo se conecta una pequena estacién
Fastcom a una central local.

Sistema de antena
Consta de reflector principal y secundario,
duplexor y alimentacion primaria, amplifica-
dor de bajo ruido y dispositivo de segui-
miento autematico. El amplificador, que no
necesita refrigeracion, esta contenido en
un alojamiento a prueba de humedad ado-
sado directamente a la antena. Se requiere
el dispositivo de seguimiento automatico
cuando ladirectividad de la antena es mayor
ue la estabilidad angular del satélite visto
esde la Tierra. En la mayoria de los casos,
los satélites Intelsat que funcionan en la
banda C (transmisién en 6 GHz, recepcién
en 4 GHz) con antenas de 7 m 0 menos, no
necesitan dispositivos de seguimiento. Figura 4

Conexion entre una
estacion Fastcomy la

central local.
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Sistema Fastcom de
tres canales alojado
en el armario auté-

nomo de intemperie.
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El tamafio de la antena depende de:

— |la PIRE (potencia is6tropa radiada equi-
valente, o sea la potencia de transmision
multiplicada por la ganancia de la antena)
recibida desde el satélite

— la PIRE transmitida por la estacion

— la potencia autorizada transmitida en los
I6bulos laterales.

En las estaciones rurales suelen utilizarse
antenas de 4,5 m con satélites Intelsat de
banda C, aungue se necesitan antenas de
7 m para recepcién de programas de televi-
sién o para optimizar el uso del segmento
espacial en redes que trabajan con repetido-
res alquilados. Las antenas de 11 m que
actualmente se emplean en las estaciones
centrales de las redes en estrella cumplen
las normas Intelsat D2 y Z, asi como las
normas B para conexiones internacionales.
Pueden utilizarse pequenas antenas de
3,7 m, y hastade 1,8 m, con satélites nacio-
nales de uso exclusivo (Palapa de Indone-
sia, Insat de La India, Brazilsat) o con satéli-
tes regionales como Arabsat, e incluso con
haces puntuales alquilados en satélites que
ofrezcan tal opcion (p. €j., Intelsat).

Equipo de telecomunicaciones

Este equipo, alojado en un pequefio armario
(1,3 x 0,6 X 0,65 m) puede funcionar ala
intemperie en condiciones climaticas riguro-
sas. La sefial a transmitir modula una porta-
dora cuya frecuencia la determina un sinteti-
zador dentro de la banda de frecuencia
intermedia de 121 a 158 MHz (correspon-
diente a la anchura de banda de 36 MHz
habitual de un transpondedor de satélite).

Los sintetizadores son sintonizables en
pasos de 0,5 MHz.

Las diversas frecuencias SCPC se suman
en un combinador, convirtiéndose luego a
la banda RFE. Antes de ser transmitidas, las
portadoras RF pasan por un amplificador de
potencia comun. En el lado receptor, las
portadoras SCPC procedentes del satélite
se llevan a un amplificador de bajo ruido, y
luego sufren una doble reduccién de fre-
cuencia. El segundo oscilador local se
enclava mediante un dispositivo CAF (con-
trol automatico de frecuencia) sobre una
portadora piloto transmitida por el satélite,
con lo gue se compensa automaticamente
el efecto Doppler causado por la deriva del
satélite. El nivel recibido de la portadora
piloto se utiliza también para control auto-
matico de ganancia.

Tras su conversion a la banda de 121 a
158 MHz, las portadoras recibidas se distri-
buyen a las diversas unidades de canal
SCPC mediante un divisor de frecuencia
intermedia. Cada unidad de canal recibe
todas las portadoras SCPC, pero ¢l sinteti-
zador sélo selecciona una de ellas.

Un receptor de TV opcional incorpora un
sintetizador que permite seleccionar un
programa de TV entre |os varios que retrans-
mita un transpondedor de satélite. Tras la
demodulacidn, el receptor entrega una
sefal de video y de audio. También puede
transmirse y recibirse sonido de TV de alta
calidad por un canal SCPC especial.

Instalacion, operacion y mantenimiento
Las estaciones Fastcom son de répida
instalacién, incluso en lugares poco prepa-
rados. Las antenas de pequerio diametro
pueden instalarse sobre una simple losa de
hormigdn. No se requiere ningun edificio, ya
que el equipo se encierra en un armario a
prueba de arena disefado para sufrir rigores
climaticos. Como la estacion es totalmente
autdbnomay puede ser supervisada a distan-
cia, no se necesita operador local.

En zonas aisladas donde se carece de
electricidad, el bajo consumo del equipo
permite obtener |la energia de células
solares.

Distribucién

Acceso por radio punto a multipunto

Una de las caracteristicas principales de las
zonas rurales es que las lineas de abonado
son de longitud relativamente grande, por la
dispersién de la poblacién en torno ala cen-
tral local. Cuando la distancia excede de tres
kilbmetros, los sistemas de radio para el
acceso punto a multipunto proporcionan el
mejor medio de realizacion de redes loca-
les.
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El sistema RURTEL* puede atender hasta
320 abonados? repartidos un una extensa
zona (de 300 km con repetidores), y les
ofrece los mismos servicios al alcance de
los abonados de grandes &reas urbanas:

- conexiones de Ifnea de abonado para
teléfonos convencionales y de monedas

— transmisién de datos
— funcionamiento télex hasta 300 baudios.

El sistema Rurtel funciona como un concen-
trador mediante técnicas AMDT (acceso
mudltiple por distribucién en el tiempo). La
transmisién se verifica por radicenlaces
punto a multipunto en las bandas de 1,56
2,4 GHz, por ser éstas adecuadas para
largo alcance. Se consigue una alta calidad
de transmision merced a la modulacion
digital y regeneracién en las estaciones
repetidoras.

Hasta 250 abonados pueden conectarse
a’una central local con un tréfico medio de
0,08 erlangs por abonado y un grado de
servicio tolerable de 3%. Pueden utilizarse
simultaneamente 28 canales telefénicos
para conectar estos abonados a otros,
dentro o fuera de la red rural. El sistema
proporciona ademas 18 canales telegrafi-
cos.

. La conexién con |a central se efectia
bien por un interfaz de 2 Mbit/s o bien por
un interfaz de linea analégica por abonado.
En el dltimo caso el sistema es totalmente
transparente.

Conexion
Hay tres tipos de conexién posibles:

— Entre un abonado Rurtel y otro no Rurtel,
se necesita un canal. El trafico se enca-
mina desde la estacion del abonado

" Rurtel a la estacion central, y de ahi a la
central local del abonado no Rurtel.

— Entre dos abonados Rurtel conectados a
diferentes estaciones de abonado, se
sigue necesitando conexién a través de
la central local y se requieren dos canales
Rurtel.

— Cuando dos abonados Rurtel se conec-
" tan a la misma estacién de abonado, en

dicha estacion existe una unidad de
conmutacion “intrallamada” merced a la
cual no se requiere ningun canal Rurtel
una vez establecida la conexién. Sin
embargo, la central local todavia controla
el establecimiento y liberacién de la
conexion (p. e]., para tarificacion), y por
tanto se necesita un canal mientras el
abconado llamante marca, v dos para el
envio de llamada al abonado deseado.

* Marca registrada del Grupo Alcatel.
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Estacidn exterior
Rurtel.

Subsistema de operacion y mantenimiento
Este subsistema se basa en un ordenador
personal estandar conectado a la estacion
central, bien directamente o a través de
modems. Pueden conectarse también
periféricos normalizados (teclado, impre-
sora de graficos, ratén, disco rigido y flexi-
ble, etc.). Estan controladas todas las unida-
des y funciones esenciales del sistema, y
un anélisis de los mensajes de alarma per-
mite identificar y localizar con rapidez las
faltas.

Alojamiento de la estacion de abonado

El disefio de las estaciones de abonado
facilita su instalacion, y estan construidas
para resistir condiciones ambientales rigu-
rosas. Su bajo consumo permite el uso
econdmico de células solares.

Las estaciones de abonado normalizadas
se encierran en una caja a prueba de hume-
dad (aprox. de 0,6 x 0,6 X 0,3 m) que con-
tiene el transceptor de radio, la conexién a
las antenas vy la alimentacton. La antena, el
armario electrénico y las células solares
pueden montarse en el mismo poste.
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Conclusiones

Una solucién global que combine trans-
misién, conmutacion y facilidades de distri-
bucién compatibles, puede optimizar las
redes de telecomunicacion en zonas rura-
les, satisfaciendo las necesidades actuales
y permitiendo una futura expansion. Para
reducir a un minimo la inversion global y los
costes de explotacién es eficaz contemplar
el sistema en su conjunto, compuesto de
varios subsistemas desarrollados para
atender las principales exigencias de las
redes rurales, esto es: sencillez y bajo
coste, facilidad de instalacién, operacion y
mantenimiento, un bajo consumo que per-
mita el uso de células solares (la mayoria de
los fallos de red en zonas remotas se deben
a la alimentacion), aptitud para el uso en
climas dificiles y flexibilidad.

Los sistemas rurales de Alcatel se basan
en tres subsistemas principales:

—:Transmisién: microondas digital de baja
’ capacidad (2 a 8 Mbit/s) que permite una
- configuracion 1+06 1+1 con un sencillo
“sistemna supervisor remoto y pequenas
“estaciones terrenas SCPC (analdgicas o
digitales).

it

— Conmutacion: sistema de muy pequefia
- capacidad que proporciona todos los
servicios de las grandes centrales digita-
les, completadas por PABX potenciadas
que ofrecen facilidades esenciales tales
como tarificacion y sefalizacion de abo-
nado vy enlace.

— Distribucién: sistema multiacceso por
radio combinado con instalaciones tradi-
cionales de cable para distancias cortas.

La supervisiény el control de la transmision,
la conmutacién vy la distribucién pueden
integrarse en un centro remoto, y la informa-
cidn necesaria unida a los datos de tarifica-
cién se transmite a través de los canales de
servicio.

Todos estos subsistemas pueden facil-
mente utilizarse juntos o integrarse en las
infraestructuras existentes mediante interfa-
ces normalizados. El resultado es una gama
flexible de soluciones que satisfacen de
modo eficaz las diversas necesidades de
las zonas rurales.
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Estacion repetidora
parcialmente equipada,
mostrando los trans-

‘ceptores RF compac-
tos, en la parte
izquierda.
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RURTEL: sistema de microondas para
telecomunicaciones rurales

Uno de los cometidos mas dificiles en el
campo de la telefonia es proveer a las
comunidades rurales de un servicio tele-
fénico moderno de alta calidad, a un coste

econdmico. Actualmente, el RURTEL*, que

es un avanzado sistema de microondas
para las comunicaciones punto-multipunto
digitales, ofrece un fiable y econémico
servicio de teléfono, datos y télex, respal-
dado por un subsistema eficaz de opera-
cién y de mantenimiento.

H. K. Ligotky
Alcatel SEL, Pforzheim, Republica Federal
de Alemania

Introduccién

Las comunidades rurales, especialmente
en los paises en vias de desarrollo, tienen
urgente necesidad de servicios telefénicos
modernos. Sin embargo, en tiempos pasa-
dos ello entrafiaba problemas, ya que los
sistemas y equipos requerian fuertes inver-
siones y costes de explotacion para dar
servicio solo a grupos de abonados peque-

fios y muy dispersos. Al mismo tiempo, los
ingresos de la Administracion se veian
limitados por el escaso trafico y las bajas
rentas. Tales factores no hacian precisa-
mente atractivas las comunicaciones rura-
les en el terreno econdémico.

Por esta razén, hace largo tiempo que se
necesitan equipos y sistemas de telecomu-
nicacion técnica y econémicamente viables
para uso en zonas rurales. Los disefios
avanzados, las tecnologias modernas, y los
métodos de fabricacion eficaces hacen
posible fabricar un equipo adecuado que
ofrezca unos econémicos costes de
equipo, sistema, y operacién y manteni-
miento, ademas de una fiabilidad reforzada.

Las zonas rurales de los paises en vias
de desarrollo a menudo se caracterizan por
un entorno hostil (altas temperaturas y
fuerte humedad, lluvias torrenciales, tor-
mentas violentas, riadas, inaccesibilidad
estacional), desfavorable geografia (bos-
ques espesos, altas cadenas montafiosas,
desiertos, pantanos, lagos) e infraestructura
deficiente (carreteras malas o inexistentes,
carencia o precariedad de |la energfa eléc-
trica, falta de agua, etcétera). Estos proble-
mas se suman a la escasez de personal
medianamente capacitado para el manteni-
miento y reparaciones.

Por consiguiente, los sencillos procedi-
mientos de ahorro de tiempo utilizados para
la instalacién y puesta a punto del equipo y
sistema, se consideraron de importancia
durante el desarrollo del Rurtel. Se necesi-
taba ademas un elaborado sistema de ope-
racion y mantenimiento que permitiera de
modo répido y sencillo la supervisién, el
control y la localizacién del fallo.

* Marca registrada del Grupo Alcatel.
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Figura 1

Posibles métodos de
transmisién para uso
en zonas rurales.

Redes rurales

La estructura general de las redes rurales
incluye una central de conmutacién local
(como es laVSSA de Alcatel', central autd-
noma de muy pequefia capacidad) con
enlaces al nivel proximo superior de centra-
les, asi como la distribucion a los abonados
y la transmisién desde la estacién central a
la central local.

Existen muchos modelos de distribucion
rural de poblacién/abonados, pero en gran
ndmero de casos hay pequefios grupos de
personas que viven y trabajan separados
por distancias de un kilémetro aproximada-
mente, aunque otros grupos de poblacién
pueden distar decenas o en ocasicnes
centenares de kildmetros. Por supuesto,
hay excepciones como los abonados aisla-
dos individuales y nucleos mas grandes
con docenas de abonados.

La evaluacién de los métodos de transmi-
sién actuales (Fig. 1) indica que un concen-
trador digital de radio, en particular un sis-
tema punto a multipunto con asignacién por
demanda y acceso multiple por distribucién
en tiempo (AD-AMAD), es adecuado para
la mayoria de zonas rurales por su econo-
mia, fiabilidad, flexibilidad y seguridad ante

e e o g

M CANALES (M < N}

@ SISTEMA MIC RURAL EN MIC 2 Mbit's (CABLE O RADIO)
L ]

el futuro. Ademas, varios otros sisternas
expuestos en la figura 1 son aptos para
aplicaciones concretas, tal vez en conjunto
con un concentrador digital de radio.
Seguira utilizandcse un cable metélico
bifilar para conectar el aparato telefénico de
abonado a una estacién de abonado pré-
xima del sistema Rurtel.

Generalmente es adecuado un sistema
de distribucién que cubra alrededor de
200 abonados. Asimismo, como la trans-
misién es digital, es prudente adoptar la
velocidad estandar de 2 Mbit/s o un mdltiplo
de ella para la transmision por enlaces.
Ademas de los canales telefonicos, deberia
disponerse de algunos canales télex para el
uso de empresas y entidades oficiales,
preferiblemente sin utilizar un canal teleféni-
co. Todos estos aspectos fueron considera-
dos durante el disefio del sistema Rurtel.

Los limites impuestos al tamafio maximo
de un sistema rural se rigen primordial-
mente por factores comerciales mas que
por consideraciones técnicas. En principio,
no existen problemas técnicos ni de opera-
cion para dar cobertura a una superficie de
300.000 km? o mayor, con un sistema basi-
co. No obstante, se ha fijado de forma un
tanto arbitraria un limite de unos 300 kmala
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radio digital, en las bandas de 1,56 2,4 GHz,
utilizando las técnicas AD-AMDT (asigna-
cién por demanda-acceso multiple por
distribucion en el tiempo). Un sistema
puede dar servicio a un maximo de 320 abo-
nados rurales (valor tipico, 250) disemina-
dos en una extensa zona en torno de una
central local, dando acceso a uno de los

28 canales telefénicos cuando el abonado
lo requiere. Ademas, se dispone de

18 canales télex (datos asincronos) para
conectar unos abonados télex prefijados a
‘una central télex.

Lared Rurtel realiza concentracion, trans-
mision y distribucion entre la central local y
sus abonados en un solo paso (Fig. 2).
Pueden atenderse facilmente mayores
areas y mas abonados mediante una red
celular de sistemas individuales Rurtel,
conectados a la misma o diferente central
local. ;

El sistema es transparente, y ni la central
local ni los propios terminales de abonado
pueden distinguir entre la conexién por
cable convencional bifilar de cobre o por el
sistema Rurtel, salvo en la calidad y fiabili-
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— servicio de télex (Iineas alquiladas, hasta
300 baudios)

— transmisién de datos a través de modem
y lineas conmutadas

— servicio de transmision de datos
por lineas alquiladas a un méximo de
64 kbit/s.

Los sistemas Rurtel se instalan con facilidad
y rapidez, y son sencillos de mantenimiento
y reparaciones. Asimismo son flexibles en
cuanto a estructuras de red y expansiones
futuras, y cumplen las recomendaciones
relevantes del CCITTy CCIR.

Componentes del sistema
Existen tres tipcs basicos de estacién:

— estaciones centrales, que se componen
de equipo radio, terminal de central en
banda base y subsistema de operacién y
mantenimiento

— estaciones de abonado
— estaciones repetidoras.



Cada estacién admite diferentes formas de
configuracion, segan las necesidades loca-
les.

-Un sistema consiste en una estacion
central y cierto nimeroc de estaciones de
abonado, juntamente con estaciones repeti-
doras utilizadas cuando hay estaciones de
abonado remotas o cuando la via radioeléc-
trica esta obstruida. Ademas del propio
equipo Rurtel, cada estacion requiere una
estructura de soporte de antena, una o dos
antenas con su cableado de RF, vy la fuente
de alimentacién primaria. No se necesitan
casetas ya que el equipo compacto viene
alojado en cajas de aluminio herméticas,
con refrigeracién pasiva, que pueden mon-
tarse en paredes, postes o mastiles. Se
exceptla el armario del terminal de central
en banda base, que se instala en el edificio
o caseta de la central local, preferentemente
cerca del repartidor principal.

La estacion central, como nicleo del
sistema, se responsabiliza de:

—. interrogacion ciclica de estaciones exter-
. nas (abonados y repetidores)

~ tratamiento de las llamadas de abonado
- (asignacién de canales e intervalos de
tiempo)

— sefalizacion de abonado, supervision y
control

— generacion de trama y formatado

— sincronizacién del sistema y control de
temporizacion de las rafagas

— interfaz con la central'local

— transmision en RF desde la estacion
central a las estaciones exiernas

— funcionamiento del subsistema de opera-
cién y mantenimiento.

La estacién se compone de tres subsiste-
mas, segun se muestra en la figura 2:

Equipo radio de la estacioén central, que
trata la parte de radio asf como el control de
la estacion, combinacion de las rafagas y
formatado de la trama de la senal en banda
base. Generalmente se sitla en el lugar de
la antena omnidireccional.

Terminal de central en banda base, que
realiza el tratamiento de llamadas, proceso
del terminal (con interfaz al subsistema de
operacién y mantenimiento), y ademas, a
través de las unidades de control del termi-
nal y unidades de linea de central para
abonados de 2 hilos, ofrece interfaz-al
repartidor de la central local, por lo que
suele ubicarse cerca del mismo en dicha
central.

Subsistemna de operacién y mantenimiento,
basado en un ordenador personal que
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ofrece un sencillo interfaz hombre-maqui-
na, con menus por graficos.

Las estaciones de abonado forman la termi-
nacion del sistema Ruriel en el lado de
abonado y proporcionan:

— recepcién continua de senal de sincronis-

mo, temporizacion de rafagas, y trata-
miento de llamadas

— transmisién de rafagas en el intervalo
asignado

— interfaz a 2 hilos (cable) al abonado.

Las estaciones repetidoras transmiten
sefiales en ambos sentidos entre las esta-
ciones de abonado y la estacién central.
Pueden también funcionar como estacion
de abonado para conectar abonados locales
por cable de 2 hilos. Gracias a su bajo con-
sumo, las estaciones de abonado, las repe-
tidoras y la estacion central pueden ser
alimentadas de forma econémica por célu-
las solares, alla donde no se disponga de
suministro de red CA.

Las distancias de la estacién central o
repetidoras a las estaciones de abonado, y
de estacion central a la repetidora méas
préxima, suelen ser inferiores a 30 km
(valor tipico, 25 km), y entre estaciones
repetidoras, menores de 50 km (usual-
mente 40 km), suponiendo siempre una
propagacion sin obstaculos. Las estaciones
de abonado no suelen distar mas de 3 km

Estacion de abonado
parcialmente equipada,
mostrando el trans-
ceptor RF con diplexor
en la parte alejada
izquierda, puertos
analdgicos de telefo-
nia (superior centro),
convertidor de CA/CC
y CC/CC (inferior
derecha), y la bateria
de reserva.
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PALABRA UNICA {20 BITS) CON PRES (12 BITS) = 32 BITS
[ I I i I SECUENCIA BINARIA SEUDOALEATORIA (PR3S) (32 BITS)

TIEMPO DE GUARDA (3 pss = 20 BITS) ENTRE INTERVALOS
| NAS EL PREAMBULO (12 BITS] = 32 BITS

¥

Figura 3

Estructura de trama

para (a) MDT, y

(b) AMDT.

TS —intervalo de
tiempo.

Figura 4
Configuracion tipica
del sistema Rurtel.

®‘
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del propio abonado —aunque se puede
llegar a 10 km —, ya que para mayores dis-
tancias es mas econdmico instalar una
estacion de abonado adicional que un ruta
de cable bifilar.

Esquema de operacion
La senal telefonica digitalizada y las sefiales
muestreadas de télex o datos se multiple-
xan en el tiempo, formando tramas que
constituyen la sefial de banda base para la
transmision radio de punto a multipunto.
Lafigura 3 muestra las estructuras de trama
MDT (descendente, hacia estacion de abo-
nado) y AMDT (ascendente, hacia estacion
central). La velocidad de transmisién
resultante es de 2176 kbit/s (mltiplo de
64 kbit/s). Cadatrama se divide en 32 inter-
valos (TS): los TS0 a TS3 llevan cada uno
una sefial de 25 kbit/s, mientras que los
TS4 a TS31 transportan 65 kbit/s.

La sefializacion por canal comn se trans-
porta en el TS0, las sefiales de télex en los
TS1aTS83, y las sefiales MIC de telefonia

CANALES TELEFONICOS
~"Z—" BE RADIO MULTIACCESO

enlosTS4 aTS31. Los intervalos TS1 a
TS31 llevan también la informacién de sefia-
lizacién asociada al canal. EI TS0 se utiliza
como via interna de sefializacién del sis-
tema entre la estacion central y todas las
estaciones externas; para la sefalizacion
por canal comun se implanta un modo de
respuesta simplificada normal en HDLC.

La trama MDT es generada en la estacién
central. Tras la codificacién y modulacién en
fase de la portadora radio, se la transmite
continuamente a las estaciones externas.
Se inicia con una palabra de encabeza-
miento Unica de 20 bits, utilizada para el
sincronismo que asegura el ajuste de trama
en las estaciones externas con el fin de
establecer la referencia para temporizacion
de la transmision por rafagas de las tramas
AMDT. Entre los intervalos que transportan
informacion, se transmite una secuencia
binaria seudoaleatoria, con lo que todos los
relojes de estaciones externas se sincroni-
zan continuamente con el reloj maestro de
la estacién central, incluso en ausencia de
trafico.

Los intervalos de la sefial AMDT (ascen-
dente) estan separados por un tiempo de
guarda de unos 9 us (20 bits), con el fin de
eliminar las interferencias entre rafagas
adyacentes provocadas por transitorios,
desviaciones de temporizacién de rafagas,
y otras causas. Cada rafaga (en un intervalo)
comienza con una secuencia de 12 bits
para sincronizar la portadora RF del receptor
de estacion central, como requiere lademo-
dulacién coherente. En general, las rafagas
adyacentes llegan desde diferentes estacio-
nes externas con muy distintos niveles de
entrada RF.

En el sentido ascendente, la portadora
RF de cada estacion externa, modulada en
fase por la informacion codificada en el
intervalo (o intervalos) asignado, se trans-

RED TELEFONICA
PUBLICA CONMUTADA




mite hacia la estacidn central. TratAndose de
un sistema AMDT que opera en una sola
frecuencia de radio, las rafagas procedentes
de estaciones externas deben ser transmiti-
das una tras otra para que las reciba el
receptor de la estacion central o de la esta-
cién repetidora sin solapamientos que
produzcan interferencias mutuas. La esta-
cidon central controla, por medio del TSO
(CCS), latemporizacion de la transmision
de rafages desde las estaciones de abona-
do, con precisién de una fraccion del inter-
valo de bit. Dado que las distancias, y por
consiguiente los tiempos de transmision de
ida y vuelta entre estacién central y estacio-
nes externas, son bastante diferentes, la
posicion dedicada a la rafaga de cada esta-
cion externa se desplaza con el fin de com-
pensar los diferentes retardos de transmi-
sion. Inicialmente, durante la puesta en
marcha del sistema, se carga en la estacion
externa, a través del TS0 que es el camino
interno de senalizacion de sistema, una
desviacion prefijada de tiempo entre las
tramas de transmisién y recepcién.

- La sincronizacion final de la trama en
régimen permanente se consigue y man-
tiene merced a una realimentacién contro-
lada por microprocesador, con lo que las
estaciones externas no precisan de ajuste
manual y su distancia debe conocerse con
precision de +£4 km (+ 13,3 us) solamente.
Por lo tanto, todas las rafagas llegan a la
estacion central en las posiciones (interva-
los) que tienen asignadas con respecto a la
referencia AMDT, de modo que a la salida
del demecdulador se obtenga latrama AMDT
completa para su posterior proceso.

La asignacion por demanda se realiza
dentro de TSO: la estacion central interroga
periddicamente a cada estacion de abonado
para detectar cualgquier solicitud de linea
(intervalo), y asignar una seguidamente al
recibir confirmacion (sefal de descuelgue).

Trafico

Existen tres diferentes tipos de conexion
entre los abonados, segun indica la figura 4:

-~ De abonado Rurtel a abonado no Rurtel
(AaB), gque requiere un canal del sistema
(intervalo de tiempo). El trafico va desde
el abonado A al abonado exterior B, a
través de las dos estaciones repetidoras,
la estacion central y la central local.

— Entre dos abonados Rurtel (de Aa C),
conectados a estaciones de abonado
diferentes, necesitando dos intervalos
de tiempo. El tréfico sale del abonadc A,
atraviesa dos estaciones repetidoras, la
estacioén central, la central local, y vuelve
(sentido descendente) a través de la
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estacion central y la estacion repetidora
siguiente, a la estacion repetidora donde
esta conectado el abonado C.

— Entre dos abonados Rurtel (de Aa D),
conectados a la misma estacion de abo-
nado, que necesita dos intervalos
durante el establecimiento de la llamada,
pero ninguno a partir de entonces. El
establecimiento de la llamada involucra
la estacién de abonado, dos estaciones
repetidoras, la estacién central y la cen-
tral local. La estacion central identifica el
abonado llamado como perteneciente a
la misma estacién de abonado que el
llamante, y envia una sefial de control
gue faculta.a la unidad de llamada local
(intra-call), de dicha estacion de abona-
do, a conectar al abonado Acon el D. En
ese instante los dos intervalos quedan
libres.

Capacidad de abonados y grados de
servicio
Puesto que el sistema Rurtel trabaja como

concentrador, es preciso gstimar el maximo

nimero de abonados que pueden aten-
derse y con qué grado de servicio.

Rurtel

Terminal de la central
en banda base, inclu-
yendo subsistema de
operaciones y mante-
nimiento.
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BANDA DE 1,5 GHz (INFORME CCIR 378/4)
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BANDA DE 2,4 GHz (INFORME CCIR 933)
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8 MHz |
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5 : ! bits/ intervalos/ | .
. Asignacion de intervalos intorialo e bits/trama
© TramaMDT  palabranica + PRBS* 32
Trama MDT PRBS 32 AN 992
' TramaAMDT  (tiempo de guarda + PRBS) (32) (32) (1024)
TS0 canal comin de control del 100 1 100
: sistema
TS1-TS3 canales télex de 4 kbit/s 96 3 288
+ sefializacién asociada* * 4 3 12
TS4-TS3 canales de voz de 64 kbit/s 256 28 7168
+ sefializacidn asociada™ ** 4 28 112
Trama completa 8704

* Secuencia binaria seudoaleatoria,

** Cada linea télex aparece una vez por cada seis tramas, de aqul el total de 3 x & = 18 canales télex

{de 4 kbit/s) por trama.

*** Con cuatro bits de sefializacion interna (puntos de exploracidn/distribucian) cada uno para sefiales de
linea télex y telefdnicas (cuelgue/descuelgue, llamada, cémputo, etc.).

Figura 5
Bandas de RF y asignacién de canales de RF.

Figura 6 :
Configuracion de la unidad RF de Ia central.

Se supone que los valores tipicos de trafico
para abonados rurales son:

— abonado privado, de 0,03 a 0,06 erlang

— abonado empresarial, de 0,06 a
0,12 erlang

— teléfono de pago previo, de 0,12 a
0,40 erlang.

Por supuesto, la carga media total de trafico
por abonado depende de su distribucién y
aportacion relativa. Los resultados estima-
dos se basan en un trafico medio de

0,085 erlang por abonado. Asi, para un
grado de servicio del 3% y 28 canales
(intervalos de tiempo), la capacidad de
tréfico se aproxima a 21,2 erlang, lo que
permite conectar unos 250 abonados a un
solo sistema Rurtel.

En la préctica, |a capacidad total de trafico
superara algo este valor, gracias a la caracte-
ristica de “llamada local”; sin embargo,
esta mejora es dificil de evaluar en una red
real, ya que depende de una serie de facto-
res, en particular del nimero de abonados
atendidos por cada estacion de abonado y
su interés social comun.

Transmision radio

Plan de frecuencia

En la actualidad se dispone de las bandas
RFde 1,5 GHzy 2,4 GHz. Lafigura 5 mues-
tra los limites de las bandas, las frecuencias
centrales, las separaciones de canales de
transmision y recepcion, y la asignacion de
los canales RF. Para cada estacién central
se necesita una pareja de canales RF, y dos
parejas para la estacion repetidora. A distan-
cias de la estacion central o repetidora
menores de los 100 km, se requieren cana-
les RF diferentes, pero mas alla de este
area es posible funcionar en cocanal. Por
consiguiente, pueden cubrirse zonas rura-
les inmensas por sistemas Rurtel adyacen-

FT 1F|

MCDULADOR Y
TRANSMISOR
RF

DEMODULADOR Y
DECODIFICADOR

CODIFICADOR

EQUIPO DE ESTACION CENTRAL —
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Figura7

Esquema de bloques
de la estacion de
abonado, totalmente
equipada.
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tes, utilizando un nimero limitado de cana-
les RF (estructura de “colmena™). El
nimero de canales RF necesario depende
de la topografia del area de servicio, del
tamarnio de las células, de la distribuciéon de
abonados y su densidad, de la situacion de
las centrales, de la planificacion de lared, y
de varios otros factores. Las cantidades
varian desde 7 a 14 pares de canales RF
para cubrir un area de cualquier tamafio.
Una sola antena puede dar servicio a dos
transceptores en paralelo, si sus frecuen-

PANELES SOLARES

incluye considerar las futuras ampliaciones
de lared y elaumento del nimero de abona-
dos. En particular, y con el fin de evitar o por
lo menos reducir al minimo los posibles
problemas de interferencias, son importan-
tes factores como la atribucion de canales
RF, los adecuados niveles de transmision y
sensibilidades de recepcion, y los emplaza-
mientos elegidos. Estas consideraciones
son vdlidas para cualquier sistema de radio
de punto a multipunto, dispuesto en con-
figuracién celular.

8282824

|

ALIMENTAC
o o

cias de trabajo estan separadas por lo
menos en 12 MHz. Enla figura 5, fy 1
corresponden a las frecuencias de transmi-
sion y de recepcion, o viceversa, de la
misma pareja de canales RF. Los canales de
una mitad de la banda RF se utilizan para
transmision hacia las estaciones de abona-
do, y los canales correspondientes de la
otra mitad de |la banda, para transmisién
hacia la estacién central.

En general, las estaciones centrales
utilizan antenas omnidireccionales o bien
sectoriales, mientras que las estaciones de
abonado emplean antenas direccionales
(su tipo y tamafio dependen de la ganancia
y directividad requeridas, asi como de los
aspectos de interferencia). Las estaciones
repetidoras sin funcién de distribucion
utilizan antenas direccionales en ambos

_sentidos de transmisién, y en cambio las

que incorporan distribucién (servicio a
estaciones de abonado “locales”) utilizan
antenas omnidireccionales o sectoriales en
la direccion “descendente”.

Se requiere una gran atencion durante la
fase de planificacion de la red radio, lo que

Transceptores

Existen dos tipos bésicos de transceptor
RF. El primero, la unidad central de RF mos-
trada en la figura 6, se emplea en direccién -
hacia el abonado (descendente). Esta uni-
dad se instala en las estaciones centrales y
en las direcciones “descendentes” de las
estaciones repetidoras, para la transmisién
continua de las tramas MDT vy la recepcion
en rafagas de las tramas AMDT (“ascenden-
tes”) La otra unidad de RF, |a del abonado
que aparece en la figura 7, se utiliza en
direccion hacia la central local (ascenden-
te), y es necesaria en todas las estaciones
de abonado vy en la direccién “ascendente”
de las estaciones repetidoras para la trans-
mision en rafagas de las tramas AMDT, asi
como para la recepcion continua de las
tramas MDT (descendentes).

La portadora de la unidad central de RF,
generada por un oscilador controlado por
tension (VCO) v enclavada en fase con el
sinfetizador de frecuencia, controlado por
cristal de cuarzo, esta directamente modu-
lada en fase por la sefal de datos digitales,
codificados, en el modulador RF de tipo
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[ AL eQupo
DE ESTACION
CENTRAL

Figura 8

Esquema de bloques
del terminal de central
en banda base de la
estacion central de
Rurtel.

Figura 9
Métodos de acceso a
la central local.
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A LA CENTRAL LOCAL |
{HASTA 320 LINEAS)

ALARED]
TELEX

18 LINEAS
DE DATOS

MDP4, y después llevada al diplexor a tra-

vés de los amplificadores de RF. La misma
portadora RF (sin modular) se emplea para
mezclar y convertir a frecuencias bajas las
correspondientes portadoras de RF recibi-

CENTRAL LOCAL (SSAVSSA)

REPARTIDOR PRINCIPAL

ESTACION
CENTRAL

e

EMNLACES D=
MICROONDAS

>3-10 krr

ESTACION
REPETIDORA
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CABLE DE
FIBRA OPTICA
2,048 Mbit's
<5-10&m

—_

TIPO A2

das como rafagas desde las estaciones
externas, lo cual produce la primera fre-
cuencia intermedia, FI1, que corresponde a
la desviacion entre las frecuencias de trans-
misién y de recepcién. FI1 seguidamente
se convierte a una segunda frecuencia
intermedia mas baja, FI2, principalmente
por motivos de selectividad y de recupera-
cién de la portadora, necesaria parala
demodulacién coherente de las rafagas
recibidas.

La portadora RF de la unidad de abonado
se extrae de unVCO referenciado a la porta-
dora RF continuamente recibida (descen-
dente), a través del demodulador que utiliza
un bucle de enganche de fase. El modula-
dor MDP4 y los amplificadores de potencia
RF, son los mismos que utiliza la unidad
central de RF, salvo en que los amplificado-
res son manipulados por el circuito de con-
trol de posicién de la rafaga (a su vez gober-
nado por la estacién central). Como resul-
tado de la continua recepcion de portadora
RF, el circuito del demodulador coherente
es en cierta manera mas sencillo que el de
la unidad central.

Aparte de las diferencias descritas, las
unidades funcionales y los demas circuitos
son idénticos en ambas unidades RF, la
central y la de abonado.

El nivel nominal de transmision RF es de
+ 30 dBm (opcionalmente +21 dBm para
distancias mas cortas); el umbral nominal
de RF de recepcion, para una TEB <107,
es de —94 dBm, ambos referidos a la
entrada de antena del diplexor RF, para
ambas unidades RF de central y de abona-
do.

Configuraciones de estacién/equipo

Estacion central

La estacion central (Figs. 6y 8) incluye
todas las funciones de control central, de
supervision y de vigilancia de la red, y faci-
lita la interconexion con la red Rurtel y la
central local.

Hay tres métodos de acceso a la central
local (Fig. 9), dependiendo de la distancia y
de los medios de transmision existentes
para acceder a la central. Si la distancia es
inferior a 2—3 km, se instala un cable estan-
dar multipar (tipo A1). Para distancias supe-
riores, es posible emplear un enlace adicio-
nal de 2,048 Mbit/s, consiguiendo un inter-
faz segin CCITT G703-6 por instalacion de
unidades de interfaz con la central. La trans-
mision digital se realiza a través de un sis-
tema de fibra éptica (de 5 a 10 km), o bien
aprovechando un enlace de microondas de
Z Mbit/s existente con capacidad de segre-
gacion/insercion (tipo A2). Para distancias
aun mas largas, en las gue se carece de



otros medios de transmision, la estacion
central puede ser conectada al primer punto
de distribucion por medio de la estacion
repetidora sincronizada Rurtel, segun se
muestra en la figura 9 (tipo A3).

El sistema de operacién y mantenimiento
se conectara al emplazamiento del centro
correspondiente por un interfaz RS232,
cableado directo, o linea telefénica via
modems si de largas distancias se tratara.

Estacion de abonado

La estacion de abonado proporciona un
interfaz entre la red Rurtel (enlace de RF) y
los abonados (bucle de 2 hiles). Lafigura 7
presenta el diagrama de blogues de una
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atendido por la misma estacién de abonado.
La unidad anal6gica de prueba de linea
permite la prueba ciclica o a demanda de la
linea de abonado, bajo control del sistema
de operacion y mantenimiento y del opera-
dor. Esto ayuda a garantizar una rapida
localizacion e identificacion de fallos.

Estacion repetidora
Dos son los tipos basicos de estacion repe-
tidora, uno para |a retransmision directa y
otro para segregacion en sentido “descen-
dente”. Unoy otro puede ser equipado con
acceso de abonado local de 2 hilos.

La figura 10 muestra el diagrama de blo-
ques para una estacion repetidora con

HACIA LA

ESTACION
CENTRAL

IIE'ZPUEH.TE’. =
“COMBINADOR -
 DERERGAS

ALAS
ESTACIONES
AEPETIDORASY
DEABONADO

~ GOMBINADOR
- DE RAFAGAS -

A LA ESTACION
REPETIDORA

estacion totalmente equipada para 24 abo-
nados telefénicos y cuatro abonados de
télex/datos.

_Eltransceptor RF (unidad RF de abonado)
es responsable de la recepcion y demodula-
cién, asi como de la modulacién y la trans-
mision en rafagas. La parte de banda base
de esta unidad esté conectada a la unidad
de control de estacion, que gobierna el bus
de entrada/salida al cual acceden los puer-
tos analdgicos de abonados telefénicos y
los de datos asincronos.

. Dos unidades suplementarias opciona-
les, que aportan funciones especiales, son
la unidad de conmutacion local y la unidad
analdgica de prueba de linea. Como ya se
ha mencionado, la unidad de conmutacion
local de llamada permite que dos abonados,
unidos a la misma estacién de abonado,
puedan interconectarse directamente una
vez establecida la llamada, liberando asiy
restituyendo al sistema los dos intervalos
de tiempo asignados. Si se interrumpe la
conexién a la estacion central, el abonado
local puede marcar un nimero especial
para conectar con cualguier otro abonado

Figura 10
segregacién, con acceso de abonado local 2:_?3;2?;:;2’:&":;'_
a 2 hilos, para 12 abonados telefonicos y dora con segregacion
dos abonados de datos/télex. La estacién que atiende local-
estd montada dentro de una caja hermética '“e"‘bie‘? 832’:::"’;?
a prueba de intemperie. El lado derecho del g:fo's':'“s o

diagrama se corresponde con la estacion
de abonado, y el otro lado con parte del
equipo de la estacién central. De este
modo, |la estacién repetidora contiene todas
las unidades funcionales de la estacién de
abonado y dos unidades funcionales de la
estacion central.

Subsistema de operaciones y
mantenimiento

Las redes rurales, en particular las de gran
dimension, requieren medios y facilidades
para el control de la explotacién: indicacio-
nes del estado del sistema, tratamiento de
los mensajes de alarma, supervision, crea-
cidon de estadisticas, etc. El subsistema de
operaciéon y mantenimiento de Rurtel se
basa en un ordenador personal conectado
via interfaz RS232, a la unidad de proceso
del terminal, en el terminal de central en
banda base de la estacion central, bien
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Placa de circuito

impreso ATP (puerto
‘de telefonia analégica)
;para interfaz de
. abonado.
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directamente o através de modems. Esta
gobernado por un ingenioso soporte l6gico
de operacién y mantenimiento. Al ordena-
dor personal se conectan periféricos estan-
dar (teclado, monitor de color, impresora
grafica, ratén, etc.).

Estan vigiladas todas las funciones esen-
ciales y las unidades del sistema de red
Rurtel entero; el anélisis de los mensajes
de alarma permite localizar e identificar
rapidamente las averias y fallos. Las rutinas
de establecimiento y cambio de la configu-
racion de lared estan protegidas por contra-
sefias con el fin de impedir el acceso al

' personal no autorizado.

Facilidad de canal de servicio

El personal de servicio, dedicado al alinea-
miento, mantenimiento y reparacion del
sistema, puede acceder al mismo en cual-
quier estacién externa para comunicarse
con la estacién central o cualquier otra
estacion donde haya personal de servicio.
De este modo pueden informar sobre sus

tareas, dar y recibir instrucciones, y llegara
un acuerdo sobre las acciones requeridas.

