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Editorial

Las redes: Un nuevo desafio para los cables

G. Dupuy d'Angeac

La industria de los cables ha
estado considerada por algu-
nos como una industria
madura, normalizada, poco
necesitada de investigacion y
creadora de pocos productos
nuevos.

La gente asocia al cable
con la imagen de lineas
aéreas o subterraneas, los
cables de los equipos utiliza-
dos en la construccién de
inmuebles, las catenarias de
los ferrocarriles y los cables
telefénicos urbanos que se
ven en las zanjas abiertas de
las aceras. La gente también
conoce el cable coaxial que
conecta su antena a su televi-
SOT.

Pero aparte de estos ca-
bles normales, existen tam-
bién otros de muy alta tecno-
logia, para los que se realiza

‘anualmente un esfuerzo con-

siderable de investigacién.
Estos cables, muy técnicos,
estan preparados para el
transporte energético y de
informacién por via terrestre
y submarina.

El mundo de los cables es,
en efecto, complejo y englo-
ba multitud de productos
diferentes, cuya funcién es
transmitir sefiales o corrien-
te en entornos muy diversos,
en todas las condiciones de
temperatura, de presién y en
ambientes de agresividad
muy variable, de -45°C a
+250°C, entre uno y 300
bares, enterrados a 2000 me-
tros de profundidad 6 a
36000 km de altura en el
caso de los satélites.

Después de algunos anos
asistimos a un desarrollo
explosivo de la telefonia
movil prefigurando el adveni-
miento de la telefonia sin
hilos. De ahi que la llegada
de esos desarrollos supon-
gan el canto finebre para el
cable no hay mas que un
paso, aunque alguno a veces
ya lo ha dado.

Este juicio es apresurado.

Yo creo, que por el contra-
rio, que esta evolucién va a
suponer importantes des-

arrollos para los cables y que
por si solos podran superar
el dltimo problema de la con-
gestion de frecuencias por
medio de la puesta en para-
lelo de nuevos canales.

Toda red de comunicacio-
nes tiene una capacidad,
limitada a una cierta veloci-
dad, y tiene una calidad
intrinseca que depende de la
calidad de la informacion
transmitida. Estos dos para-
metros, cantidad y calidad
de informacién supondran
un desarrollo paralelo de las
infraestructuras de los
cables. Esto es ya evidente
en los paises industrializados
y lo sera todavia méas en
aquellos paises donde la
infraestructura es antigua e
insuficiente. Necesidades
inmensas llevaran al desarro-
llo de nuevas redes, indis-
pensables a su vez para res-
ponder a la demanda de las

empresas y también a las de

los abonados residenciales,
cada vez mas atraidos por la
disponibilidad permanente
de 50 a 100 programas de
television.

La fibra éptica, con capa-
cidades de desarrollo verda-
deramente inimaginables,
hace solo cinco anos, per-
mite responder a la explo-
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sion de estas necesidades de
telecomunicaciones que
abren a los cables una nueva
era: la de la red de telecomu-
nicaciones a la vez publica y
privada.

En este terreno, los nue-
vos clientes estan menos
interesados por los produc-
tos, ya que no perciben todos
sus aspectos tecnologicos,
que por las facilidades que
desean proponer a sus abo-
nados presentes y futuros. Se
dirigen por tanto hacia los
suministradores de cables
para que les proporcionen,
de una manera global, redes
determinadas por el nimero
de abonados finalmente des-
tinados a pagar sus comuni-
caciones. También desean
construir estas redes lo mas
rapidamente posible para
rentabilizarlas mejor.

Las consecuencias de esta
evolucién son importantes
para los suministradores de
cables.

El suministrador de cables
se encuentra efectivamente
en una situacion nueva don-
de, para vender sus cables,
debe ser capaz de ofrecer
toda una red “llave en mano”.

Sin hacer de esto una regla
general, se puede estimar que
en estas redes “llave en
mano”, la parte de cables con
su instalacién, ingenieria civil
si existe, y direcciéon del pro-
yecto “llave en mano” propia-

mente dicha, representan el
50% de la cifra de negocios,
mientras que el equipo hard-
ware representa el 35%, y el
otro 15% esta reservado a los
servicios locales e importa-
dos.

Es por tanto obligatorio
para el cableador el impli-
carse en los distintos blo-
ques de este suministro
“llave en mano”, que esta
definido por las necesidades
del cliente, sin olvidarse de
los interfaces mutuos entre
los bloques, sin los cuales se
le escapara una parte impor-
tante de su mercado.

Este nimero de Comuni-
caciones Eléctricas dedica
un apartado a esta nueva
gestion.

Ademas, en los anos 90 y
en los paises industrializados
tradicionales, sometidos a
importantes presiones econé-
micas y socioldgicas, el enve-
jecimiento de las inversiones
en telecomunicacion, se ace-
lerara mucho méas rapida-
mente que en los afios 80. Las
redes multimedia se desarro-
llaran bajo la presién de nece-
sidades crecientes que ya se
manifiestan actualmente,
redes que van a entranar una
cuasi-revolucién en los com-
portamientos humanos, a
pesar del escepticismo puesto
de manifiesto por algunos.