Para conseguir esto, se inserta un adapta-
dor en el armazén del equipo interfaz de
abonado, en la estacion externa, con el fin
de acceder al bus de entrada/salida. En
este caso, al técnico le trata como un abo-
nado especial el subsistema de operacién y
mantenimiento, y es identificado por un
cédigo particular.

Conclusiones

El Rurtel, es un sistema modular, flexible,
que ofrece una alta fiabilidad y economia de
uso en la mayoria de zonas rurales. Esto se
ha logrado utilizando conceptos avanzados
de sistema y circuitos, unidades RF com-
pactas e integradas, circuitos integrados de
microondas y VLS| comprobados, y mddu-
los estéandar. Otras importantes caracteristi-
cas son el bajo consumo, que permite
utilizar energia solar, y el refinado sistema
de operacion y mantenimiento. El equipo
de estacién externa completo esta montado
en cajas herméticas de tipo estandar, elimi-
nando la necesidad de armarios, contene-
dores y edificios adicionales.

Es particularmente importante en zonas
rurales disponer de un sistema como el
Rurtel, con sencillos y rapidos procedimien-
tos de instalacién y alineamiento para equi-
pos, estaciones y el sistema entero.
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Figura 1

Configuracion tipica

de red rural.

NT —terminacion
de red

URA - unidad remota
de abonados

SSA - centralde
pequefia
capacidad

VSSA — central de muy
pequenia
capacidad.

Sistemas de conmutacion para aplicaciones

rurales

Las zonas rurales exigen equipos de con-
mutacioén especificos que sean economi-
cos y al mismo tiempo ofrezcan una
extensa gama de prestaciones y servicios.

La arquitectura del Sistema 12 puede servir

de base a centrales rurales que cubran
capacidades pequefas y muy pequenas,

asi como a unidades remotas de abonados

para las que dichas centrales sean la cen-

tral principal.

R. Cacheiro
J. Espantaledn
Alcatel Standard Eléctrica, Madrid, Espafia

Introduccién

Las zonas rurales difieren de un pafs a otro,
e incluso dentro de un mismo pais. No
obstante, comparten ciertas caracteristicas
que las distinguen de las areas urbanas.
Asi, la gente esta concentrada en pequenos
nlcleos, separados desde unos pocos
centenares de metros a decenas de kilo-
metros, cuya poblacién generalmente crece
con lentitud comparada con las areas urba-
nas aungue puede haber rapidos incremen-
tos durante cortos periodos debido a facto-
res estacionales como las vacaciones y el

o | | | | |

trabajo agricola. Ademas, en numerosas
zonas rurales son adversas las condiciones
climaticas y geograficas. Estas caracteristi-
cas dan lugar a un elevado coste por linea
telef6nica a causa de la baja concentracion
de abonados, la dificultad del manteni-
miento de un equipo muy dispersoy a
menudo lejano, y el bajo tréfico porlinea.
Al mismo tiempo, las Administraciones
solicitan sistemas que proporcionen a los
abonados rurales el mismo abanico de
servicios que a los abonados urbanos.
Estos especiales requisitos de las éreas
rurales solamente pueden satisfacerse con

Eﬁ
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Version de exterior de
una central rural.

»
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un equipo disefiado con modularidad sufi-
ciente para reducir los costes a niveles
aceptables cuando el nimero de abonados
es pequeno, y que ademas ofrezca los
mismos servicios que el equipo instalado
en areas urbanas. La operacién y el mante-
nimiento deben ser controlados por un
centro remoto a fin de reducir al minimo el
coste, ya que es muy oneroso realizar local-
mente tales actividades cuando los pueblos
estan muy dispersos y las condiciones
geograficas son dificiles.

La geografia, el clima y el crecimiento
estacional en areas rurales requieren tanto
instalaciones cerradas como al aire libre, 1o
'que exige alojar el equipo en armarios o
contenedores, que incluyen baterias, rectifi-
cadores y repartidor principal. Alcatel ha
disefiado dos sistemas digitales de conmu-
tacién local basados en la arquitectura
modular del Sistema 12 que cubren las
capacidades pequefias y muy pequefias a
un coste por linea 6ptimo. Estos productos
se complementan con unidades remotas
de abonados que se pueden conectar a las
centrales locales para formar islas digitales.

La figura 1 muestra una red rural tipica
basada en la tecnologia Sistema 12. Esta
red comprende centrales de pequenay
muy pequena capacidad que actian como
central principal de las unidades remotas de
abonados y que estan supervisadas por un
centro de servicio de red; éste puede a su
vez conectarse a un centro de operacion y
mantenimiento con el fin de poder efectuar
la explotacién y el mantenimiento desde
uno u otro centro.

Central de pequeiia capacidad

La central SSA (small stand alone) se basa
en la arquitectura modular Sistema 12,
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optimizada para pequefias capacidades de
abonados. Esto se ha conseguido de tres
maneras:

— reduccién de la red digital de conmuta-
cién a un solo conmutador de grupo por
plano, utilizando todos los puertos del
conmutador para conexion de subunida-
des terminales*®

— disefo de nuevos bastidores con mayor
densidad de placas, reduciendo asi al
minimo el nimero de bastidores necesa-
rios para albergar tanto la configuracién
mas pequefia como la mas grande

— uso de la capacidad de empaquetamiento
del soporte ldgico Sistema 12 para redu-
cir el nimero de elementos de control
auxiliar, y por consiguiente el numero de
mdédulos necesarios para cualquier con-
figuracién.

La funcionalidad de la SSA es la misma que
la de las centrales Sistema 12 de medianay
gran capacidad, salvo en las pruebas de
enlaces y en la sefializacion CCITT N°7,
que han sido simplificadas para reducir la
cantidad de equipo necesaria.

La prueba de enlaces simplificada incor-
porada en la SSA esta almacenada en un
elemento de control auxiliar de sistema
junto con otras funciones de la SSA. Incluye
la generacién automética de llamadas y las
facilidades de prueba de la sefializacién de
enlaces, y ademas genera informes de
pruebas y de faltas. Estas pruebas se pue-
den activar periédicamente (a diario o sema-
nalmente, por ejemplo), a demanda
mediante orden hombre-maquina, o paso a
paso bajo control del operador.

El sistema de senalizacién CCITT N° 7
utilizado en la SSA es una version reducida
que solamente requiere un modulo de
enlaces digitales, y no un médulo especiali-
zado de sefalizacion N° 7; el soporte légico
reside en el médulo de enlaces digitales y
en un elemento de control auxiliar junto con
otras funciones de la SSA. Dicha version
reducida incorpora todas las funciones que
requiere una central supervisada, como
son la parte de transferencia de mensajes
(niveles 1, 2 y 3 de la sefializacion N° 7)
segln las Recomendaciones Q.701 a
Q.707 (Libro Rojo) del CCITT para el trans-
porte de mensajes desde la parte de usua-
rio, la parte usuario de explotacién y mante-
nimiento (PUEM) para conectar la central al
CSR (centro de servicios de red), y la parte
de usuario telefénico (PUT) para conectar la
SSA a otras centrales via enlaces de sefali-
zacion por canal comun N° 7. Naturalmente,
la version reducida tiene restricciones fun-

* Ungrupo de mddulos conectados a dos pares de conmutado-
res de acceso.
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cionales que no afectan a la operacion de la
SSA:

— menor nimero, y menor complejidad, de
‘facilidades de gestion de red

—_no hay soporte de la funcién de punto de
transferencia de sefializacion

— no hay soporte de la conexién a modem

— el canal de sefializacién es siempre el
n® 16. -

Arquitectura
La arquitectura de la SSA, expuesta en la
figura 2, consta de los médulos siguientes:

Mdédulos de mantenimiento y periféricos:
comprenden el médulo de periféricos y
carga y el médulo de defensa, que propor-
cionan las funciones de mantenimiento,
control de periféricos y carga de soporte
l6gico, y en los que se realizan las funciones
de gestion de la base de datos utilizando el
mismo equipo y soporte l6gico que las
centrales Sistema 12 de mediana y gran
capacidad.

Maodulo de reloj y tonos: proporciona las
funciones de reloj, tonos y locuciones de la
misma manera y con la misma capacidad
que en las centrales medianas y grandes.

Mdduios terminales telefonicos: la SSA
utiliza idénticos mddulos de abonados,
enlaces digitales, circuitos de servicio e
interfaz de URA que las centrales de
mediana y gran capacidad.

Elementos de control auxiliar de sistema: El
numero de elementos de control auxiliar y
su soporte l6gico difieren de las centrales
de mediana y gran capacidad. Dado que se
aplican a reducidas cantidades de abonados
existen solamente cuatro tipos:

— Tipo 1: ofrece facilidades de llamada y
administracién, y un gestor de recursos
PABX que permite conectar éstas a la
SSA.

BUCLE ANALOGICO

BUCLE DIGITAL
144 khit's

UNIDADES REMOTAS DE ABONADOS
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— Tipo 2: proporciona facilidades CCITT
N° 7 reducidas en tarificacion y factura-
cion.

— Tipo 3: ofrece analisis de prefijos, infor-
macién sobre las lineas de abonado
(categorias, facilidades, etc.), anélisis de
tarificacion y gestion de recursos de
enlaces.

— Tipo 4: proporciona facilidades de prueba
incorporadas, prueba de lineas y prueba
de enlaces simplificada.

La figura 3 muestra la configuracion de la
red digital de conmutacion de la SSA. La
red es replegada, con una sola etapa y un
solo elemento de conmutacién por plano.
Todos los puertos del elemento de conmu-
tacion se conectan a subunidades termina-
les, cuyo nimero maximo en la central es
ocho.

La red digital de conmutacién puede
eguiparse con un maximo de cuatro planos,
lo que permite tratar altos valores de trafico
local e interurbano (0,8 erlang por enlace o
0,28 erlang por linea).

Capacidad del sistema

La SSA es una central local y de transito
que cubre la gama de 256 a 3840 lineas
locales digitales y anal6gicas. Se |le pueden
conectar unidades remotas de abonados
(URA) en configuracion segregada o de
punto a punto mediante dos vias MIC
(Fig. 2), lo que amplia la capacidad de la
SSA amas de 6000 lineas (locales mas
remotas). Puede funcionar de modo auté-
nomo o ser supervisada por un centro
remoto.

La capacidad de trafico local varia desde
0,09 hasta 0,28 erlang por linea, depen-
diendo de la configuracion. La maxima
capacidad de tratamiento de llamadas es de
40000 intentos de llamada en hora cargada.

La SSA puede equiparse con 28 médulos
de enlaces digitales que proporcionan

Figura2
Arquitecturade la
central de pequena
capacidad.
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840 canales digitales. Diez de estos modu-
los pueden utilizarse para conexién a las
URA (se requieren dos mddulos por cadena
de segregacion). La sefializacion digital
puede ser asociada al canal (R2 y Socotel),
CCITT N° 7 reducida, o0 acceso a velocidad
primaria de RDSI (30B + D).

Se dispone de cuatro interfaces RS232
para conectar periféricos locales, como
impresoras, unidades de pantalla u ordena-
dores personales, en scporte de la opera-
cion y mantenimiento locales. Para recogida
local de datos, generacion de discos de
carga del soporte |6gico del sistema y
reserva se puede conectar una unidad de
cinta magnética portatil.

La SSA se puede conectar por enlaces
de sefalizacién N° 7 a un centro de servi-
cios de red que proporciona todas las fun-
ciones de supervision necesarias; la SSA
envia al centro los datos de abonado (tarifi-
cacion, etc.), los datos de mantenimiento
(alarmas, informes) y los resultados de las
funciones de operacién y mantenimiento
que solicite el citado centro de servicios.

Realizacion fisica

La SSArequiere solamente tres tipos de
bastidores (HF0O, HAO02 y HCO1). Toda la
funcionalidad de la central puede darse en
un solo bastidor HFQO, que representa la
configuracién minima de central, 256 lineas
de abonado. La configuracion maxima,
3840 lineas locales, se consigue con cinco
bastidores; los otros dos tipos de bastidores
(HAO2 y HCO1) se afaden a la configuracion
minima en dos secuencias de crecimiento
posibles:

— HF00, HCO1, HA02, HCO1 y HAQ2 para
las gamas de trafico medio y alto
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Tabla 1 - Configuracién de los bastidores

Bastidores
Modulos
HF0O HAD2 HCO1

Abonados locales 2 8 8
Enlaces digitales/interfaz de URA 4 4 8
Circuitos de servicio 2 - -
Mantenimiento y periféricos 2 - -
Reloj y tonos 2 - -
Elementos de control auxiliar 8 4 4
Conmutacion de grupo 4 — -

— HF00, HA02, HCO1, HAO2 y HCO1 para
gamas de bajo trafico.

Las funciones de los bastidores estan resu-
midas en la tabla 1.

La SSA se puede instalar en el exterior,
dentro de un contenedor de 6 m de longitud
gue encierra los bastidores de conmuta-
cion, rectificadores, baterias y repartidor
principal.

Central de muy pequefia capacidad

La central VSSA (very small stand alone) se
basa también en la arquitectura modular
Sistema 12 y estd optimizada para capacida-
des de abonados muy bhajas. Ademas de las
optimizaciones aplicadas ala SSA, se han
introducido otras varias facilidades:

— Lared digital de conmutacion se reduce
a los dos conmutadores de acceso, con
elementos de control conectados a todos
sus puertos, de modo que la VSSA sélo
requiere una subunidad terminal.

ELEMENTOS
DE CONTROL _

CONMUTADORES
DE ACCESC
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CONMUTADORES
DE GRUPO

Figura3

Configuracion de la

red digital de conmuta-

cidn de la central de

pequeiia capacidad.

EC - elementode
control.
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Figura4
Configuraciéndela
central de muy
pequena capacidad.
DPTC - controlador
terminal de
procesador
duplicado
OBCI - interfaz de
controlador
incorporado
SCS| - interfazde
pequenos
sistemas
informaticos.

DIGITAL

CIRCUITO DE
RELQJ Y TONOS

OEC|

QBCI

— Se han disefiado placas nuevas que
incorporan en una sola placa las funcio-
nes que la SSA realiza en varias, y se ha
provisto de interfaz MIC a todas las pla-
cas VSSA, excepto la de control de peri-

_ féricos.

— Se han creado médulos combinados
equipados con microprocesadores mas
potentes que permiten incluir mas funcio-
nes y mas placas en un modulo, redu-
ciendo asi el nimero de médulos necesa-
rios tanto para la configuracion més
pequefia como para la mas grande.

La funcionalidad de laVSSA es idéntica que
la dela SSA.

Arquitectura

La configuracion VSSA, reflejada en la
figura 4, contiene solamente tres tipos de
modulos:

Mddulo de mantenimiento y periféricos,
que proporciona las funciones siguientes:

— control de periféricos
— mantenimiento
— control de carga del soporte l6gico

RED DIGITAL
DE

facilidades de prueba incorporadas

prueba de lineas

prueba de enlaces simplificada

generacion del disco de sistema desde
una unidad de cinta magnética portatil.

Este médulo contiene una placa de procesa-
dor con un microprocesador 80386 que
trabaja en modo virtual 80286 protegido,

4 M-octetos de memoria incorporada, un
bus multimaestro y un interfaz terminal.
Ademas, una placa de canal de acceso
directo a memoria y de control de periféri-
cos gobierna los terminales hombre-
maquina y los dispositivos de memoria de
masa através de dos tipos de buses. Porun
lado, se utiliza un tnico bus SCS| para
conectar un disco rigido, una unidad de
cinta magnética portatil y un cartucho (op-
cionales los dos Gltimos). La unidad de
cinta puede emplearse para recogida de
datos, generacion del disco del sistemay
reserva; el cartucho sélo es utilizable como
reserva. Si no hubiera unidad de cinta mag-
nética portatil, los datos se vaciarfan en
impresora. Por otro lado, se utilizan dos
interfaces RS232 para conectar pantallas,
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ordenadores personales y modems segin
los deseos del cliente.

Ofras dos placas, la placa de control del
panel de alarmas centralizadas y de la uni-
dad de estados, y la placa de control de
alarmas de bastidor, completan el médulo
de mantenimiento y periféricos.

Médulo telefénico mixto, que proporciona
las funciones siguientes:

— circuitos de servicio (DTMF, R2 o MFC
Socotel)

— enlace digital (sefializacion asociada al
canal, CCITT N° 7 reducida o interfaz
con URA)

— reloj simplificado, tonos y locuciones
— hora del dia

— funciones normalmente situadas en
elementos de control auxiliar.

El médulo consta de cuatro tipos de placas:
una placa de procesador equipada con un
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microprocesador 80386, una placa de enla-
ces digitales, una placa simplificada de reloj
y tonos y una placa de circuitos de servicio
multifrecuencia. La placa de reloj y tonos
genera la sefal de reloj, los tonos de audio,
las locuciones y la sefial de hora del dia,
ademas de ofrecer la difusién de mensajes
atodos los modulos. La distribucién de reloj
y tonos la realiza esta placa gobernada por
el elemento de control terminal, el cual
envia las drdenes a través del canal 16 de la
via MIC. La sefial de reloj puede sincroni-
zarse con una de las dos posibles referen-
cias externas obtenidas de los enlaces
digitales.

La placa de circuitos de servicio multifre-
cuencia contiene un conjunto de 16 emiso-
res multifrecuencia mas 16 receptores de
teclado y 16 receptores multifrecuencia, y
también esta gobernada por el elemento de
control terminal a través del canal 16 del
MIC.

Modulo de abonados locales, que ofrece
las funciones de terminacion de la linea de
abonado y de acceso a pruebas. Contiene
una placa de procesador equipada con un
microprocesador 8086, 1 M-octeto de
memoria y un interfaz terminal, una placa
de terminacion de lineas de abonado analo-
gico y/o digital, y una placa generadora de
corriente y tono de llamada. Hasta ocho
médulos de abonados locales pueden
equiparse en unaVSSA, controlando uno
de ellos la placa de pruebas gue es respon-
sable del acceso alas pruebas y del anélisis
de las sefales de prueba para toda laVSSA.
Esta placa de pruebas genera senales y
tonos de prueba, ademés de generary
procesar las sefiales digitales.

Configuracion de la red, expuesta en la
figura 4. Consiste en una sola subunidad
terminal compuesta de 16 médulos conec-

-tados a dos conmutadores de acceso, que

actian como red digital de conmutacion.

Capacidad del sistema

La VSSA es una central local que cubre la
gamade 16 a 768 lineas de abonados digita-
les y analdgicos locales. A ella pueden
conectarse una o varias URA en segrega-
ci6n a través de dos vias MIC, ampliando su
capacidad hasta 1256 lineas, locales y
remotas. El trafico por abonado va desde
0,9 hasta 0,25 erlang por Iinea, depen-
diendo de la configuracién adoptada, y la
capacidad de tratamiento de llamadas es de
8000 intentos de llamada en hora cargada.
Pueden equiparse hasta ocho placas de
enlaces digitales (240 canales), dos de
ellas utilizables para conexiones a URA, y
las demas aptas para sefnalizacién asociada
al canal (R2 6 MFC Socotel) o CCITT N° 7
reducida.
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UNIDAD REMOTA DE ABONADOS

CENTRAL PRINCIPAL

TELEALIMENTACION
DE REPETIDORES
DE LINEA

.LaVSSA puede cperar como central
auténoma o central supervisada conectada
a un centro de servicios de red, del mismo
modo que la SSA.

Realizacion fisica :

LaVSSA soélo requiere 12 tipos diferentes
de placas de circuito impreso, y su configu-
raciéon de maxima capacidad puede alojarse
en un bastidor de conmutacién anico. A fin
de satisfacer las diversas exigencias de las
zonas rurales, se han disefiado otros basti-
dores para equipar rectificadores, baterfas y
repartidor principal, y elementos analogos.
Incluso podria utilizarse energia solar para
alimentar laVSSA.

Versién de interior: consta de tres bastido-
res. Uno de ellos solamente lleva equipo de
conmutacion y aloja la configuracion
maxima de la VSSA (768 lineas locales y
240 canales digitales). Los otros dos basti-
dores contienen los rectificadores, las bate-
rias y el repartidor, ademas de equipo de
conmutacion, siendo ambos necesarios en
la mencionada configuracion maxima ya
que equipando solamente uno se logra una
capacidad de 256 abonados.

Version de exterior. puede equiparse una
configuracion de 256 lineas locales en un
armario de intemperie, el cual incluye todo
el equipo necesario para un funcionamiento
auténomo. Una ventaja de esta version es
su facil transporte.

MODULO
INTERFAZ
DE URA
Figura 5
Diagrama de bloques

de la URA indicando
su conexion a una
central principal
Sistema 12.

Unidad remota de abonados

La URA es una pequefia unidad de conmu-
tacion para concentracion de lineas que se
conecta a una central principal mediante
uno o dos enlaces MIC a 2048 kbit/s. Su
capacidad puede variar desde 32 hasta 488
abonados analégicos. También se pueden
conectar abonados RDSI de acceso basico
2B + D, teniendo en cuenta que un abonado
RDSI equivale a dos abonados analogicos.

Arquitectura y descripcion del sistema
El tratamiento de llamadas, la operacion y el
mantenimiento de la URA se efectian
desde la central principal, lo que permite a
los abonados conectados a la URA disfrutar
de los mismos servicios y facilidades que
los abonados directamente conectados a
aquella central. Asimismo, tanto los abona-
dos locales como los de la URA podran
acceder a cualquier nuevo servicio o facili-
dad que se introduzca en la central (Fig. 5).

La URA carece de ECT (elemento de
control terminal), siendo atendida por el
ECT del RIM (médulo interfaz de URA) de la
central principal. La comunicacion entre
URA y central se verifica por el canal 16 de
las vias MIC, con sefalizacion por canal
comun.

La l6gica residente en la URA esta micro-
programada, y se la utiliza para:

— exploracién y tratamiento del equipo
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— operacion del canal 16
— deteccion y analisis de alarmas.

En el caso de un fallo total de la transmisién,
la URA se desconecta de la central principal.
Al mismo tiempo se activa un circuito de
‘control de emergencia en la URA para per-
“mitir a los abonados hacer llamadas locales
(llamadas a otros abonados conectados a la
URA). La légica de este circuito esta
también microprogramada y es la minima
necesaria para:

— tratamiento de llamadas locales (una a
una)

— generacién de tonos y locuciones

— recepcion de multifrecuencia (marcacién
por teclado MF).

Las URA pueden conectarse en segrega-
cion, lo cual permite compartir las mismas
vias MIC por un méaximo de ocho URA
(Fig. 6). En esta configuracién, cualquier
fallo en un enlace, en la transmision o en el
equipo de conmutacion puede afectar a
todas las URA conectadas. Para que esto
no ocurra, los mensajes de alarma son
analizados tanto por las URA como por la
central principal. Tan pronto como se
detecta un fallo, se establece una comunica-
cién entre la central principal y las URA con
el fin de localizar el equipo averiado.
Localizado el fallo, el paso siguiente es
reconfigurar la segregacioén, para lo cual
existen dos posibilidades. Si la falta esté en
una determinada URA, se actuara su relé
K1 (Fig. 6) para dejarla en cortocircuito. Sin
embargo, en el caso de una fallo en la via de
transmision entre dos URA, se actuara el
relé K2 para cerrar el bucle en la URA prece-
dente, desconectando asf el enlace en falta.
La figura 7 muestra cémo operan los
canales de la via MIC. El canal 0 es recibido
continuamente en el lado de llegada, y
generado localmente por cada URA en el
lado de salida. El canal 16 es analizado por
la URA para detectar cualquier mensaje
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enviado a ella desde el RIM o para enviar
mensajes desde esa URA al RIM.
Este canal puede operar de dos maneras:

— Modo simplex, enviando el RIM un men-
saje que reciben todas las URA; se utiliza
este procedimiento para reconfigurar la
segregacion en caso de fallo.

— Modo duplex, utilizado para el didlogo
entre el RIM y una URA especifica. En
este modo, la URA abre el bucle del
canal 16, lo que permite enviar y recibir
mensajes hacia y desde el RIM.

La multiplexacién en el tiempo del canal 16
se efectia del modo siguiente: en primer
lugar, una URA abre el bucle del canal 16
cuando detecta un mensaje desde la URA
precedente con el indicador d/timo mensa-
je. Con el bucle ya abierto, la URA empieza
a enviar mensajes hacia el RIM indicando
su identidad, y sélo el dltimo de ellos llevara

EQUIPO DE TRANSMISION

Figura 6

Conexién de URA en
configuracién segre-
gada.

Figura7
Tratamiento de cana-
les en la URA.
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el indicador dftimo mensaje. Por otro lado,
una URA cierra el bucle del canal 16 una
vez que haya recibido un indicador ditimo
mensafje desde el RIM y haya enviado su
ultimo mensaje a dicho RIM. A su vez, el
RIM envia un mensaje a una URA determi-
nada tras haber finalizado el envio de men-
sajes a la URA precedente y haber recibido
de ésta su Ultimo mensaje.

En cada URA, dependiendo del tipo o
estado de la llamada, se da paso a los cana-
les de voz (canales 1a 15y 17 a 31), se los
conecta dentro de la URA 0 se les pone en
bucle interno. Esta conmutacién en la URA
esté controlada por la central principal.

La URA nunca interrumpe el andlisis de la
via MIC, ni siquiera estando en situacion de
“paso” como consecuencia de una faltg, lo
gue le permite recibir 6rdenes de la central
principal para activar o desactivar los relés
de “paso” o de “bucle” (Fig. 6).

El interfaz de transmisién de la URA
cumple la Recomendacién G.703 del CCITT
a 75 Q asimétricos 6 120 Q simétricos.
Silatransmision es por cable a 120 Q simé-
tricos, y siguiendo las recomendaciones
Nélmic (norma de transmisién espafola), la
URA puede incluir:

— repetidores de linea

— “telealimentacién de repetidores distan-
tes, aambos lados de la URA

— supervision de la linea de transmisién
desde central principal ¢ desde cada
URA (prueba de tripletas)

— acceso al par de érdenes
— acceso a lalinea de transmision.

Con el fin de facilitar las funciones de opera-
cién y mantenimiento, la URA va equipada
con indicadores luminosos y con un interfaz
RS232 para poder conectar un terminal
portatil de comunicacién hombre-maquina.

La URAfunciona en modo maestro-escla-
vo, extrayendo la sefial de reloj de la trama
del enlace digital. Ademas, lleva equipado
un reloj para asegurar el funcionamiento en
caso de un fallo de la via MIC.

Realizacion fisica

Las URA son especialmente econémicas,
pues salen de fabrica totalmente probadas
y se instalan con facilidad y rapidez en
cualquier lugar. Hay tres tipos de equipa-
miento diferentes:

Versiones de interior, de las que existen
dos. Una consiste en un armario normali-
zado Sistema 12 en el que se equipan dos
URA, y la otra consta de un Gnico armario
gue contiene una URA capaz de atender a
256 abonados, el-repartider principal, bate-

rias y rectificadores. Las baterias son her-
méticas y exentas de mantenimiento.

Versiones de exterior, en dos armarios
diferentes. Uno de ellos tiene una capaci-
dad de 128 abonados, y el otro alcanza los
256 abonados. En estos armarios igual-
mente se incluyen el repartidor, las baterias
y los rectificadores. Para garantizar una
eficaz proteccién ambiental y una minima
corrosién, los armarios se construyen en
aluminio extruido. Los cierres, bisagras y
piezas de sujecion en general solamente
son accesibles desde el interior del armario,
lo que reduce el riesgo de dafios por vanda-
lismo. Una unidad de control ambiental
asegura que el equipo opera dentro del
margen de temperatura especificado.

Version de contenedor, que utiliza un conte-
nedor estandar ISO de 10 pies, con acondi-
cionamiento de aire. Interiormente va recu-
bierto de paneles de aislamiento térmico
con placas de aluminio soldadas a ambos
lados. Las puertas y los pasos de cable van
sellados herméticamente para garantizar
que las condiciones ambientales interiores
se mantengan dentro de los limites especifi-
cados. Hasta cuatro URA en dos bastidores
estandar Sistema 12 pueden equiparse en
este contenedor, asi como el repartidor
principal, los rectificadores y las baterias.

Conclusiones

La arquitectura modular del Sistema 12 de
conmutacion digital hace que su coste sea
competitivo para cualquier tamaiio de cen-
tral, incluidas las de muy pequefia capaci-
dad. Los médulos de soporte l6gico Siste-
ma 12 pueden ubicarse y combinarse
segun se requiera en cualquier médulo de
equipo ffsico. Ademas, las placas de circuito
impreso tienen generalmente el mismo
interfaz (enlace MIC), por lo que cualquier
placa puede utilizarse en cualquier médulo
de equipo, con la Unica limitacién del trafico.

Unidas estas ventajas a unos microproce-
sadores nueves y mas potentes, han permi-
tido reducir el nUmero de médulos de
equipo necesarios para dar servicio a
pequenas cantidades de abonados, a base
de equipar mas placas y mas modulos de
soporte l6gico en cada médulo terminal. El
resultado es que pueden configurarse
versiones rurales del Sistema 12 que opti-
mizan el uso del equipo sin reducir la funcio-
nalidad del sistema.
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Tendido de un cable
optico submarino.

Sistemas submarinos de telecomunicacion
de Alcatel: tradicion e innovacion

Las dificiles condiciones de trabajo en el
fondo del mar y el alto costo de las repara-
ciones, reclaman una especial atencion a
la fiabilidad en todas las etapas del desa-
rrollo, produccion e instalacion de sistemas
opticos submarinos. Por lo tanto, para el
disefio de un sistema acertado es esencial
combinar la experiencia y la innovacion
tecnolégica.

J. Devos
Alcatel Submarcom, Clichy, Francia

Introduccién

El nombre de Alcatel es inseparable de la
larga historia de los cables submarinos,
empezando con los cables telegraficos y
evolucionando a través de la transmision
analégica por cable coaxial hasta la tecno-
logfa digital de fibra Optica de nuestros dias.
La transmision analdgica por cable coaxial
equipado con repetidores submarinos se
desarrollé durante los afios cincuentay a
finales de los setenta ofrecia capacidades
de mas de 4000 canales telefénicos de

4 kHz. Ejemplo es el sistema Sudeste de
Asia—Oriente Medio—Europa Occidental,
due Alcatel ha tendido bajo el Indico.

La transmision éptica, con fibra dptica de
bajas pérdidas y regeneradores optoelec-
trénicos, ha significado un gran avance en
cuanto a las capacidades que se pueden
obtener con el mismo coste. Tres pares de
fibras, transmitiendo cada una de ellas una
sefial de 565 Mbit/s, proporcionan una
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capacidad total de 24000 canales telefoni-
cos sin usar concentradores.

Las decisiones de utilizar valvulas elec-
tronicas (1955) y mas adelante transistores
(1968) en los repetidores submarines, no
se tomaron hasta bastante después de
estar introducidas y probadas estas tecno-
logias en los sistemas terrestres. Por con-
traste, para la nueva generacion de siste-
mas de fibra 6ptica no quedod otro remedio
que utilizar tecnologfas nuevas (circuitos
integrados, laseres, receptores PIN) que no
habian sido enteramente probados en
cuanto a su fiabilidad durante los 25 afios
de vida Util de un sistema submarino. No
obstante, combinando juiciosamente la
tradicién con la innovacion se ha demos-
trado posible desarrollar sistemas que
ofrezcan en la practica la elevada fiabilidad
requerida. Ello se ha conseguido mediante
una intensa labor de investigacion y desa-
rrollo en los sistemas submarinosy la
implantacion de estrictos procedimientos
de seleccién de componentes.

Los posibles clientes conceden hoy gran
confianza a los frutos de las nuevas tecno-
logias, por lo que la innovacion se ha con-
vertido en un factor esencial del marketing.
Esto aviva la competicion por el logro de
velocidades binarias mas altas y mayores
distancias entre repetidores a través de las
tecnologias que estan apareciendo. Queda
un largo camino por recorrer para optimizar
las prestaciones en estas areas y Alcatel
dispone de todos los medios para asumir el
liderazgo en los desarrollos futuros.

Posicion de Alcatel
L4 liberalizacion, la privatizacion y la apari-

cién de nuevos explotadores cambian dras-
ticamente los condicionamientos de los
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Sistemas de telecomunicacion submarina

Figura 1

Previsién del mercado
mundial de sistemas
de telecomunicacién
submarinos entre
1989 y 1995.

Nuevo cable éptico
submarino de
pequeno diametro.

222

VENTAS TOTALES
6000 MILLONES § USA

EUROPA 14%

ATLANTICO 29% ASIA PACIFICO 57%

sistemas submarinos. La estrategia de
Alcatel se basa en dos conceptos sencillos
pero vitales. El primero es dominar las
tecnologias que se requieren en este
campo tan exigente, y el segundo mante-
nerse en la vanguardia de la realizacién de
sistemas submarinos. Para alcanzar tales
objetivos, Alcatel ha conseguido los medios
necesarios para desarrollar las tecnologfas
basicas, y para disefiar, fabricar e instalar
enlaces submarinos a 280 6 560 Mbit/s con
uno a tres pares de fibras.

Sistemas submarinos de Alcatel

Alcatel ha instalado dos tipos de sistemas
de fibra éptica en los afios mas recientes. El
S280 es un sistema digital de gran capaci-
dad y largo alcance que trabaja a 280 Mbit/s
utilizando regeneradores Opticos para cubrir
'una distancia maxima de 7500 km. Por el
contrario, el sistema SR es de menor
alcance y no tiene repetidores, siendo
adecuado no solamente para las tradiciona-
les aplicaciones de telecomunicacién sino
ademas para otras nuevas tales como la
extraccion de petréleo cerca de la costa o
en alta mar, infraestructuras de marina naval
y mercante y enlaces costeros.

Para aprovecharse de las mejoras tecno-
l6gicas, Alcatel esta completando el desa-
rrollo y las pruebas del sistema S560, el
cual transmite hasta 24 000 circuitos a
distancias que llegan a 7500 km con veloci-
dad binaria de 592,2 Mbit/s. Este avanzado
sistema se describe en otro lugar de este
numero'. Se ha desarrollado también un
cable nuevo de menor diametro que ofrece
un alto rendimiento a menor coste que su
antecesor?,

Sistema submarino S280

Este sistema de elevada capacidad puede
transmitir voz, imagen y datos a distancias
de hasta 7500 km con una velocidad de
transmisién de 280 Mbit/s. En funcién del
numero de fibras utilizadas, ofrece de 4000
a 12000 circuitos de calidad de voz, cifra
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que aumenta espectacularmente hasta
60 000 circuitos mediante el uso de equipo
digital de multiplicacién de circuitos.

La capacidad de informacién de un solo
subsistema es de 2 x 140 Mbit/s por par de
fibras. Ademas de canales telefénicos, un
subsistema puede transmitir hasta ocho
canales a 34 Mbit/s de televisién o datos de
alta velocidad.

El cable para el S280 contiene de uno a
tres pares de fibra que operan a longitud de
onda de 1300 nm, y su estructura es tal que
aisla de tensiones a la fibra, lo que garantiza
una vida excepcionalmente larga, Los rigu-
rosos procedimientos de aseguramiento de
calidad contribuyen a garantizar que se
mantiene una atenuacion del cable de
0,38 dB/km durante toda la vida util del
sistema.

Sistema sin repetidores SR

Muchas de las mas recientes aplicaciones
para transmision de voz y de datos requie-
ren cubrir distancias relativamente cortas,
pero exigen que ello se realice de manera
muy econémica. Para tales aplicaciones se
ha desarrollado especialmente la gama de
sistemas SR de Alcatel. Este sistema de
fibra dptica, sin repetidores, es capaz de
transmitir sefiales a velocidades de 2 a

560 Mbit/s v distancias de hasta 200 km.
La supresion de los repetidores sumergidos
facilita ajustar el cable y el equipo terminal a
los requisitos especificos de cada enlace
en lo que se refiere a longitud, profundidad
del mar, capacidad de transmisién, marge-
nes de funcionamiento, etcétera.

El cable de fibra dptica utilizado con el
sistema SR esté disefiado para trabajar en
la tercera ventana 6ptica a 1500 nm, con lo
que la atenuacion es menor y puede
aumentarse el alcance del sistema.

Instalaciones de sistemas submarinos
de Alcatel

En la figura 1 se aprecia la previsién de
mercado mundial para sistemas submarinos
de telecomunicacién entre 1989 y 1995.
Alcatel ha sido durante muchos afos un
suministrador principal de sistemas subma-
rinos, y participa ya en varios importantes
proyectos que se completaran en los proxi-
mos afos. Seguidamente se enumeran
s6lo algunos de los sistemas implicados.

En Europa

Alcatel ha participado en los mas recientes
proyectos transatlanticos en cooperacion
con companias americanas e inglesas. En
1988 se completd la rama francesa del

TAT 8, que supuso la instalacion de 350 km
de cable submarino utilizado con el sistema
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S$280. Alcatel participa hoy activamente en
el proyecto del TAT 9 para el cual suminis-
trara la seccion francesa (552 km, dos”
pares) y la espafiola (1400 km, un par) que
utilizarén el sistema de alta prestacién
S560, trabajando en 560 Mbit/s en la ven-
tana optica de 1500 nm. La terminacion del
TAT 9 esté prevista en 1991.

Alcatel Submarcom va a realizar ademas
practicamente toda la red del Mediterréaneo,
incluyendo el EMOS 1, el MAT 2 y la red
doméstica italiana que une a Palermo, Roma
y Génova. El EMOS 1 es un sistema de
280 Mbit/s que enlaza ltalia, Grecia, Turquia
e Israel, y que contiene 2850 km de cable
submarino trabajando en 1300 nm: se prevé
su finalizacion para junio de 1990. EI MAT 2
es un sistema de 560 Mbit/s entre Palermo
(Sicilia, ltalia), Palma de Mallorca (Baleares,
Esparia) y Estepona (Espafa), cubriendo
2000 km; se conectara con los sistemas
EMOS 1y TAT 9y su terminacién esta
prevista para septiembre de 1991.

Ademas de las ramas espanola y francesa
del TAT 9, Alcatel Submarcom va a fabricar
e instalar el sistema Euréfrica de 560 Mbit/s
gue enlazara Francia con el Reino Unido
por el norte, y con Portugal, Marruecos y
Madeira por el sur.

Todos los sistemas anteriores son de
largo alcance y requieren repetidores, pero
Alcatel ha instalado asimismo sistemas de
corto alcance sin repetidores, que incluyen
los de 140 Mbit/s que unen el Reino Unido

con Irlanda (130 km) y el Reino Unido con
Francia N°® 3 (155 km), asf como el sistema
Goptic en Suecia (100 km). Varios otros
sistemas sin repetidores estan en cartera, a
saber: el Penbal 4 que conectara Valencia a
Palma de Mallorca (Espafia) salvando

320 km en dos secciones, el Transcan 2
gue unira Gran Canaria a Fuerteventuray
Lanzarote en las Islas Canarias (Espafia) a
lo large de 235 km en dos secciones, y
Almeria (Espafa) a Melilla, en la costa nor-
teafricana (205 km en una scla seccion).

Asia y el Pacifico

Alcatel esté ya establecida en Australia:
Alcatel TCC (Tasman Cable Company)
empezara su produccion el 1 de enero de
1990y pondra en servicio su primer sistema
(Tasman 2) a finales de 1991. El Tasman 2
unird Australia con Nueva Zelanda, a

2500 km de distancia, utilizando con el
sistema S560 tres pares de fibra que traba-
jaran a 560 Mbit/s. El programa prevé a
continuacion una parte importante de la red
PACRIM oriental y occidental (Nueva Zelan-
da, Hawai, Australia y Guam), es decir, unos
10 000 km del sistema S560 a poner en
servicio en 1993 y 1994 (ver figura 2).

Resumen

En total, Alcatel Submarcom tiene en car-
terapedidos para 12000 km de sistemas de
fibra 6ptica que seran instalados a mediados
de 1992.

PACRIMEAST
FASE 2

25.000 km DE CABLE

250 REPETIDORES

1000 MILLONES S (AUSTRALIANOS)
ENTRADA EN SERVICIO 1995

Figura 2

Alcatel participa en
varios sistemas de
telecomunicaciéon
submarina en Austra-
lasia. Los pedidos
cubren 25000 km de
cable y 250 repetido-
res por un valor total
en torno a los mil
millones de ddlares
australianos.
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Dominio de nuestras tecnologias

Los enlaces submarinos tienen exigencias
.tecnologicas especiales. En primer lugar,
“se tienden en un entorno hostil sobre el

fondo marine, lo que les exige resistir altas
' presiones, corrosion y golpes sin perder su

estanquidad al agua ni sufrir fractura de las
fibras. Durante las operaciones de tendido

: 2 ; Unidad de bifurcacié
y recuperacién estan sometidos a esfuer- de cable gpﬁm su,;_ 4
z0os considerables que no deben afectar a marino.

sus prestaciones, y una vez en el fondo
estan expuestos a dafios, por ejemplo en
las operaciones de dragado.

- Ademas, una vez tendido el cable —a
menudo a profundidades de 8000 m —es
muy dificil y costoso recuperarlo. Por consi-
guiente, la alta fiabilidad y una vida en servi-
cio muy larga son requisitos esenciales
para cables y repetidores: recuérdese que
la especificacién permite un maximo de tres
fallos en 25 afics.

Por estas razones, los conceptos de

; fiabilidad, garantia de calidad y procedimien-
- tos de calificacion son fuerzas motrices
-cotidianas para las compafifas que trabajan
‘en este campo, entre ellas Laboratoires de
Marcoussis, Alcatel CIT, Cables de Lyony
CLTO.
Para que se admita el uso en sistemas
-submarinos de cualquiera de las partes de
un sistema de Alcatel, es necesario que
supere con éxito una serie de rigurosos
procedimientos de calificacion. Ante todo,
debe calificarse el propio disefio asi como
las tecnologias en si (componentes, mate-
riales); una vez conseguido ésto, se han de
calificar los procesos de fabricacién y defi-
nirse métodos para seleccidon de compo-
nentes. Finalmente, es necesario garantizar
el control de calidad continuo de los proce-
sos de fabricacion.

La calificacion de componentes sumergi-
dos se basa en aplicar un programa de
“fiabilidad integrada” cuyos principios son
similares a los adoptados para los sistemas
analdégicos. Merece la pena sefalar, como
ilustracion del éxito de este enfoque, que
no ha fallado ni un solo componente en
los repetidores analdgicos submarinos

-instalados por Alcatel.

~ Alcatel disefia, desarrolla y fabrica todos
los componentes criticos de sus enlaces
submarinos. Esto representa un considera-
ble esfuerzo |+ D, cuyas partidas principa-
les son:

componentes dpticos (laseres de reali-
mentacion distribuida, receptores de
fotodiodos de avalancha)

|

circuitos integrados

fibra 6ptica

— estructuras de cable.

224

Nuestras prestaciones se comparan favora-
blemente con las de nuestros principales
competidores: nadie tiene en este
momento una ventaja o adelanto decisivo
(en plazos de entrega, vanos de repeticion,
prestaciones).

Nuevas tecnologias

Las tecnologias no son estaticas, por lo que
es esencial que Alcatel invierta a fondo en
mantenerse en vanguardia de los desarro-
llos tecnoldgicos para sistemas submari-
nos. Al aparecer nuevas tecnologias, se
utilizardn primeramente en enlaces sin
repeticién de corto alcance, ya que su reali-
zacion sera mas rapida.

Algunas de las nuevas tecnologias que
probablemente se introduciran en un futuro
MAas 0 Menos cercano son:

Transmision coherente: se esta exami-
nando la modulacién MDP2 para recepcion
heterodina. Precisa de una fuente 6ptica
con una banda espectral muy estrecha,
pero ofrece un umbral de recepcién mejora-
do. Se espera tener un balance de 50 dB a
560 Mbit/s.

Amplificacién dptica: es una técnica muy
prometedora para los enlaces submarinos
de medio y corto alcance, especialmente al
no influir la velocidad binaria en la operacion
de los amplificadores épticos. En Labora-
toires de Marcoussis se estudian dos tipos
de amplificadores 6pticos:

— amplificadores 6pticos de fibra, probable-
mente para uso en las estaciones termi-
nales

— amplificadores 6pticos de semiconduc-
tor, para uso en el enlace submarino.

Fibras de! futuro: sin duda, hacia finales de
siglo se introduciran nuevas fibras a base
de vidrios fluorados que presentaran pérdi-
das en la zona de los 0,01 dB/km. Esto
mejorara grandemente el rendimiento eco-
némico de los sistemas 6pticos submarinos
al aumentar la longitud cubierta por los
sistemas sin repeticion y las distancias
entre repetidores en los sistemas de largo
alcance.
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Conclusiones

El desarrollo e instalacion de sistemas
Opticos submarinos requiere numerosas
técnicas y artes ademas de las anterior-
mente sefialadas. Se necesitan buques
para tender los cables y dispositivos de
rastreo submarino, hay que empalmar los
cables y han de desarrollarse cajas sumergi-
das capaces de resistir las adversas condi-
ciones del medio marino. El dominio de
todas estas artes y nuestra capacidad tec-
nolégica son las claves de nuestro éxito en
el futuro.
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Figura i

Posicion de la fibra
opticaenel surcoen
funcion de la elonga-
cién del cable:

(a) posicion inter-
media adoptada por la
fibra, y (b) fibra des-
cansando en el fondo
del surco.

POSICION
DE LA FIERA
EN EL SURCO
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Cable para sistemas submarinos

de telecomunicacion

Se ha desarrollado un nuevo cable sub-
marino de fibra 6ptica mas pequefio que
las versiones anteriores, pero que ofrece
las mismas altas prestaciones y fiabilidad
merced a la mayor solidez mecénica de las
fibras dpticas. Este nuevo cable se utilizara
en varios sistemas submarinos, entre ellos
el TAT 9.

C. Reinaudo
Les Cébles de Lyon, Calais, Francia

Introduccion

Dado que los cables de telecomunicacion
submarinos han de funcionar durante

25 afios al menos sobre el fondo del mar,
en un entorno adverso, necesitan ser alta-
mente fiables. La fiabilidad abarca los tres
principales aspectos de instalacion y opera-
cion del cable: transmision de sefales
opticas y alimentacién de los repetidores;
resistencia a la presion, al agua del mar, a
los tiburones, trabajos de dragado, roce de
las rocas y diversas tensiones mecanicas;
esfuerzo de tensién durante las operacio-
nes de tendido y recuperacion. Unalarga
experiencia en las condiciones del mar y
caracteristicas del fondo marino, unida a
disefos especiales de los cables son las
bases para lograr la alta fiabilidad que esta
aplicacion requiere.

Las fibras épticas se utilizan en cables
submarinos de telecomunicacién desde
1882. Entre 1982 y 1985, Les Cables de
Lyon desarrollé un cable submarino de
25 mm de diametro que fue calificado en
1986. Se eligid este cable de altas prestacio-
nes para diversos enlaces experimentales,
asi como para los enlaces comerciales de
Continente—Cércega 3, Reino Unido—

FIERA SIN
TENSION

ELONGACION DEL CABLE

0% 0.5%

Irlanda, doméstico de Suecia, Reino
Unido—Francia 3 y TAT 8.

Se ha desarrollado recientemente un
nuevo cable submarino de fibra éptica, de
menacr didmetro, que ofrece idéntica fiabili-
dad y altas prestaciones, y ha sido ya selec-
cionado para utilizarse en varios sistemas
submarinos de telecomunicacién, como el
TAT 9.

Cables submarinos: la necesidad de
fiabilidad

Una de las principales caracteristicas de
diseno del cable antericr es que protege a
la fibra contra las tensiones, utilizando un
nucleo acanalado con surcos helicoidales
en cuyo interior se aloja una fibra de mayor
longitud (Fig. 1). Esto se realizade la
manera siguiente:

— Durante el cableado, se estira el nlcleo
de plastico acanalado con una tensién
cuidadosamente controlada de forma
gue se alargue aproximadamente un
0,5% ; a continuacién se aloja en el surco
la fibra sin tensar.

— Después del cableado, se libera de ten-
sién al nucleo de forma que éste se
contrae ligeramente, obligando a la fibra
a ascender en el surco y alcanzar una
posicién intermedia, como se muestra
enlafigura 1a.

— Cuando mas adelante se tira del cable
(en las operaciones de tendido o recupe-
racién, por ejemplo), la fibra desciende
nuevamente hacia el interior del surco,
absorbiendo el aumento de longitud, con
lo que vuelve a descansar en el fondo del
surco (Fig. 1b); por consiguiente la fibra
solo sufre tensién una vez absorbido
todo el exceso de longitud.



Comunicaciones Eléctricas - Volumen 63, Namero 3 - 1989

Figura 2

Variacién del coste
relativo con el exceso
de fibra 6pticaen el
cable. Se aprecia que
el punto 6ptimo se
alcanza paraun
exceso de 0,5%

Figura 3

Corte transversal que
muestra la construc-
cion del cable de
profundidad de

21,5 mm.

La longitud extra de lafibra en el cable debe
ser suficiente para asegurar que no se
ejerce tension sobre ella durante el tendido
y larecuperacion del cable. Tambien depen-
dera de la carga de rotura de la fibra. Como
primera aproximacion, la suma del nivel de
carga de prueba de la fibra y del exceso de
longitud de la fibra en el cable debe ser
equivalente a la elongacion de rotura del
cable, esto es, alrededor de un 2%.

Hace algunos afios se realizo una compa-
racién técnica y econémica de dos estructu-
ras de cable submarino de fibra éptica con
el fin de determinar cuél de ellas era la mas
adecuada’. Los estudios también demostra-
ron que el compromiso éptimo entre coste
y fiabilidad se alcanzaba con el 1,5% de
carga de prueba de la fibra y un exceso de

ELEMENTO CENTRAL RESISTENTE DE ACERO
FIBRAS OPTICAS CON GEL DE RELLENO
VARILLA DE PVC CON SURCCS HELICOIDALES

HILOS DE ARMADURA DE ACERO

CONDUCTOR COMPUESTO

= CUBIERTA AISLANTE

Cable submarino

longitud del 0,5% (Fig. 2). Esto dio lugar a
pasar del cable de 25 mm con carga de
prueba de fibra 0,9% y exceso del 1,1% a
un cable de 21,5 mm de didmetro con los
correspondientes valores de 1,5% vy 0,5%.
Como el coste del cable depende en gran
medida de la profundidad de los surcos,.el
cable de 21,5 mm con surcos mas super-
ficiales es menos costoso que el cable de
mayor diametro.

Construccion del cable submarino de
21,5 mm

La estructura del cable de 21,5 mm es simi-
lar a la del anterior de 25 mm. La figura 3
muestra el perfil del cable de gran profundi-
dad, compuesto de tres partes principales:
nucleo 6ptico de 4,65 mm de didmetro,
conductor compuesto de 10,5 mm de dia-
metro, y aislamiento que lleva el diametro
hasta el total de 21,5 mm.

Nucleo dptico

Una varilla de PVC se extruye alrededor de
un elemento resistente de acero de

0,65 mm de diametro. Este proceso forma
seis canales helicoidales en la varilla de
PVC. Durante el cableado de la fibra se
introducen en cada canal una o dos fibras,
con lo que se obtiene un nacleo de seis o
doce fibras. Para evitar penetracion de agua
se rellenan los canales con un compuesto
basado en silicona y luego se enrollan dos
cintas de polimero en torno de la varilla de
PVC. Alrededor de este elemento se
extruye otra capa de polipropileno con el fin
de proteger el ntcleo 6ptico.

Conductor compuesto

En torno del nicleo se cablea con holgura
una doble capa de hilos de acero, lo que
forma una béveda que protege al nicleo
6ptico de la presion y asegura que el cable
tenga una alta resistencia a la rotura (mas
de 10 toneladas). Entre los hilos de acero
se introduce un agente impermeabilizante
— poliuretano — que se polimeriza para
garantizar la estanquidad de la citada
béveda. Se enrolla luego una cinta de cobre
en torno a los hilos de acero, se la suelda
para que forme un tubo y con un troquel se
la-comprime sobre dichos hilos de acero.
Este tubo de cobre sirve para llevar energia
alos repetidores y también ayuda a evitar la
migracién del hidrégeno al nlcleo 6ptico,
donde puede degradar la atenuacion de la
fibra.

Aislamiento
Finalmente se extruye alrededor del cobre
una capa de polietileno de baja densidad,
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lineal, para proteger al cable contra la abra-
sion y aislar al cobre (hasta 15 kV) del agua
del mar.

Caracteristicas principales del cable
submarino de 21,5 mm

Caracteristicas de transmision

El cable es adecuado para utilizar todos los
tipos de fibra comercialmente disponibles
en la época en que se disefio:

— fibras de 1,3 um con nucleo dopado de
. GeO, (envoltura adaptada) con el fin de
optimizar la dispersién cromatica para
operacion en la ventana 6ptica de 1,3 um

— fibras de dispersion desplazada? de
1,55 um

— fibras de nicleo de silice pura.

Todas pueden utilizarse en el cable sin
‘incremento de la atenuacion.
La degradacién predecible causada por
“la entrada de hidrégeno molecular y los
‘cambios de atenuacién con los afios, han
sido evaluades tendiendo en |a costa de
Bretafa un cable que contenia dos tramos
de fibra de 45 km y midiendo su comporta-
miento en transmisién para detectar cual-
quier incremento de la atenuacion con el
tiempo. La eleccidn de materiales del cable
y de tecnologia de fabricacién se ha demos-
trado satisfactoria, ya que no se ha apre-
ciado variacion significativa de la atenua-
cion.
Caracteristicas mecénicas
Aunqgue el nuevo cable de 21,5 mm es mas
pegueno que su predecesor, su resistencia
dindmica durante su manejo en el mar es
igual de alta® porque es menos pesado y
tiene un menor parametro hidrodinamico*
de 40,2 grado.nudos. La resistencia al roce
es también mejor a consecuencia de utilizar
polietileno lineal en lugar de polietileno

* Este parametro es una medida de la movilidad del cable ante la
traceién en el agua.

CABLE ARMADO

CAJA DE EMPALME DE PROFUNDIDAD
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Tabla1 — Caracteristicas del cable de profundidad

Parémetro Valor
Pesoenel aire 0,792 ton/km
Pesoen el agua 0,417 ton/km
Cargade rotura 100 kN
Carga necesaria para compensar el exceso de fibra 50 kN
Tension permanente tolerable 67 kN
Tension tolerable a corto plazo (1 hora) 85 kN
Médulo* 24km
Modulo de seguridad (fibra sin tensién) 12 km

Par de torsion 0,4 m-N/KN
Resistenciaa prueba de dobleces invertidos en

radiode 1,0 m 100 ciclos
Resistencia a presion 70 MPa
Constante hidrodinamica 40,2 grado.nudos

* Longitud de cable suspendido verticalmente en agua equivalente a la carga de rolura.

estéandar de baja densidad. La tabla 1
resume las principales caracteristicas mecé-
nicas de este cable.

Caracteristicas ambientales
La entrada de agua se ha reducido porque
el menor didmetro del cable es mas eficaz
para impedir la propagacién longitudinal del
agua a presion dentro del cable en caso de
rotura. Con el nuevo disefio, la penetracion
de agua, tanto dentro del nticleo 6ptico
como de la béveda de acero, es menor de
1 km al cabo de dos semanas a presién de
800 bar.

La migracién de hidrégeno se ha redu-
cido al minimo, cuidando de escoger mate-
riales que generen poco hidrogeno.

Pruebas de calificacion

Los cables submarinos estan totalmente
calificados tras someterlos a pruebas en
fabrica y ensayos en el mar que simulan su
comportamiento en diversas condiciones y
demuestran su prolongada fiabilidad

(25 anos). Estas pruebas cubren sobre
todo el cable, cajas de empalme, reparacio-
nes durante la fabricacion y acoplamientos
de repetidor (dispositivos que unen el repe-
tidor al cable). Estos accesorios se mues-
tran en las figuras 4, 5y 6.

TUBO DE ACERO PARA CONTINUIDAD DE LA ARMADURA

l

Figura 4
Caja de empalme para
reparaciones de cable
armado.

RESINA DE AGARRE

MANGUITO RIZADO SOBRE EL HILO DE ARMADQO
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FUNDICION ROTULA CAJA DE ACOFLO ESTRECHAMIENTO CONICO DE GOMA

Figuras

Seccion transversal
del dispositivo de
acoplo entre el cable y
TALL® EJE CARDAN PARTE EPOXIDICA REFORZADA CON VIDRIO CABLE DE PROFUNDIDAD el repetidor.

PIEZA DE AGARRE TUBO DE ACERO CAJA DEL EXCESO DE FIBRA CUBIERTA DE POLIETILEND BARRERA ANTIHUMEDAD

HILOS DE ACERO
_. g . = > i GABLE QPTICO

= N S, P ] o

407 mm

-

LIMITADOR DE CURVATURA
7 ;

2515 mm
| I

Figura 6
Seccion transversal
de una caja de empal-

Pruebas de fabrica de agua para comprobar las propiedades 2}:: eiliar:au gran profun-

Las principales pruebas de fabrica son: de aislamiento de la capa de polietileno ;

— pruebas de tensién: hasta 5 toneladas — prueba de entrada de agua

“ sin aumento de atenuacion; hasta 8 tone-

£, o o B
ladas con recuperacion (la atenuacion estnllizad 1o haste=107e)

vuelve a su valor original al suprimir la — pruebas de fatiga (10000 ciclos con
tensién); hasta 10 toneladas sin rotura esfuerzo entre 2 y 6 toneladas)
de lafibra

— pruebas de resistencia a la abrasion.
— pruebas sobre una polea para determinar
el efecto de doblar el cable (recuperacion Pruebas en el mar
hasta 6 toneladas) Un cable de 15 km de longitud, constituido
por cables de todos los tipos (de gran pro-
fundidad, protegidos contra mordeduras de
peces, armados) y que utiliza uniones y
— prueba de alta tension (hasta 350 kV) transiciones de todas clases entre los dife-
con el cable sumergido en un depdsito rentes tipos de cables fue calificado cerca

— resistencia al aplastamiento, golpesy
presion de hasta 1000 bar
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m&-—‘:

S e
SRR =

de Corcega, a profundidades hasta de
3000 m en el Mediterraneo. Durante estos
ensayos en el mar, se demostré con éxito la
_capacidad del cable para resistir el tendido,
recuperacion, reparacién, suspension en
estacion™**, desgaste por roce y apoyo en
fondos rocosos. Se realizaron evaluaciones
en fabrica sobre diversos elementos de
este enlace de prueba tras recuperarlo del
fondo marino al final de las pruebas, com-
probandose gue no habian aparecido cam-
bios en las caracteristicas geométricas,
mecanicas u opticas del cable.

‘Conclusiones

La estructura del cable con exceso de fibra
se ha optimizado, y la validacién del cable y
accesorios (cajas de empalme, acoplamien-
tos, etc.) ha sido satisfactoria. En conse-
cuencia, se ha decidido emplear este nuevo
cable de 21,5 mm para los sistemas

EMOS 1, TAT 9, MAT 2 y Tasman 2. La fiabili-

** El barco cablero se detiene y el cable se mantiene colgado de
la proa durante 24 horas.
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dad de los nuevos cables queda garanti-
zada en las mismas condiciones gue para
el anterior cable de 25 mm utilizado para el
TAT 8 y el enlace entre el continente francés
y.Cérecega.
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Amarre en tierra del
extremo de un cable
optico submarino de
telecomunicacion.



Sistema optico submarino de

telecomunicacion S560

Desde la introduccidn de la transmision
Optica, el ritmo de los avances técnicos se
ha acelerado. Solo tres afios después de
completarse el primer gran sistema éptico
submarino operando a 280 Mbit/s con
longitud de onda de 1,3 pm, se habré insta-
lado un nuevo sistema que trabaja a

560 Mbit/s en la ventana optica de 1,55 um
con laser monomodo y fotodiodo de
avalancha.

J.P. Trezeguet
Alcatel Transmission sur Céble,
La Ville du Bois, Francia *

Introduccién

Tras el éxito del sistema éptico submarino
de telecomunicacién S280' que trabajaba a
295,6 Mbit/s por fibra 6ptica monomodo
con longitud de onda de 1,3 um en la
segunda ventana 6ptica, Alcatel Submar-
com esta desarrollando un sistema de
nueva generacion, denominado S560, para
cubrir la demanda de sistemas digitales de
alta capacidad. El nuevo sistema, que opera
en la tercera ventana 6ptica a 1,55 um,
ofrece una velocidad de transmision de
591,2 Mbit/s. Incorpora un emisor laser
monomodo y un receptor de fotodiodo de
avalancha para elevar la distancia entre
repetidores a 113 km, en vez de los 70 km
del sistema anterior. La tabla 1 resume las
principales caracteristicas del sistema.

Las especificaciones del nuevo sistema
cumplen los requisitos de los enlaces sub-
marinos TAT @ y Tasman 2. EI TAT 9 unira
EE. UU., Canad4, el Reino Unido, Espana y
Francia, y atraviesa el Océano Atlantico
siguiendo una via central de trafico de la
que se derivan diversos ramales en los
puntos de ramificacion, puntos en los que
el tréfico se distribuye entre dichos ramales
por medio de multiplexores sumergidos.
Los equipos de este enlace, que han de ser
todos compatibles, seran suministrados
por cuatro companias, una de las cuales es
Alcatel Submarcom. El Tasman 2 une Aus-
tralia con Nueva Zelanda, e igualmente que
el TAT 9 estara instalado a finales de 1991.

El sistema S560 esta diseriado para una
vida en servicio superior a los 25 afios, sin
sufrir durante ese tiempo mas de tres repa-
raciones en buque debidas a falles del
sistema.

Tabla 1 — Principales caracteristicas del

sistema S560
Longitud de onda 1,55 um
Tipodefibra monomodo
Atenuacion de la fibra cableada 0,23dB/km
Potencia dptica acopladaa lafibra —2,4 dBm
Umbral de deteccion paraTEBde 10™™ | —36,5dBm

Pérdidas por ingenierfa del repetidor 2dB

Margen de envejecimiento 3dB
Margen de dispersién por fabricacion | 1,45dB
Margen de seguridad 2dB
Balance de potencia previsto 26,5dB
Longitud del vano de repeticion 113 km

Caracteristicas generales del sistema

El S560 es un sistema digital de transmision
optica capaz de transmitir hasta tres sefales
de 4 x 140 Mbit/s. Dos fibras, una para
cada direccion, proporcionan una capacidad
de 7680 circuitos, transportando cada uno
de ellos una sefial bidireccional de 64 kbit/s.
Tres pares de fibra proporcionan por tanto
una capacidad equivalente a23000 canales
telefénicos. Esta capacidad realmente ele-
vada puede incrementarse hasta cinco
veces utilizando el S560 en conjuncién con
equipos digitales de multiplicacion de circui-
tos (p. €j., el sistema Celtic de Alcatel CIT)
en circuitos de voz. Ademas de los servicios
convencionales, la alta capacidad del sis-
tema hace posible el transporte de nuevos
servicios tales como television y trans-
mision de datos a alta velocidad.

« Losinterfaces son a 139,264 Mbit/s de
acuerdo con la Recomendacién G.703 del
CCITT, con el fin de poder conectar el
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SISTEMA DE SUPERVISION INFORMATIZADO

?‘2 X 140 Mbit's

EQUIPC

EQUIFO

EQUIPO

EQUIPO DE REPETIDORES

TERMINAL DE

TRANSMISION

ALIMENTACION

TERMINAL DE

INCLUYEN HASTA 3 REGENERADORES DOBLES

‘i

SISTEMA DE SUPERVISION INFORNATIZADO

12 X 140 Mest's

EQUIFO =
TERMINAL DE =
TRANSLISION

EGUIPO DE
ALIMENTACION

EQUIPO
TERMINAL DE

BASTIDOR DE

TRANSMISION

—— CABLE SUBMARINO
CONTIENE HASTA 6 FIBRAS

TERMINAL DE

TRANSHMISION

CIRCUTOS TRANSMISION

EQUIPQ DE ESTACION TERMINAL A

?igura1

Esquema del sistema
.6ptico submarino de

telecomunicacién
S560.
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sistema a las redes terrestres. Merced a un
acceso de 147,8 Mbit/s se admite trafico
multiplexado en jerarquia no europea (Esta-
dos Unidos y Japén), como por ejemplo

3 x 45 Mbit/s tras formar la trama adecuada
mediante un multiplexor terminal especial.

Se pueden utilizar unidades de ramifica-
cién submarinas para compartir los pares
de fibra del enlace principal entre los rama-
les que van a los distintos puntos de amarre
del cable. La maxima longitud del sistema
es 10000 km y la profundidad puede llegar
‘hasta 8500 m.

Cada fibra monomodo transporta a la vez
trafico, circuitos de érdenes y sefiales de
supervision. Puede observarse el estado
de cada seccion con el sistema en servicio.
En caso de rotura del cable, puede ésta
localizarse conectando en bucle la sefial en
cada repetidor sucesivamente. Por cada par
de fibras se dispone de 12 circuitos de
ordenes (cada uno de 64 kbit/s segun el
CCITT), uno de ellos dedicado al intercam-
bio de alarmas e informacién de supervisién
entre estaciones terminales. Estos circuitos
de érdenes van multiplexados con el tréfico
utilizando el cédigo de linea 24B1P, de
donde resulta una velocidad binaria en linea
de 591,2 Mbit/s.

El sistema se alimenta desde ambas
estaciones terminales con una corriente
constante de 1,6 A; cada una de ellas es
capaz de alimentar el enlace entero auna
tensién maxima de 15 kV.

En lafigura 1 se muestran los cinco sub-
sistemas principales del sistema S560: el
cable?, repetidor, equipo terminal de trans-
mision, equipe de alimentacién y equipo de
estacion (sistema de supervisién informati-
zado o CSS).

e m—  [PANSMISION CIRCUMOS
DE ORDENES OPTICA ELECTRICA

CONEXION

TRANSHISION

DE ORDENES

L |

EQUIPO DE ESTACION TERMINAL B

Repetidor

El cable y el repetidor son los subsistemas
que requieren mas cuidado en el disefio y la
fabricacién, porque las dificultades y el
tiempo que conlleva el reparar en bugue
cablero las secciones sumergidas de un
sistema submarino imponen la condicién
de no hacer mas de tres reparaciones en
25 anos de servicio. No es posible compro-
bar este dato de fiabilidad dentro del tiempo
disponible para el desarrollo del nuevo
sistema, pere lo han confirmadao las expe-
riencias en los sistemas analégicos de
Alcatel Submarcom. Esta fiabilidad es el
resultado de més de 40 afios de saber-
hacer acumulado en lcs campos de compo-
nentes de alta fiabilidad, disefio de repetido-
res y fabricacién, asf como en seleccién de
componentes?,

Lafuncién basica del repetidor es regene-
rar la sefial 6ptica procedente del repetidor
anterior, y ello lo realiza el regenerador
asociado con cada fibra del cable. Un par de
regeneradores — uno para cada direccién
de transmision — junto con un sistema de
supervisién compartido, forman un sistema
segunindicalafigura 2. Hastatres sistemas
pueden alojarse en un repetidor.

Regenerador

El regenerador comprende un fotodiodo de
avalancha gue convierte la sefial éptica en
sefial eléctrica, médulos de preamplificador,
amplificador CAG (control automaético de
ganancia) y recuperacion de reloj, y un
circuito de decisién. Existe ademés un
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médulo transmisor 6ptico que convierte la
sefial eléctrica en dptica utilizando un diodo
laser excitado por el circuito modulador, y
un conmutador dptico que en caso de fallo
del l4ser activo le sustituye por el laser que
esta en reserva pasiva.

Fotodiodo de avalancha

Para aumentar el balance de potencia del
repetidor se utiliza un fotodiodo de avalan-
cha (APD) de InGaAs desarrollado por
Laboratoires de Marcoussis y Alcatel Trans-
mission sur Céble. Como la experiencia en
fiabilidad de este tipo de componentes es
limitada, se ha adoptado un valor de 6, mas
bien conservador, como factor multiplicador
(M) en las aplicaciones iniciales. El objetivo
de fiabilidad del APD es 2,3 FIT (2,3 fallos
en 109 dispositivos hora) con un 90% como
limite superior de confianza.

_La polarizacién del APD controla la rela-
cién sefial-ruido y el nivel de la sefial de
salida. Un convertidor CC-CC proporciona
la tension constante de polarizacion reque-
rida, en el margen de 60a 90 V. Se usa
compensacion de temperatura para mante-
ner un valor de M aproximadamente cons-
tante entodo el margen de temperaturas de
funcionamiento. Se transmite al médulo de

CONTROL
AUTOMATICO
DE GANANCLA

FOTODIODOD
DE AVALANCHA
DETECTOR

PRE-

supervisién informacién de la corriente del
APD, que indica el nivel de potencia 6ptica
entrante.

Circuitos integrados

Partiendo de una tecnologia empleada en
repetidores de sistemas submarinos analé-
gicos, ATC ha desarrollado una tecnologia
bipolar de 5 GHz, Difox 1A, con dos capas
de metalizacion de oro. Las pastillas de
silicio se encapsulan en portadores de
circuito ceramicos sin terminales, herméti-
camente sellados. La alta velocidad del
sistema requiere un disefio especial del
encapsulado en cuanto a distribucion de
alimentacién y tamafio de cavidad en fun-
cién del tamano del dado para reducir longi-
tud de las uniones y hacer minimas las
capacidades parasitas. El objetivo de fiabili-
dad para los circuitos integrados es de

1,4 FITal 90% de limite superior de confian-
Zd.

Cada circuito integrado se monta en un
hibrido ceramico gue incluye las resisten-
cias y condensadores necesarios para la
polarizacion del referido circuito. El circuito
hibrido se monta a su vez en una placa
impresa que contiene los diodos zener y las
conexiones de alimentacion y de sefial.

DONMEPT.AD'DR

AMPLIFICADOR

SUPERVISION EN BAJA FRECUENCIA

CONMUTADOR
OPTICO

FOTODIODCG
DE AVALANCHA
DETECTOR

CONTROL
AUTOMATICO
DE GANANGIA

Figura 2

Diagrama de bloques
de un sistemade
repetidor consistente
en dos regeneradores
y el sistema de super-
vision asociado.

233



Sistema submarino S560

Modulo preamplificador

El circuito preamplificador es del tipo de
transimpedancia. Sus prestaciones depen-
den en gran medida de las caracteristicas
del transistor de entrada y de la capacitancia
de entrada.

Maodulo amplificador CAG

El amplificador CAG debe dar una sefial de
salida de amplitud constante cuando los
niveles de entrada varian en un margen de
33 dB, lo que corresponde a 16,5 dB de
margen éptico en la entrada del APD. El

. circuito CAG se construye en torno a un
amplificador de ganancia variable, cuya
salida se rectifica y filtra para obtener una
tension CC que sirve para controlar la
ganancia del amplificador y proporcionar
informacién sobre |la ganancia al médulo de
supervision.

Se utilizan tres etapas de amplificacién.
La sefal se filtra a la salida de las dos prime-
ras etapas diferenciales para optimizar la
respuesta de frecuencia del amplificador.
Una de las dos salidas del CAG va al médulo
de recuperacion del reloj, y la otra al circuito
de decision.

Modulo de recuperacion del reloj

Se usa una de las salidas del CAG para
recuperar el reloj necesario para la regene-
racion de la sefial. Esto se realiza mediante
un circuito integrado y un filtro SAW (onda
acustica superficial). El circuito integrado
genera una sefal de velocidad mitad
mediante sucesivos filtrado en paso banda,
rectificado y amplificacion de la sefial proce-
dente del CAG. Esta sefial pasa luego al
filtro SAW de alta Q (Q = 800) que extrae la
componente de la frecuencia de reloj. Ade-
més, amplifica la senal de reloj obtenida del
filtro SAW hasta el nivel necesario en el
circuito de decision.

Se necesita un filtro SAW de alta Q para
asegurar la compatibilidad entre el S560 y
otros sistemas. Los sistemas de super-
vision empleados por los demas contratis-
tas del TAT 9 utilizan modulacion de fase
para la comunicacion de repetidor a termi-
nal, lo que exige un nivel de fluctuacién de
fase menor que el estrictamente necesario
para transmisién sin errores.

Modulo del circuito de decision

El médulo del circuito de decision utiliza la
salida del amplificador CAG y la sefal de
reloj del médulo de recuperacion del reloj
para reformar la sefial. El reformado se
realiza con un circuito integrado que tiene
otras tres funciones. Primeramente detecta
el bit de paridad del tren de datos, utilizado
para transmitir informacion de supervision y
mantenimiento entre el terminal y el repeti-
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dor. Todos los datos relacionados con el bit
de paridad se procesan en este circuito de
decision. A la salida, se procesan las viola-
ciones de paridad que siguen a la recepciéon
de un flanco de subida proveniente del
circuito de supervisién de baja frecuencia.
El circuito de decision tiene asimismo capa-
cidad de conmutacién electrénica, lo que le
permite reemplazar el tren de datos normal
procedente del biestable de decisién por
otro que viene de otro regenerador, accién
que realiza un multiplexor controlado por
una senal del circuito de supervision de
baja frecuencia.

Ademas de la sefial de linea normal de
salida, el circuito de decisién proporciona
una segunda salida que puede servir como
entrada del multiplexor conmutador en otro
regenerador, permitiendo asi la puesta en
bucle.

Se dirigen tres salidas hacia el circuito de
supervision de baja frecuencia: un reloj
auxiliar de 5,912 MHz para temporizar el
circuito supervisor de baja frecuencia, una
sefal de pérdida de sincronizacién y una
sefial de error,

Médulo transmisor éptico

El transmisor éptico esta duplicado para
excitar los dos laseres de la configuracion
de redundancia pasiva. El circuitc de trans-
mision realiza tres funciones:

— proporciona un generador de corriente
CC para regular la potencia media del
laser

— controla la potencia media 6ptica de
salida mediante la salida eléctrica de un
fotodiodo PIN montado frente al laser;
esta salida es procesada en un amplifica-
dor de realimentacidn para controlar la
fuente de corriente CC

— excita el laser con la sefial regenerada
procedente del circuito de decision.

Esta Gltima funcién es dificil de realizar
dadas las altas velocidades y corrientes: la
amplitud de variacién de la corriente de
modulacion se fija en unos 60 mA entre
crestas. :

La fuente de corriente CC seregulaa
30 mA por encima del umbral del laser, que
es también alrededor de 30 mA. Como el
laser envejece, esta corriente umbral puede
aumentar hasta en dos veces su valor ini-
cial, considerando en tal momento que &l
laser ha llegado al final de su vida atil.

El laser monomodo se ha desarrollado en
Laboratoires de Marcoussis y ATC (Alcatel
Transmission sur Cable). Va alojado en una
capsula que incluye fotodiodo monitor,
dispositivo de refrigeracién Peltier, termis-
tor, y dispositivo de alineacién de fibra. El
objetivo de fiabilidad de este dispositivo es
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de 23 FIT al 90% de limite superior de
confianza.
Las caracteristicas clave del laser son:

‘potencia ptica de salida de 1,15 mWen
el tallo de fibra

— anchura de raya de 0,18 nm con modula-
cién
— corriente umbral tipica de 30 mA

— relacion de modo principal amodo secun-
dario de 32 dB (minimo).

Como estas caracteristicas deben mante-
nerse 25 afios con un margen de variacion
de temperaturas de 30°C (de 6 a 36°C), se
requieren unos criterics de seleccion estric-
tos?.

Los dos laseres del regenerador se fijan
directamente a una placa base para mejorar
la eficacia de la refrigeracion.

Conmutador optico

La fibra de linea se conecta al lser activo
mediante un conmutadar éptico. El acopla-
miento dptico entre una de las dos fibras de
entrada empalmadas con cada tallo del
lasery la fibra de salida empalmadaalafibra
de linea se consigue alineando la fibra
conmutada de salida y la fibra fija de entrada
en un surco en V recubierto de silicio. El
movimiento de la fibra de salida esta gober-
nado por dos electroimanes (Fig. 3) contro-
lados por el circuito de supervision de baja
frecuencia. Un iméan permanente mantiene
luego la fibra en posicién.

'

Mecénica del regenerador

Todos los modulos funcionales del regene-
rador van montados en una caja de cobre
estriado que proporciona un adecuado
blindaje de los médulos. Las conexiones de
la sefial se realizan mediante pistas de
transmision en placas impresas. Las cone-
xiones entre el modulo de recuperacién de
reloj y el médulo de decision se efectian
por cable coaxial.

Médulo de supervision del sistema

El sistema consta de dos regeneradores
junto con un médulo de supervision en baja
frecuencia que permite ejercer control
remoto. Las funciones del modulo de super-
visién son las siguientes:

— proceso de |as violaciones de paridad de
bit procedentes del médulo de decision
para extraer mensajes de las estaciones
terminales

— determinacién de que el mensaje se
dirige o no al repetidor

— recepcion v digitalizacién de la informa-
cién que llega del regenerador (corriente

FIBRA OPTICA 2

i
ACTUADORES —_—
ELEGTROMAGNETICOS b
]
d]

FIBRA OPTICA 1
FIBRA OFTICA 3

SILICIO EN SURCO v

Figura 3
Principios de funcio-

de APD, nivel del CAG, corriente del namiento del conmuta-

laser, modo activo o pasivo) :l"s’lg,f;::l: ;gg;ad“ on

— recuento de las violaciones de paridad
de bit correspondientes a la tasa de erro-
res de bit

— identificacién de las acciones ordenadas
por el terminal y control de su ejecucion.

Las estaciones terminales pueden pedir al
madulo de supervision que realice una
serie de acciones. La primera, enviar la
informacién solicitada (corriente del APD o
del l4ser, estado del laser, nivel del CAG) al
terminal por la fibra designada utilizando la
codificacién de violacién de paridad transmi-
tida al circuito de decisién. La segunda,
poner en bucle la sefial en dicha fibra
mediante el envio de una orden a la entrada
correspondiente del circuito de decision
que reemplace la salida interna por una
sefal de datos externa procedente del otro
regenerador. La tercera, en fin, €s conmutar
al transmisor del regenerador designado, lo
que implica cortar la potencia de salida del
l&ser mientras dura esta operacion
enviando una orden de blogueo al trans-
misor, actuar el conmutador éptico y los
relés eléctricos que activan la alimentacion
del transmisor, y permitir al laser puesto en
activo gque emita su potencia normal cance-
lando la anterior orden de blogueo.

A excepcion de la identificacion del
namero del repetidor, todas las demas
funciones estan duplicadas para permitir €|
control remoto independiente de cada
regenerador del sistema.

El circuito de supervision en baja frecuen-
cia se encapsula en una estructura de termi-
nales en rejillay se monta en la placa
impresa que contiene los circuitos de ali-
mentacion y auxiliares, tales como los relés
y excitadores que regulan los dispositivos
de refrigeracion Peltier del laser. Estos

235



Sistema submarino 8560 Comunicaciones Eléctricas - Volumen 63, Nimero 3 - 1989

excitadores los fabrica ATC mediante el %
proceso Difox A.

Alimentacion y proteccion

“Es caracteristico de los enlaces submarinos

_que la rotura de un cable induzca una sobre-
corriente de hasta 500 Adurante 10 a
1000 pus, que es considerablemente supe-
rior a lainducida en componentes electroni-
cos por descarga de rayos o impulsos
nucleares electromagnéticos. La principal
proteccion de los componentes del repeti-
dor consiste en un tubo de descarga de gas
asociado a dos bobinas que se activa
cuando la tensién local alcanza los 1000 V.
Puede incluirse como opcién un puente de
diodoes rectificadores si la configuracion
contiene unidades de ramificacién sumergi-
das y se telealimentan los repetidores en
uno y otro sentido utilizando distinta polari-
dad. La proteccion secundaria la proporcio-
nan los diodcs zener de potencia principa-

‘les (V= 6,2 V), que estéan disefiados para

- resistir una sobrecorriente de 250 A.

Los tres sistemas de un repetidor se
-alimentan en serie. Las placas impresas de
“cada sistema estan alimentadas por dicdos
-zener independientes conectados en para-

lelo.

JUNTA CARDAN

TALLO DE CABLE OPTICO

PASO OPTICO Y ELECTRICO

TOANILLD ¥ TUERCA DE
COBRE BERILID

CILINDRQ DE ACERD

ENVOLTURA DE VIDRIC
EPOXIDICO

-Disefio mecanico del repetidor

Los repetidores pueden soportar unos
valores maximos de 8,5 x 108 Pa de presion
hidrostética, 15 kV de tension durante

25 afios, y 200 kN de esfuerzo de traccién.

Como la fiabilidad de los componentes

‘electronicos del repetidor depende en gran
medida de la temperatura interna, es impor-
tante que haya un buen camino térmico
entre los componentes y el mar, para mejo-
rar la refrigeracion. El aumento de tempera-
tura interna causado por la disipacién de
‘potencia es de 0,15°C/W para el sistema
S560.

Cada caja de cobre de regenerador se
monta sobre una base portadora; los seis
regeneradores juntos forman un cilindro
exteriormente y dejan un exagono en el
centro. El médulo de supervision del sis-
tema compartido por los dos regeneradores

- se monta en un armazoén metélico separado,

"equipado bajo los regeneradores. Cada
sistema se aisla eléctricamente de los
demas por una separacion de vidrio epoxidi-
co, y el exterior de los seis regeneradores
se recubre por una malla metélica que pro-
porciona una buena y constante conductivi-
dad térmica entre lcs regeneradores y la
caja del repetidor. Esta caja cilindrica de
acero inoxidable se aisla mediante una capa
externa de polietileno moldeado (Fig. 4).

R A

YT

CUBIERTA DE ALUMINIC

CUEBIERTA DE
POLIETILEND MOLDEADO

JUNTA CARDAN

CAl4 DE UNION DEL CABLE
AL EXTREMO DEL REPETIDOR

Las cubiertas exteriores del repetidor van '
provistas de dispositivos de protecciony de  pigyras
alimentacién principal. El paso de las cone- Disefio mecanico del repetidor S560.
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xiones es axial y el tallo proporciona la
conexién de las fibras Opticas y la alimenta-
cion eléctrica con el cable de linea. El polieti-
leno moldeado da continuidad al aisla-
miento entre tallo y cubierta exterior, asf
como entre ésta y la caja del repetidor. En
torno a dicha caja se instalan dos cubiertas
semicilindricas de aluminio, que se sujetan
con tornillos del mismo metal para mejorar
la conductividad térmica con respecto al
mar a través de la envoltura de vidric epoxi-
dico.

Dicha envoltura de vidrio es la que aporta
la resistencia mecanica a la traccién. En
cada extremo, dos piezas conicas de vidric
unen el repetidor a las juntas cardan, que
proporcionan la conexion mecénica ala
terminacién del cable y aseguran la flexibili-
dad necesaria para que el repetidor unido al
cable pueda sobrepasar la polea de proa del
buque cablero.

Funciones de supervisién del repetidor

Se equipa un modulo de supervision inde-
pendiente por cada sistema (par de fibras).
Todas las estaciones terminales tienen
acceso independiente a a las funciones de
supervisién del repetidor, y pueden elegir
en qué direccion enviara el repetidor su
respuesta. Solamente el repetidor interro-
gado podra transmitir su estado. El inter-
cambio de informacién entre las estaciones
terminales y los repetidores se basa en
violaciones de paridad de bit, que crean una
tasa de errores de bit ficticia sin afectara la
calidad del trafico.

' La proteccién contra imitacion aleatoria
del formato del mensaje se consigue
mediante codificacion binaria de dicho
formato (un bit de arranque, un bit de infor-
macién, un bit de parada) asociada con dos
frecuencias (escogidas entre 4) de violacion
de bit diferentes. Asi, el mensaje ldgico “1”
consiste en las tres frecuencias de violacion
de bit F;F;F5 y el “0" consiste en las fre-
cuencias F;FsfFs.