La liberalizacion de las
telecomunicaciones en los

Las redes: Un nuevo desafio para los cables

paises industriales acentuara
todavia mas esta revolucion.

En resumen, las necesida-
des de fibra éptica van por
ello a crecer mucho mas
rapido que hoy en dia, pre-
sentando a los cableadores
un reto técnico importante.

Para superar este reto con
éxito, serd necesario un
esfuerzo importante en I+D y
también se tendran que des-
arrollar los servicios inheren-
tes a los cables empleados
en las redes Opticas oferta-
das a los clientes.

Dos ejemplos sirven para
ilustrar esta evolucion:

El primero concierne a los
cables de telecomunicacio-
nes submarinas sin repetido-
res. El concepto de festones
costeros, sean para enlazar
los continentes con las islas,
o para conectar dos islas
entre si, se ha puesto de gran
actualidad. Este interés
viene por la posibilidad que
ofrecen estos festones, para
enlazar pequefios conjuntos
de abonados a las grandes
redes submarinas internacio-
nales que rodean el globo.

Para estos paises, la esti-
macion de la demanda futura
es un ejercicio dificil que se
resuelve instalando una
capacidad de fibra 6ptica
muy superior a la demanda
actual. Esta exigencia, conju-
gada con la escasez de recur-
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sos econdmicos de los clien-
tes, nos ha llevado a desarro-
llar una nueva generacion de
cables submarinos.

Paralelamente, la cada vez
mayor velocidad de los nue-
vos enlaces transoceanicos
(actualmente 5 gigabits/s a
1550 nm) nos ha llevado a
desarrollar una fibra 6ptica
de dispersién desfasada,
cuya funcion es preservar la
calidad de las senales. Estas
investigaciones prefiguran la
fibra del futuro, en la que las
caracteristicas seran todavia
mas complejas que las de
hoy en dia, y cuya puesta a
punto necesitara, una vez

G. Dupuy d’Angeac
Senior Executive Vice President
Alcatel Cable

mas, muchas investigaciones
y desarrollos.

El otro ejemplo concierne
a los accesorios utilizados en
-las nuevas redes multimedia
en el domicilio del abonado,
que distribuiran las senales
desde las arterias principales
através de cables 6pticos con
un gran numero de fibras.
Estos componentes integra-
ran, cuando sea necesario,
otras funciones distintas a la
de la simple conexién. Seran
indispensables en el funcio-
namiento de las nuevas redes
y, de su capacidad de poder
ser puestos en funciona-
miento mas o menos econé-

Las redes: Un nuevo desafio para los cables

micamente y con mayor o
menor rapidez por los instala-
dores, se derivardn ventajas
econdmicas determinantes.

Los servicios y funciones
que se asignaran a los cables
en los anos 90, y posterior-
mente, nos hacen percibir
nuevos horizontes, muy dife-
rentes de aquellos de los
anos 80. Los nuevos cables
asociados a los nuevos servi-
cios, en particular en los
casos de instalaciones “llave
en mano”, deben ponerse a
punto para ganar el reto del
futuro: nuevas redes para
nuevos clientes en todos los
paises del mundo.



El cable submarino: una tecnologia puntera

Ch. Reinaudo
Alcatel Cable, Clichy, Francic

Introduccion

Se citan con frecuencia las evolucio-
nes técnicas de los sistemas submari-
nos, generalmente desde el punto de
vista de los componentes y de los
equipos dpticos o electrénicos. El
cable a veces est4 ausente en el enun-
ciado de estos progresos mientras
que su disefio y su tecnologia no
cesan de evolucionar.

Desde hace mds de un siglo, los
cables submarinos enlazan, a través
de centenares de miles de kiléme-
tros, estaciones de telecomunicacion
y transmiten las sefales telefénicas
de un punto a otro. El dominio de la
tecnologia de los equipos utilizados
en el fondo de los océanos es irrefu-
table desde hace mucho tiempo.

La historia del cable submarino
estd marcada por tres grandes épo-
cas:

— antes de 1950, los cables telegra-
ficos,

— entre 1950 y 1987, los cables coa-
xiales para transmisién analo-
gica,

— desde 1987, los cables de fibras
Opticas para transmisién digital.

En cada una de estas etapas [1] ha
habido formidables evoluciones que
muy pocos conocen.

Este articulo no tiene la ambicién
de relatar detalladamente la evolu-
cién de la técnica desde el origen de

los cables submarinos. Desarrollara
las innovaciones mds recientes en
materiales y fibras Opticas asi como
los principios de base que entran en
la constitucién de los cables épticos
para transmision digital.

A través de la exposiciéon de
estas tecnologias del cable, insistire-
mos en la mision que el cable subma-
rino debe cumplir prioritariamente:
transmitir las sefales en el fondo de
los océanos, sin alterarlas, durante
veinficinco anos.