Los mensajes de sefializacion de la esta-
cion terminal a los repetidores contienen
11 bits, y los de repetidores a terminal,
14 bits.

Equipo terminal de transmision

El equipo TTE (equipo terminal de transmi-
sion) es el interfaz bidireccional entre la
planta submarina y la red terrestre. La figura
- 5 es un diagrama de blogques de un terminal
S560 con redundancia. Sus principales
funciones son:

— proceso de los tributarios entrantes de
140 Mbit/s 6 3 x 45 Mbit/s, y conversion
electro-6ptica necesaria para la trans-

misién en fibra éptica a velocidad de
Iinea de 581,2 Mbit/s

— proceso del tren de datos dpticos
entrante de 591,2 Mbit/s procedente de
la linea submarina y conversion electro-
Optica para la obtencién de un tributario
de 4 x 140 Mbit/s 6 cuatro tributarios de
3 x 45 Mbit/s

— control del mantenimiento del TTE

— proceso de los mensajes de supervision
hacia/desde Ics repetidores sumergidos

— proporcionar circuitos de érdenes entre
las estaciones terminales distantes.

La proteccion del TTE se realiza mediante
una total duplicacién de todas las funciones
de transmisién, a excepcion de los acopla-
dores coaxiales de entrada, los relés coaxia-
les de salida en los accesos de tributaries, y
los acopladores 6pticos de la parte éptica
del equipo. El equipo duplicado funciona en
paralelo con redundancia activa, excepto el
laser de reserva gue se excita Gnicamente
cuando se requiere sustituir al laser activo,
con lo que se prolonga la vida util del lasery
ademas no se inyecta sefal 6ptica del
equipo en reserva al acoplador 6ptico de
salida.

Funcién de transmision

Las unidades de acoplamiento pasivc hacen
que cada tributario de 140 Mbit/s sea com-
partido por los dos sistemas de proceso en
paralelo. Cada sefial se procesa por una
placa de transmisidn de canal que realiza la
transcodificacion y construye la trama,
incluyendo la insercién de palabras de
alineamiento de trama generadas por la
placa de alarma, mensajes de érdenes
procedentes del multiplexor de circuitos de
ordenes y violaciones de paridad de bit
cuando las ordena la placa de manteni-
miento (para control remoto del procesa-
dor). La parte principal de esta funcién la
realiza una ordenacién de puertas disefiada
por ATC. La velocidad binaria resultante es
147,8 Mbit/s.

Una placa multiplexora intercala ciclica-
mente los cuatro canales tributarios de la
trama, en palabras de 25 bits, a 591,2 Mbit/s.
Esta tren binario se convierte luego a sefal
optica utilizando un laser monomodo en la
placa de interfaz optico de transmisién. Las
senales 6pticas procedentes del equipo en
servicio y del equipo de reserva se combi-
nan en un acoplador 6ptico pasivo de cuatro
puertos, el cuarto de los cuales sirve para
observar, a través de un receptor optico, la
sefial enviada a la linea. Como el |aser del
eduipo redundante esta en reserva pasiva,
so6lo hay una sefial éptica a la salida del
acoplador.
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PLACAS DE

ACCOPLADQRES THANSMISION  MULTIPLEXORES PLACAS DE CEMULTIPLEXORES RELES
COAXIALES DE CANAL DE 4 x 1478 Mo DISTRIBUCION  DE 5912 — 140 Mbit's COAXIALES
I o Srirtn]

E =
RECEPTORES |
OPTICOS
SUPERVISION DE | ACOPLADORES
LA SENAL OPTICA | OFTICOS Y
i AN S
R ~X— 0 Mbi's
: SISTEMA DE SUPERVISION
INFORMATIZADO
l—
COMUNIC.B.CIDN ORDENES
TERMINAL A TERMINAL DHSTANTE TERMINAL DISTANTE A TRAVES
_ MULTIPLEXOR DE CIRCUTOS. DE RED CONMUTADA
D onbaes e
T ACCESO DE CIRCUITOS DE ORDENES
Figura 5
Diagrama de blogues
Funcion de recepcion nes de operacion y mantenimiento del del equipo de transmi-
Mediante un acoplador éptico se divide la terminal. Una placa de alarmas vigila el si6n terminal.
sefial entrante entre el €quipo en servicio y correcto funcionamiento y la configuracion
el equipo en reserva, y cada uno de ellos de los terminales locales y distantes, y
realiza la conversién de la senal dptica a genera las alarmas de la estacién. Entre.
eléctrica por medio de un fotodiodo de esta placa de alarmay el CSS acttia como
avalancha. El tren de bits regenerado a interfaz la placa de comunicaciones, que
591,2 Mbit/s se divide luego en cuatro ademas controla un conjunto de diez placas
idénticos y se envia a las cuatro placas de de visualizacion equipadas con LED. Por
recepcion de canal con cuatro sefiales de anadidura, hay unas placas de proteccién

reloj. En cada una de estas placas dosorde-  de los terminales que atienden a la selec-
naciones de puertas extraen de la sefial de cién de los sistemas en servicio y en reser-
591,2 Mbit/s el tributario correspondiente a va, y una placa de mantenimiento que trata

|la palabra de alineamiento de tramaalmace-  la comunicacién de érdenes entre el equipo
nada en su propia memoria. La placa de sumergido y los terminales bajo el control
recepcién de canal extrae asimismo los del CSS, sirviendo de interfaz con los termi-
canales de 6rdenes asociados con el tribu- nales lejanos.

tario y la sefial de violacién de paridad de
bit, y envia los unos al demultiplexor de

circuitos de 6rdenes y la otra a la placa de Sistema de supervisién informatizado
mantenimiento. El CSS recoge, procesa y almacena toda
Los tributarios demultiplexados de los informacidn relativa al mantenimiento del

equipos en servicio y en reservase llevana  TTE, equipo de alimentacion y parte sumer-
la placa de seleccion de canal que sélodeja  gida del enlace. La informacién, procesada

salir los tributarios del equipo en servicio como exige la Recomendacién G.821 del
del TTE, a través de relés coaxiales. CCITT en cuanto a parametros de calidad,
se almacena posteriormente, y puede acce-
Operacién y mantenimiento derse aellay alas 6rdenés del CSS de una
Cuatro tipos principales de placas controla- manera comoda a través de interfaz por

das por microprocesador aportan las funcio-  mens.
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Circuito de 6rdenes

La unidad de érdenes multiplexa y demulii-
plexa cuatro canales CCITT de 64 kbit/s
para cada tributario de 147,8 Mbit/s, lo que
da una capacidad de 12 circuitos por par de
fibras. Cada uno de estos circuitos puede
transportar circuitos de frecuencia vocal de
300-3400 Hz a dos o cuatro hilos, o un
canal RS232.

Disposicién mecanica

El equipo terminal se aloja en bastidores de
2200 mm de la practica de equipo T9 de
Alcatel. Las placas, que son del formato
doble Eurocard, se equipan en bastidores
de anchura simple o doble. Las conexiones
entre los cuadros del bastidor son desmon-
tables, con lo que puede probarse el equipo
en reserva sin afectar al trafico de la parte
en servicio. Los puntos de prueba en el
frontal de las placas enchufables permiten
vigilar una serie de parametros del equipo
sin interrumpir el trafico.

Eduipo de alimentacién

El-.equipo de alimentacién proporciona un
suministro continuo de energia a la planta
sumergida. El equipo y sus caracteristicas
son las mismas que las del anterior sistema
$280. Las sefiales de estado y alarmas que
genera este equipo se envian ala placa de
alarmas y posteriormenteral CSS.

Conclusiones

Con base en la experiencia adquirida en el
desarrollo e instalacion del sistema de
menor capacidad S280, el sistema 6ptico
submarino S560 se ha beneficiado de una
serie de perfeccionamientos tecnolégicos,
sobre todo en las areas de circuitos integra-
dos, funciones de supervision y aptitud
para fabricacién. Su disefio se orienta a
satisfacer las necesidades de los usuarios,
y se ha especificado ya su utilizacion en los
proyectos TAT 9 y Tasman 2, amén de otros
sistemas submarinos de telecomunicacion.
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Seleccion de dispositivos optoelectronicos para
repetidores submarinos

Los dispositivos optoelectronicos a utilizar
en repetidores de sistemas de transmision
Optica submarinos plantean especiales
exigencias de garantia de fiabilidad, sobre
todo en cuanto al funcionamiento del laser,
acoplamiento de fibras y conmutacion
Optica. Se aplica un concepto de calidad
total a lo largo de la fabricacion, las pruebas
y la utilizacién, para conseguir unos disposi-
tivos extremadamente fiables.

J.L. Boussois

J.L. Goudard

M. Gueguen

B. Kramer

D. Sauvage

Alcatel CIT, La Ville Du Bois, Francia

Introduccion estrechamente todos los aspectos de la
fiabilidad

— identificar todas las condiciones limite de
funcionamiento (eléctricas, dpticas,
mecanicas y ambientales) para deter-
minar el nivel de robustez mecanica que

Los sistemas submarinos de fibras opticas,
tales comoe el S280 de Alcatel Submarcom,
utilizado en los enlaces Francia—Corcega 3,
Roma—Cerdena y TAT 8, deben satisfacer
rigurosas exigencias de fiabilidad. Los

o AE necesita cada dispositivo
procedimientos de seleccion utilizados
dentro de Alcatel son fruto de una optimiza- ~ — utilizar los mejores procesos tecnoldgi-
cién y validacién continuas y de pruebas de cos de tal modo que se consiga una vida
, campo durante toda la fabricacion e inspec- atil intrinseca (tiempo que depende sélo
cién de componentes, y ya en servicio. de los mecanismos de desgaste norma-
La puesta en préactica de estos proce- les) acorde con la tasa de fallos exigida y
dimientos implica asegurarse de |a calidad los objetivos de fiabilidad
de los procesos con inspeccion en Ia — establecer procedimientos de super-
cadena de fabricacion para controlar las vision, incluidos los métodos de control
fases tecnoldgicas cruciales, y garantizar la de calidad que se aplicaran a lo largo de
calidad del producto acabado durante la todo el ciclo de fabricacién, para cercio-
seleccidn final, comprobando mediante rarse de que cada etapa se ha efectuado

pruebas destructivas la fiabilidad medida

e i : ; de acuerdo con las condiciones especifi-
durante la calificacién. Ademas, se precisa

la seleccién individual de componentes cad.as R [
para eliminar las piezas marginales, apli- = ?P“C?lr procedimientos de 59"300'9”»
cando criterios de fiabilidad, conformidad y incluidas todas las pruebas y medidas de
homogeneidad en cada componente com- calidad, que aseguren que cada lote 0
probable. partl_da alcanza la robustez mecanica

Se ha implantade con éxito un programa prevista y que se detectan y rechazan las
de garantia de fiabilidad, basado en el con- piezas deficientes o marginales
cepto de fiabilidad total, para componenteés  _ mantener equipos experimentados para
submarinos analégicos durante 0s Ultimos el control de la calidad y la fabricacion,
20 afios. Este concepto de la fiabilidad total, con personal que posea la cualificacion
enfocado a reducir drasticamente la proba- requerida y se dedigue a conseguir exce-
bilidad de averias, se basa en las siguientes lentes resultados.

directrices:

— fabricar todos los componentes clave (en  Fjabilidad del sistema
particular, dispositivos optoelectrénicos :
y circuitos integrados) dentro de la Com- La exigencia de fiabilidad para un sistema
pafifa, de manera que puedan controlarse  submarino 6ptico se define como una dura-
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Tabla i — Objetivos de fiabilidad de los componentes
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|
Componentes Nimero aproximado por | Clase de distribucitn Obietivos de fiabiiidad
regeneraior doble defalles
Diodolaser 2 Logaritmice-normal M= 7,6 x 108 hr (20°C)
| 6=1.35
| (30FiTen25anosa20°C)
Médulo iransmisor 2 Exponencial | 10FIT
Receptor 6ptico 2 Exponencial 1FIT
Circuito integrado 17 Exponencial i G,63FIT
Filtro SAW 2 Exponencial | 5FIT
Dispositivo de 2 Exponencial l Probabilidad de
conmutacién ! nofuncionamiento 10~
| 10FIT (parte comiin no
| duplicada)
Componenies pasivos 300 Exponencial ! 0.015FIT

cidn de vida minima, durante la cual se
autoriza un nimero medio de reparaciones
en hugque cablero causadas por fallo de
compconentes. £ste valor se basa en una
prediccién matematica. Los parametros del
enlace que influyen crucialmente en la
fiabilidad son el numero de repetidores y la
temperatura media. Desde el punto de vista
de lafiabilidad, los componentes de un
repetidor pueden clasificarse en tres gru-
pos. En primer lugar, estén los componen-
tes en los cuales el mecanismo de fallo
conduce a una distribucion logarftmico-nor-
mal de la vida 0til; los estimadores son el
MTTF (tiempo medio hasta el fallo) v la
desviacién tipica ©. Los laseres caen dentro
de este grupo. En segundo lugar estan los
compoenentes gue presentan un comporta-
miento consiante en cuanto a la tasa de
fallos (ley exponencial): éstos son los foto-
detectores, circuitos integrados, filtros de
onda acustica superficial (SAW) y otros
dispositivos pasivos. Y por uitimo, los dispo-
sitivos de conmutacion gue basculan la
redundancia, en los gue se ha de contem-
plar la probabilidad estadistica de que no
funcionen.

Un sistema de telecomunicacion sub-
marino tipico, gue contenga cuarenta 0 mas
repetidores sumergidos con dos regenera-
dores dobles cada uno, podria tener, como
tal sistema, una vida Util especificada en
25 anos. Durante tal periodo, Ia fiabilidad
debe ser io bastante alta como para garanti-
zar que no haya mas de tres reparaciones
en buque. Para cumplir requisitos de fiabili-
dad tan rigurosos, el MTBF (tiempo medio
entre fallos) de cada regenerador doble

_debe ser mayor de 700 anos, correspon-
diendo a una tasa de fallos menor de
165 FIT. Este objetivo es mas de cincuenta
veces el de un sistema terrestre compuesto
de dos regeneradores sencillos, lo que
pone de relieve el esfuerzo de fiabilidad
requerido para esta aplicacion.

Atribucion de fiabilidad a ios
componentes

Para asignar un presupuesto de fiabilidad
separado a cada tipo de componentes,
éstos se clasifican en las siguientes cate-
gorias:

dicdos laser

modulos emisores

receptores optoelecironicos

circuitos integrados “ criticos”

filtros de onda aculstica superficial (SAW)
conmutadores oOpticos y motores de CC

componentes “criticos” tales como
resistencias, condensadores, y dispositi-
vos de proteccion.

Componentes “criticos” son aquélios cuyo
fallo produce una pérdida de transmision si
no existe redundancia alguna. Las caracte-
risticas de fiabilidad tipicas de cada cate-
goria se resumen en la tabla 1.

Diodo laser

Para este tipo de componentie, los mecanis-
mos de desgaste son méas imporiantes que
los fallos aleatorios. Estos mecanismos de
envejecimiento se aceleran con las tempe-
raturas altas, lo que hace posible caracteri-
zar los componentes dentro de un plazo
corio y establecer datos basicos sobre la
expectativa de vida. Las pruebas efectua-
das durante la caracterizacion y asociadas
con la seleccidén de equipos definidos han
proporcionado los siguientes valores, que
equivalen a una tasa de fallos de 30 FIT
durante un periodo de 25 afos:

— ley de mortalidad: distribucion logarii-
mico-normal

— MTTFa20°Cy5 mW: 7,6 X 108 horas
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— desviacién tipica c: 1,35
— energia de activacion: 0,9 eV.

Mddulo emisor

Ademas del propio fallo del laser, en un
transmisor 6ptico pueden ocurrir otros dos
tipos de fallos. Primeramente, los fallos
inesperados, como los bruscos fallos peculia-
res de los semiconductores o |as faltas de
salida Optica debidas a rotura de fibras o
desalineacion repentina entre fibra y laser.
En segundo lugar, los mecanismos de fallo
gradual, asociados a un lento cambio en el
rendimiento del acoplamiento y que pueden
tratarse como una modalidad de fallo por
deriva, equiparable a la caracteristica de
envejecimiento del laser. Los fallos gradua-
les presentan una marcada alinealidad con
el tiempo vy la temperatura, siendo preciso
un envejecimiento a largo plazo de los
componentes individuales para eliminar los
que presenten una deriva inaceptable. Es
pues razonable caracterizar el modulo
‘emisor tan s6lo sobre la base de fallos
inesperados. Un objetivo de fallos tipico es
elde 10 FIT.

Receptor optoelectrénico

A consecuencia de latecnologia planar
sumamente fiable utilizada en el receptor,
muy semejante a la tecnologia planar de
silicio utilizada en transistores submarinos
analdgicos, cabe esperar una tasa de fallos
inesperados menorde 1 FIT.

¢

Conmutador optico

La fiabilidad debe estimarse sobre la base
de los resultados de las pruebas. Tipica-
mente, tales pruebas indican unas 1,2 x 10*
operaciones sin fallo, y por tanto una proba-
bilidad de no funcionamiento menor de
10~*. Puede darse un fenémeno de rotura
de fibras similar al del médulo emisor. Por
tanto, al conmutador se le asigna una tasa
de fallos aleatorios de 10 FIT.

.Caracterizacion de los componentes
optoelectrénicos

Desde 1984 se han realizado pruebas de
caracterizacién y calificacion en los emiso-
res y receptores optoelectrénicos. Hoy en
dia estos dispositivos reciben la certifica-
cién de producto final. El programa de prue-
bas comprende pruebas de robustez meca-
nica de corta duracion (pruebas de esfuerzo
progresivo), pruebas de vida a elevadas
temperaturas para caracterizacion, y prue-
bas de calificacién normales. El compo-
nente basico activo se prueba sujeto bien a
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una plataforma de pruebas, a su submontaje
0, en caso de las pruebas aceleradas, a un
encapsulado hermético similar al de la
configuracion final. Las distintas técnicas
de ensamble, los materiales y los procesos
se validan en cada fase como parte del plan
de control de calidad total.

Fiabilidad del emisor

El modulo emisor, equipado con un tallo de
fibra, incorpora un diodo l&ser con capaci-
dad para generar una sefal 6ptica por
modulacién de la corriente de excitacion a
280 Mbit/s. El diodo laser es un dispositivo
BH (heteroestructura enterrada) de
InGaAsP/InP, mientras que el fotodetector
de supervision es un fotodiodo de germanio
grande (diametro de 800 um) operando en
el modo fotovoltaico. El tallo de fibra mono-
modo es metalizado y de forma conica.

El laser BH resulta especialmente ade-
cuado para sistemas submarinos por ofre-
cer como notables ventajas un haz 6ptico
de alta directividad que asegura un alto
rendimiento de acoplamiento, y una baja
corriente de umbral que le permite operar
con reducida potencia eléctrica y a elevadas
temperaturas. Estas caracteristicas son
muy positivas para la fiabilidad por tres
razones. Primera: en condiciones normales
de funcionamiento la temperatura es baja y
por lo tanto la vida Gtil es larga. Segunda:
pueden efectuarse pruebas de seleccion a
elevada temperatura, con lo cual mejora el
nivel de confianza en cuanto a eliminacion
de piezas marginales y estropeadas. Terce-
ra: la pastilla del laser BH puede soldarse
con la cara dopada en tipo p hacia arriba,
evitando todos los modos de fallo catastro-
fico ocasionados por el crecimiento de
filamentos.

Fallos por desgaste

Se han identificado y caracterizado dos
mecanismos de fallos por deriva, suscepti-
bles de modelarse y predecirse, y que
pueden considerarse fallos por desgaste:

— degradacion paulatina de la pastilla laser,
gue solamente se manifiesta en el
aumento de |a corriente de polarizacion
necesaria para una potencia dadaen la
cara anterior

— variacion gradual del rendimiento de
acoplamiento entre el laser y la fibra
Optica a |a salida del médulo.

Se necesitan muchos miles de horas de
pruebas para extrapolar‘en el tiempo y
distinguir entre derivas de caracter estable
y errores transitorios y de medicion. Debe
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Figura 1
Tasa defallos del laser a 20°C correspondiente a diferentes niveles de seleccién.

EI}Ia 2 - Pruebas de vida del laser y definiciones de las subpoblaciones

Tipo de laser Temperaturade | Definicion de subpoblacion
. prueba de vida
Sincriba 60°C A1 =P, (B0°C) =3 mW
A2 —P g, (60°C) =3 mW
+vida Gtil = 1600 h
30°C B1 =P ey (30°C) =25 mW
B2 - P2, (30°C) =5 mW
+vida (til =4.310° h
Concriba 80°C D1—todos
(72 h/150 mA/80°C D2 — Al (150 mA/72 h/80°C) =20 mA
P ax (B0°C) =4 mW) P ray (BO°C) =5 mW

Ali/l; (168 h/60°C/3 mW) <2%

D3 - Aly, (150 mA/72 h/80°C) =20 mA
P e (60°C) =7 mW

Al/1: (168 h/60°C/3 mW) = 2%
D4—Aly, (150 MA/72 h/80°C) <20 mA
P e (60°C) =5 mW

Al/1; (336 h/60°C/3 mW) =2%

D5 — Aly, (150 mA/72 h/80°C) <5 mA
P s (60°C) =7 mW

Aly/l; (336 h/60°C/3 mW) <2%

advertirse que el fotodetector utilizado para
supervisar la salida del laser introduce un
error de medicién despreciable. Desde el
principio de 1984, comienzo de la fase de
caracterizacion, se han realizado pruebas
de vida de unas 340 pastillas laser sobre un
submontaje, las cuales consisten en prue-
bas térmicas de larga duracion, a30°C y a
60°C, con una potencia de salida constante
(3 mW). La vida til se define como el
tiempo al cabo del cual la corriente de exci-
tacién del [aser requerida para mantener
una salida constante, alcanza 1,5 veces su

valor inicial.

La tasa de fallos acumulados correspon-
diente a poblaciones seleccionadas se

expone en la figura 1. En ella se aprecia
cémo repercute la criba en la tasa de fallos
con relacion al tiempo a 20°C, para las
subpoblaciones definidas en la tabla 2.

Con el fin de predecir la vida (til del sis-
tema, se han efectuado también pruebas
de larga duracion sobre médulos emisores
que miden los cambios en la potencia de
transmision requerida para mantener cons-
tante la potencia ptica en condiciones muy
similares a las de uso real. La determinacion
de unaley que describa cémo varia la poten-
cia de la cara anterior tomando como base
las pruebas aceleradas tropieza con dificul-
tades; en efecto, los cambios se producen
por varios factores que pueden aparecer
independientemente o incluso compen-
sarse entre sf, como por ejemplo, el acopla-
miento de laser a fibra, la relacién de poten-
cia Optica entre los flujos emitidos desde la
cara anterior y la posterior del laser, el aco-
plamiento con el fotodetector en la cara
posterior, y la sensibilidad del fotodetector.
El primer factor se considera generalmente
como el mas importante.

Los cambios de acoplamiento frontal se
producen por el micredesplazamiento
(unos cientos de angstroms) de la fibra
dentro del campo del haz del laser. No es
facil descubrir los origenes exactos del
desplazamiento de las fibras, que suelen
provenir de deslizamientos y relajacién de
la tension de ensamble. Esto complica
mucho la modelacion desde el punto de
vista fisico. Otra consideracion es que la
naturaleza tridimensional del problema
unida a la forma del campo de transmisién
del laser implican que no haya relacion
directa entre el desplazamiento de la fibra
respecto al l&ser vy la variacion de acopla-
miento resultante. Un mismo desplaza-
miento puede producir bien una caidaoun
aumento, e incluso una aparente estabilidad
de acoplamiento, dependiendo de la posi-
cién inicial de la fibra.

Tipicamente, las derivas observadas
permanecen por debajo del 5% para prue-
bas efectuadas a 30°C durante un periodo
de mas de 20000 horas.

Todos estos factores llevan a la conclu-
sién de que debe evitarse un modelo com-
plejo, poco practico. El anélisis de los cam-
bios de acoplamiento durante largos perio-
dos (=104 horas), a temperaturas entre 30
y 50°C, ha revelado que la mayoria de los
componentes presentan cambios de aco-
plamiento positivos, y que la deriva del
acoplamiento puede modelarse razonable-
mente mediante una ley de variacion con
respecto al tiempo 7, siendo 0,35 el valor
central de ndurante el periodo de validacion
dell modelo, entre 1000 y 20000 horas.
Ademas, ha demostrado que la energia de
activacién tipica para la vida (til (y no para
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=
 TIEWPO (HORAS)

Figura 2

Evolucion tipica del
acoplamiento durante
la prueba de vida de
larga duracién.
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los fenémenos fisicos relacionados) es de
1 eV entre las dos temperaturas de prueba.
Este modelo de " ha sido confirmado por
el andlisis de las derivas durante la califica-
cién de 48 mddulos emisores, cada uno de
los cuales ha pasado, hasta la fecha, por
mas de 12000 horas de envejecimiento a
50°C y 3 mW (Fig. 2). El principio de selec-
cién elegido esta ideado para garantizar
que cada componente cumplird el objetivo
de deriva maxima del 35% durante 25 afios
a la temperatura media de funcionamiento
del repetidor.

Aportacion de los fallos aleatorios
Para conseguir un nivel de confianza sufi-
‘cientemente alto, el andlisis estadistico de
los fallos aleatorios exige que se prueben
un gran nimero de componentes durante
periodos apreciables, de modo que se
acumule el maximo nimero posible de
horas de funcionamiento de los componen-
tes. Este objetivo no es facil de conseguir,
pero puede compensarse en gran medida
aplicando el concepto de calidad total.
Puede hacerse una estimacion de la
importancia de los fallos aleatorios tomando
un niimero acumulado de horas de compo-
nentes durante diversas pruebas, y anali-
zando también las pruebas de seleccion de
todo el equipo fabricadec con fines comercia-
les. Hasta el dia de hoy, se ha alcanzado
para este tipo de componentes un total de
1,8 X 107 horas de componente a 20°C, con
cero faltas, que correspende a una tasa de
fallos de 56 FIT. Aunque no lleguen a acredi-
tar que se logran tasas de fallos tan bajas
como de 10 FIT, por ejemplo, tales pruebas
han servido de base para incluir con éxito,
en el pasado, nuevos compenentes en los
repetidores sumergidos. En cualguier caso,
estos resultados habran de completarse
con pruebas continuas de larga duracién,
como se ha hecho ya con la tecnologia

anterior. Por tanto, para elevar el nivel de
confianza con miras a erradicar los fallos
aleatorios especificos, Alcatel Submarcom
ha intensificado el proceso de asegura-
miento de la calidad, las inspecciones visua-
les antes del cerrado y sellado, y el rigor de
las pruebas de criba mecanicas, ademas de
prolongar la duracion de las pruebas de
envejecimiento hasta las 2500 horas a
40°C.

Requisitos de los fotodetectores

El fotodetector debe detectar impulsos
Opticos muy débiles a una longitud de onda
de 1,3 umy a velocidad binaria de 280 Mbit/s,
y convertirlos en impulsos eléctricos. La
combinacion del fotodetector y su amplifica-
dor constituye el receptor, que efectla la
conversion de dptico a eléctrico. La estruc-
tura elegida se compone de un PIN planar
de InGaAs/InP iluminado por detras aco-
plado a un tallo de fibra 6ptica (monomodo)
en capsula hermética. La fase de caracteri-
zacion de pastillas no ha revelado ningtn
mecanismo de degradacion por desgaste
(distribucién logaritmico-normal, por ejem-
plo) ni deriva modelable alguna. Como la
tasa de fallos relativa al desgaste ha de
calcularse partiendo de una descripcién de
la distribucién de fallos por una ley logarit-
mico-normal, en ausencia de este tipo de
fallos ha de aceptarse que en el caso mas
desfavorable éstos verosimilmente adopta-
ran una distribucion de acuerdo con tal ley,
con un minimo de vida Gtil media de

8000 horas de prueba a 200°C (menos del
50% alas 8000 horas) y una desviacion
tipica de 1,2, que es un valor razonable para
una poblacién seleccionada.

Con una energfa de activacion pesimista
de 0,6 eV, por ejemplo, se llegaria a una
tasa instantanea de fallos durante 25 anos
de 0,01 FIT (vida atil media a 20°C igual a
7 %107 horas). Asf, los mecanismos de
desgaste tienen un efecto despreciable
durante la vida Util del componente.

Se han podido confirmar estos resultados
durante el programa de calificacién final de
detectores sobre submontajes, realizado
con 200 dispositivos esparcidos en varios
grupos de pruebas. La fiabilidad se calculd
en base a los resultados obtenidos durante
una prueba de polarizacién inversa a alta
temperatura que abarcaba 80 dispositivos,
40 de los cuales ya habian sido madurados.
Los resultados arrojaron siete defectos,
seis de ellos en piezas no seleccionadas.
La distribucién de estos siete defectos no
puede interpretarse satisfactoriamente con
una ley logaritmico-normal, porque ello
conduciria a aberraciones y valores no
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realistas de la desviacion tipica (o = 3,8).
Por otro lado, esto puede describirse ade-
cuadamente mediante una distribucién
Weibull con los siguientes parametros
(aproximando los rangos medios):

— N =2,5x10%horas
- B=0,6.

El valor de B indica que la tasa de fallos
disminuye con el tiempo (periodo de morta-
lidad infantil). Con una energia de activacion
de 0,6 eV, latasa de fallos después de la
seleccion debera ser de 0,22% para una
vida de servicio de 25 afios a 20°C, lo que
da un valor medio de la tasa instanténea de
fallos de 11 FIT. Tomando solamente los
componentes ya madurados, esta tasa se
reduce aunos 3 FIT.

Sin embargo, la descripcion del fenod-
meno que antecede es pesimista, puesto
que toma s6lo en consideracion los defec-
tos graves, tales como cortocircuitos, los
cuales se eliminan durante la maduracion o
el envejecimiento. De hecho, las piezas
menos fiables pueden eliminarse mediante
précesos de seleccién basados en criterios
paramétricos y en la distribucién (parame-
tros y derivas), especialmente en los para-
metros de alta corriente de oscuridad y
ruido de baja frecuencia, antes y después
de la maduracién. Para describir plena-
mente la fiabilidad de las pastillas, los fallos
aleatorios deberan sumarse a la tasa de
fallos asociada a los defectos de mortalidad
infantil.

El nimero total de horas de componentes
a200°C es de 6 x 10° horas sin fallos alea-
torios. Con una energfa de activacion de
0,6 eV, esto da una tasa de fallos instanta-
neos de 0,5 FIT a un nivel de confianza del
90%.

Acumulando los defectos de mortalidad
infantil, los fallos por desgaste vy los fallos
aleatorios, la tasa de fallos maxima durante
25 anos para las piezas seleccionadas es
de 3 FIT por pastilla. La eficacia aparente de
la seleccién y las dudas sobre la naturaleza
de al menos algunos defectos que podrian
provenir de descargas electrostaticas, hace
razonable suponer que esta tasa sea menor
de los 3 FIT antes indicados, tanto més
cuando el valor de energia de activacion
utilizado corresponde al caso mas desfavo-
rable

Las pruebas de fotodicdos monomodo
con tallos de fibra han arrcjado en general
un comportamiento muy satisfactorio
durante la seleccion, con desplazamientos
medios menores de 2 6 3 um; se examina-
ron piezas en las que la fibra deliberada-
mente se colocaba en el borde de la meseta
(la meseta es la zona donde el rendimiento
del acoplamiento con |a superficie del foto-
diodo no sufre degradacién alguna).

Las pruebas de calificacién de referencia
normales (ciclado térmico entre —40 y
+90°C para 100 ciclos) han demostrado
que pueden ocasionar desplazamientos de
hasta 10 pm. Las pruebas de polarizacién
inversa a 80°C es probable que produzcan
un desplazamiento menor de 5 um, alcan-
zando estabilidad al cabo de 500 horas de
envejecimiento.

El proceso de fabricacién se ha optimi-
zado para garantizar que la fibra se centre
en la zona activa del fotodiodo durante las
operaciones de acoplamiento de fibras. Ello
concede margenes importantes (+ 20 pm)
alos microdesplazamientos aceptables sin
perder sensibilidad. Prolongando el enveje-
cimiento del detector con su fibra acoplada
hasta las 1000 horas a 50°C, deberfan
detectarse cualesquiera componentes
anormales.

Procedimientos de seleccion

La metodologia de seleccion general para
dispositivos optoelectronicos y todos los
compenentes activos del sistema S280 se
basa en los principios de fiabilidad total y en
la experiencia conseguida con los transisto-
res bipolares submarinos discretos, que
han superado ya los 1200 millones de horas
de funcionamiento sin un solo fallo.

También se basan los métodos de selec-
cion en la nocidn fundamental de un fote
homogéneo. Los célculos estadisticos de
los parametros y las derivas medidas
durante las pruebas proporcionan un instru-
mento eficaz para controlar y comparar la
calidad de los lotes y para detectar cuales-
quiera piezas marginales y estropeadas
dentro de un lote. En la industria de semi-
conductores es corriente considerar gue
todas las piezas obtenidas de la misma
oblea tienen el méximo grado de homoge-
neidad.

Para cada clase de componentes el pro-
cedimiento comprende la seleccidn de
oblea por muestreo y la seleccién individual
de unidades en el lote mediante criba y
envejecimiento (maduracién incluida). La
seleccion de obleas lleva implicadas prue-
bas de alto esfuerzo aplicadas a unas pocas
porciones buenas eléctricas y electrodpti-
cas, seleccionadas al azar en la oblea. Tales
pruebas caracterizan la calidad de la oblea y
apertan significatives resultados sobre
margenes y dispersiones de robustez
mecénica de porciones de la oblea. Cuando
los resultados siguen la tendencia normal
sefialada durante la etapa de calificacién, se
acepta la oblea. Esto ademas es prueba
concluyente de que se han controlado
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INSPECCION VISUAL

OPERACION EN MODO LED
72HBOCI50 mA

OBLEAS

SEGURIDAD DE CALIDAD
FRUEBA DE VIDA DE PASTILLA
A LARGO PLAZO

OPERACION DE LA
PRODUCCION

PRUEBA

ANALISIS DE RESULTADOS
¥ DECISION SOBRE LA PARTIDA

ANALISIS DE RESULTADOS
¥ SELECCION INDIVIDUAL

Figura 3
Procedimiento de
seleccion de laseres
montados sobre
sustratos.
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ACEPTACION DE

CICLO DE
PRODUCCION

OPERACION EN MODO LED
T2HBOCA50 mA

FABRICACION,

MADURACION EN MODO LASER MEDICION
60°CH3 mWi250 H YCICLODE
SELECCION

CENTRIFUGACION

debidamente todas las etapas de elabora-
cidn de la oblea.

Una vez aceptada dicha oblea, las pasti-
llas se inspeccionan visualmente y se
ensamblan. Antes de encapsular, se exami-
nan a simple vista las pastillas y después se
someten a criba y envejecimiento para la
seleccién individual. Las pruebas de criba
estan ideadas para no dafiar a las piezas
normales, pero son suficientemente riguro-
sas para eliminar las piezas marginales o .
potencialmente débiles. Tras dichas prue-
bas, todas las unidades se someten a una
larga prueba de envejecimiento en condi-
ciones operativas normales.

Todas las medidas y célculos de las deri-
vas de parametros efectuadas durante la
criba y el envejecimiento se registran en un

sistema de ordenador; cada componente
envejecido se aprueba o rechaza individual-
mente.

Seleccion del médulo emisor
En el caso de componentes incluidos en el
mé6dulo emisor y en el emisor mismo, las
secuencias de prueba se organizan
siguiendo varias premisas generales. En
primer lugar, el médulo laser debe conside-
rarse como una subunidad optoelectrénica
en vez de como conjunto de diodo laser,
fotodiodo de control y fibra monomodo. No
puede someterse a una secuencia eficaz
de pruebas de seleccion al laser y fotodiodo
unidos en el médulo, pues los dos dispositi-
VvOs no pueden resistir el mismo nivel de
carga. Por lo tanto, debe seleccionarse
cada componente antes del ensamble. Al
maodulo laser deben aplicarse secuencias
de prueba y procedimientos de seleccion
apropiados, ya que todos los parametros
operacionales dependen del mutuo acopla-
miento e interaccidén de sus componentes.
En segundo lugar, debido a la mala resis-
tencia al calor del montaje de fibras, los
dispositivos con tallo acoplado no pueden
someterse a pruebas de alta temperatura.
El muestreo y las pruebas de criba de tales
dispositivos a temperaturas superiores a
70°C se realizan con los dispositivos en un
submontiaje. Una vez acoplado el tallo, los
dispositivos pasan por una segunda prueba
a temperatura méas baja, antes de la selec-
cion final.

Seleccion del laser en submontaje: el pro-
cedimiento de seleccién de laser en el
submontaje se ilustra en la figura 3. Los
siguientes principios de seleccion individual
se aplican sobre todo en las fases de madu-
racion y envejecimiento:

— conformidad de los parametros, tanto en
lo que afecta a los parametros de fiabili-
dad como a los funcionales que la aplica-
cién requiere

— eliminacién de las piezas marginales
estadisticamente en parémetros y deri-
vas, en cada fase del procedimiento

— eliminacién de las piezas que presentan
derivas notables en la corriente de funcio-
namiento durante la maduracion.

Este procedimiento trunca la distribucion
de vida Gtil legaritmico-normal que resulta
del modo de fallo por desgaste normal, y
conduce a garantizar un nivel de seleccion
por lo menos igual al de la subpoblacion de
referencia D5 (Tabla 2), cuyas caracteristi-
cas de tiempo de vida util (estimadores
‘MTTF y 0) se comprueba que son compati-
bles con el objetivo de fiabilidad valiéndose
de procedimientos de aseguramiento de
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Figura 4
Procedimiento de
seleccion de médulos
laser. :

calidad (pruebas de = 4000 horas a60°C y
3 mW).

Fotodiodo de supervision: la seleccion
individual de diodos se basa en la conformi-
dad con las especificaciones funcionales,
las curvas de distribucién de parametros
(corriente de oscuridad, voltaje de ruptura,
etc), y las derivas asociadas con cada fase
del procedimiento. Los lotes de seleccion
se obtienen de las obleas cuyo comporta-
miento durante la seleccion (realizada por
pruebas destructivas para garantia de cali-
dad) sea comparable al observado durante
la calificacién.

L

PRE-ENCAPSULADO

;

PRUEEAS
OHEAMETICIDAD
@ HESISTENCIA DE AISLAMIENTO

®F()
!

PRUEBAS MECANICAS
PRUEBA DE TRACCION
DE FIBRAS

CICLADO TERMICO
A (25 CICLOS}

SEGURIDAD DE CALIDAD
PRUEBA DE ROBUSTEZ MECANICA

ALMACENAMIENTD

;

GICLADO TERMICO
{5 CICLOS)

:

:

ENVEJECIMIENTO
40°C/8 miNi2500 H

SEGURIDAD DE CALIDAD
PRUEBA DE VIDA

Cabeza dptica: una vez seleccionados,
ambos dispositivos se montan en el encap-
sulado provisto de tallo de fibra. El médulo
laser se sella en atmésfera de nitrégeno
seca tras un riguroso procedimiento de
desgasificacion. Antes de sellarlo, se llevaa
cabo una meticulosa inspeccion previa |
sometida al control de calidad del cliente.
La seleccion final del producto aparece
ilustrada en la figura 4, y aspira a conseguir
lo siguiente:

— desterrar posibles fallos inesperados,
especificos y normales

— estabilizar de antemano las piezas com-
ponentes para asegurar acoplamiento
6ptimo y buena estabilidad

— comprobar los mecanismos de desgaste
relacionados con el lser y el acoplamien-
to, de modo que el comportamiento de la
deriva y sus extrapolaciones al tiempo
de vida Util cumplan los objetivos de
fiabilidad.

La seleccion individual se basa en el exa-
men de las distribuciones de los pardmetros
y derivas en cada nivel de medicion durante
el procedimiento, y en la conformidad con
las especificaciones funcionales del pro-
ducto.

Seleccion del fotodetector
Los procedimientos de seleccion para los
fotodetectores se basan en:

— seleccion de oblea que garantice el obje-
tivo de fiabilidad media

— seleccién de pastillas en submontajes
utilizando pruebas a alta temperatura
durante la maduracion (5 horas/200°C/
20 V) y el envejecimiento (125°C/168 ho-
ras/20 V) destinadas a interceptar los
mecanismos de deriva inherentes al
comportamiento eléctrico de la pastilla
(responsividad, corriente de oscuridad y
voltaje de ruptura) y los mecanismos de
fallos aleatorios

— seleccion del detector con fibra con el
prop6sito de probar el acoplamiento
entre fibra y fotodiodo.

La fabricacion por lotes partiendo de la
misma oblea o serie de obleas puede utili-
zarse para una seleccion basada en el
criterio de homogeneidad de los para-
metros y derivas, especialmente en lo que
ataiie a los aspectos eléctricos de la pastilla
y a la sensibilidad del detector con acopla-
miento de fibra.

Conclusiones

Los procedimientos de aseguramiento de
la calidad y de seleccién individual puestos
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en practica por Alcatel Submarcom garanti-
zan que todos los componentes optoelec-
trénicos sean plenamente capaces de
cumplir las rigurosas exigencias de fiabili-
dad de ios sistemas submarinos. Aunque
reconociendo ciertas iimitaciones, especial-
mente en cuanto a demostrar el concepto
de nivei de confianza de riesgo estadistico
o0 el impacto que la presencia de una debil
degradacion de la energfa de activacién
(E,=0,6 eV) podria tener en la fiabilidad
general, la seleccion por criterios de lotes
homogéneos y la aplicacion del concepto
de fiabilidad total logra superar estas dificul-
tades.

Sin duda, sus 20 afnos de experiencia en
la aplicacion del concepto de calidad total a
sistemas sumergidos justifican el liderazgo
mundial de Alcatei Submarcom en el campo
de la transmisién por fibras 6pticas submari-
nas.
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Placas hijas para las
diversas opciones de
ETLO: arriba, inter-
faz Q2;centroala
izquierda, interfaz
HDB3; abajo, circuito
de 6rdenes para
ingenieria; derecha,
placas de interfaz de
canal de datos del
usuario.

Nueva generacion de sistemas de linea de fibra

Optica de baja capacidad

Se ha desarrollado una nueva gama de
equipos terminales de linea dptica de baja
capacidad que ofrece un extenso repertorio
de caracteristicas con un disefio compacto
y optimizado en coste. El conjunto de facili-
dades de servicio, operacion y manteni-
miento se apoya en un canal interno de
servicio generado por medio de micropro-
cesadores y circuitos VLS| a medida.

F. Canal Cano
F. Fatuarte Torres
Alcatel Standard Eléctrica, Madrid, Espana

Introduccion

Alcatel introduce una nueva familiade ETLO
(equipo terminal de linea dptica) cuya gama
de baja capacidad (2, 8 y 34 Mbit/s) ha sido
desarrollada por Alcatel Standard Eléctrica.
Estos ETLO pueden utilizarse conjunta-
mente con multiplexores digitales, configu-
rando equipos compactos muldex de

4 x 2 Mbit/s y 16 x 2 Mbit/s.

El desarrollo se ha orientado a implantar
un conjunto completo de caracteristicas de
servicio, mantenimiento y supervision y
facilidades de usuario en un equipamiento
compacto para asegurar gue en todala
familia ETLO se han optimizado los costes.
Como resultado, se ha conseguido equipar
una unidad ETLO en una scla placa de

circuito impreso que proporciona todas las
caracteristicas requeridas y contiene su -
propia fuente de alimentacion. Bastan dos
tipos de unidad para cubrir la gama comple-
ta: unaparalos ETLO de 2y 8 Mbii/s (selec-
cionando la velocidad mediante puentes en
la placa base) y otra para la version de

34 Mbit/s.

Los conectores dpticos se montan en &l
frontal de cada unidad: dos conectores para
la unidad basica y cuatro cuando se requiera
proteccién mediante redundancia optica. El
resto de conectores, jacks e indicadores se
equipan también en dicho frontal. Se puede
transmitir tanto con fibras monomodo como
multimodo, lo que ofrece a los usuarios un
amplio margen de potencias, y por lo tanto
de longitudes del vano de repeticién.

El equipo terminal de linea se conecta
tipicamente en una configuracién punto a
punto para formar una SDL (seccidn digital
de linea), aunque es posible conectar varias
SDL en serie. En este caso, todas las esta-
ciones pueden ser supervisadas desde
cualquiera de ellas (Fig. 1).

Ademas de la redundancia dptica, equi-
pada opcionalmente en la unidad, se puede
conseguir una redundancia eléctrica del
tipo 1+ 1 en el interfaz HDB3 afiadiendo al
armazon una unidad enchufable.

El uso de circuitos VLS| a medida y micro-
procesadores es esencial para obtener un
canal interno de servicio que sustente las
facilidades de servicio, operacién y super-
vision. Este canal de servicio se transmite y
recibe por las mismas fibras que transportan
los trenes binarios principales de 2, 8 y
34 Mbit/s, pero esta separado de ellos de
tal modo que no le afecte un fallo en el canal
de transmisién principal, lo que se consigue
mediante una criginal secuencia de violacio-
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Figura 1 .
Configuracién de SDL Al . S
y trayectos de la nes del codigo de linea que permite dispo-
supervisién. ner de varios canales para aplicaciones
PST — almacena- diferentes
miento i 5 : M , ;
Al Se incluye un circuito de 6rdenes (equi-
de SDL ‘pado en una placa hija sobre la placa base)
SST - almacena- para comunicacion vocal entre terminales
miento poste- durante el servicio y reparacion del sistema,
rior de estados : HETE
SDL y dos canales de datos a disposicién de los
ST - estadodeSDL usuarios para sus propias aplicaciones,
STL - estado local como son las redes de ordenadores o la
%R o zﬁ?:a‘:lz’;‘:“’ supervisién remota. Tales facilidades coe-
supervision xisten con la via principal de trafico, que
TES - subcanal de proporciona 30, 120 ¢ 480 canales a las
extensién de velocidades de transmisién de 2, 8 y
supervisién. 34 Mbit/s, respectivamente. Se incorpora

ademas un interfaz Q2, definido en la Reco-
mendacién G.771 del CCITT, para ejercer
supervision remota desde una estacion
central principal, conforme a los Gltimos
conceptos de gestion de red.

El disefio mecanico responde a la practica
de equipo T9 de Alcatel, utilizada normal-
mente en los campos de transmisién por
linea, multiplexacién y supervision de red.

Arquitectura del equipo terminal de
linea éptica

Las unidades utilizadas en los ETLO de
2/8 Mbit/s y 34 Mbit/s tienen la misma
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arquitectura, y sélo difieren en los circuitos
de generacion de reloj y control. La placa
madre — un circuito impreso multicapa
segun el estandar Eurocard doble

(233,35 mm x 160 mm) — puede sustentar
varias placas hijas que aportan facilidades
opcionales como las siguientes:

— circuito de drdenes para comunicacion
vocal durante el mantenimiento

— interfaces de acceso para los canales de
datos de usuario

— interfaz de supervisién Q2 del CCITT

— mddulos hibridos que toman la alimenta-
cion descentralizada, directamente
desde el suministro principal de 48 V CC

— interfaces de acceso de seinal HDB3.

Se recurre a dos tipos de redundancia para
garantizar una segura comunicacion entre
dos terminales. La redundancia activo/
reserva-activa se basa en una configuracion
1+ 1, susceptible de realizarse a nivel
optico y nivel eléctrico (HDB3). La redun-
dancia Optica se lleva a cabo en la misma
placa base duplicando el nimero de médu-
los Opticos; en este caso, la anchura de la
placa pasa de los 14 modulos estandar a

21 médulos. Ambos emisores transmiten
simultaneamente por los dos caminos
opticos que existen entre los terminales. En
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el lado de recepcidn, se mide latasa de
errores de bit (TEB) de la fibra en servicio
(activa), y si ésta excede de 107° se selec-
ciena la que se mantenia en reserva. La
redundancia eléctrica se consigue insta-
lando dos equipos terminales de linea y una
unidad de conmutacion separada a nivel de
sefial HDB3, ofreciendo asi una redundan-
cia total.

Las principales funcicnes realizadas por
el equipo de linea (Fig. 2) son:

— interfaz eléctrico
— codificacién/decodificacion de linea

interfaz 6ptico

supervisién del sistema: deteccion de
alarmas, control de configuracién, etc.

— comunicacion con equipo terminal dis-
tante por medio del canal interno de
servicio

— fuente de alimentacién descentralizada
— redundancia éptica.

El disefio de la placa base responde & la
modularidad del sistema, reservando zonas

especificas de la misma para las distintas
funciones.

La sefial eléctrica codificada en HDB3
que entra en el equipo se convierte a sefial
binaria NRZ (sin retorno a cero), y posterior-
mente al cédigo de Iinea CMI (cédigo de
inversion de marcas), que permite detectar
los errores de transmision y garantiza un
nimero igual de niveles 7y 0. Las conver-
siones de cédigo se realizan mediante un
circuito VLS| a medida que también genera
el canal interno de servicio, multiplexando
cuatro subcanales e insertando la sefial
multiplexada en la sefial de trafico transmi-
tida por medio de una técnica de violacién
del cédigo de linea.

En el lado de recepcion, el VLS| realiza
las operaciones inversas, demultiplexando
los cuatro subcanales y haciendo las con-
versiones de codigo necesarias. Otras
funciones de este dispositivo son la detec-
cion de errores de la sefial HDB3 entrante y
el célculo de laTEB en recepcion, enviando
los siguientes mensajes al microprocesador
de supervisién del sistema:

— fallo en la sehal HDB3 entrante

INTERFAZ ELECTRICO
ENTRADA HDB3 _7[ L
o CAMING &

INTERFAZ

BINARIC

ENTRADA

SALIDA

PUNTO DE PRUEBA
DEL FRONTAL

SALIDA HDZ3 4l
EXTENSION
DEL CIRCUITD CIRCUITO DE
DE ORDENES ORDENES
CONEXION
DE CANAL
AUXILIAR
DE DATOS
EXTENSION DE
SUPERVISION O
INTERFAZ Q2

Figura 2

Diagrama de bloques

de un ETLO.

BIN — binario

CMI - cédigode
inversionde
marcas

ISC — canalinierno
de servicio.
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Tabla 1 — Balance de potencia 6ptica

Comunicaciones Eléctricas - Volumen 63, Niimero 3 - 1989

Longitud Balance neto (dB) Vano tipico/maximo (km)
Fibra optica aa ognda Laser Receptor
: 2 Mbit/s 8 Mbit/s 34 Mbit/s 2 Mbit/s 8 Mbit/s 34 Mbit/s
Monomodo 1310 nm BH (LP} PIN-FET 3 28 23 ' 59/71 53/64 40/53
* Monomodo 1310 nm BH (HP) PIN-FET 43 40 35 83/98 78/92 68/80
Multimodo 1310 nm BH (HP) PIN-FET 43 40 a5 64/77 59/72 51/63
Monomodo 1550 nm BH (HP) PIN-FET 39 36 31 174130 107/120 90/103

BH — hetercestructura enterrada

— .deteccidn de senal indicadora de alarma
(SIA) en la sefial HDB3

— TEB mayor de 10°°
— TEB mayor de 107%,

Otros circuitos incluidos en el dispositivo
VLSI realizan funciones auxiliares como la
supervision del microprocesador, conexion
de bucles de prueba en el interfaz eléctrico,
conmutacion de las salidas de los médulos
Opticos de recepcion (en caso de haber
redundancia optica), e insercion de la SIA
en ambos extremos de la linea cuando ello
se requiera.

Aplicaciones

El equipo terminal de linea FL 1101/2201/3301
ha sido concebido para ofrecer las caracterfs-
ticas requeridas por una amplia gama de
aplicaciones. Con miras a satisfacer tanto a
los usuarios privadcs como a las Administra-
ciones, este equipo se puede utilizar junto
con equipos multiplexores de diferentes
ordenes para configurar enlaces digitales con
las aplicaciones siguientes:

— anillos de acceso de abonados a centrales
urbanas

— enlaces interurbanos

— ramales de enlace a una arteria principal
de lared

— enlaces urbanos.

La méxima longitud de vano entre estacio-
nes varfa dependiendo de la capacidad del
equipo y de los componentes 6pticos utili-
zados. En latabla 1 se resumen las poten-
cias Opticas disponibles y las correspon-
dientes longitudes de vano. Parala determi-
nacion de los valores indicados en dicha
tabla se ha partido de las siguientes suposi-
cicnes:

— TEB garantizada durante la vida til del
sistema: 107"

— margen del sistema: 3 dB
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LP — potencia baja

HP — potenciz alta

— atenuacién de la fibra éptica: 0,4 dB/km
a 1310 nm, y 0,28 dB/km a 1550 nm.

Pueden realizarse facilidades tales como
circuitos de érdenes, supervision remota,
interfaz Q2 y redundancia, de acuerdo con
los requisitos de cada Administracién local
en cuanto a operacién y mantenimiento.

Los equipos de linea muldex de
4 x 2 Mbit/s y 16 x 2 Mbit/s son sistemas
compactos disefiados especificamente
para anillos de acceso de abonados,
pudiendo alojarse en armarios de exterior
para dar servicic a enlaces de datos de
2 Mbit/s con abonados distantes.

Las aplicaciones privadas usuales son
redes lineales o en anillo, y en estrella o en
malla, ambas con posibilidad de segregar e
insertar a nivel de canal. Los usuarios tipi-
cos de estos sistemas son las companias
de servicios publicos, como las de ferroca-
rriles, distribucion de energia eléctrica, gas,
petréleo, y explotacién de autopistas, ade-
més de las fuerzas armadas.

Circuitos 6pticos

El médulo emisor utiliza un diodo laser
montado en un encapsulado hermético de
14 terminales, que esta alimentado por dos
corrientes:

— Corriente de modulacién suministrada
por un amplificador acoplado en alterna a
la salida del circuito VLS| donde se gene-
ran los datos a ser transmitidos. Se
impide asi que el laser emita cuando no
hay tréfico que enviar.

— Corriente de polarizacién, que hace
trabajar al [4ser, en ausencia de sefial de
modulacion, en torno de su punto de
umbral asegurando un maximo rendi-
miento en la conversién corriente-luz.

La potencia éptica emitida por el sistema se
mantiene en un nivel constante merced al
uso de un circuito de realimentacion que
compara la salida de un fotodiodo equipado
en el médulo emisor con un nivel de refe-




Figura 3

rencia y genera una sefial de error para
controlar la corriente de polarizacién.
Pueden utilizarse laseres de alta o de baja
potencia, que respectivamente suministran
potencias opticas tedricas de 1 mWy

0,1 mw.

Cuando se utiliza un laser de alta poten-
cia, el mddulo dptico contiene un sensor de
temperatura y un refrigerador para mante-
ner una temperatura interior estable de
25°C, sean cuales fueren la potencia dptica
y las condiciones ambientales. El funciona-
miento del laser se supervisa con respecto
al valor de su corriente de polarizacion,
generandose una alarma si se excede su
valor nominal en mas del 50%.

El médulo emisor incorpora circuitos de
seguridad que protegen al personal de
peligrosas radiaciones del laser al abrir el
médulo para el mantenimiento; éstos son
los siguientes:

— limitador de la potencia emitida

— corte automatico del laser si no entra
sefal Gptica en el receptor; este circuito
puede ser inhibido.

El médulo receptor consiste en un conver-
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El conversor optoelectrénico se aloja en
un encapsulado hermético de 14 termina-
les, junto con un diodo PIN y un amplificador
FET de transimpedancia. Se utilizan dos
diferentes médulos PIN-FET dependiendo
de la velocidad de transmisién: uno para 2 y
8 Mbit/s y otro para 34 Mbit/s. Elfiltrado y
limitacion de la banda se realiza mediante
dos circuitos hibridos diferentes, disefiados
uno para funcionamiento a 2/8 Mbit/s y otro
para 34 Mbit/s. En el ETLO de 2/8 Mbit/s
se selecciona para cada aplicacion el filtro
adecuado mediante puentes en la placa
base.

El médulo receptor genera una senal
interna (indicador) cuando el nivel de la
sefial entrante es bajo para utilizarse en el
control automatico de la redundancia, y otro
indicador cuando no hay senal entrante, lo
que desencadena el corte del laser del
maédulo emisor correspondiente.

La redundancia dptica se consigue trans-
mitiendo simultaneamente por dos caminos
opticos y seleccionando a la recepcion la
salida de uno de los dos receptores opticos,
conectados a los respectivos caminos,
segln la TEB detectada. El control de la

sor optico-eléctrico seguido de un ampli-
ficador dotado de control automatico de
ganancia. Después de ser filtrada, la salida
del amplificador se ileva a un comparador
donde se convierte en sefial digital.

redundancia puede ser manual o automati-
co, accionandose la conmutacion auto-
matica de un receptor a otro cuando laTEB
recibida es mayor de 107%, siempre que el
nivel de sefal entrante en el receptor en

Configuraciones

de redundancia.

APS - conmutador
automatico de
proteccidn

RX - receptor

TX - transmisor

WP - microprocesa-
dor.

{a) SISTEMA DE REDUNDANCIA OPTICA CON CONMUTACION AUTOMATICA EN LA PLACA ETLO (ETLO CON MODULOS OPTICOS DUPLICADOS)

G703 MUX 28 ETLO {1+1) ETLO (1+1} MUK 23 G703

GABLE PRINCPAL
o— %
o,
o— —0
o— =2
o— —0
CABLE DE RESERVA
(b} SISTEMA DE REDUNDANCIA HDS3 CON CONMUTACION AUTOMATICA DE PROTECCION (ETLO BASICO SiN DUPLICACION DE MODULOS OPTICOS)
‘G703 MUY 218 G708 MUX28 G703
o0— & —9
CABLE PAINCIPAL |
@ 3 [:,
o— B g o
o— J» } —O
CABLE DE ;
RESERVA
o— @' —{1 —o
v E
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reserva supere al umbral de sensibilidad

(Fig. 3).

La conmutacién manual se inicia local-
‘mente mediante una orden emitida por el
terminal portatil, o a distancia por medic del
subcanal de supervision. Si la orden es
‘local, la conmutacion tiene lugar con inde-
pendencia de los niveles de sefal 6ptica en
los enlaces activo vy en reserva, Sin embar-
go, cuando la orden se recibe de un terminal
remoto, antes de autorizar la conmutacion
se considera el nivel de sefial 6ptica en el
receptor en reserva. En uno y otro caso, el
camino Optico activo se indica por un LED
en el frontal del ETLO.

Canal interno de servicio

Unaimportante facilidad del nuevo ETLO es
que proporciona un canal interno de servi-
‘cio entre los extremos de una SDL, el cual
:se forma por multiplexacién en el tiempo de
~cuatro subcanales de servicio, asignados a:
'supervision de linea, circuito de 6rdenes y
-dos canales de datos. Se pueden obtener
mas canales de datos por subdivisiones
sucesivas de tales subcanales en otros de
menor velocidad binaria.

El canal interno de servicio se inserta en
la sefial de tréfico codificada en CMI utili-
zando una técnica de violacién periddica de
ese codigo. Esta violacion de cddigo se
realiza de acuerdo con diferentes patrones
especificos para evitar la aparicién de dispa-
ridades en la sefial de linea y, por lo tanto,
de componentes de baja frecuencia en la
envolvente de la sefial dptica.

Un muldex interno crea la estructura de
trama a partir de los bits asignados a cada
subcanal. Las diferentes sefales de reloj
gue éstos necesitan se obtienen por divisio-
nes de frecuencia de la sefial de reloj del
canal de tréfico.

El canal interno de servicio esté protegido
de cualquier posible simulacién de la
secuencia de sincronismo de trama en los
tributarios que lo forman. El alineamiento
automatico de trama se controla mediante
-un protocolo interactive sostenido entre los
‘dos circuitos VLS| incluidos en los equipos
de linea que forman la SDL.

La asignacién tipica de los subcanales de
servicio en un ETLO de 2 Mbit/s es: 32 kbit/s
para el circuito de drdenes, 16 kbit/s para
supervision, y 64 y 8 kbit/s para los canales
de datos del usuario. Se pueden configurar
otras combinaciones de velocidades afa-
diendo unidades de disefio especifico.

Al circuito de 6rdenes se le asigna una
velocidad minima de 32 kbit/s. Esta reali-
zado en una placa hija opcional que incluye
un codec de modulacién delta y un ampli-
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ficador de audio. Normalmente se accede
al canal del circuito de érdenes enchufando
un microteléfono en un jack situado en el
frontal del ETLO. Se pueden hacer llamadas
selectivas y de conferencia mediante el uso
del terminal portatil sin degradacion de la
calidad de la sefnal de datos principal.

El subcanal de supervision se utiliza para
intercambiar sefiales de datos entre los
microprocesadores de los ETLO local y
distante. La supervisién remota, indicacion
de alarmas y control de la redundancia se
realizan por tal medio. Dado que la veloci-
dad de informacién transmitida por el sub-
canal de supervisién es inferior a la veloci-
dad binaria propia de este subcanal, se
realiza un sobremuestreo que proporciona

Vista frontal de dos
ETLO en un armazoén
T9. El de la izquierda
dispone de redundan-
cia dptica.
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una proteccion adicional frente a errores en
lalinea.

Los subcanales de datos de usuario se
asignan a usos especificos, dependiendo
de la aplicacion. Los interfaces para estos
subcanales cumplen la Recomendacion
V11 del CCITT, siendo accesibles por un
conector en la parte trasera. Pueden funcio-
nar en modo sfncrono a las velocidades
nominales correspondientes, o en modo
asincrono a velocidades binarias inferiores.

Sistema de supervision

El ETLO incluye un circuito de supervisién
gobernado por microprocesador que con-
trola un subcanal de supervision remota
hacia el ETLO distante de la misma SDL, y
otroc subcanal de extensién, también para
supervisién remota, hacia el ETLO pertene-
ciente a la SDL adyacente (Fig. 1). El sis-
tema de supervision permite:

—: visualizar y notificar las alarmas locales,
" remotas y externas de cada equipo termi-
- nal

— enviar 6rdenes a cualquier ETLO y recibir
- l]as correspondientes respuestas

— conectar con un centro de supervision o
un sistema de gestién de red.

Cada equipo terminal detecta sus propias
alarmas internas y externas, asi como las
del equipo miltiplex asoeiado en los siste-
mas compactos de 4 x 2 y 16 x 2 Mbit/s, y
genera una sefial de informacién del estado
local, que se envia al terminal distante como
sefial de indicacion del estado remoto.
Cada ETLO combina las indicaciones de
estado local y remoto en una Unica sefal de
estado de la SDL. Cuando se conectan
varias SDL en cascada, toda la informacion
de estados de cada una se pasaal ETLO
siguiente, donde se almacena junto con la
indicacion de su posicién relativa (Fig. 1).

Los ciclos de supervisién se inician perio-
dicamente. La informacién de estados
incluida en cada ETLO se actualiza a la vez
que se transmiten las correspondientes
ordenes entre los ETLO, asi como las res-
puestas que hubiere. Las 6rdenes y las
respuestas se pueden generar internamen-
te, en cuyo caso se ejecutan dentro del
ETLO. No obstante, sila generacion es
externa, el ETLO actda como un medio de
transmision transparente entre los termina-
les involucrados.

El sistema de supervisién dispone de los
interfaces siguientes:

— Interfaz interno para la deteccion de las
alarmas locales

— interfaz paralelo para recogida de las
alarmas del multiplex asociado

— interfaz externo para recibir las alarmas
exteriores

— interfaz para drdenes/respuestas exter-
nas

— interfaz para el terminal portatil.

Las érdenes internas se pueden utilizar
para determinar el estado de cualquier
ETLO, y controlar a distancia ciertas funcio-
nes como realizacion de bucles de pruebay
conmutacién manual entre las partes redun-
dantes de un ETLO perteneciente a cual-
quier SDL.

Las érdenes externas permiten explorar
y controlar a distancia el estado de dispositi-
vos remotos, suponiendo que su interfaz
sea inteligible para el ETLO. Ejemplo de
tales dispositivos son los sensores de tem-
peratura y los detectores de irrupcion
(robo).

El terminal portétil se emplea para:

— fijar la configuracién del ETLO
— explorar el estado global de cada SDL

— identificar las alarmas del ETLO local y el
remoto

— conocer y controlar a distancia el estado
de los conmutadores de la redundancia,
los bucles de prueba, los dispositivos
externos y atender [lamadas a través del
circuito de 6rdenes.

Los subcanales de extension para supervi-
sién remota del primero vy Ultimo ETLO de
una ruta permiten que el sistema se conecte
a un centro de supervisién o sistema de
gestién de red mediante el interfaz Q2.
Dicho centro puede realizar todas las fun-
ciones posibles con el terminal portatil.

Conclusiones

La nueva familiade ETLO de 2, 8 y 34 Mbit/s
de Alcatel ha sido disefiada para satisfacer
los requisitos mas exigentes en cuanto a
calidad, servicio, redundancia y modulari-
dad, con el maximo nivel de integracién en
una sola placa. Flexibilidad y fiabilidad se
han combinado con una amplia gama de
opciones para ayudar a los disefiadores de
sistemas a conseguir una solucién éptima
en cada aplicacion.

El interfaz Q2 definido por el CCITT
permite que el ETLO sea integrado con
cualquier sistema estandar de gestion de
red, asegurando el futuro de la familia
ETLO frente a la evolucidn de los sistemas
de supervision. La supervision del sistema,
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el mantenimiento y la operacién se ven
facilitados por una presentacion local de las
alarmas y un terminal portatil (herramienta
estandar para prueba de los equipos de
transmision de Alcatel), gobernado por
menus, gue facilita el intercambio de infor-
macion entre el sistema y el usuario
mediante una serie de mensajes de facil
interpretacion.

Fernando Canal Cano naci6 en Madrid, Espafa, en
1949. Se gradut ingeniero superior de telecomunica-
cion en 1973, y cuatro anos mas tarde se gradud en
ciencias de |a informacidn. Desde su incorporacion a

Standard Eléctrica en 1973 como ingeniero de desarrollo
de equipos de conmutacién ha desempenado diverses
puestos en la ingenieria. Recientemente el Sr. Canal ha
sido designado por Alcatel responsable de producto
para los equipos de linea de fibra Optica de baja capaci-
dad, dentro del grupo de productos de transmision.

Fernando Fatuarte Torres nacio en Sevilla, Espana, en
1948. Se gradud ingeniero superior de telscomunica-
cion en 1970. En 1971 ingreso en Standard Eléctrica,
donde ha frabajado como ingeniero de diseno de
equipos analdgicos de baja frecuencia y de multiplexa-
cion de orden superior. Desde 1983 se ha dedicado al
desarrollo de sistemas de fibra 6ptica en Alemania y
Espania. Actualmente el Sr. Fatuarie es responsable de
proyecto para los equipos de linea de fibra ptica de baja
capacidad de Alcatel.



Caja de proteccion
para los empalmes de
fibra optica.

Sistema de vigilancia en video por fibra optica

para ei metro de Milan

Los cables de fibras opticas resultan idé-
neos para instalaciones en entornos adver-
sos tales como los sistemas de trenes
metropoiitanos (metro) de las ciudades.

De ahi que estos cables se utilizaran como
columna vertebral del sistema de vigilancia
en video para la red de metro de Milan.

En este sistema se transmiten sefiales de
video digitales con multiplexacion en longi-
tud de onda, combinando dos sefiales
Opticas de longitudes de onda de 1300 nm
y 1500 nm en una Unica fibra dptica.

P. Barzagli
P. Covoni
Alcatel SIETTE, Florencia, ltalia

Introduccion

Alcatei SIETTE esta participando en el
desarrollo e instalacién de unared de comu-
nicaciones para una nueva linea de trenes
metropolitanos en Milan. Es un sistema
complejo, disefiado para automatizar las
tareas de muchas de las personas emplea-
das en el metro, como el controlador de la
seguridad de pasajeros y el personal de
mantenimiento, ayudando asi a reducir al
minimo el riesgo derivado de los errores
Humanos. En cuanto el sistema complete
un breve periodo de funcionamiento, cierto
nimero de operaciones (control remoto de
equipos y movimientos de trenes, apertura
y cierre de puertas de estaciones, vigilancia
de los movimientos de los pasajeros al
objeto de aumentar la seguridad, etc.) seran
iniciadas por sefales de control transmiti-

das desde una sala centralizada. Este tipo
de organizacion requiere la maxima fiabili-
dad del sistema de comunicaciones, el cual
por lo tanto se duplica en el mayor grado
posible. En consecuencia, si ocurre un fallo
en la mitad del sistema, la otra mitad debera
establecer una conexién por si misma. Se
suministra un par de cables para cada servi-
cio, tendidos a cada lado del tinel (denomi-
nados lado par y lado impar), con lo que se
logra la méxima fiabilidad posible; los dispo-
sitivos transmisores envian las senales por
ambos cables.

El enlace principal de transmisién para la
red de comunicaciones utiliza cables de
fibra 6ptica, dado que poseen caracteristi-
cas que los hacen especialmente adecua-
dos para uso en entorncs desfavorables,
tales como los ferrocarriles subterraneos
donde no hay mucho espacio disponible y
si fuertes interferencias electromagnéticas.
El caracter dieléctrico intrinseco de las
fibras opticas y las grandes distancias que
pueden salvar sin repetidores da una
maxima fiabilidad a las redes de comunica-
cién, mientras gue su alta capacidad de
transmision permite intercambiar sehales
de datos, voz y video con la tecnologia mas
reciente. Dado que los incendios son un
méaximo peligro en sistemas subterraneos,
todo el equipo instalado se construye con
materiales refractarios al objeto de garanti-
zar la seguridad de los pasajeros.

Sistema de comunicacién
El sistema de comunicacion se centra en

una red de transmision por fibras opticas la
cual transporta senales MIC para enlaces
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Figura1

Red de cables de fibra
optica y esquema del
sistema de ferrocarril
subterraneo de Milan.

LINEA 1

de datos y voz, operaciones de control
remoto, enlaces entre PABX, etc. Una red
de cuatro PABX digitales proporciona una
red telefdnica privada capaz de establecer
llamadas hacia y desde el sistema.

La comunicacion por radio se utiliza para
obtener enlaces de voz y datos entre perso-
nal de los trenes y otros que trabajan para el
metro, permitiendo al conductor comuni-
carse con bomberos, policia y equipo
humano de mantenimiento, cuando sea
necesario. Las sefiales de radio se captan
en antenas que estan instaladas en los
trenes y en otros equipos de radio moviles.
Dentro de los tlneles, las sefiales se radian
por cables coaxiales con ranuras, los cuales
se fijan sobre las paredes de los tuneles,

LINEA 3

CRESCENZAGO
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‘CAROL

LINEA 3

mientras que en las areas abiertas, tales
como el depésito de trenes, se utilizan
antenas omnidireccionales.

Una red a base de cables de pares de
cobre conectatodos los relojes del sistema,
los cuales se sincronizan mediante trans-
misién de un cierto nimero de impulsos a
intervalos de tiempo regulares desde el
reloj maestro.

Se utiliza un sistema de radiodifusion de
sonido para transmitir mensajes a través de
toda la red del metro. Desde la sala central
de control del sistema de radiodifusion es
posible comunicarse con cualquier lugar,
otorgando prioridad a los mensajes que se
originen localmente. Los mensajes desde
dicha sala de control a las estaciones se
transmiten por canales MIC del cable
optico.

Una red de alarmas de andén permite a
los pasajeros dar la alerta sobre cualquier
situacién de emergencia que pudiera produ-
cirse, paralo cual hay teléfonos en los ande-
nes conectados a la oficina del jefe de esta-
cion local. Cuando un pasajero descuelga
el teléfono, el jefe de estacion oye un tono
de alerta y puede entonces preguntar al
pasajero qué es lo que sucede.

Un sistema de control informatizado
comprueba que todo el equipo en la red de
metro funciona adecuadamente y es capaz
de identificar en tiempo real cualquier fallo.
Cada dispositivo de comunicacion incor-
pora contactos de relé que indican si ese
equipo trabaja correctamente (contacto
abierto) o si presenta un fallo (contacto
cerrado); los estados de estos contactos se
transmiten por cable de pares trenzados a
un centro de control informatizado. En la
sala de control central se visualiza la situa-
cion de fallo, con lo que el supervisor puede
actuar en consecuencia.

Una red de television en circuito cerrado
ayuda a observar todas las areas a las que
tienen acceso los pasajeros. Las sefiales
de TV se transmiten por fibra éptica.

Varios departamentos de Alcatel SIETTE
participan conjuntamente en el desarrollo e
instalacion de este sistema de comunicacio-
nes. En particular, la division de fibra 6ptica
y sistemas es responsable de instalar las
fibras Gpticas y del sistema de transmision
Optica de las senales de video.

Instalacién del cable 6ptico

La red de cables se representa en la figura 1.
La sala central de control del sistema de
comunicaciones esta ubicada en un edificio
cercano a la primera linea de metro (Monte-
* rosa). Por consiguiente, el tendido de los
cables de fibra éptica afectano sélo ala
linea tercera sino también a las lineas pri-
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ngura 2

Seccidn transversal
de un cabie de fibra : = )
optica. meray segunda. En total se instalaran més
de 100 km de cable. El cable éptico esco-
gido incorpora 24 fibras monomodo, tal y
como se ilustra enla figura 2. Dos fibras se
alojan en cada uno de los doce tubos que
las protegen. El ndcleo optico del cable
contiene grasa de silicona para que no
penetre la humedad. Una cubierta corru-
gada de acero de 0,4 mm de espesor pro-
tege al cable contra la accién de los roedo-
res. La cubierta externa de pléstico es de
material no inflamable. La figura 1 muestra
gue hay 14 secciones distintas de cable,
identificadas por otros tantos simbolos que
se imprimen en los cables a intervalos de

1 m de manera que puedan distinguirse
con claridad, por ejemplo cuando por la
misma conduccion van varios cables. Se
utilizan tramos de cable de fibra Optica entre
los 2000y los 2100 m. Las distancias entre
estaciones son usualmente inferiores a los
1000 m, de manera que antes del tendido
se cortan los cables en dos o tres secciones
(en funcién de las distancias entre estacio-
nes), con objeto de que sea minima la canti-
dad de cable malgastada.

Tendido del cable dptico
Se utilizan diferentes técnicas de tendido
para la tercera linea, y para la primera y
segunda lineas del metro de Milan. Los

_ cables para la tercera linea se tienden por
conducciones de diametro interno 120 mm,
mientras que los de la primera y la segunda
van por canalizaciones prefabricadas. En el
caso de la tercera, se tienden dos cables
por el interior de la conduccién y en ambos
lados del tlnel, los cuales cables estiran

manualmente operarios que trabajan en
camaras separadas cerca de 25 m. Como
esta linea no esta todavia en servicio, las
operaciones de tendido no son especial-
mente complicadas.

Por el contrario, las lineas primeray
segunda estan en servicio, de modo que el
horario de trabajo para la instalacién se
limita a 4 horas durante la noche, cuando
los trenes no funcionan. Ademsés, al objeto
de garantizar la seguridad de los pasajeros,
todo el equipo de instalacién debe ser
restituido a su sitio al final de cada jornada
de trabajo, y por ello cada tramo del cable
se tiende en una sola jornada. La instalacion
consiste en tres procesos bésicos. En pri-
mer lugar, se abren las canalizaciones pre-
fabricadas. Después, el cable 6ptico se va
tendiendo por las canalizaciones con ayuda
de un carrito. En tercer lugar, las canalizacio-
nes se vuelven a cerrar una vez tendido el
cable por su interior. Si se necesita alojar

- mas de un cable en la misma canalizacion,

se tienden todes ellos al mismo tiempo.

Empalme de las fibras

Alo largo de la segunda y tercera lineas de
la red del metro, el cable éptico no se
empalma dado que los cables se terminan
en cada una de las estaciones. Sin embar-
go, a lolargo de la primera linea se requie-
ren algunos empalmes puesto que en ella
el cable se termina solamente en las esta-
ciones extremas de la misma, y en Cairoli.
En consecuencia se requieren del orden de
60 empalmes de cable dptico.

La caja de empalme fue desarrollada por
Alcatel SIETTE especificamente para esta
aplicacion, basandose en la experiencia
adquirida durante muchas instalaciones de
fibra &ptica anteriores. La caja es de plastico
resistente a la combustion y se disefia de
manera que los dos cables entren y salgan
por el mismo lado. En el interior de la caja
hay tres bandejas en las que se apoyan las
fibras empalmadas. Como los empalmes
deben de realizarse en un ambiente lo mas
limpio posible, van encerrados en estuches
especiales dentro de cajas de acero instala-
das en los andenes de la red de metro: no
se hace ningln empalme en las galerfas de
los tlneles. Las fibras dpticas se empalman
por fusién al arco, y luego se protege la
zona del empalme reconstruyendo el recu-
brimiento primario de la fibra por el
siguiente procedimiento:

— se coloca sobre la zona del empalme un
tubo de teflén de didmetro interior
0,32 mm

—.se inyecta resina dentro del tubo

— laresina se polimeriza utilizando una luz
ultravioleta.
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De este modo pueden situarse los empal-
‘mes en cualquier lugar de la bandeja sin
fijarlos con abrazadera, dado que la protec-
cién es a la vez ligera y flexible.

Terminacion de la fibra

Los cables épticos se terminan en cada
estacidn en las Ilneas segunda y tercera,
pero solamente en tres estaciones (los dos
extremos y Cairoli) en el caso de la primera
linea. Alcatel SIETTE ha desarrollado un
bastidor de columna (120 X 225 x 2500 mm)
que se divide en cinco submodulos; cuatro
de ellos contienen soportes capaces de
sostener hasta 12 conectores de fibra para

_la conexidn al equipo de comunicaciones.
El quinto soporte, cuando es necesario,
sostiene los bucles de las fibras "pasan-
tes”, es decir, las que no terminan en ese
bastidor sino que lo atraviesan. Para termi-
nar las fibras se utilizan conectores equipa-
dos con “tallos” (cortos trozos) de fibra.
Los empalmes entre las fibras y los tallos de
los conectores se realizan mediante la
misma técnica utilizada para los empalmes
alo largo de lalinea, y se colocan también
en bandejas similares.

El equipo de transmision utilizado en el

sistema de videocomunicaciones requiere
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Figura 3

Diagrama de blogques
del sistema de vigilan-
cia en video.

conectores de altas prestaciones. No sélo
debe ser baja la atenuacidn, sino que ade-
mas los transmisores Opticos de sefiales de
video requieren una pérdida de retorno
elevada. Para conseguirlo, se utilizan
conectores 6pticos de alta calidad, que
presentan una atenuacion media inferior a
los 0,25 dB con una desviacién tipica de

0,1 dB, mientras que |la pérdida media de
retorno excede los 40 dB (la minima garanti-
zada es de 33 dB).

Sistema de vigilancia en video

El objetivo de este sistema es el vigilar toda
zona a la gque tengan acceso los pasajeros,
los movimientos de trenes, etcétera, con el
fin de adoptar con rapidez las medidas
adecuadas ante cualquier emergencia. La
vigilancia en video de las estaciones esta
contirolada por:

— El jefe de cada una de las estaciones
locales, responsable de controlar el
entorno de su estacién.

— Tres operadores en |4 sala central de
control ubicada en Monterosa, la cual
gobierna todas las estaciones.
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— El oficial de policia en Porta Venezia,
remoto con respecto a dicha sala central.

En cada estacion las caAmaras de TV se
instalan en lugares estratégicos, tales como
andenes, ascensores y escaleras mecani-
cas. Las camaras, que utilizan dispositivos
de acoplamiento de cargas como sensores,
se conectan por cable coaxial a la sala cen-
tral de control. Cada sefial de video recibida
de las camaras de TV pasa a través de un
generador de caracteres de video, que
superpone a la imagen cierta informacion
de texto (nombre de la estacion, nimero
del andén, etc.) con el fin de identificarla
inequivocamente en la sala central de con-
trol. Las sefales video de las camaras de TV
situadas en los andenes se envian por
cables coaxiales al jefe de la estacion local.
Unos transmisores dpticos multiplexan y
transmiten por fibra éptica las sefiales de
video desde cada estacion hasta la sala de
control. Por razones de fiabilidad se utiliza
un‘par de dispositivos transmisores, que
transmiten por fibras opticas tendidas a
ambos lados del tdnel. Normalmente en
cada estacién hay mas cdmaras que canales
disponibles, de modo que solamente pue-
den transmitirse 28 imagenes, las cuales
son seleccionadas por medio de sefales
remotas procedentes de Monterosa. Tanto
el sistema “par” como el sistema “impar”
prevén dos canales de reserva, con lo que
en caso de fallo dos canales del sistema
impar pueden transmitirse por el sistema
par, y viceversa.

Las sefiales de video se reciben y demul-
tiplexan en receptores opticos de video en
la sala de control. Después estas sefiales
se envian (Fig. 3) hacia una matriz de video
con 700 entradas y 44 salidas, la cual esta
controlada por varios ordenadores persona-
les (uno por cada operador) de tal manera
que los operadores de |a sala de control y el
oficial de policia de Porta Venezia puedan
escoger imagenes, de modo automatico (el
sistema repite ciclicamente imagenes
seleccionadas) o manual. Cada operador
puede elegir cualquier imagen procedente
de las 15 estaciones que atiende el sistema,
con independencia de las imagenes que
escojan los demas operadcres. Asi, todos
los operadores pueden visionar simultanea-
mente la misma imagen. La seleccion de la
imagen esta controlada por soporte l6gico:
en sus ordenadores personales los opera-
dores ven en secuencia las paginas que
indican las posiciones de la cdmara en cada
estacién, y pueden escoger entre ellas.
Dado que la estacién de policia esta a una
distancia considerable de Monterosa, los
seis canales elegidos por el policia se trans-
miten a PortaVenezia por fibra 6ptica mono-
modo.

Sistema de transmisién de video

En la organizacion centralizada que adopta
la tercera linea del metro, el sistema de
vigilancia por video juega un importante
papel dado que muchas de las acciones de
los operadores responderan a las imagenes
que reciban de las 15 estaciones, y por
tanto se requiere una maxima fiabilidad y
calidad de la transmisién de video.

Pueden transmitirse canales de video por
fibra Optica mediante técnicas analdgicas o
técnicas digitales. Con las analdgicas, las
sefales de video de banda base (normal-
mente hasta 16) se envian a un modulador,
donde cada una de ellas modula una porta-
dora de RF con frecuencia seleccionable
entre los 50 y los 500 MHz. Estos canales
se combinan luego y se convierten en una
sefial dptica por medio de un laser. Sin
embargo, esta técnica tiene varios incon-
venientes, entre ellos el ruido de intermodu-
lacién y la degradacion progresiva de la
sefial, por lo que se requiere tecnologia
digital para obtener la mejor calidad de
transmision posible. La transmision digital
puede basarse en codecs que utilicen
métodos de reduccion redundantes para
convertir una sefal de video de banda base
en un tren digital de datos de 34 Mbit/s.
Con multiplexores de 565 Mbit/s pueden
transmitirse hasta 16 canales de video. El
principal inconveniente de esta opcidn es el
coste del sistema de transmisién.

Alcatel STR ha desarrollado reciente-
mente el OVID 4 CQ, un sistema de trans-
mision éptica (fibra inica monomodo) de
sefiales de video digitales con capacidad
de ocho canales de video. Las sefales
anal6gicas compuestas de video en banda
base son digitalizadas, procesadas por
medio de un algoritmo MIC diferencial
hibrido y multiplexadas para obtener una
trama serie de datos a 678 Mbit/s. Un diodo
laser convierte esta sefial eléctrica en sefal
Optica, la cual se transmite luego por la
fibra. En el extremo receptor se realiza el
proceso inverso, dando finalmente como
salida las ocho senales de video en banda
base. Alcatel SIETTE decidid instalar el
sistema de transmisién video OVID 4 CQ
porque ofrecia las prestaciones que reque-
rfa el sistema de vigilancia de video de la
red de metro de Milan. Cada estacién ha de
transmitir 32 sefiales de video hacia la sala
central de control en Monterosa (Fig. 4). En
particular, deben enviarse 16 canales (14
de video + 2 de reserva) por una fibra 6ptica
del cable tendido en el lado par de |z galeria
(llamado sistema par), y 16 por una fibra del
cable denominado impar.

Dado que cada unidad del OVID 4 s6lo
puede transmitir ocho canales de video, se
necesitan dos de ellas para cada uno de los
sistemas impar y par, lo que totaliza cuatro

Bastidor de tipo
columna para alojar
las terminaciones de
los cables.
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-unidades OVID 4 en cada bastidor de esta-
.cidn.

La multiplexacién por division en longitud
_de onda se utiliza para combinar las senales
Opticas procedentes de dos unidades OVID
en una sola fibra. Por o tanto cada sistema,
-impar y par, utiliza dos unidades OVID 4
equipadas con diodos I4ser que trabajan a
1300 nmy 1550 nm. En el lado transmisor,
las dos longitudes de onda se combinan en
un multiplexer en longitud de onda antes de
ser enviadas por la fibra 6ptica al lado recep-
‘tor, donde un demultiplexor en longitud de
onda se encarga de separar las portadoras
de 1300 nmy 1550 nm ¥ enviarlas a sus
respectivos receptores.

Para asegurar que el sistema de video
funcione correctamente, se eligieron multi-
plexores y demultiplexores en longitud de
onda con valores de diafonia muy bajos y
elevadas pérdidas de retorno. La baja dia-
fonia es importante para evitar interferen-
cias entre los sistemas de 1300 nmy de
1550 nm, mientras que las pérdidas de
retorno altas garantizan un comportamiento
estable de los laseres.

- Encada sistema OVID 4, se utilizan relés
‘de tres contactos para indicar situaciones
de alarma. Los estados de estos contactos
de relé se envian a un centro de supervision
en Monterosa, v se combinan para obtener
una alarma de bastidores acumulativa, lo
que facilita y acelera el mantenimiento.
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Conclusiones

Se ha iniciado recientemente la implanta-
cién del sistema de comunicacion de video
para la tercera linea del metro de Milan.
Alcatel SIETTE ha aplicado su experiencia,
adquirida durante varios afios de dedicacion
ala instalacion de numerosos tipos de
sistemas de fibras dpticas, al desarrollo de
técnicas que sean adecuadas al adverso
entorno de los ferrocarriles subterraneos.
Parte de este equipo se disefo especial-
mente para esta aplicacion. Se eligié un
sistema de transmisidn digital de sefnales
de video por ofrecer una serie de ventajas
frente a los de técnica analdgica. La multi-
plexacion por division en longitud de onda
se utiliza para combinar portadoras de
1300 nmy 1550 nm en una fibra dptica
Unica, con lo que aumenta de forma efectiva
la anchura de banda transmitida por la fibra.

Paolo Barzagli nacio en Florencia, ltalia. en 1962.
Recibid un diploma de ensefianza superior en 1980.
Después del servicio militar ingresé en Alcatel SIETTE,
donde desde 1986 ha estado trabajando en la division
de fibras opticas y sistemas. El Sr. Barzagli se dedica
actualmente a la instalacién de sistemas de fibra 6ptica.

Paolo Covoni nacié en 1960. Se gradud en ingenieria
electronica en 1989, presentando una tesis sobre una
topologfa original de RAL de fibras dpticas. Estudié el
comportamiento de una red de area local FDDI por
métodos de simulacién. El Sr. Covoni se incorpord
seguidamente a la division de fibras opticas y sisiemas
de Alcatel SIETTE, donde actualmente trabaja en siste-
mas de fibra dptica.

Figura4

Diagrama de un enlace
de video por fibras
opticas entre una
estacién y la sala
central de control en
Monterosa.



Red de area metropolitana eXperimentaI de fibra
Optica para la Universidad de Florencia

El proyecto FIORE se ha puesto en practica
para adquirir experiencia en el desarrollo y
uso de servicios telematicos y videomati-
cos en un entorno operativo real. Se basa
en una extensa red de area metropolitana
de fibra éptica instalada en Florencia.

P. Boscolo

S. Renault

S. Susini

Alcatel SIETTE, Florencia, Italia

Introduccion

El concepto de red de drea metropolitana
(MAN, metropolitan area network) ha sur-
gido de la necesidad de ofrecer facilidades
propias de RAL (red de &rea local) en una
zona geogréafica amplia, tipicamente en un
4rea urbana. La estructura de una MAN se
asemeja a una RAL distribuida en la que
deben conectarse los grupos de RAL dis-
persos por una zona urbana para que pue-
dan intercambiar informacién. Ademas, una
MAN puede integrar sefales de voz, datos
y video en una sola red de alta velocidad,
privada o alquilada.

La actividad oficial de normalizacion en
MAN se centra en la norma |EEE 802.6 que
tiene en desarrollo el comité del IEEE (Insti-
tute of Electrical and Electronic Engineers).
Esta norma, que debe regular la transmision
de datos, voz y video a distancias compren-
didas entre 5y 50 km' 2, utilizard enlaces de
fibra 6ptica como arteria de alta velocidad.
Sin embargo, muy probablemente tendra
gue competir con las tecnologias basadas
en lineas de cable coaxial paraTV. En la
actualidad, la gran diversidad de RAL ha
hecho gue no exista una definicion de MAN
completa o0 normalizada. En consecuencia,
varios proveedores de servicios de tele-
comunicacion publicos y privados estan
probando estructuras de MAN que satis-
fagan sus necesidades especificas en lo
referente a topologias existentes, densidad
de RAL, servicios y tarifas.

Ya desde comienzos de 1984, la necesi-
* dad de adquirir experiencia en el desarrollo,
estudio y explotacion de servicios telemati-
cos y videomaticos en un entorno real con
unared de drea metropolitana integrada de
fibra dptica, condujo al proyecto FIORE que
ahora se realiza en Florencia.

Red de area metropolitana de fibra
optica

Las pruebas de campo han demostrado
que actualmente solo se utilizan dos estruc-
turas para la realizacion de MAN:

— red en arbol

— series de anillos.

Lared en arbol es similar auna red de TV
por cable (Fig. 1a) con un tronco basico (de
fibra 6ptica o coaxial) que recorre todo el
4rea urbana. Desde los nodos primarios,
unos cables alimentadores coaxiales o de
fibra 6ptica distribuyen servicios a nodos
secundarios y de ahf a las instalaciones de
RAL por ramas de fibra éptica, cable coaxial
o pares de cobre. Los nodos primarios y
secundarios seran activos o pasivos, segin
la filosofia de red elegida; asf, podran ser
simples unidades pasivas de derivacion o
contener componentes activos (conmuta-
dores, sintonizadores de TV por cable,
proveedores de servicios). En términos
generales, esta estructura guarda cierta
semejanza con la red telefénica actual.

La estructura alternativa es una jerarquia
de anillos interconectados por puentes?,
representada en la figura 1b. La velocidad
de transferencia de informacion en los
anillos decrece al descender de nivel en la
jerarquia; el nivel supericr, el anillo basico
que interconecta los anillos, requiere fibras
Opticas.

Las ventajas de la topologia en arbol son
que optimiza la longitud del cable 6ptico de
alimentacion, es fiable y facil de mantener y
reconfigurar. Ademas, uiiliza las mismas
fibras del tronco basico y alimentadores
para transportar independientemente dife-
rentes servicios (datos, video).
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Figura 1

Estructuras posibles
para una red de area
metropolitana: red en
arbol (arriba) y red
jerarquica en anillo
(abajo).
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CABLE ALIMENTADCR

La estructura en anillo tiene como princi-
pal ventaja el tiempo fijo de entrega de
datos, consecuencia del protocolo de
acceso determinista. Sin embargo, no es
especialmente fiable (caracteristica inherente
de un anillo), y sélo puede transmitir sefia-
les de video digitalizadas.

Resumiendo todas las consideraciones y
para centrar las posibles opciones de una
estructura MAN, la figura 2 muestra una
matriz de requisitos/servicios, mientras la
figura 3 ilustra la evolucién a largo plazo a
través de diferentes niveles de integracion.
Es evidente que hay una frontera clara,
marcada por el estado de la técnica, al pasar
de imagenes fijas a imagenes en pleno

CABLE ALIMENTADOR

CRBLE BASICO

movimiento. En las fijas, la sefial puede
tratarse en forma digital, mientras que las
sefnales de imagenes en movimiento
requieren una via especializada.

Existen productos que permiten trans-
mitir por una sola fibra dptica varics canales
de TV (de 4 a 12), mediante técnicas de
transmisién analdgica de bajo coste relativo.
No obstante, las tendencias actuales de la
técnica indican que las redes futuras trans-
portaran en formato digital toda la informa-
cién, con lo que, a largo plazo, la introduc-
cién masiva de técnicas de compresion de
video posibilitara también la transmisién de
imagenes digitalizadas en plenc movi-
miento, optimizando el uso de los medios
de transmisién existentes. La fuerte pene-
tracion de las MAN dependera de que la
realizacion sea rentable, comenzando por
reducir el coste de los enlaces entre las
RAL. Los equipos desarrollados para MAN
afectaran a los costes y a la compatibilidad,
tanto con la topologia de red telefénica
existente como con los nuevos servicios
portadores de datos que ofrezcan las Admi-
nistraciones.

Un préximo desafio al concepto de MAN
puede ser la introduccién de canales RDSI,
que ciertamente ofrecen una solucién eco-
ndmica. No obstante, su baja velocidad de
datos sera crucial en cuanto proliferen
sistemas de almacenamiento dptico puesto
gue requieren canales de capacidad mas
alta. En consecuencia, las fibras dpticas se
destacan como medio de transmision estan-
dar para las MAN, habida cuenta de su alta
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capacidad y del continuc descenso de los
precios.

En el caso de servicios de distribucién de
video, la mejor solucién inicialmente es
utilizar una estructura de redes separadas
para los servicios de video y de datos, pero
compartiendo la capacidad de transmisién
de un medio Unico. Esto permite utilizar
sistemas de transmision de video analogi-
cos existentes, por cable de TV o fibra
Optica.

Puentes y pasarelas para las MAN

Factor clave de la evolucion es la disponibili-
dad de puentes y pasarelas para ofrecer
interfaces entra las RAL y los medios de
transmisién que proporcionen las Adminis-
traciones y operadores privados. En lo que
concierne al usuario, una pasarela le debe
proporcionar acceso transparente a los
recursos de otras redes, o que implica que
la)pasarela ha de tener en cuenta las diferen-
cias en medios fisicos de transmision,
protocolos y estructuras de direcciona-
miente?. Por otra parte, un puente ofrece un
interfaz entre dos redes similares con
estructura de direccionamiento y plan de
encaminamiento comunes. En términos del
modelo ISA de 7 capas, el puente propor-
ciona enlaces de capa 2, mientras que la
pasarela utiliza servicios proporcionados
porlascapas 3 a7

Se dispone de cuatro tipos de puentes,
que ofrecen diferentes capacidades de
transferencia y normas de transmisién:

— Ethernet de alta velocidad: puede propor-
cionar un puente en fibra éptica entre
dos RAL Ethernet; trabaja a 10 Mbit/s
sobre distancias de hasta 15 km.

— Ethernet de baja velocidad: opera a
2,048 Mbit/s y es compatible con las
recomendaciones del CCITT para equi-
pos terminales.

19 FASE
SERVICIOS TELEMATICOS

SERVICIOS RED DE TRANSPORTE CARACTERISTICAS DE LA RED
TELEMATICA RDSI ALTA VELOCIDAD
\ / 5= FLTRADO DE DATOS
VIDEOMATICA D ANILLO ; TRANSHMISION DIGITAL
é TRANSHISION ANALOGICA
IMAGEN FIJA Z
NODO 2 ALTA CALIDAD
%ﬁ:’ﬁmo —  \ARIOS GANALES DE TV
CATV ™~ PEQUENC RETARDO
Figura 2
Matriz de requisitos/
— FDDI (fibre distributed data interface): servicios para MAN.

es una norma reciente para un anillo con
paso de testigo en fibra éptica a

100 Mbit/s; las estaciones pueden
conectarse por tramos de fibra de hasta
2 km, con una longitud méxima total de
cable de 100 km. El uso de fibra 6ptica
monomodo permite aumentar la distancia
maxima entre dos nodos hasta 50 km.

— Fibra éptica para extensién de anillo:
permite extender un anillo con paso de
testigo hasta 2000 m.

Las pasarelas son mas complejas que los
puentes, pues también convierten el proto-
colo de encaminamiento. Hoy dia, las mas
usuales son las utilizadas para servicios
publicos y privados, como la conmutacion
publica de paquetes, el télex y el videotex.
Cuando se emplean en conjuncién con
MAN y RAL, a menudo necesitan equipo y
soporte légico especializados.

El proyecto FIORE: primera prueba de
campo de MAN en ltalia

El proyecto FIORE, iniciado en 1984, es un
desarrollo conjunto entre la Universidad de
Florencia, Alcatel SIETTE y SIP, la Adminis-
tracién que presta los servicios publicos de  Figura3

Procesos de evolucion
para MAN.

2¢ FASE 3t FASE

SERVICIOS TELEMATICOS {CON RECURSOS DE INTEGRACION DE SERVICIOS
ALTA CAPACIDAD COMPARTIDOS) DE VIDEQ Y DATOS
SERVICIOS VIDEOMATICOS
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~telecomunicacién en ltalia®. Consiste en
una MAN de fibra optica que cubre el cen- -
tro-norte de Florencia, proporcionando
.conexion a los institutos de la Universidad y
a organizaciones privadas (Fig. 4). Tiene
unos 10 km de diametro.
El proyecto adopt6 las siguientes premi-
sas estrategicas:

— uso de fibra 6ptica multimodo como
infraestructura de transmision

— uso de tecnologias de transmision exis-
tentes :

— capacidad de transferencia méxima posi-
ble

— integracion de servicios de voz, datos y
video

— cumplimiento de las normas internacio-
nales cuando fuere factible.

Se presto especial atencién al desarrollo de
herramientas de soporte légico, para que
cada usuario pudiera compartir todos los
recursos del proyecto. Por tanto se utiliza-
ron pasarelas para dar acceso a ITAPAC —la
-red italiana de conmutacion de paquetes de
‘datos —y a bases de datos internacionales,
asi como para acceder a servicios de video
internacionales.

La topologia de red de FIORE es de tipo
arbol con nodos pasivos. Los servicios
videométicos y teleméticos tienen sus
propias redes superpuestas ya que utilizan
fibras diferentes en los mismos cables
basico y alimentadores.

Una matriz de conmutacion optica esté
instalada en el centro audiovisual, y a ella se
conectan los abonados que requieren servi-
cios de video, mediante topologia en estre-
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lla. Este conmutador puede ser gobernado
por los abonados directamente a través de
un interfaz Ethernet.

Red de datos

La red de datos FIORE esta formada por un
grupo de subredes heterogéneas que difie-
ren en tipo, medios y topologia. El sistema
principal es una RAL Ethernet que enlaza
varios edificios de la Universidad distribui-
dos en un area metropolitana de unos
50 km?. Se utilizan fibras dpticas y puentes
remotos para interconectar los diversos
edificios. Una subred de banda ancha
basada en transmisién de TV por cable,
permite transportar sefiales de voz, datos y
video sobre los mismos medios utilizando
técnicas de multiplexacién en frecuencia.
En la red pueden coexistir diferentes
tipos de ordenadores personales y ordena-
dores principales, que pueden compartir
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Figurad
Topologia de la MAN
del proyecto FIORE.

Figura 5

Topologia de la red de
datos: interconexion
de las cuatro RAL de
Ethernet en la MAN.
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sus recursos. Se utilizan diversos equipos
y programas para proporcionar conexiones
entre estos distintos dispositivos de red, v
ello se logra por la coexistencia de diferen-
tes protocolos normalizados en la misma
red fisica Ethernet. Cada estacidn de trabajo
puede conectarse con cualquier ordenador
principal de la red segtin un modo de termi-
nal virtual que permite intercambiar datos
en ambos sentidos. En particular, es posible
conectar estaciones de frabajo directa-
mente a ordenadores UNIX y utilizar su
capacidad de proceso, organizacion del
sistema de ficheros, gestion de impresoras,
etc.

Los ordenadores UNIX que funcionan en
modo servidor ejecutan un paguete de
comunicaciones especializado que integra
diferentes entornos operatives, tales como
MS-DOS y UNIX. Cada abonado puede
acceder al sistema de ficheros UNIX en
modo transparente utilizando la sintaxis
MS-DOS, que le proporciona un almacena-
miento de masa mayor y mas rapido que el
disco fijo local®, Através de equipos de
computaciéon DEC y de ordenadores perso-
nales estandar (MS-DOS) se ofrecen facili-
dades semejantes.

Interconexion Ethernet a Ethernet

La MAN consta de cuatro segmentos Ether-
net situados en la Administracién Central, el
Centro Audiovisual y el Centro de Célculo
de la Universidad, y en la Escuela de Inge-
nierfa. Estos segmentos se interconectan
mediante repetidores tampodn, un transcep-
tor 6ptico Ethernet y enlaces de fibra Optica
en topologfa punto a punto, tal como mues-
trala figura 5.

El transceptor éptico convierte las sefa-
les Ethernet de formato eléctrico a 6ptico,
haciendo posible el cambic de medio coa-
xial a fibra 6ptica. El repetidor tampon es un
dispositivo de conexion entre redes inde-
pendiente del protocolo, que almacena y
reexpide paquetes de unared a otra. En
conjuncion con el transceptor Optico
aumenta |la separacién permitida entre
segmentos Ethernet sin degradar la veloci-
dad de 10 Mbit/s, tipica de esta red.

" Para salvar diferentes distancias se utili-
zan dos tipos de transceptores Opticos que
trabajan a distintas longitudes de onda:

— eltransceptor LED de 830 nm, que opera
en la primera ventana 6ptica, es ade-
cuado para distancias de hasta 6 km

— el transceptor LED de 1300 nm, que
funciona en la segunda ventana optica,
puede cubrir distancias de hasta 15 km.

Para el enlace de 6,7 km desde la Adminis-
tracién Central de la Universidad hasta la
Escuela de Ingenieria, se necesitan trans-
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ceptores que operen en la segunda venta-
na. Sin embargo, entre el Centro de Célculo
de la Universidad y la Escuela de Ingenieria
(2,5 km), y entre el Centro Audiovisual y la
misma Escuela (2 km), son suficientes
transceptores que trabajen en la primera
ventana’.

La interconexién de los cuatro segmentos
de esta manera permite considerar a la red
entera como una sola RAL l6gica.

Figura 6
Pasarela a ITAPAC Accieso ? sen_.-l:ri:ios
t nacionales e inierna-

Merced a una pasarela X.2§ mstglada enel SR naies DoFia Pasa.
Centro de Calculo de la Universidad todos rela X.25 con ITAPAC.
los abonados conectados a la MAN pueden PAD - empaquetado/

desempaque-

tado.

TERMINAL RED DE AREA LOCAL REMOTA TEAMINAL

acceder a ITAPAC, que ofrece cobertura
nacional y permite a los usuarios establecer
conexion con otras redes de paquetes
X.25. Esta pasarela amplia la gama de servi-
cios disponibles en la MAN para incluir
varios nuevos servicios nacionales e inter-
nacionales (Fig. 6):

— acceso desde terminales y ordenadores
que forman parte del proyecto FIORE a
recursos remotos (ordenadores principa-
les, bases de datos, sistemas de almace-
namiento masivo de imagenes, dispositi-
vos periféricos)

— acceso desde ordenadores y terminales
externos a recursos de la red FIORE

— conexiones con RAL Ethernet externas.

Acceso a la red internacional BITNET

La red FIORE permite a los usuarios que
dispongan de terminales compatibles con
VT100 u ordenadores personales, acceder
ala red de datos internacional BITNET. Una
de las caracteristicas de ‘esta red es la posi-
bilidad de conexién con el ordenador més
potente de lItalia (el Cray 1 del Centro de
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Calculo de la Universidad para el nordeste
de Italia en Bolonia). Ademés proporciona
acceso a diversas redes especializadas del
extranjero.

" Elacceso a BITNET se obtiene mediante
conexion con el Instituto de Documentacion
Juridica de Florencia a través del Centro de
Calculo de aquella Universidad, y de alli al
CNUCE (Centro de Calculo de la Universi-
dad de Pisa), que es un nodo BITNET.

Experiencias y servicios telematicos

La red de datos FIORE pone diversos servi-
cios a disposicioén de los usuarios. Ademas
de la comparticion de ficheros e impresoras
y del correo electrénico, hay una unidad de
disco optico (1 G-octeto por cara) WORM
(una escritura, muchas lecturas) situada en
la Escuela de Ingenieria, que esta conec-
tada a la red. Esta unidad se utiliza funda-
mentalmente para dos aplicaciones: archivo
de imagenes para el Laboratorio de Proceso
de Imagenes y recoleccion de datos de una
serie de sensores que registran el nivel del
agua del rfo Arno con el fin de predeciry
prevenir inundaciones.

- El servicio de biblioteca de la Escuela de
[ngenieria estd automatizado gracias a una
conexion por fibra éptica con el ordenador
principal del centro de céalculo. A través de
los servicios de la red otros centros pueden
utilizar servicios administrativos que presta
la Administracién Central de la Universidad.

Se estan acometiendo interesantes estu-
dios en relacién con el control de la red de
video por medio de una matriz de conmuta-
cién oOptica situada en el'centro audiovisual.
Esta matriz dptica esta controlada por un
canal RS232C conectado a un puerto servi-
dor de terminales; cada usuario de la red de
datos puede cambiar a distancia el pro-
grama de television en su terminal de video
conmutando las fibras de la matriz a la con-
figuracion deseada por medio de un paquete
de soporte logico especializado.

Las entradas de video a la matriz 6ptica
estan constituidas por un conjunto de mag-
netoscopios y un videodisco, que ademas
esta controlado por un puerto servidor de
terminales. La seleccion y transmisién de
imagenes almacenadas en videodisco
(operaciones quirlirgicas, conferencias
universitarias, experimentos cientificos) es
otro servicio que ofrece la MAN. Se han
planificado nuevos desarrollos para crear y
gestionar una base de datos de imagenes,
con la idea de digitalizar imagenes de reso-
nancia magnética nuclear generadas en el
Centro de Radiologfa'y almacenar todos los
datos en un disco éptico WORM. El soporte
I6gico de gestion de la base de datos permi-
tira a las estaciones de trabajo autorizadas
la busqueda y visualizacion de estas image-
nes.
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Red de video

La red de video FIORE esté disefada para
proporcionar y distribuir servicios de video
en un entorno metropolitano. Entre ellos se
incluyen la distribucién y el acceso al servi-
cio publico de videoconferencia, los servi-
cios educativos por video y la consulta a
expertos distantes?®.

El equipo de transmision optica OVID de
Alcatel STR es la base de estared. Es capaz
de transmitir una sefial de video de alta
calidad junto con dos sefiales de audio de
banda ancha o una sefal de datos a2 Mbit/s
segln G.703 del CCITT, a distancias de
hasta 26 km en fibra multimodo y hasta
34 km en fibra monomodo, con una relacién
senal/ruido mejor gue 65 dBW. Se utiliza
transmisién analdgica ya que ofrece un
buen compromiso entre coste y prestacio-
nes.

La red de video tiene una estructura
punto a punto, como indica la figura 7;
todas las conexiones se reunen en un cen-
tro de servicios situado en el Centro Audio-
visual de la Universidad. Se utiliza una
longitud de onda dptica de 880 nm, y se
incluyen varios acopladores épticos pasivos
para gue el nimero de transmisores épticos
sea minimo. El uso de transmisores que
operen en la primera ventana 6ptica
(880 nm) permitira potenciar las redes
mediante instalacién de equipo que trabaje
en la segunda ventana (1300 nm) con las
mismas fibras, utilizando dispositivos pasi-
vos de multiplexacion por divisién en longi-
tud de onda.

Los usuarios pueden optar por dos tipos
de servicio de videoconferencia: uno con
interlocutores remotos utilizando un codec
de video normalizado Cost 211 el cual,
unido a las técnicas de reduccién de redun-
dancia, transforma sefiales de video en un
tren de bits de 2 Mbit/s. El otro servicio,
adecuado para conferencias locales, ofrece
un ancho de banda completo de 6 MHz.

Esta estructura de red de video es intere-
sante por diversas razones:

— varios usuarios pueden compartir recur-
sos valiosos como el codec video

— pueden establecerse videoconferencias
desde cualquier localidad de usuario
conectada a la subred de fibra dptica,
contribuyendo asi a los objetivos de
eficiencia y ahorro de tiempo que justifi-
can este servicio

— la calidad es excelente ya que todas las
conexiones a los usuarios y a la central
de conmutacién del codec utilizan fibras
Gpticas. 5

El Centro Audiovisual de la Universidad de
Florencia, que actla como un verdadero
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centro de servicios, es el elemento clave
del subsistema de video. Posee un centro
de TV que es capaz de conmutar sefales de
video y distribuirlas a los usuarios sin modi-
ficar el nivel de calidad profesional, para
operaciones tales como grabacién en vivo o
transmision de programas grabados. En
consecuencia, por la red FIORE se puede
prestar un servicio de educacion a distancia
que comprenda:

— grabacion remota de lecciones, semina-
ros y reuniones

— distribucion de programas grabados, con
la posibilidad, en un futuro préximo, de
que los ensefiantes incluyan en sus
clases peliculas en videocintas.

Es evidente que esta estructura puede
aplicarse también a la distribucién de pro-
gramas de video con finalidad comercial,
utilizando la misma configuracién de red y
de centro de servicios, que recoge peticio-
nes y realiza la conmutacién de video.

Asi, pues, diferentes tipos de usuarios
que requieran diversos servicios de calidad
variable pueden utilizar una red similar. Sin
embargo, el atender estos requisitos con
buen rendimiento econémico exigira una
integracién mayor de senales de audio,
video y datos. En este campo, se esta reali-
zando una experiencia sobre la red de
video para estudiar los siguientes aspectos:

PALACIO DE CONGRESOS

. ACOPLADOR OPTICO

— conmutacion 6ptica

gestion de bases de datos de imagenes

distribucion de servicios de banda ancha

— interfaces con servicios telematicos.

Una solucién inicial al prcblema de la con-
mutacién en banda ancha ha sido la instala-
cién de una matriz capaz de conmutar direc-
tamente sefiales dpticas, eliminando la
necesidad de conversién a etapas eléctri-
cas intermedias. Esta matriz dispone de

35 canales y permite conmutar 17 conexio-
nes al mismo tiempo sin blogueo. La con-
mutacién se lleva a cabo utilizando un ele-
mento piezoeléctrico para doblar fisica-
mente las fibras. La pérdida de insercién es
de 4 dB y el tiempo de conmutacién menor
que 0,5 s.

Conclusiones

La integracion de diversos servicios de
banda ancha requiere superar una serie de
problemas técnicos. En concreto, hay que
encontrar soluciones tecnolégicas y topo-
I6gicas para optimizar el nimero de fibras y
dispositivos sin sacrificar la flexibilidad en
cuanto a conexiones y sefvicios.

La puesta en practica del proyecto FIORE
ha demostrado que es posible crear, en un

Figura7

Seccion videomatica
de la red FIORE.

RX - receptor

TX - transmisor.
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entorno metropolitano, una infraestructura
gue ofrezca servicios avanzados a un gran
nimero de usuarios heterogéneos, de una
manera econémica y con ventajas claras
respecto ala disponibilidad de servicios.

La primera fase del proyecto FIORE ter-
miné a finales de 1987, Se estan plani-
ficando nuevos desarrollos que mejoraran
los resultados conseguidos durante la men-
cionada fase. Por ejemplo, se esté prepa-
rando una extensién Ethernet a todos los
centros administrativos universitarios, y
esta en proyecto una conexién con el centro
médico para la distribucion de imagenes
médicas como parte del proyecto Telemed
del RACE.
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Cable OPGW instalado
en la parte superior de
la torre.

Instalacién experimental de un cable de tierra de
fibra 6ptica en lineas de alta tensién

. Amenudo se utilizan fibras dpticas en las
lineas de transmision aéreas debido a su
insensibilidad a las interferencias electro-
magnéticas. Los cables de tierra opticos
tendidos a lo largo de las lineas de energia
podrian ser particularmente Utiles para
constituir una red de transmision de datos

de alta velocidad. La instalacién experimen-

tal de un cable de tierra de ese tipo ha
demostrado la factibilidad de establecer un
enlace optico sobre tal soporte utilizando
técnicas estandar de tendido y empalmes.

P. Laurenzi
G. Maraviglia
Alcatel SIETTE, Florencia, Italia

Introduccion

Los cables de tierra se instalan en las redes
de distribucién de energia de alta tensién
para proteger de los rayos a los conductores
y evitar descargas accidentales entre con-
ductores y tierra. Dichos cables se fijan
mecanicamente en la parte'superior de las
torres por encima de los conductores de
energia, y su mision es la de proporcionar
un camino de baja impedancia a todas las

corrientes eléctricas indeseadas, y por
consiguiente se conectan a tierra en cada
una de las torres. Entre las caracteristicas
mas importantes de un cable de tierra figura
la corriente de cortocircuito que puede
resistir sin deterioro, por lo que el modo de
mejorar su comportamiento es aumentar el
diametro del conductor y utilizar materiales
de menor resistividad. Sin embargo, la
facilidad en la instalacién impone un limite
superior al diametro del conductor del cable
de tierra.

Puesto que todas las redes de distribu-
cién de energia requieren un cable de tierra,
seria factible incjuir fibras épticas en tales
cables y aprovecharlos para establecer una
red de telecomunicacion de larga distancia
y alta velocidad a un coste muy econémico .
(esencialmente el de afnadir las fibras 6pti-
cas al cable de tierra).

Alcatel SIETTE ha instalado un cable
Optico de tierra (OPGW, optical ground
wire) experimental, que incorpora cuatro
fibras dpticas monomodo. El desarrollo de
este OPGW, eléctrica y mecénicamente
equivalente a un cable de tierra convencio-
nal, se llevé a cabo en colaboracién con
ENEL, la entidad eléctrica oficial italiana,
como parte del proyecto TESEO que estu-
dia la factibilidad y la fiabilidad de instalar
varios tipos de cable dptico aéreo en las
redes de distribucién de energia. Transcu-
rrido el periodo de prueba, ENEL utilizara
los resultados para evaluar el uso de cables
de tierra épticos.

Se eligio para este proyecto a Alcatel
SIETTE por su considerable experiencia en
la realizacién de lineas de energia de baja,
media y alta tensidn, asi como en instalacion
de sistemas de fibra optica.
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La instalacion experimental, mostrada en
lafigura 1, se realiz6 a lo largo de una linea

fuera de servicio de 132 kV denominada

Fontanelle—Collialti, cerca de Florencia.
El tendido se llevé a cabo en la seccién
comprendida entre las torres 41 y 32, con
un empalme del cable OPGW en la torre 35.
Las tres torres mencionadas se utilizaron
como puntos de anclaje. Una vez tendido el
cable OPGW, se consigui6 un enlace éptico
de longitud 11,731 km empalmando las
fibras en bucle en la torre 32.

Cuatro fueron los objetivos principales
del proyecto:

— Estudio de los problemas de instalacién
relativos al uso de OPGW en nuevas
lineas de energia.

— Pruebas del OPGW después del tendido
para asegurar que su comportamiento
Optico no se degrada por los esfuerzos
de la instalacién.

— Comprobar la idoneidad de los instru-
mentos de medida normalizados.

— Observar el enlace optico para identificar
cualquier correlacion entre las variacio-
nes en las caracteristicas de la fibra y de
los empalmes y las condiciones meteoro-
l6gicas.

Estructura del cable OPGW

La figura 2 muestra la estructura del OPGW,
y sus principales caracteristicas se resumen
en la tabla 1. El cable contiene cuatro fibras
Opticas monomodo cuyas caracteristicas
cumplen la Recomendacién G.652 del
CCITT. Cada fibra tiene un primer revesti-
miento de acrilato y una segunda proteccion
del tipo de tubo holgado, resultando un
diametro exterior de 2 mm.

Los cuatro tubos estan enrollados airede-
dor de un elemento central dieiéctrico en
forma de cilindro. Para rellenar los espacios
se utiliza un gel de petréleo, que ayuda a
evitar |la entrada de agua y amortigua el
impacto de las fibras con las paredes de los
tubos. Se consigue una barrera térmica
mediante una cinta enrollada alrededor de
esta estructura fibra/nacleo. La proteccion
térmica es importante porque el OPGW
debe funcionar sobre un amplio margen de
temperatura (tipicamente de —20 a
+50°C). El nlcleo 6ptico del OPGW esid
alojado en un tubo de aluminio de grosor
2,5 mm, que proporciona la necesaria pro-
teccién mecanica. Esta estructura permite
depositar las fibras con holgura en trayecto-
ria helicoidal, de manera que no sufran
esfuerzos provocados por las tracciones
del cable durante su tendido. Alrededor del
ttbo de aluminio se coloca una doble
cubierta metalica cilindrica, formada por
capas concéntricas de 18 hilos de Alumo-
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weld v 23 hilos de Aldrey. La proteccion
secundaria contra la corrosién y la entrada
de agua se consigue rellenandoe los huecos
libres dentro del tubo de aluminio y los
intersticios entre los hilos de armadura con
una grasa de alto punto de fusién.

Tendido del cable OPGW

El cable OPGW fue tendido en dos seccio-
nes. La primera seccién de 2200 m se
tendi6 entre las torres 41 y 35, distantes
unos 1690 m. La segunda, de menor longi-
tud (1105 m), se instalo entre los postes 35
y 32, que aproximadamente distan 760 m.

Se utilizé la misma técnica de tendido
tensado por cuerda que para las lineas de
energia (Fig. 3). El cable OPGW pasa sobre
poleas y se mantiene bajo una tensién
constante utilizando un tensor hidraulico y
un tractor hidrostético, respectivamente
situados en cada extremo de la seccién.
Esta técnica tiene como mérito el conseguir
unatension relativamente baja y una catena-
ria controlada, evitando asi que el cable
llegue a tocar un conductor més bajo o
algun obstaculo. El tendido para la instala-
cion experimental se hizo en las fases
siguientes:

— Fijacién de las poleas en lo alto de las
tarres. Para evitar esfuerzos tangenciales
que danarfan el cable OPGW por aplasta-
miento del tubo de aluminio se utilizé una
polea de 800 mm de diametro.

— Tendido de un cable dé amarre, de acero,
para tensar el cable OPGW siguiendo un
método de tendido libre, en el cual el
cable de amarre se hace pasar a mano
por las poleas y se tensa mediante un

- tractor sin control de tension.

— Colocacion del tensor y de dos bobinas
de cable OPGW en las proximidades de
la torre 41. El tractor principal se colocd
en latorre 32, con un tractor secundario
en latorre 35 a fin de poder hacer des-
cender los dos extremos del cable para
hacer empalmes.

BOBINA DEL TENSOR
BLE

Tabla 1 — Principales caracteristicas del cable
oPGW
Estructura
Primeracapa 18 x2mm
de Alumoweld
Segunda capa 23x2mm
de Aldrey
Tubo de proteccicn de la
fibra Optica
Material Aluminio .
Diametro exterior 9,8mm
Espesor 25mm
Diametro exterior del cable 179 mm
Peso 0,755 kg/m
Tension de ruptura 9300 kg
Mddulo de tension 8200 kg/mm?2
Coarriente de cortocircuito
maxima (500 ms) 20 kA
Fibras opticas
Nimero y tipo 4 monomodo
Atenuacion <0,6dB/km
Dispersién <5ps/nm.km

CUERDA DE LA POLEA

UNION GIRATORIA Y
UNION ARTICULADA

— Conexion del cable OPGW y el cable de

amarre utilizando una unién por engra-
naje articulado y una unién giratoria. Para
conectar las dos secciones del cable se
utilizé una doble unién articulada.

— Tensado del cable OPGW: la tension de

la cuerda se fij6 a 600 kg y se controlo
mediante tensores hidraulicos de presién
calibrada. Esta fase se interrumpié breve-
mente para poder realizar la doble unién
entre la seccion de cable OPGW tensada
y la otra seccién.

— Cuando la doble unién estaba justamente

a 50 m de la torre 35, se detuvo el ten-
sado, y se sujetd al OPGW con una abra-
zadera un segundo cable de amarre.
Luego se volvit a tensar el OPGW Yy el
tendido prosiguié otros 100 m hasta una
nueva parada.

El cable OPGW se sujet6 con una abraza-
dera en el extremo superior de la torre en el
lado correspondiente al tensar. El tensado

CABLE DE AMARRE

Figura 3
Método de tension por
cuerda.
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se completé invirtiendo el tractor principal y
tirando con el secundario mediante el
segundo cable de amarre. Gracias a ello los
dos cables unidos se pudieron bajar a tierra
para empalmar las fibras.

. Después se fij6 el OPGW transitoria-
mente a los extremos superiores de las
torres, y latensién se reguld a 1011 kg para
15°C. Se quitaron luego las poleas y el
cable quedé permanentemente sujeto
utilizando abrazaderas provistas de disposi-
tivos antivibratorios, que se cierran
mediante llave dinamomeétrica. Finalmente
las abrazaderas de anclaje se ensamblaron
en las torres 32, 35 y 41.

El tendido del cable OPGW exigio cerca
de 100 horas de trabajo con ocho personas.
Se probaron en el laboratorio varias abraza-
deras de anclaje y suspension comerciales
para determinar si eran o no adecuadas
para el OPGW. La colaboracién de Alcatel
SIETTE, ENEL y varios fabricantes de abra-
zaderas cristaliz6 en la eleccion de un con-
junto de abrazaderas idéneo.

Topologia del enlace éptico

La figura 4 muestra la topologia del enlace
6ptico, incluyendo las terminaciones y
uniones del cable OPGW. Como el principal
objetivo del proyecto era estudiar la fiabili-
dad de la red optica, es necesario poder
comprobar los diversos parametros opticos,
tales como atenuacién de la fibra y pérdidas
de los empalmes, en las cuatro fibras. Por
conveniencia, ello debe hacerse desde una
sola caseta de medicion, situada en un
extremo del enlace, para lo cual se realiza-
ron dos empalmes en bucle entre las fibras
del cable OPGW en la torre 32. Otra ventaja
de este planteamiento es que se consigue
un enlace de fibra largo, que es representa-
tivo de una red 6ptica real.

Cerca de latorre 41 se situé una caseta
gue contenia las terminaciones del cable y
los equipos de medida. El aislamiento eléc-
trico de dicha caseta se realizé mediante
cuatro empalmes terminales (GT1 a GT4)
.que unian el cable OPGW a cuatro cables
dieléctricos de una fibra sobre un pilar de
cemento distante 100 m de la caseta. Los
cuatro cables monofibra, protegidos por un
tubo de plastico corrugado, se empalmaron
en el interior de la caseta (Gb1 a Gb4) con
cuatro latiguillos de fibra terminados dentro
de un bastidor de terminacion que utiliza
conectores épticos ensamblados en el
laboratorio.

El conector 6ptico elegido ofrece alta
fiabilidad, especialmente teniendo en
cuenta las frecuentes conexiones y desco-
nexiones. Alo largo del enlace se realizé un
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empalme de linea y otro de bucle en las
torres 35 (Gn35) y 32 (Gn32). Un bucle de
conexidn, en el bastidor de terminacién,
entre las lineas 6pticas 2 y 3 dic lugara un
trayecto Optico total de 11731 m.

Esta configuracion permite efectuar medi-
ciones 6pticas en dos sentidos o en dos
puntos desde los conectores 1y 4.

Técnicas de empalme

Los empalmes se realizaron por medio de
una empalmadora comercial de fusion por
arco que emplea el sistema de alineamiento
de perfil para alinear los ejes de los ntcleos
de las fibras monomodo, midiendo para ello
el perfil de indice de refraccion de ambas
fibras. El alineamiento de la fibra, la prefu-
sion y la fusion se controlan automatica-
mente por un microprocesador. Sdlo se
necesita desnudar unos 9 mm cada fibra de
su recubrimiento primario. Tras el empalme,

Caja para los empal-
mes realizados en la
torre de hormigoén.

Figura 4
Topologia del enlace
optico.

TORRE 32 TORRE 35 TORRE DE CASETA
HORAMIGON
ENPALMES CONECTORES
OPTICOS OPTICOS
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se reconstruye este recubrimiento y la zona
del empalme se protege del esfuerzo meca-
nico con un manguito termorrectréctil que
lleva una pequefia barra de acero como
refuerzo.

Se utilizaron dos diferentes cajas de
empalme:

— Caja de aluminio para las uniones del
cable en las torres 32 y 35.

— Cajas cilindricas para la unién entre el
OPGWYy los cuatro cables monofibra. Es
un tipo de caja cilindrica estandar con
una carcasa interior de plastico y otra
exterior de material dieléctrico de alta
densidad. La caja incorpora también una
barrera antihumedad.

Aun cuando el cable OPGW esta puesto a
tierra por las abrazaderas de anclaje en la
torre donde esté situado el empalme, es
importante que las cajas de empalme sean
capaces de resistir fuertes corrientes de
cortocircuito de hasta 20 kA durante

500 ms.

‘La cajade empalme de aluminio, desarro-
llada y construida por Alcatel SIETTE, con-
siste en dos medias carcasas atornilladas
entre si con una junta hermética de plastico
intermedia. Las entradas del cable incorpo-
ran proteccién contra el pandeo y un cierre
que relaja la tension. Una de las mitades de
la carcasa es una bandeja que puede soste-
ner hasta seis empalmes y una longitud de
fibra de reserva de aproximadamente
150 cm. Las fibras épticas se fijan con abra-
zaderas que aseguran un'radio de curvatura
de 40 mm, suficiente para impedir una
propagacion anémala de la luz en la envol-
tura de la fibra.

El empalme en latorre 35 requirid que los
dos extremos del cable fuesen fijados con
una abrazadera a lo largo de un puntal verti-
cal de la torre. Cerca de la base de ésta, el
cable OPGW forma una gran curva de 180°
para penetrar en la caja de empalme por
debajo, como se muestra en la figura 5.

Entre ambos puntos de anclaje del
OPGW/y las entradas del cable en la caja de
empalme, se ha dejado una longitud aproxi-
mada de 100 m de cable como reserva para
el mantenimiento y para ayudar a distinguir
entre posibles pérdidas Opticas debidas a
curvatura en los puntos de anclaje y la
atenuacion del empalme. Las medidas de
retrodispersién a 1550 nm sirvieron para
detectar puntos de atenuacion alta creados
por las abrazaderas de fijacién; la fibra de
reserva se necesita por la limitada resolu-
cién espacial del equipo de medida reflecto-
métrico.

La longitud de reserva del cable OPGW
permitié también realizar los empalmes en
una tienda de camparia. Tras el empalme, la

caja de empalme vy la longitud de cable de
reserva se fijaron a latorre a unos 6 m sobre
el nivel del suelo. Las abrazaderas de
anclaje también dan tierra al cable OPGW
por medio de una abrazadera al efecto. El
empalme del bucle en la torre 32 y el
empalme terminal GT se hicieron de forma
similar, y en la torre 41 se situd una longitud
de reserva de cable OPGW para el empalme
terminal.

Medidas de instalacion

Se adopt6 un procedimiento de medida
estandar de Alcatel SIETTE para el enlace
optico experimental, compuesto de tres
fases diferentes:

— medicicnes de control antes del tendido
del cable

— mediciones de control durante el tendido
del cable

— mediciones de prueba inmediatamente
después del tendido del cable.

Durante la primera etapa, las caracteristicas
de transmisién de las fioras OPGW se deter-
minaron en el laboratorio mediante medidas
reflectométricas en ambos sentidos a 1300
y 1550 nm utilizando un reflectometro en el
dominio del tiempo (OTDR) convencional.
La figura 6a muestra la presencia de varios
puntos de atenuacién alta a 1550 nm,

A

ASRAZADERA A TIERRA

ABRAZADERA DE ANCLAJE

ABRAZADERAS

LONGITUD EXTRA DE CABLE

CAJA DE EMPALME

Figura5
Método de fijacion del
OPGW en la torre 35.

275



Cable de tierra de fibra 6ptica Comunicaciones Eléctricas - Volumen 63, Numero 3 - 1989

Figura6
Pérdidas 6pticas a
1550 nm de la fibra 1
en el cable tendido
entre las torres 32y 35
(a) antes del tendido
mostrando los puntos
de atenuacion alta, y
(b) después del tendi-
do, indicando que los
puntos de atenuacion
‘alta han desaparecido.

- (@)

probablemente causados por el esfuerzo
de torsién al enrollar el cable en bobinas.
Dichos puntos desaparecieron tras el ten-
dido de ambas secciones.

El procedimiento de empalme y termina-
cién permiti6 evaluar los parametros del
empalme en ambas direcciones de transmi-
sién. Fue necesario comprobar en las dos
direcciones para compensar cualquier
diferencia en las caracteristicas geométri-
cas de las fibras. Todas las medidas de
control por reflectometria se realizaron a
1550 nm, en donde resaltan mas los efectos
de la curvatura. Se utilizé la secuencia de
operacion siguiente:

— Dosempalmes en bucle G132y G232 en
la torre 32 controlados desde la torre 35
utilizando una empalmadora mecanica
para conectar el OTDR a las lineas 6pti-
cas.

|- ATENUACION (0,5 dB/DIVISION)

LONGITUD DEL CABLE {102 m/DIVISION)

{b)

ATENUAGION (0,5 dB/DIVISION) -

|

\=

LONGITUD DE CABLE (256 mDIVISION}
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— Cuatro empalmes terminales GT1, GT2,
GT3 y GT4 con control en dos sentidos
desde la torre 35, mediante dos empal-
mes en bucle, realizados en la caseta de
proteccidn, entre los pares de cables
monofibra (1,2) y (3,4). En estos dos
casos se exigia una calidad estandar del
empalme.

— Cuatro empalmes terminales Gb1, Gb2,
Gb3y Gb4. La calidad de la terminacién
se midid desde la caseta utilizando una
fibra de acoplamiento de 500 m.

— Cuatro empalmes G135, G235, G335y
G435 en la torre 35 con medidas de
control en las dos direcciones desde la
caseta por medio de los dos empalmes
de bucle G132 y G232. Para los empal-
mes y mediciones de control se necesité
un total de 80 horas de trabajo.

Se emplearon cuatro trabajadores en esta
operacion. Terminada la instalacion, se
midieron las caracteristicas de transmision
de todas las lineas o6pticas a 1300 nm y
1550 nm. Dos personas fueron capaces de
completar las mediciones de prueba en
ocho horas aproximadamente.

No se identificaron puntos de alta atenua-
cion optica en ningun anclaje. Por otra parte,
como muestran las figuras 6a y 6b, desapa-
recieron los puntos de alta atenuacién crea-
dos por esfuerzos de torsién. Este fené-
meno de relajacion de la curvatura de la
fibra después del tendido era tipico de
muchas estructuras de cable en el
momento de la instalacién. Hoy en dia,
existen fibras 6pticas menos sensibles a la
curvatura.

Se midieron unas pérdidas medias por
empalme de 0,05 dB, con un valor maximo
de 0,085 dB. La pérdida total de insercion
del enlace (A, entre los conectores 1y 4,y
la atenuacion total caracteristica relativa
(Ac,y) fueron:

A.=5,92dB Acy;= 0,50 dB/km
(2 1300 nm)

An=4,05dB Acy;= 0,34 dB/km
(2 1550 nm)

Estos valores relativamente altos fueron el
resultado de un tipo inusual de terminacién
(con los dos empalmes terminales GTy Gb)
y la conexién entre los conectores 6pti-
cos2y3.

Resultado de las medidas

Las medidas de atenuacidn 6ptica efectua-
‘das durante 15 meses de observacion de
las caracteristicas de transmision de las
fibras del cable OPGW no arrojaron variacio-
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nes significativas. Cada tres meses se
hicieron mediciones de control a 1300 nm.
La mayor pérdida de insercién medida en el
enlace (Auma) fue de 6,35 dB a 1300 nm.

Ademas, por el enlace se esta trans-
mitiendo continuamente una sefial MIC de
34 Mbit/s. La tasa de errores de bit (TEB) y
la potencia 6ptica recibida en este enlace
se vigilan constantemente. Se garantiza la
calidad de transmisién especificada siem-
pre que la TEB sea mejor que 107°. Sin
embargo, tan pronto como la TEB exceda al
valor de 0,5 x 10°%, se la registra continua-
mente y ademas se miden todos los para-
metros 6pticos del enlace. Como el sistema
de registro de datos abarca tres semanas,
podran transcurrir tres semanas como
méximo antes de que los ingenieros de
ENEL realicen pruebas de campo para
determinar la causa de |a elevada TEB.

Asimismo estan en constante observa-
cién los parametros meteorologicos, como
la humedad, temperatura del aire y veloci-
dad y direccién del viento. Hasta ahora, el
valor de TEB medido nunca ha excedido el
valor umbral durante la operacion normal.
Lafigura 7 es un esguema de bloques del
sistema de observacion.

La instalacién experimental de 34 Mbit/s
ha probado la factibilidad y fiabilidad de una
red de fibra dptica sobre las lineas de ener-
gia. Ha funcionado sin fallos, y sus para-
metros opticos son tipicos de los valores
encontrados en enlaces de alta velocidad y
larga distancia. El uso de fibras épticas de
baja atenuacién y baja dispersion y de siste-
mas transmisores y receptores adecuados
podria elevar la velocidad de transmision
hasta 565 Mbit/s.

Conclusiones

La experiencia de Alcatel SIETTE con la
instalacion de un cable OPGW ha demos-
trado que es factible y fiable el uso de un
sistema de telecomunicaciones basado en
este tipo de cable 6ptico. Se utilizé una
técnica de tendido de cable de energia
ligeramente modificada, introduciendo
variaciones para conseguir la correcta cur-
vatura del cable OPGW sin que las fibras
Opticas sufrieran dafno.

Las técnicas normalizadas de termina-
cién y empalmes resultaron ser adecuadas
para la instalacién del cable OPGW. Se
requiere particular precaucion para aislar la
terminacién del cable por medio de una
unién terminal entre el cable OPGW y un
cable dieléctrico. La fiabilidad observada
del sistema es comparable con la de los
cables opticos aéreos estandar. La posibili-
dad de dafio causado por descargas eléctri-

CONECTORES
OPTICOS
1 :
LASER < ::

O 1300 nm :
2
CONEXION TERMINAL DE LINEA
EN BUCLE 34 Mbit's
3

ATENUADOR

VARIABLE

ST m—

cas se compensa por la proteccion intrin-
seca contra el fuego debido a la altura sobre
el nivel del suelo. De hecho, una frecuente
causa de dafio en cables aéreos es la com-
bustién por incendios de la maleza del
campo.

El tendido del cable OPGW a lo largo de
una linea de energia seria todavia menos
costoso que en el sistema experimental, ya
que las nuevas técnicas de empalmes
permiten realizar los mismos en el extremo
superior de las torres, reduciendo aiin mas
los costes. Se necesitan muchas horas de
trabajo para empalmar las fibras a nivel de
tierra.

Un tendido normal del OPGW siguiendo
las lineas de energia permitiria crear una
red de transmisién de datos de alta veloci-
dad entre centros de ENEL.

Figura7

Esquema de bloques
del sistema de obser-
vacion.

Caja de empalme del
OPGW durante las
conexionesen la
torre 35.
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La alimentacién con células solares de
los repetidores 6pticos permitiria lograr
vanos de repeticion maximos. Esto es dela

smayor importancia porque la red de energia
eléctrica italiana a menudo atraviesa regio-

. nes en las que es dificil proporcionar una
alimentacién normal en baja tension para
los repetidores.

Prieto Laurenzi nacié en 1953 en Foligno, Italia. Estudié
ingenierfa electronica en la Universidad de Ancona,
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donde se doctoré en 1985. Se incorpord a Alcatel
SIETTE en 1988 para trabajar en el campo de instalacion
de fibras opticas. Actualmente el Dr. Laurenzi es el jefe
del laboratorio de fibras dpticas de SIETTE.

Giovanni Maraviglia nacié en 1950 en Ancona, Italia.
Estudid ingenieria civil en la Universidad de Padua, en la
que se doctard. En 1980 se incorporé a Alcatel SIETTE,
trabajando en el departamento comercial en actividades
de instalacién. En 1986 se encargd de los trabajos de
instalacidn de lineas de energia. Desde 1988, el Dr. Ma-
raviglia es el jefe del departamento de energia de
SIETTE.



El soporte fisico de la
ingenieria de redes de
videocomunicacién
incluye estaciones de
trabajo de disefo
ergonémico con
monitores para grafi-
cos en color de alta
resolucion.

Ingenieria de redes asistida por ordenador

La ingenieria e instalacion de redes suele
manejar gran cantidad de documentos,
muchos de los cuales incluyen diagramas
sobre la distribucion de cables y la situacion
de equipos. La envergadura de la actividad
de ingenieria e instalacién de cables impli-
cada en el sistema de videocomunicacio-
nes de la primera generacion en Francia
obligé a introducir el disefio asistido por
ordenador para acelerar el proceso y ase-
gurar la coherencia de los datos.

C. Guthmann
Les Cables de Lyon, Clichy, Francia

Introduccion

Es importante considerar la cantidad de
documentos graficos a producir en el drea
de la ingenieria e instalaciéon de redes de
cables, a partir de los cuales se han de
obtener numerosas y detalladas listas de
materiales. Mas alin, toda esta documenta-
cién ha de actualizarse con regularidad para
seguir los inevitables cambios ocurridos a
medida que avanza el trabajo de planifica-
cion e instalacién de la red de cables. Den-
tro de este marco, el disefio asistido por
ordenador se presenta como una herra-
mienta flexible y de uso agradable, que
permite tratar facil y rapidamente, y sin
introducir errores, la multitud de ficheros
implicados.

Dada la magnitud del proyecto de redes
de videocomunicacién en el que Céables de
Lyon era un participante principal, se deci-
di6 instalar un potente sistema CAD en el
departamento de ingenieria e instalacion de
redes de cables para ayudar a la planifica-
cion del proyecto, que se esperaba impli-
case decenas de miles de documentos y
dibujos.

Realizacién del CAD

La eleccion de un sistema CAD adecuado,
con un desarrollo tal gue cumpliese los
requisitos de la ingenieria de las redes de
cables se basé en cinco consideraciones
principales, siendo la mas importante de
ellas la de mejorar |a calidad y la normaliza-.
c¢ién de todos los documentos gréaficos.
También se estim6 como esencial adquirir
todos los datos de una sola vez para minimi-
zar los errores de transcripcién entre docu-
mentos y eliminar calculos repetidos y
aburridos.

Las otras consideraciones importantes
fueron obtener automaticamente listas de
materiales (con fines contractuales o para
gestion del proyecto) a partir de los dibujos,
facilitar la actualizacion de los datos, y el
proceso auxiliar de dibujos de detalle y
listas de materiales secundarias mediante
microordenadores en la instalacion.

En colaboracion con una impoertante casa
de ordenadores, durante la etapa inicial del
proyecto se selecciond el equipo siguiente:

— una unidad central de proceso con un
. disco de 300 M-octetos

— dos consolas para gréaficos en color, cada
una con un digitalizador de formato AQ

279



Ingenieria de redes asistida por ordenador Comunicaciones Eléctricas - Volumen 63, Numero 3 - 1989

IMPRESORA

IMPRESORA DE
GRAFICOS

ORDENACOR 345

/I L\ %&—_\,
DIGITALIZADOR A0 TERMINAL 35 TERMINAL 33C TERMINAL 33C
ORDENADOR 345
TERMINAL 33C TERMINAL 33C ESTACION DE TRABAJO 32C ORDENADOR PERSONAL

QO

I Ny = N

Figura 1

Instalacién de ordena-
dores en el departa-
mento de ingenieria e
instalacion de redes
de Les Cables de Lyon
en Clichy.
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— un microordenador capaz de emular las
facilidades de las consolas para gréaficos,
pero con respuesta mas lenta

— un trazador de graficos multicolor, de
plumay de alimentacién continua

— un microordenador en el lugar de trabajo.

Se presté cuidadosa atencion a la eleccion
del soporte l6gico a ejecutar en el procesa-
dor central, a fin de asegurar que ofreciese
la potencia y flexibilidad necesarias. Se
seleccioné un programa soporte de graficos
adecuado, junto con un médulo planimé-
trico de toda la cartografia, un médulo de
red que uniera entre si las entidades grafi-
cas para formar la obra entera de ingenieria
civil o la red de cables, y unos programas
especificos de aplicacién para la ingenierfa
e instalacién de dicha red. Ademas, se
selecciond un paguete informatico de grafi-
cos para usar en el microordenador de la
instalacion.

Tras una serie de pruebas satisfactorias
en las dependencias de Cables de Lyon en
Marsella, se decidié usar el nuevo sistema
en todos los estudios de instalaciones
futuras. Por esto fue necesario comprar dos
consolas en color para gréaficos y dos digita-
lizadores, asi como también un segundo
disco fijo de 300 M-octetos. Al mismo
tiempo, cada instalacién se equipd con
dos sistemas basados en microordenado-
res 386.

Al final de 1987, cuando ya se disponia de
programas para graficos utilizables en una
estacion de trabajo de alto rendimiento, se
reconsiderd este soporte fisico, y ello per-
miti6 transferir todas las aplicaciones a
unos equipos de superior prestacion con
una potencia de proceso de 4 MIPS (millo-
nes de instrucciones por segundo) que
admitfan todas las normas de proceso de
datos importantes, como Unix y Ethernet. En
consecuencia, se decidid instalar un nuevo
soporte fisico para aprovechar este superior
rendimiento. La configuracion actual de
equipo, reflejada en lafigura 1, es la siguiente:

— dos estaciones de trabajo principales
equipada cada una con una memoria
principal de 16 M-octetos y disco fijo de
1 G-octeto

— cinco estaciones “esclavas”, cadauna
con memoria principal de 4 M-octetos
conectada a ambas estaciones principa-
les

— una estacion de trabajo adicional con
memoria principal de 12 M-octetos que
actualmente esta conectada a una princi-
pal, pero que puede modificarse para
funcionar de modo auténomo

—~ un trazador de graficos multicolor de
pluma y de alimentacién continua

— un digitalizador de formatc AC
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— unared Ethernet que conecta estas ocho
estaciones de trabajo para que puedan
intercambiarse datos

—+un microordenador que también esta
conectado a la red para permitir el inter-
*cambio de ficheros con los microordena-
dores de la instalacién.

La versidn més reciente (version 4) de los
programas originales de graficos es la que
se ejecuta actualmente en las nuevas esta-
ciones de trabajo. Durante 1988 se fueron
transfiriendo todas las aplicaciones y fiche-
ros al nuevo scporte fisico.

Las configuraciones de la instalacién se
basan en microcordenadores 386 que ejecu-
tan a 20 MHz, equipados con monitores de
color de 19 pulgadas y digitalizadores de
12 pulgadas. Se esta utilizando el mismo
paquete de graficos del microordenador,
apoyado en programas de aplicacion de
nuevo desarrollo escritos en lenguajes UPL
y Basic. En la instalacién, los documentos
gréficos se imprimen en formato A4 con
uha impresora laser.

:La aplicacién principal de este sistema es
hoy la planificacion e instalacién de redes
de cables de videocomunicacion'.

Ingenieria CAD para una red de video-
comunicacion

La ingenierfa de las centrales de video-
comunicacién se realiza en varias fases.

Preparacion de los planos basicos

Han de digitalizarse los planos de la zona
total que ha de cubrir la red de videocomuni-
cacién, en la que puede haber varias centra-
les de videocomunicacion (centros de
distribucion). Los planos se ensamblan y
corrigen, si fuese necesario, en sus puntos
de union. Esta etapa de disefio requiere
utilizar mucho una estacion de trabajo, y es
aburrida por no afiadir ningdn valor intelec-
tual. Por consiguiente, se decidié subcon-
tratar esta parte de la obra.

Debe resaltarse que en el estade actual
de la técnica, el uso de un analizador para
introducir los planos bésicos no aporta
ventaja alguna ya que los diversos elemen-
tos topograficos deben seralmacenados en
diferentes niveles del gréfico. Ademas,
como el analizador no reconoce textos, se
requiere un considerable reproceso sobre
el texto de estos planocs.

Las zonas que han de servir estas centra-
les de videocomunicacion se deducen de
los planos ya acabados, siendo los limites
de tales zonas propuestos por el cliente.

Situacion de los abonados

Se realiza en cada emplazamiento un censo
completo de todas las unidades de abona-
dos posibles (blogues de apartamentos,
pisos, casas, oficinas), asignando una clasi-
ficacién a cada una. El nimero de abonados
potenciales equivalentes (denominado
ELR, del francés équivalents logements
raccordables, viviendas conectables equi-
valentes) de cada centro de distribucion se
deduce de esta clasificacion.

Los ELR se reunen luego en grupos de
diez para determinar el nimero de centrales
de videocomunicacién que se han de insta-
lar, asf como también sus zonas de influen-
cia. Una vez introducida esta informacién
en el sistema, el operador sabe en cualquier
momento cuantos ELR existen en el area
que abarca el estudio y, en caso necesario,
puede modificar el &rea de influencia de
una central de videocomunicacion si la
capacidad planificada de ésta es insufi-
ciente para atender al nimero previsto de
ELR.

El sistema también verifica si quedan
ELR no asignados a ninguna central de
videocomunicacidn, y si alguna zona de
influencia sobrepasa los 10 ELR, avisando
al disefiador de la red para que decida final-
mente la configuracion de la misma.

Diserio de la ingenieria civil y del
encaminamiento

Las obras en curso de ingenieria civil y de
encaminamiento se examinan sobre el
terreno y se introduce luego toda la informa-
cidn relevante en la base de datos valién-
dose de programas que garantizan la cohe-
rencia de tales datos. La comparacion entre
la longitud del trayecto deducida de los
diagramas y la longitud propuesta por el
disefiador de la red permite detectary corre-
gir los errores de situacion de cdmaras de
registro o de postes en los planos.

Tendido de cables

Con base en la posicion de los puntos de
distribucién proyectados durante la asigna-
cion de las posiciones de abonados, la red
de cables puede disenarse siguiendo los
trayectos existentes o creando trayectos
nuevos. La red se planifica partiendo desde
los puntos de distribucién y avanzando
hacia el centro de distribucién. Los cables
de baja capacidad se sustituyen gradual-
mente por cables mayores, dependiendo
de las capacidades de los cables existentes
y del espacio todavia disponible para cajas
de empalme en las cdmaras de registro.

Ingenieria de redes asistida por ordenador
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Figura 2
Esquemaético de
cables.
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Una vez finalizada la red de cables, el
sistema calcula todas las distancias acumu-
lativas entre las centrales de videocomuni-
cacion y todas las cajas de empalme y
extremos de la red. Estas distancias inclu-
yen todos los excesos de longitud que
requieren las espiras del cable en las cama-
ras de registro y las holguras que se dejan
en las cajas de empalme y los puntos de
distribucién. Los resultados se graban
automéaticamente scbre los planos.

Otros programas verifican una serie de
reglas de ingenieria: por ejemplo, se identi-
fica todo punto de distribucién situado a
mas de 1000 metros de la central de video-
comunicacion para asegurar que satisface
las reglas de atenuacidn de la sefal. El
sistema comprueba la calidad de la red
propuesta (agrupamiento de cables, fibras
de reserva), y detecta cualesquiera incom-
patibilidades entre la obra de ingénieria civil y
la red de cables: trayectos y conducciones
de cables que estén infradimensionados,
ne utilizados en absoluto o sdélo parcial-
mente.

El céalculo de todo lo anterior, junto con
otras informaciones generales del centro
de distribucion, permite al explotador valo-
rar la calidad de la red. Tras las modificacio-
nes y correccicnes necesarias, se calcula y
verifica nuevamente la red hasta que se
obtengan resultados satisfactorios.

A partir de los dibujos se producen luego
automaticamente las listas de materiales
requeridas para la gestion del proyecto.

Ademas, el sistema genera los diagramas
de bloques de la red de cables, gue inclu-
yen diagramas y {ablas que relacionan los
elementos principales de la red (Fig. 2).

Procesar de esta manera toda la informa-
cién relativa a centros de distribucién garan-
tiza la consistencia y la coherencia de la
documentacion. Sin embargo, la adquisi-
cion preliminar de todos estos datos es una
prolija y lenta tarea. Por consiguiente, se
instaldé un microordenador en la instalacién
que libera al sistema principal de una serie
de trabajos auxiliares. Entre ambos siste-
mas los datos se transfieren por discos
flexibles.

Proceso de datos en la instalacion

Formulario para blogues de apartamentos
Se instalan puntos de distribucion dentro
de todo edificio que tenga mas de seis ELR
distribuidos en tres pisos, y en tal caso se
prepara un documento llamado formulario
de blogues de apartamentos, el cual consta
de una primera pagina que da informacién
general sobre el edificio (direccion, propie-
tario, nimero de ELR, puntos de conexién y
lista de materiales de cables, etc.), seguida
por un diagrama de situacion de ELR y de
puntos de distribucién para cada escalera.
Este documento se completa con dibujos
que indican, para cada piso, el trayecto del
cable y la clase de equipo a suministrar.
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Fié;uraa

Proceso de la informa-

cion de trabajo de
ingenieria e instala-
cién de redes de
videocomunicacion.

Un centro de distribucion requiere aproxi-
madamente 50 formularios con cinco pagi-
nas de formato A4 cada uno (es decir,

250 paginas), que se procesan totalmente
en la instalacién. Para introducir estos datos
se utiliza un programa de preguntas y res-
puestas que al completarse genera un
fichero ASCII conteniendo todos los datos
pertinentes relativos al edificio y la red con
él asociada. Este fichero se utiliza de dos
maneras: una copia se transfiere al sistema
principal del departamento de ingenieria e
instalacion de redes de la oficina central,
donde complementa la base de datos de
centros de distribucion, y por otro lado, en
lainstalacién, un programa analiza el fichero
y crea automaticamente la primera pagina y
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los diagramas de situacion de ELR en cada
escalera. Los programas de graficos se
utilizan solamente para trazar croquis de
trayectos en cada piso. Las listas basicas
de materiales se deducen del sistema.

Algunos datos, tales como las distancias
acumulativas, longitudes y la numeracion
de los cables sélo se pueden utilizar una
vez enteramente procesados los datos de
la central de videocomunicacién en el sis-
tema de la oficina principal. Por esto los
formularios de los blogues de apartamentos
han de actualizarse antes de que circulen.
Un programa de reanotaciones automatico
realiza esta funcién para los ficheros de
graficos de microordenadores. Los diagra-
mas se imprimen en modo por lotes en la
impresora laser.

Estudio del servicio de abonados

En ciertas instalaciones, la administracion
local puede solicitar estudios suplementa-
rios de los trayectos de cables relativos a la
conexién de los abonados con cada central
de videocomunicacion. Tales estudios se
llevan a cabo en microordenador, lo que -
obliga a transferir desde la base de datos
central los elementos siguientes: planos
béasicos, areas de influencia de las situacio-
nes de abonados y de los puntos de distri-
bucion, estructura de la obra civil y posicio-
nes, cantidades y situaciones de los puntos
de distribucién. Esta informacion, utilizada
por el paguete de graficos del microordena-
dor, completa los planos al incluir los trayec-
tos de cables de conexion de abonados a
cada punto de distribucion.

Las listas de materiales y las salidas en
impresora laser de los dibujos completos
para cada punto de distribucion son poste-
riormente procesados por lotes.

No es facil gestionar un proceso que
utiliza estaciones de trabajo y microordena-
dores. Aunque los problemas técnicos se
resolvieron rapidamente, fue ardua de
establecer la organizacién global del tréfico
de datos entre las diferentes instalaciones y
el sistema principal en el Departamento de
Ingenieria e Instalacién de Redes. También
hubo que solucionar los problemas de
actualizar y gestionar las versiones sucesi-
vas de cada fichero. Esta organizacion es
una de las caracteristicas principales del
sistema (Fig. 3).

La capacitacion del personal para el uso
de las nuevas técnicas de proceso de datos
sin afectar al trabajo de la produccion se
consiguié mediante cursos de formacion
que se realizaron por etapas y que fueron
complementados por breves cursos de
repaso en cada instalacion.

‘ Actualmente alrededor de 30 personas
utilizan el sistema CAD a diario. Cada ano el
departamento de ingenierfa CAD produce
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unos 160 ficheros correspondientes a
80000 abcnados nuevos que han de ser
procesados en 16000 horas de trabajo y
produciran 700 planos en formato AQ vy
40000 paginas en formato A4.

. El éxito de introducir el CAD en el campo
de laingenieria de redes de videocomunica-
cién ha preparado el terreno para su utiliza-
cion en otras diversas areas.

Perspectivas futuras del CAD en la
ingenieria de redes

Redes de telecomunicacion

El disefio de redes de videocomunicacion
se basa en principios similares al disefio de
redes de telecomunicacién, aunque este
ultimo es mas complejo. Ante la perspectiva
de tener que dedicarse a laingenieria e
instalacién de redes de telecomunicacién
importantes “llave en mano”, se decidio
desarrollar un soporte I6gico de CAD ade-
cuado, que actualmente se esté preparando
en colaboracion con una destacada
empresa informatica de Francia, con el
objetivo de introducirlo en 1990. Este nuevo
soporte l6gico ayudara a los disefiadores
durante todas las fases de la ingenieria:

— prevision de la demanda y planificacion
general

— disefio de la red primaria (de central a
armario repartidor)

— disefio de la red secundaria (de armario a
punto de distribucién)

— obras de ingenierfa civil

— fichero de gestidén conteniendo inferma-
cién de abonados

— fichero de gestion conteniendo informa-
cidn de todos los conductos y subcon-
ductes a lo largo de una ruta.

Los objetivos principales que han servido
de guia para la seleccion del soporte fisico y
I6gico de las redes de videocomunicacién
son todavia validos. Sin embargo, 10s nue-
VOs programas que hoy existen en el mer-
cado prestaran un soporte mas comodo y
completo durante las diferentes etapas de
disefio.

El equipo a utilizar también sera una
combinacién de estaciones de trabajo y
microordenadores. Asimismo, resulta posi-
ble seguir empleando el mismo paquete de
graficos en vista de su potencia y flexibili-
dad, habiéndose potenciado dicho paquete
por incorporacién de una base de datos
relacional para tratar la gran cantidad de
listas de materiales basadas en datos a
menudo interdependientes. Uno de los

284

Comunicaciones Eléctricas - Volumen 63, Niumero 3 - 1989

H
i
)
z

Parte del nivel de
cableado de un plan
de cables mostrando
los cables y los puntos
de distribucién a los
que se conectan. Los
simbolos cuadrados
en el extremo de
algunos cables signifi-
can que los puntos de
distribucién han de
instalarse en un edifi-
cio. El numero corres-
ponde al pertinente
formulario del bloque
de apartamentos.

Configuracion del
sistema: cada instala-
cién esté equipada
con una configuracion
CAD basada en orde-
nadores 386 equipados
con monitor en color
de 19 pulgadas y
digitalizador. Se utiliza
una impresora laser
para sacar los planos
en formato A4, como
requieren los formula-
rios de blogues de
apartamentos.
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principales objetivos es desarrollar un sis-
tema informético que aproveche plena-
mente las caracterfsticas orientadas al
usuario de cada paquete logico al tiempo
que elimine la adquisicion de datos redun-
dantes.

Ingenieria de accesorios
El departamento de ingenieria e instalacion
de redes también disefia los accesorios
para la instalaciéon y conexion de cables,
tales como terminaciones de cable y cajas
de empalme de diferentes tipos. Anterior-
mente se ha preparado el modelo de la
pieza a disefiar mediante integracion de los
elementos mas adecuados de pasados
proyectos, obteniendo asf un prototipo a
partir del cual pueden deducirse los diagra-
mas de ensamble y las distintas secciones
transversales, junto con todas las descrip-
ciones e instrucciones de montaje.
Recientemente el departamento introdujo
un paquete de modelacion “en relieve” que
los operadores pueden utilizar para simular
el ensamble, y que también permite produ-
cir rapidamente documentos graficos cla-
ros, garantizando de este modo la elevada
calidad de las descripciones detalladas y
los manuales de operacion.

Ingenieria de redes asistida por ordenador

Conclusiones

Después de un comienzo prudente pero
resuelto, el CAD es ahora parte integrante
del Departamento de Ingenieria e Instala-
cion de Redes de Cébles de Lyon. El perso-
nal esta ya familiarizado con esta nueva_
herramienta de disefio y la utiliza a diario
para simplificar las tareas de ingenieria e
instalacion de redes de cables. Los excelen-
tes resultados cbtenidos con este sistema
en laingenieria de redes de videocomunica-
cién han provocado la extensiéon del CAD a
otras areas, como la ingenieria de redes de
telecomunicacion y la modelacion en relieve
de los accesorios de cables.
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Redes de videocomunicacioén por fibra éptica:
ingenieria e instalacion de redes de cable

Francia ha avanzado mucho en la realiza-
cidn de una red de videocomunicacion a
gran escala basada en conmutacién en
estrella. La instalacién de una amplia red
de cables de fibra dptica y puntos de distri-
bucién de abonados ha requerido una
eficaz planificacion y direccion del
proyecto.

J.-P. Boinet
Les Cables de Lyon, Clichy, Francia

Introduccién

En 1983, France Telecom decidi6 en princi-
pio cablear Francia entera. En aquella época
s6lo se habfan construido unas pocas redes
dispares, ya fuese para absorber zonas de
sombra, para construccion de nuevas ciuda-
des, o para experimentar con nuevas redes
épticas. Dentro de la estructura del plan
acordado iban a realizarse dos tipos de red:

Redes de “generacion cero”, que tenian
estructura de arbol y utilizaban cables
coaxiales para distribucion de servicios de
radiodifusion de televisién y radio de alta
fidelidad.

Redes de “primera generacién”, con
estructura en estrella y utilizando fibra
optica como medio de distribucién de servi-
cios. Ademas de emisiones de televisian,
estas redes pueden proporcionar acceso a
los actuales y futuros servicios interactivos
audiovisuales y de telecomunicacién. Otros
posibles servicios incluyen la recepcion de
canales de acceso controlado, canales de
television de pago, canales de television de
retorno gue permitan a ciertos usuarios
transmitir imdgenes de video a otros usua-
rios o redes, servicios telefénicos y de
datos a través de un canal digital
bidireccional de 64 kbit/s, videotex rapido y
control y seguridad a distancia.

France Telecom seleccioné un sistema
desarrollado por Alcatel y adjudicé un con-
trato a Alcatel CITy Les Cables de Lyon
como directores de obra para establecer las
redes de distribucién conmutadas en estre-
lla. Alcatel CIT es responsable del sistema,
el equipo, la operacién y los subsistemas
de usuario, y a Les Cables de Lyon corres-
ponde la ingenieria de redes y el trabajo de
instalacién que abarca ingenieria de planta,
desarrollo y fabricacion de cables y equipo
relacionado, ademas de la instalacion y
pruebas in situ.

Esta direccion de obra se basa en una
estructura que requiere utilizar varias herra-
mientas para controlar tres aspectos del
proyecto:

— Calidad: el objetivo inicial de lared era
construir una infraestructura de cable de
fibra ptica de alta calidad e instalar un
equipo de videocomunicacién de la
primera generacion capaz de ulterior
modificaciéon o ampliacion segun la evolu-
cién de la demanda de nuevos servicios
y a medida que se dispusiera de nuevas
tecnologias.

— Controlar los plazos de puesta en servi-
cio del sistema: el programa se basa en
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Organizacién global ¥
de la red de video-
comunicacién mos-

ardcd caniicds los compromisos comerciales adquiridos

operaciones, los por France Telecom con los explotadores

centros de distribu- de lared.

ciony los puntos de >

distribucion. — Controlar los costes para asegurarse de
que permanecen dentro de los limites
presupuestarios.

Actualmente las dos compafiias de Alcatel
se han comprometido a instalar conexiones
en unas 900 000 viviendas de 12 ciudades,
habiendo ya realizado cerca de un tercio de
las mismas (300 000 conexicnes).

Arquitectura funcional

Las redes de videocomunicacién de Alcatel
de la primera generacién se basan en una
eslacion central que incorpora un centro de
modulacién y un centro de operaciones. La
estacion central recibe las diversas senales
que van a ser distribuidas en la red via saté-
lite, redes de microondas o de cables de
enlaces, estudios locales, etc. Las sefales
se tratan luego por la unidad de proceso
para generar un conjunto, multiplexado en
frecuencia, de 30 sefiales moduladas en
amplitud utilizando portadoras separadas a
intervalos de 8 MHz en la gama de 136 a
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368 MHz. Este conjunto se encamina
luego, por medio de cables coaxiales de
3,9/17,3 mm (diametro interno/externo) al
centro de distribucién, que puede atender
entre 500 y 2000 usuarios (Fig. 1).

El centro de operaciones, que desem-
pefa todas las funciones de mantenimiento
y operacién de red, esta conectado a todas
los centros de distribucién por enlaces
bidireccionales de fibra Optica de 2 Mbit/s
que transmiten informacién de operacion y
mantenimiento y servicios interactivos de
banda estrecha. Cada linea optica de abo-
nado esta conectada, mediante un cuadro
6ptico de distribucién, a una unidad de
seleccion de abonado gue ofrece facilida-
des para dialogo con el usuario y seleccion
de programas de television, asf como un
interfaz optoelectrénico entre el distribuidor
coaxial y la fibra Optica de abonado.

La senal seleccionada por el usuaric se
encamina por la red de distribucién de fibra
optica, a la unidad de interfaz de abonado a
través de un punto de distribucién donde
esta conectado el cable de abonado.
Cuando los abonados conectados son
cinco 0 més, cada fibra se utiliza para aten-
der a dos abonados mediante multiplexa-
citin por divisién de longitud de onda,
siendo las utilizadas 0,85 um y 1,3 um. Tras
la unidad de interfaz de abonado, que
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Figura2
Secciones transversa-
les de cables 6pticos
de diversos tamanos
que se utilizaranen la
‘red de videocomunica-
cién, mostrando su
.construccion a partir
del mismo nicleo
bésico estriado.
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proporciona toda la conversién optoelectro-

_nica necesaria, el usuario esta equipado

con una unidad de interfaz terminaly un
teclado mediante el cual se seleccionan
programas de television o se accede a
servicios interactivos. El canal de retorno
es transportado por la misma fibra éptica
que la sefial audiovisual hacia el centro de
distribucién, y es luego transmitido al centro
de operaciones. La red de distribucion en si
se compone de cables de fibra 6ptica que
enlazan los centros de distribucién a los
diversos puntos de distribucién donde se
conectaran los abonados.

A medida que la red se acerca a los abo-
nados, los grandes cables se dividen en
cables mas pequefios dentro de las cajas
de empalme.

Tabla 1 - Caracteristicas de las fibras multimodo

Diametro del nicleo 85+5um
Diametro de la fibra cubierta 1253 um
Apertura numérica 0,26 £ 0,02
Atenuaciéna 850 nm =4 dB/km
1300 nm =2dB/km
Banda de pasoa 850y 1300 nm =200 MHz km
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Equipo instalado

Fibras y cables para la red de distribucién
Las principales caracteristicas de los cables
multimodo utilizados en la red de distribu-
cion se indican en la tabla 1. Las fibras son
fabricadas por Fibres Optiques Industrie,
una subsidiaria de Les Cables de Lyon. Los
cables se componen de un nacleo de polie-
tileno extruido de 4,5 mm, con un elemento
central resistente de acero galvanizado de
1,8 mm de diametro. El ndcleo incorpora
varios surcos helicoidales para alojar las
fibras Opticas. Varios de estos nicleos se
agrupan y protegen con una capa de alumi-
nio laminado/polietileno de alta densidad
para obtener un cable que contenga 20, 30,
50, 70, 90, 120, 150 6 210 fibras (Fig. 2). La
tabla 2 resume las caracteristicas de estos
cables.

Para los puntos de distribucién se utiliza
un cable especial de fibra éptica, construido
abase de un nucleo cilindrico de 4,5 mm de
diametro con cinco surcos, cada uno de
ellos capaz de alojar una tnica fibra. Existen
tres versiones para instalacion en distintos
entornos:

— Versidn para uso en conducciones mlti-
ples (un cable por tubo) o dentro de
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Tabla 2 — Principales caracteristicas del cable

Red de videocomunicacion

Numero de fibras

Principales caracteristicas fisicas

3 20 30 50 70 90 120 150 210
Méximo diametro exterior (mm) 16 18 20 21 27 30 33 35
Peso aproximado (kg/km) 210 230 320 450 500 720 720 900
Esfuerzo maximo de tensidn para
un alargamiento de fibra
<1,5% (daN/cm) 140 150 270 300 350 400 450 500
Resistencia al aplastamiento
{daN/cm) 15 15 15 15 15 15 15 15
Minimeo radio de curvatura:

Estatico (mm) 200 200 230 230 230 300 300 300

Dinamico (mm) 200 200 250 250 250 300 300 350

edificios: presenta una cubierta de alumi-
nio y polietileno de alta densidad (Fig. 3),
con un diametro exterior de 7,5 mm.

— Versién para instalacion en muros exte-
.riores: un cable estanco obtenido
‘mediante incorporacion de un material
“derelleno en el nicleo y con una cubierta
“de polietileno de alta densidad.

— Versién para instalacién aérea: este
cable autosoportado tiene una seccion
en forma de 8, con un elemento resis-
tente de acero galvanizado (Fig. 4).
Utiliza la misma estructura impermeable
gue el cable anterior.

El cable de abonado de fibra Unica es del
tipo U, provisto de tres refuerzos, como se
aprecia en la figura 5. Se fabrica en dos
versiones. Una, destinadéa a instalaciones
aéreas y exteriores, incorpora un relleno de
gelatina de petréleo impermeable y un
refuerzo externo de kevlar; su didmetro
exterior es de 7,5 mm. La otra, para uso
interno, tiene una cubierta de polietileno de
5 mm de diametro.

Hasta mediados de 1989 se han fabricado
e instalado unos 3500 km de cable con
nucleos estriados, lo que representa unos
70000 km de fibra.

Cable coaxial

Este cable es del tipo 3,9/17,3 mm, con un
conductor central de cobre, aislamiento de
polietileno celular y conductor externo de
aluminio soldado longitudinalmente. Tiene
unaimpedancia de 75 +2Q y una atenua-
cion de 3,8 dB por 100 m a 420 MHz.

Principio de conexion en el centro de
distribucion

El interfaz entre los hilos épticos proceden-
tes de la unidad de seleccion de abonado y
la red de distribucién se realiza mediante
empalmes 6pticos desmontables. Estos se
combinan en médulos de diez y se alojan

FIBRA OFTICA MULTIMODO DE INDICE GRADUAL —————

ELEMENTO RESISTENTE CENTRAL METALICO —————=

CILINDRO DE PLASTICO COM

SURCOS EN ¥

CINTAS ENROLLADAS

EN HELICE
HILO DE COBRE DE

CONTINUIDAD

CINTA DE ALUMINIO LONGITUDINAL
ANTIHUMEDAD

CUBIERTA EXTERIOR DE POLIETILEND
NEGRO DE ALTA DENSIDAD

RELLEND DE GRASA
FIBRA DE VIDEQCOM
KEVLAR TRENZADO
CUBIERTA PVC

CINTA TERFAN
PORTADOR PVC
HELICOIDAL
ELEMENTOS RESISTENTES
DE FIBRA DE VIDRIO
CUBIERTA DE POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD

Figura3

Cable de fibra optica
con nicleo estriado
para instalaciones en
edificios o conduccio-
nes.

Figurad

Cable aéreo mos-
trando su seccién en
“forma de 8”.

Figura 5
Cable éptico
monofibra de usuario.

289



Red de videocomunicacion Comunicaciones Eléctricas - Volumen 63, Ndmero 3 - 1989

Figura 6
Histograma mos-

strando la distribucién
.de las atenuaciones

* de los empalmes.

en cuadros repartidores. El principio de
este empalme desmontable es que se
separa el recubrimiento primario desde el
extremo de las fibras, las cuales se colocan
sin mas en el fondo de un surco enV, se
juntan a tope y se sujetan a las secciones
no descubiertas, formando asi una cone-
xion desmontable pero no apta para conec-
tarse y desconectarse. Hasta mediados de
1989, en el sistema de videocomunicacién
se habian realizado unos 180000 empal-
mes desmontables, en los que se habia
conseguido una atenuacién media proxima
alos 0,15 dB.

Empalmes de Ia linea

A medida que la red se extiende desde el
centro de distribucién a los puntos de distri-
bucion, el tamafio de los cables disminuye.
Los empalmes entre secciones adyacentes
de cable que utilizan la estructura de ntcleo
estriado con 10 fibras, y entre estos cables

A 125
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y las estructuras mas pequenas de nicleo
estriado con 5 fibras, se alojan dentro de
cajas de empalme.

El proceso adoptado para conectar las
fibras es una técnica eficiente para el cen-
trado estatico de fibras sin necesidad de
instrumentos mecanicos de precision. Se
emplea un bloque elastdémero moldeado
con un surco de seccion rectangular, ligera-
mente menor que la seccion de |a fibra.
Este surco se llena con un adhesivo trans-
parente polimerizable y se cubre el blogue
con una lamina de vidrio. Una vez despoja-
das del recubrimiento primario y talladas en
su extremo, las dos fibras a conectar se
empujan desde lados opuestos, a través
del adhesivo, y son automaticamente ali-
neadas por las fuerzas que produce la defor-
macion del elastémero. El empalme se
protege luego en un receptaculo relleno
con la misma resina polimera. Tras compro-
bar el empalme con un microscopio, el
adhesivo se polimeriza mediante exposi-
cion a la luz ultravioleta, y la conexién se
protege en un receptaculo metalico.

Los diez empalmes que requiere cada
estructura de nicleo con fibras embutidas
en surcos (o dos estructuras de 5 fibras) se
instalan en un estuche de empalmes circu-
lar que protege las fibras descubiertas. Los
nlcleos se enrollan en torno de la periferia
de dicho estuche, que se coloca luego en
un cesto dentro de la caja de empalme. La
ventaja de este método es que, si se nece-
sita una reparacién, pueden retirarse los
estuches individuales para llevarlos a un
puesto de trabajo, lo que facilita mucho el
mantenimiento.

Hay cajas de empalme de diversos tama-
nos, que contienen 3, 9 6 15 estuches,
cadauno de ellos con 10 empalmes de fibra
Optica. Se adaptan asi a todas las conexio-
nes de la totalidad de la gama de cables
utilizados en el sistema de videocomunica-
cion.

Se han desarrollado dos tipos de estuche
de empalmes. Uno, que consiste en una
caja de aluminio fundido impermeable
hasta una presién de 400 mbar, esté dise-
nado para instalarse en registros subterra-
neos. El otro, una caja de poliester a prueba
de salpicaduras y hermética al polvo, es
adecuada para instalacién en sétanos de
edificios. Es caracteristica comun a estas
cajas que todos los cables entrantes y
salientes acceden desde el mismo lado en
un sistema de “espina de pez”, lo que
reduce al minimo el volumen total y hace
facil y flexible su configuracién, Cerca de
7000 de estas cajas (conteniendo
350000 empalmes) han sido instaladas
hasta mediado 1989.

La figura 6 muestra la variacion de la
atenuacion conseguida utilizando este
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Figura7
Principales etapas del
proyecto cuyo control
se realiza mediante el
sistema de direccion

de proyecto.

proceso de empaimes. La pérdida media es
de 0,15 dB con una desviacion tipica de
0,145 dB.

Ramificaciones en el punto de distribucion
El punto de distribucidn consiste en una
caja donde un cable de distribucidn de
cinco fibras se conecta directamente a un
maximo de cinco cables de abonado mono-
fibra, o hasta 10 cables de abonado mono-
fibra mediante multiplexacion. Esta caja
estd a prueba de salpicaduras y disefiada
para ahuyentar insectos. Puede instalarse
en un poste, en una pared, en un edificio o
en un terminal externo.

Para facilitar la operacion v el manteni-
miento, en cada punto de distribucidn se
instala un empaime desmontable. La fibra,
sin recubrimiento primario, se sujeta en una
contera rizada dentro de una pieza terminal
gue sostiene la fibra y su tubo protector. La
parte frontal de la pieza terminal esta pro-
vista de una caperuza desmontable que
protege a la fibra cuando estéd desconectada
(p. e]., durante las pruebas). Tras haber
cortado una longitud calibrada de fibra, las
fibras se introducen en un acoplador que
las alinea directamente por los dos extre-
mos utilizando un dispositivo de centrado
consistente en seis filas de tres bolas de
centrado.

Afinales de mayo de 1989 se habian
instalado 35000 puntos de distribucién que
requirieron la conexion de 175000 empal-
mes desmontables de piezas terminales
con una atenuacion media de 0,35 dB.

Balance energético

Considerando las variaciones en las carac-
teristicas dpticas de los diversos accesorios
de red y las caracteristicas fisicas de la linea
(de 200 a 1000 m del centro de distribucion
a los puntos de distribucion con un maximo
de tres empalmes en linea), la atenuacion

giobal de lared de cable se sittaentre 1,5y
5,5 dB (a 850 nm), incluidas las pérdidas en
los empalmes. El disefiador del sistema
debe contar con tales valores al calcular la
atenuacion de la sefal.

Realizacion de la red y direccion del
proyecto

Gestién del programa

La realizacién y direccidn del proyecto se
basa en un estricto sistema de gestién del
programa controlado por Les Cébles de
Lyon (Fig. 7), en el que existen tres etapas.

Primeramente, al comienzo de cada
contrato, se establece un programa de
objetivos que identifica un area de servicios
de red extendida a una zona en la que
puede haber de 10000 a 30 000 conectores.
Este programa fija los hitos siguientes:
finalizacion de los estudios de ingenieria de
instalacion, disponibilidad de la infraestruc-
tura necesaria (edificios, conducciones,
postes para lineas aéreas) proporcionada
por France Telecom, y finalizacion del tra-
bajo real de instalacién. De ahi se deduce
cuando debe comenzar la fabricacion de
fibra y cables.

En segundo lugar, una vez terminadas las
etapas preliminares del proyecto, se redacta
un amplio plan maestro gue cubre toda la
red. Los resuliados de la fase de estudio de
ingenieria serviran para programar el aprovi-
sionamiento interno y externo de equipo y
materiales, y para gestionar el personal
necesario v los recursos de equipo y herra-
mientas.

La tercera etapa es un plan detallado,
para cada centro de distribucién, redactado
al comienzo del trabajo, el cual muestra el
camino critico. los margenes del programa,
los interfaces entre todos los involucrados
en el proyecto, y sus objetivos. Este plan
sirve de referencia para valorar la marcha
del proyecto. Las evaluaciones pericédicas
del progreso del trabajo permiten identificar
cualquier desviacién del plan (adelantos o
retrasos), de forma gue puedan tomarse las
decisiones apropiadas a tiempo para adop-
tar medidas correctivas.

Estudios de ingenieria de instalacion

Al principio, las autoridades locales y France
Telecom colaboraron en un estudio de
prediccion de la demanda probable de
servicios de videocomunicacion, y redacta-
ron planes generales para enirega a los
directores de obra, Alcatel CITy Cables de
Lyon. Este documento de referencia con-
cierne a una instalacion especifica, mar-
cahdo los limites del area a cabiear, asi
como los objetivos en cuanio a volumen de
usuarios.
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Proteccién de
empalme en linea
fabricada por Mars
Actel.

Punto de distribucién
para 10 usuarios.
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Los equipos de ingenieria topografica de
Les Cables de Lyon determinaron ante todo
el nimero potencial de abonados para cada
zona, con el fin de poder dimensionar
correctamente la red de tal zona. Efectuada
esta valoracion, en una fase de particion se
agrupan los usuarios potenciales y se deter-
mina la situacién de los puntos de distribu-
cion.

En cada zona de distribucién, con 500 a
2000 conectores, el plan de particiéon forma-
liza la fase de estudio, especificando la
distribucién a los diversos edificios, el
equipo en los mismos y las agrupaciones
Iégicas de viviendas en fichas de datos del
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edificio. Tras un reconocimiento detalladc
de la infraestructura existente, el plan de
ingenieria civil define cualquier obra suple-
mentaria gue pueda necesitarse. Ademas,
los planos de cableado especifican los tipos
de cable a utilizar y sus posiciones relativas,
asi como la situacién de los puntos de distri-
bucién y empalme.

Una vez finalizada esta tarea, el departa-
mento de ingenieria topografica produce
las listas de equipo y trabajos, que seran
entradas basicas para todas las tareas de
direccion: planificacidn, aprovisionamiento,
programacion, seguimiento de la instalacién
y control de costes.

En la funcién de ingenieria topografica
participan unas 50 personas sobre el
terreno o en el departamento de ingenieria.
La confeccion y dibujo de planos, que se
hacia enteramente de forma manual en
1985, cuando comenzo la actividad, estan
ahora automatizados en alto grado y utilizan
los medios de disefio y dibujo informatiza-
dos desarrollados por Céables de Lyon.

Control de calidad y del proyecto
En cada emplazamiento, las redes de cable
son realizadas por las unidades de obra.
Utilizando los planes de ejecucion, los
diagramas de trabajo y un surtido de manua-
les de equipo, estos grupos instalan las
redes y, al finalizar, las entregan al departa-
mento de control de calidad de France
Telecom. Se sigue un procedimiento de
aseguramiento de calidad para confirmar
que la instalacion cumple estrictamente los
planes, en vez de efectuar tras la instalacion
pruebas sistematicas de todos los acceso-
rios, consumiendo un tiempo precioso.
Este enfoque implica:

— Adiestramiento de los especialistas de
empalmes empleados por Cables de -
Lyon y los subcontratistas, o cual se
realiza internamente mediante charlas y
sesiones practicas.

— Instrucciones técnicas de equipo: éstas
se validan primero en los talleres y labora-
torios en Clichy, y luego se sometenala
aceptacion de los departamentos técni-
cos del cliente.

— Suministro, por el departamento de
aprovisionamiento, del equipo que cum-
pla las especificaciones y haya pasado
las pruebas de inspeccién de entrada.

En la practica a cada instalacion se le asigna
un agente de calidad para ayudar al director
de obra en cuanto al seguimiento de cual-
quier problema de calidad. Los problemas
detectados se describen en fichas de inci-

‘ dentes, examinadas luego por los responsa-
bles en la oficina central para analizar cual-
quier disconformidad con las instrucciones
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técnicas y, si fuere necesario, mejorar
dichas instrucciones.
Debido a que los equipos de especialis-

tas ya no realizan comprobaciones sistema-

ticas, la persona que realmente ejecuta el
trabajo es responsable de su inspeccién
utilizando valores objetivo a los que deben

ajustarse las medidas realizadas. Esta meto-

dologia de instalaciones no s6lo evalia el
trabajo de cada operario sino que refuerza
su responsabilidad sobre su propio trabajo,
lo que se traduce en una mejora de los
niveles de calidad.

Conclusiones

Al igual gue la mayoria de |os sistemas de

comunicacion, las redes de videocomunica-

cién utilizan profusamente los cables. La
tecnologfay la extensién de lared de video-
comunicacion por fibra 6ptica que se esta
instalando en Francia convierten esta red
en un caso Unico.

Una profunda integracion de todos los
productos y servicios ha demostrado que
Les Céables de Lyon puede trabajar eficaz-
mente con Alcatel CIT. En todo lo que afecta
al equipo, las fibras, cables y accesorios se
han desarrollado dentro de un programa
comun. Una direccién rigurosa, que utiliza
abundantemente las técnicas de proceso
de datos, ha facilitado la coordinacién de los
estudios de ingenieria de instalacion y los
procesos de fabricacién e instalacién, ase-
gurando que se obtienen redes de alta
calidad, terminadas a tiempo.

Instalacion de cable
de fibra 6pticaen
conduccion.
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Red telefonica en Tailandia

En Tailandia se lleva a cabo un importante
proyecto para instalar una moderna red
telefénica por todo el pais. Como parte del
proyecto global, Les Céabies de Lyon esta
tendiendo cerca de un cuarto de milién de
pares primarios en Bangkok y las proxi-
midades de la frontera de Malasia.

J. Swetchine
Les Cables de Lyon, Clichy, Francia

Introduccién

En 1986, TOT (Administracion telefonica de
Tailandia) publicé su quinto plan quinguenal
de desarrollo econémico y social qgue
abarca el pais entero, cuyo ambicioso
objetivo es duplicar |a red de telecomuni-
cacién de Tailandia y convertirla en el centro
de una red regional de telecomunicaciones
para el final del séptimo plan quinguenal.

Mas concretamente, el plan implicala
instalacion de 1,2 millones de lineas de
equipo de conmutacion (en parte para
digitalizar centrales existentes), 670 enla-
ces de transmisién y conexion y 1,5 millo-
nes de pares primarios y la red correspon-
diente.

En 1986, TOT convoco un concurso inter-
nacional para la presentacion de ofertas, y
al comienzo de 1987 selecciond suministra-
dores para el equipo de transmision y con-
mutacion y la instalacién de lared. Les
Cables de Lyon fue uno de los ocho elegi-

dos para realizar la considerable obra de
ingenieria e instalacion de red. Cada sumi-
nistrador es responsable de una zona de
Bangkok y de una zona provincial por un
valor global cercano a los 75 millones de
ECUs. Por razones presupuestarias el
trabajo se divide en cinco contratos de un
afo.

En la figura 1 se muestran las zonas de
las gue es responsable Cables de Lyon: un
area de 30 x 50 km al noreste de Bangkok,
capital de Tailandia (160000 pares prima-
rios), y otra de 100 X 300 km en la frontera
con Malasia, a unos 1000 km al sur de Bang-
kok, donde se instalaran 90000 pares
primarios adicionales.

Las condiciones del contrato son las
mismas para los ocho adjudicatarios, que
comenzaron en pie de igualdad en abril de
1987. El cliente y sus asesores supervisan
continuamente y comparan los comporta-
mientos de los suministradores en cuanto a
su progreso y a las cuestiones técnicas
financieras y administrativas.

Segun los términos del contrato se privi-
legia el uso, siempre que sea posible, del
material (cables, accesorios) fabricado en
Tailandia. En particular, los fabricantes tailan-
deses de cables son los Unicos proveedo-
res de materiales del contrato.

Tarea asignada a Les Cébles de Lyon

Les Céables de Lyon ha acometido un pro-
yecto total, llave en mano, de ingenieria e
instalacion de red, el cual implica levantar
planos de zonas, prever la demanda de
servicios de telecomunicacidn, planificar a
medio y largo plazo, disefar la red, obtener
materiales, realizar la ingenieria civil (cons-
truccion de conductos y camaras y ereccion
de postes telefénicos), tender y empalmar
cables y poner en servicio la red tras una
fase de pruebas intensivas.
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Tabla 1 - Principales hitos del proyecto

kmde kmde Pares primarios
Fecha conduccion | pares puegl(_}s_ en g?ﬂ%%rggz%?g{;
: instalados | instalados servicio
Junio 1988 150 53000 17000 100
Junio 1989 177 175000 51000 100
Marzo 19390 188 167000 54000 40
Septiembre 1990 102 | 181000 91000 -
Septiembre 1991 40 | 96000 37000 -

Una tarea logistica fundamental es la
capacitacién del personal tailandés, que
constituye la gran mayoria de la mano de

Figura 1 obra. La capacitacion eficaz ayuda a asegu-

Situacion de las insta-
laciones emprendidas
por Cables de Lyon en
Bangkok y en la fron-
tera con Malasia, por
contrato con la Admi-
nistracién Telefénica
de Tailandia.

rar que la gestion global se realiza sin tropie-
z0s, culminandose las principales etapas
del proyecto y alcanzandose los objetivos
de coste y calidad. Los principales hitos se
indican en latabla 1.

REPUBLICA POPULAR CHINA

INDHA

e

TROPCOOE GG ——

BIAMANIA

Organizacién del proyecto principal y
criterios de gestion

La direccién del proyecto es uno de los
principales aspectos del contrato, y por ello
el cliente ha estimado su valor en un 20%
del que corresponde al total de suministros
y obras de instalacion. Les Cables de Lyon
ha desarrollado un sistema de direccién del
proyecto asistido por ordenador, basado en
principios fundamentales establecidos al
comienzo del proyecto, y que esta ubicado
en Tailandia.

La rama tailandesa de Cébles de Lyon
goza de considerable autcnomia pues la
oficina central en Francia esta muy lejos, los
materiales han de adquirirse localmente y
se han de cumplir las leyes del pais. En
consecuencia, se decidié sentar la base de
operaciones sobre el terreno, con la direc-
cion general en Bangkok, cerca del cliente y
sus asesores. En cada zona de trabajo se
crearon oficinas de instalacion.

Las obras de ingenieria civil fueron sub-
contratadas a la empresa local Ital Thai
Development Co, que particip6 también en
otras areas del proyecto, tales como planifi-
cacion y disefio, obtencion de materiales,
obras de cables y direccién del proyecto.

Considerando los altos costes del tras-
lado de personal desde Europa, se decidid
utilizar personal tailandés en la medida de
lo posible. En la préctica, el 95% de lamano
de obra total es tailandesa. Por lo tanto tuvo
gue organizarse un extenso y completo
programa de capacitacion que cubriese los
numerosos campos y actividades implica-
dos en el proyecto.

Las finanzas y la administracion se gestio-
nan también desde Tailandia, aunque el
personal que trabaja en estas areas
depende de la direccion de Les Cébles de
Lyon en Francia.

Recursos

La organizacién entera del proyecto radica
en Tailandia, con un sencillo interfaz hacia
Francia (Fig. 2). El equipo local de direccion
es responsable de todos los aspectos del
proyecto, incluyendo la calidad, |a progra-
macioén, la eficiencia y los asuntos legales y
fiscales.

Inicialmente la Divisién de Ingenieria e
Instalacion de Redes envié a Tailandia unas
25 personas para encarrilar el proyecto y
capacitar al personal autéctono. Mas tarde
dicho ndmero se redujo a 15, y después
a 10.

‘El proyecto lo controlan conjuntamente
un director residente y un director de opera-
ciones. Todo el equipo de direccién del
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FRANCIA

TAILANDIA

CLIENTE TAILANDES

2 DIVISION DE INGENIERIA
* E INSTALACION DE REDZS
{CABLES DE LYON}

(ADIINISTRACION
TELEFONICA DE TAILANDIA)
ASESORES

Y

AREA DE BANGKOK

OBTENCION DE
MATERIALES

QOBRA CIVIL

AREA MERIDIONAL

HEARAMIENTAS D=
PROCESQ DE DATOS ¥ CAM

DIRECCION GENERAL Y
TENDIDO DE CABLES

Figura 2

Estructura de la orga-
nizacién creada por
Les Cables de Lyon
para dirigir el proyecto
de Tailandia.

Figura 3

Esquema del sistema
de proceso de datos
utilizado para contro-
lar el proyecto de

proyecto pertenece a Les Cables de Lyon,
con las excepciones del director de obra
civil y el director administrativo, tailandeses
ambos.

La oficina central esta en el edificio Ora-
karn, en el centro de Bangkok. Se han
construido oficinas de instalaciones v talle-
res dentro de las zonas fabriles de Ram
Inthra, en el area de Bangkok, y de Hat Yai,
enel Sur.

Comunicaciones 2
Una comunicacion fiable y eficiente es vital
para ejecutar y dirigir el proyecto de Tailan-
dia. En los diversos locales de Cébles de

, Lyon se dispone de comunicaciones tele-
fonicas, télex y facsimil. Ademas hay vuelos
regulares entre Bangkok y el centro provin-
cial remoto de Hat Yai.

Dadas las considerables distancias entre
las centrales de Bangkck y las zonas provin-
ciales, y la gran movilidad de personas y
equipos que este trabajo de instalacion de
red requiere, se necesitdé un gran numero
de vehiculos de transporte.

Proceso de datos

Se ha instalado un potente sistema de
proceso de datos con el que se realizara la
gestién del proyecto. El sistema consta de
un ordenador principal en la oficina central
de Bangkok, conectado per modems a un
ordenador local en el sur y a terminales en
la oficina de instalaciones del area de
Bangkok. Ademas hay una red de area local
en la oficina central y en cada una de las dos
oficinas de instalaciones (Fig. 3).

El sistema de ordenador atiende a esta-
ciones de trabajo conectadas a impresoras.
Todos los datos de la empresa se almace-
nan en una base de datos comun del pro-
yecto.

Primeras etapas

Antes de poder iniciar cualquier trabajo, el
director del proyecto tuvo que considerar la
capacitacion del personal y definir los proce-
dimientos a seguir durante todo el proyecto.

Capacitacion

Se ha desarrollado un ambicioso programa
de capacitacion que cubria planificacion y
disefio por una parte y el tendido de cables
por otra. Los 70 componentes del equipo

Tailandia.
RED DE HAT YAl RED DE ORAKARN RED DE RAM INTHRA
[ 1 I 1 I 1
EIERFI;PSEOM;EEH TERMINALES AM 62 A TERMINALES AM E2 A

T —"
TERMINAL

DISTANTE
AM B2 A
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tailandés de planificacién fueron capacita-
dos por 15 técnicos de Les Céables de Lyon.
Se cred una escuela técnica para instruir al
personal en tendido de cables, y se
comenzd adiestrando un equipo de 160 tra-
bajadores tailandeses.

Procedimientos :

Se comprobé que era esencial definir, en
cooperacion con el cliente y sus asesores,
todos los tipos de procedimientos. Para ello
se toman en cuenta factores tales como
aprobacién del disefio, emisién de érdenes
de trabajo, obtencion de autorizaciones de
terceros y permisos de puesta en servicio,
ordenes de cambio, facturacién, enmiendas
al contrato, y asf sucesivamente. Todos son
esenciales para la marcha arménica del
proyecto y particularmente dificiles de acor-
dar con un cliente que trata con ocho
suministradores distintos.

Programacién general

La programacion en tiempo del periodo de
cinco afios completo se planifico al
comienzo del contrato y antes de iniciar
ningun trabajo de instalacién. Este pro-
grama preveé el presupuesto vy los recursos
necesarios para cada mes, teniendo en
cuenta las prioridades del cliente, y se le
utiliza para coordinar en el tiempo la instala-
cién de la red con la realizacion del resto del
sistema de telecomunicacion, incluyendo
los sistemas de conmutacién, edificios y
equipo de transmision.

Otras etapas de planificacion

Para cada contrato anual han de repetirse
un buen ndmere de etapas de planificacion,
incluyendo disefio y planificacion, progra-
macion detallada y obtencién de materiales.

Planificacion y disefio

Esta etapa comienza con una inspeccion
detallada de las areas a cubrir durante el
periodo de planificacion, incluyendo la
preparacion de mapas topograficos. El
equipo de planificacion identifica luego los
abonados existentes y en espera, y elabora

Red telefénica en Tailandia

De izquierda a dere-

cha: instalacion de

una cruceta de madera
y excavacion de zanja
para conduccion de

cables.

Sujeccién de un cable
aéreo sobre el porta-

dor.
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Pruebadelaredtrasla

instalacion.

Figura 4

Funciones principales
del sistema de direc-
cién del proyecto.-
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una prediccién de la demanda futura segun
las directrices de laingenieria. Las cifras se
comparan luego con los datos socioeconé-
micos jerarquizados, que define el Plan de

Desarrollo Econémico y Social de Tailandia.

Las cifras finales se utilizan para preparar
un disefio general, y posteriormente el
.disefio detallado junto con la lista de mate-
riales. En total, se llegan a manejar unos
20000 mapas y dibujos.

Cada etapa de esta preparacion del plan
esta sujeta a la aprobacion del cliente, lo
que subraya la importancia de los procedi-
mientos mencionados anteriormente.

Cronograma detallado

El cronograma y presupuesto detallados se
elaboran antes de la realizacion de los traba-
jos. Se preparan diferentes tipos de crono-
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gramas con diversos niveles de detalle: por
instalacién, por central, por afio, por mes,
por semana. Cada uno de ellos se utiliza
para un propésito particular.

Su fundamento esta en un programa
maestro que expone los objetivos e hitos
sefalados por el cliente. En este caso, el
método PERT no es practico debido a la
incidencia sobre el programa de muchos
factores y eventos, en su mayoria fuera del
control de los planificadores (autorizacio-
nes, acciones de terceros, obligaciones del
cliente).

Aprovisionamiento

El contrato detalla los materiales que deben
adquirirse en Tailandia, y especifica todos
los cables y accesorios. Ciertos factores
exigieron una estrecha atencién del director
residente, en especial el coste de los cables
pues el contrato no incluia ninguna férmula
escalatoria ni indexacion de los precios de
cable con arreglo al precio del cobre, bien
superior al de comienzos de 1987, cuando
se firmo el contrato. El coste de otros mate-
riales, en especial el del PVC utilizado para
conducciones de cable subterraneo habia
crecido también notablemente.

Realizacion del proyecto

En comparacién con las etapas de prepara-
cién y de direccion, la ejecucion del trabajo
propiamente dicho parece casi sencilla,
aungue ne lo es. Los principales factores
que han de comprobarse en cada etapa son
la calidad, la conformidad con los hitos
programados, la gestion de recursos, el
presupuesto y el buen rendimiento del
coste. La calidad se impone mediante
estrictos procedimientos de aseguramiento
de calidad, cuidadosa supervisién del tra-
bajo y pruebas regulares.

Durante toda la realizacién Les Cébles de
Lyon tuvo que hacer frente a numerosas
contingencias, tales como la obtencion de

INFORME DE
AVANCES




Los monjes budistas
bendicen las oficinas
de obra.
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permisos de trabajo locales, |a falta de
recursos del cliente para la puesta en ser-
vicio, y numerosos pasos administrativos.
Sin embargo, el trabajo esta progresando
bien, con un valor medio de 1,5 millones de
ECU del proyecto completados cada mes.

Herramienta de direccion del proyecto
Como antes se ha sefalado, una direccion
eficaz era esencial para que un proyecto tan
grande se completara satisfactoriamente.
En consecuencia, durante todo el proyecto
se utilizaron herramientas de planificacion
informatizadas. La herramienta especial-
mente adaptada por Les Cébles de Lyon al
proyectc de Tailandia (véase la figura 4)
gestiona todos los aspectos técnicos y
administrativos: programacion de tiempos,
prediccion de demanda, estimacion de
cantidades, prediccidon de recursos, aprovi-

sionamiento, fichero de datos de abonados,
supervision de recursos, control de inven-
tario, facturacién, contabilidad y documenta-
cién general.

Conclusiones

Aunqgue Les Cébles de Lyon s6lo acaba de
llegar a Tailandia, donde la mayoria de los
competidores llevan operando muchos
afios, los resultados han demostrado ya la
capacidad de la Compafiia como gran cons-
tructor internacional de redes.

La ejecucion de un contrato de este tipo
en un pais en desarrollo requiere continuos
compromisos entre la tecnologia y las cos-
tumbres locales. Como ejemplo de estas
ultimas valga el suceso ocurrido el 21 de
enero de 1988, en Ran Inthra. La hora es las
10.19 de la mafiana, el momento conside-
rado propicio para bendecir nuestro estable-
cimiento. Nueve bonzos con sus tlnicas
naranja, gue hemos traido desde sus
monasterios en camiones, van a rezar por
nuestro éxito.

Asi es Tailandia, en la encrucijada entre el
alborear del siglo XXl y una tradicién eterna
y respetable.

Jean Swetchine nacié en 1930 en Francia. En 1852 se
gradud en ingenieria civil en la Ecole Spéciale des
Travaux Publics en Paris. Ejerce alternativamente en la
empresay en ingenieria, principalmente con Sogelerg/
Sedim (parie del Grupo CGE) y con la compainia fran-
cesa Bouygues, donde es Director general adjunto
encargado de la ingenierfa internacional. En 1983, el

Sr. Swetchine ingres6 en Céables de Lyon, donde fue
nombrado director general del departamento de ingenie-
ria e instalacion de redes.
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Culot, B.; Cacheiro, R.; Couet, J.; Ligotky, H.K.
Comunicaciones rurales: problemas y soluciones
Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 63, n° 3, pags. 192—199

Las redes rurales de telecomunicacién que cubren una poblacién muy
dispersa requieren conexicnes de abonado mas largas que en las
zonas urbanas y suburhanas. Puede minimizarse la repercusion sobre
£l coste mediante un enfoque global del sisiema, considerando a un
tiempo la conmutacioén, transmision y distribucidn. Los autores descri-
ben los principales subsistemas requeridos: pequenas centrales
rurales, microondas de baja capacidad, estaciones terrenas de rutas de
bajo trafico y sistemas de multiacceso por radio. Todos estos sistemas
pueden disponerse conjuntamente o bien instalarse sobre las infraes-
tructuras existentes para ofrecer soluciones eficientes a las éreas
rurales.

Ligotky, H. K.

RURTEL: sistema de microondas para telecomunicaciones
rurales

Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 63, n° 3, pags. 200-210

Rurtel es un avanzado sistema radio digital de punto a multipunto, en
AD-AMDT, disefiado para conectar abonados rurales, dispersos en
grandes extensiones, con |a central telefénica local mas proxima.

El sistema Rurtel consiste en un terminal de central en banda base y su
-equipo de estacidn central asociado, junto con las estaciones de
abonado y repetidoras, El sistema es altamente flexible en cuanto alas
estructuras de red, dentro de distancias de hasta 300 km aproximada-
mente, las ampliaciones futuras de red y del nimero de abonados, asi
eomo la operacion en configuracion celular, con el fin de cubrir cualquier
tamario de area. El autor describe la estructura y operacion del sistema
Rurtel que trabaja como concenirador digital en las bandas RF de

1,5 GHz y 2,4 GHz, ofreciendo 28 lineas telefénicas que dan acceso a
la central local a 250 abonados.

Cacheiro, R.; Espantaledn, J. '
Sistemas de conmutacién para aplicaciones rurales
Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 63, n° 3, pags. 211-220

Para satisfacer la creciente demanda de servicios de telecomunicacion
modernos en las zonas rurales, Alcatel ha desarrollado una gama de
equipos que cubren fodas las necesidades actuales y pueden incor-
porar con facilidad nuevos servicios tan pronto como éstos aparezcan.
Esto permite a las Administraciones ofrecer a los abonados rurales
todas las facilidades y servicios que actualmente disfrutan los abonados
de las zonas urbanas. Los auteres describen los sistemas de conmuta-
cion rurales que se basan en la arquitectura modular de control distri-
buido del Sistema 12, y demuestran que se han realizado utilizando los
equipos vy los programas de dicho sistema.

Devos, J.

Sistemas submarinos de telecomunicacién de Alcatel:
tradicién e innovacién

Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 63, n° 3, pags. 221-225

En el pasado, no se utilizaban nuevas tecnologias en los sistemas de
telecomunicacion submarinos hasta que no se habian probado en
sistemas terrestres. Esto ya no es posible por la rapidez de los cambios
tecnoldgicos, pero es fodavia esencial para este tipo de sistemas el
ofrecer la méxima fiabilidad posible en vista de la dificultad y el coste de
las reparaciones del sistema. Para producir sistemas fiables se requiere
por consiguiente combinar la experiencia vy la innovacion tecnoldgica.
Elautor esboza la tradicion de Alcatel en esta exigente area tecnoldgica
y muestra cémo se esta aplicando al desarrollo de nuevos sistemas,
que ofreceran prestaciones y fiabilidad todavia mas elevadas.
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Reinaudo, C.
Cable para sistemas submarinos de telecomunicacién
Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 63, n°® 3, pags. 226—230

Se ha desarrollado y calificado por Les Cébles de Lyon un nuevo cable
submarino para telecomunicacion por fibra dptica. Aunque su didmetro
es menor que el de su predecesor, puede soportar una tension de

10 toneladas sin romperse y presenta la gran fiabilidad que es esencial
en aplicaciones submarinas. La reduccién en tamanio se ha conseguido
utilizando fibras Opticas nuevas y mas fuertes, capaces de resistir
mayores tensiones de carga. Esto hace que sea suficiente un exceso de
fibra del 0,5%. El autor describe el disefio y la construccion del cable y
expone las pruebas de calificacién realizadas bajo el control de France
Telecom, tanto en la fabrica como en el campo. Por sus altas prestacio-
nes, este cable ha sido seleccionado para los sistemas EMOS 1,
Tasman 2, MAT 2, y TAT 9. El nuevo cable se produce en |a fabrica de
Calais y en una nueva fabrica en Australia.

Trezeguet, J.P.
Sistema 6ptico submarino de telecomunicacién S560
Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 63, n° 3, pags. 231-239

La demanda de una mayor capacidad de transmision submarina ha
llevado a Alcatel Submarcom a desarrollar un nuevo sistema odptico
denominado S560. Este sistema opera en la ventana dptica de 1,55 pm
vy su velocidad de transmision es de 591,2 Mbit/s, que corresponde a
una capacidad de 7680 circuitos. Utilizando tres pares de fibra se
alcanza una capacidad equivalente de 23 000 canales telefénicos.,
Puede conectarse con tributarios de 140 Mbit/s 6 3 x 45 Mbit/s proce-
denies de la red terrestre. El autor describe |os diversos subsistemas,
incluyendo el repetidor, equipe terminal de transmisidn, sistema de
supervision informatizado y los principios de supervisién y manteni-
miento. En todo el articulo se destacan las caracteristicas del sistema
que le permiten existir y funcionar con seguridad en un entorno tan
hostil como el fondo del mar durante més de 25 afios.

Boussois, J.L.; Goudard, J.L.; Gueguen, M.; Kramer, B.; Sauvage, D.
Seleccion de dispositivos optoelectrénicos para repetidores
submarinos

Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 63, n° 3, pags. 240-248

Dada la necesidad de que los sistemas submarinos de telecomunica-
cién funcionen casi sin fallos al menos 25 afios, la seleccion de compo-
nentes es de exirema importancia. Los autores exponen los exigentes
objetivos de fiabilidad de tales sistemas y los margenes admitidos para
componentes de transmisién y recepcion, resumiendo los datos de
fiabilidad unificados obtenidos sobre estos componentes. Hacen
hincapié en los minuciosos procedimientos de seleccion elegidos tras
una fase de optimizacion y validacién, y en |a aplicacion practica de
tales procedimientos en la fabricacion de este tipo de sistemas. Estos
procedimientos se han utilizado va en el sistema éptico 5280 de
Submarcom, que funciona en varios importantes enlaces submarinos,
y se aplicaran también en el nuevo S560, de mayar capacidad, que se
utilizard en los TAT 9 y Tasman 2, asf como en otros varios enlaces. Los
resultados obtenidos hasta el momento indican que se alcanzaran
plenamente los objetivos de fiabilidad de estos sistemas.

Canal Cano, F; Fatuarte Torres, F

Nueva generacion de sistemas de linea de fibra 6ptica de baja
capacidad

Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 63, n° 3, pags. 249-256

Se ha desarrollado una nueva gama de equipo terminal de linea de fiba
optica de baja capacidad que ofrece un completo abanico de facilidades
con un disefio compacto y econémico. Existen versiones para trabajar
en 2, 8y 34 Mbit/s. Se utilizan circuitos VLS| a medida y microprocesa-
dores para obtener un canal interno de servicio en el que se vertebran
todas las facilidades de servicio, operacién y mantenimiento. Este canal
se fransmite por las mismas fibras que transportan el tren de datos
principal, pero cbn una técnica que asegura su inmunidad ante los fallos
del canal de transmisidn principal. Los autores describen el nuevo
equipo que ofrece la flexibilidad, fiabilidad y las opciones requeridas par
los disehadores para conseguir soluciones dptimas. -
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Barzagli, P.; Covoni, P

Sistema de vigilancia en video por fibra 6ptica para el metro

de Milan

Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 63, n® 3, pags. 257—262

Alcatel SIETTE esté instalando mas de 100 km de cables de fibra 6pfica
monomodo de 24 fibras como arteria central de la red de telecomunica-
ciones del sistema de ferrocarril subterraneo {metro) de la ciudad de
Milan. Algunas de estas fibras se emplean en la transmision de seiales
MIC para aplicaciones de voz y datos entre estaciones, operaciones de
control remaoto, enlaces entre PABX y para conexion de teléfonos. Otras
fibras se utilizan como parte del sistema de vigilancia en video. Los
autores describen este sistema centralizado, en el cual cada una de las
15 estaciones transmite 32 sefales de video por dos fibras monomodo
hasta una sala de control centralizado. Cada estacion dispone de cuatro
transmisores de video que operan a 678 Mbit/s y transmiten ocho
canales cada uno. Mediante la multiplexacién en longitud de onda se
combinan portadoras de 1300 nmy 1550 nm en una sola fibra.

Boscolo, P.; Renault, S.; Susini, S.

Red de area metropolitana experimental de fibra 6ptica para la
Universidad de Florencia

Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 63, n° 3, pags. 263270

El principal objetivo del proyecto FIORE es desarrollar y estudiar, en un
entorno operativo real, servicios telematicos y de video dentro de un
sistema integrado de comunicacién de drea meiropoliiana basado en
tecnologias de fibra dptica. Los autores describen el logro de tal pro-
pésito mediante la instalacién de una MAN de fibra dptica que cubre la
zana norte-centro de Florencia, proporcionando conexion a Institutos
Universitarios, centrales telefénicas y organizaciones privadas. Descri-
ben los servicios dispenibles en esta red, junto con los puentes y
pdsarelas a otros servicios que de modo patenie acrecientan el valor de
la MAN. Se hace especial hincapié en la topologia de red asi como en
las caracteristicas y servicios ofrecidos por las secciones de red
telematica y videomatica. Finalmente, contemplan posibles mejoras de
la red exislente.

Laurenzi, P.; Maraviglia, G.

Instalacién experimental de un cable de tierra de fibra épticaen
lineas de alta tensién )

Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 63, n° 3, pags. 271-278

Un cable de tierra dptico ofrece en potencia una serie de ventajas en
sistemas aéreos de energia, ya que debe ser realizable una red de
camunicaciones de bajo coste mediante el tendido, en si econémico,
de la propia fibra optica. Para determinar la factibilidad y fiabilidad de
este enfoque Alcatel SIETTE ha instalado un cable de tierra éptico
experimental en colaboracién con ENEL, la entidad eléctrica oficial
italiana. Los autores describen la instalacidn y pruebas de este sistema,
que incorpora cuatro fibras 6pticas. Se realizé un enlace dptico de
11,7 km de longitud empalmando en bucle las cuatro fibras del cable
OPGW. El proyecto ha mostrado que este cable se puede tender y las
fibras épticas empalmarse utilizando técnicas normalizadas. La obser-
vacién prolongada del enlace 6ptico ha demostrado que hasta la fecha
su comportamiento no se ha alterado apreciablemente, sin verse
afectado por los cambios meteoroldgicos.

Guthmann, C.
Ingenieria de redes asistida por ordenador
Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 83, n® 3, pags. 279-285

En colaboracién con Alcatel CIT, Les Cébles de Lyon esta disefiando e
instalando en Francia la red de cable de fibra 6ptica mas grande del
mundo, que forma parte de una red de videocomunicaciones en
estrella de la primera generacion. Debide al nimero y a la complejidad
de los decumentos requeridos para la ingenieria y la construccién, el
departamento de ingenieria e instalacion de redes de Les Cébles de
Lyon introdujo un sistema de disefio asistido por ordenador para
acelerar los trabajos de planificacién y de ingenieria y asegurar la
coherencia de los datos durante todas las fases de un proyecto. El autor
describe este sistema e indica como se utiliza en la practica. En vistade
su éxito, el sistema se esta mejorando para uso en otros campos, tales
como laingenieria de las redes de telecomunicacion y la modelacién en
relieve de los accesorios de cables.

Boinet, J.-P.

Redes de videocomunicacién por fibra éptica: ingenieria

e instalacion de redes de cable

Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 83, n°® 3, pags. 286-293

Francia estd muy avanzada en |a realizacion de una red de videocomuni-
cacion a gran escala a base de una conmutacion en estrella. Parte
importante de este ambicioso proyecto es la instalacién de una amplia
red de cables de fibra dptica y puntos de distribucién de abonados.

El autor describe la red, destacando la necesidad de una planificacion y
gestion del proyecto eficientes. En particular, describe el imporiante
frabajo de ingenieria e instalacion de red implicado en este ambicioso
proyecto. Ya se han instalado mas de 70000 km de fibra éptica, lo que
representa cerca de un tercio del proyecto actual.

Swetchine, J.
Red telefénica en Tailandia
Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 63, n° 3, pags. 294—-299

Les Cables de Lyon esta planificando, disefiando e instalando en
Tailandia una red telefénica con més de 250 000 pares primarios.

El contrato, del tipo llave en mano, cubre laingenieria e instalacién de la
red, asi como todos los materiales que han de adguirirse localmente.
El autor describe la organizacion y los resursos establecidos en Tailan-
dia para asegurar la realizacion satisfactoria y a tiempo del proyecto.
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