Por 1ltimo, se pondrd de mani-
fiesto la relacién existente entre las

Figura 1 - Esquema de principio del bombeo dptico

prestaciones del cable y las del con-
junto del que forma parte (el sistema
submarino).

La amplificacion optica

Desde 1994, Alcatel fabricard ampli-
ficadores opticos destinados a ser
sumergidos. Los futuros sistemas
submarinos funcionaran a 5 Gbit/s y
la sefial Optica transmitida ya no
serd regenerada.

Para comprender bien la impor-
tancia de estas prestaciones, es inte-
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RFS date : AUGUST 95 - TAT-12
END-96 - TAT 13

Figura 2 - La red transatlantica TAT 12/TAT 13

resante recordar algunos principios
y caracteristicas de la amplificacién
Gptica.

Principios y definiciones
El amplificador 6ptico elegido por
Alcatel y el conjunto de los fabrican-
tes utilizado como medio amplifica-
dor [2] es una fibra monomodo cuyo
nicleo ha sido dopado con erbio
(Er®"). La amplificacién se obtiene
por emisién estimulada de luz
cuando la luz incidente llega al
medio amplificador. Esta emisién se
produce gracias a una aportacion de
energia exterior estatica: el “bombeo
optico” (Figura 1). '
Bajo el efecto del bombeo 6ptico
ciertos electrones de los iones Er3+
se excitan a un nivel de energia
superior a su nivel de estabilidad.
Cuando los fotones de luz incidente
penetran en el medio amplificador
dopado con erbio, provocan la caida
de los electrones excitados a su
nivel de base. Esta recaida se tra-
duce por la emisién de luz “estimu-
lada” a una longitud de onda deter-
minada. El fenémeno va acompa-
fiado desdichadamente de una emi-
sién espontdnea ya que ciertos elec-
trones caen sin ser solicitados: el
“ruido 6ptico”. Este rnido, amplifi-
cado a su vez por el medio, perturba

la deteccidn de la senal principal en
los receptores.

Principales caracteristicas
La diferencia esencial entre los nue-
vos sistemas (de amplificacién
oOptica) y los precedentes (de regene-
racién) reside en la ausencia de la
funcién de conformacién de la sefial
de linea en los amplificadores 6pti-
cos. La sefial ya no se regenera sino
que simplemente se amplifica. Asi
pues, hay que hacer que la deforma-
cioén de los impulsos y la acumula-
cién de ruido a lo largo del enlace no
sean demasiado importantes.

Para ello, la propagacién debe
cumplir cuatro condiciones [3]:

— una potencia dptica suficiente en
la entrada de los amplificadores,
para que la relacion sefial ruido de
cada amplificador sea correcta y
que el ruido acumulado en el
extremo del enlace conduzca a
una tasa de error sumamente
reducida

— una dispersion cromética de la
fibra déptica de linea muy redu-
cida en la longitud de onda de la
sefial

— una potencia de salida de los
amplificadores épticos suficien-
temente débil para no generar

El cable submarino: una tecnologia puntera

efectos no lineales en la fibra
(efecto Kerr) que pudieran defor-
mar los impulsos

— un espectro muy estrecho emi-
tido por el terminal.

Aplicaciones del principio de la amplifica-
cioén dptica

A continuacién se describen dos
ejemplos de aplicaciones. El primero
se refiere a un conjunto de dos
cables transatlanticos: los TAT 12 y
TAT 13. El segundo muestra e6mo la
tecnologia de la amplificacion optica
permite alcanzar una distancia supe-
rior a 300 km sin equipo electrénico
sumergido.

El sistema transatldntico TAT 12/
TAT 13: el conjunto TAT 12/TAT 13
estd constituido por dos cables que
incluyen cada uno dos pares de fibras
equipadas de amplificadores Gpticos
(Figura 2). El primero enlazara en
1995 el Reino Unido con Estados Uni-
dos y Francia. El segundo, en 1996,
pondréd en comunicacion Francia con
Estados Unidos.

Los amplificadores 6pticos se
encontraran a una distancia de 45 km
en los dos cables que crucen el Atlan-
tico y de 74 km en el segmento entre
Francia y el Reino Unido. Estos dos
sistemas submarinos, que transmiti-
ran a 5 Gbit/s, tendrin una capacidad
total de mas de 300 000 circuitos tele-
fénicos.

Los sistemas de bombeo éptico
remoto: en estos sistemas, una caja
pasiva situada a unas decenas de
kilémetros de dos estaciones termi-
nales contiene unos metros de fibra
amplificadora dopada con erbio.

Se envia una sefial de bombeo
optico desde la estacion terrestre, a
través de la fibra 6ptica de linea,
hasta la fibra éptica dopada con
erbio. El resultado de este bombeo
es la amplificacién, en el sentido de
la recepcién, de la sefal transmitida
desde la ofra estacion terminal. De
ese modo, mediante esta amplifica-
cién se puede prolongar la transmi-
sién en unas decenas de kilémetros
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por cada lado del enlace y alcanzar
distancias superiores a 300 kiléme-
tros.

Fibras opticas de dispersion des-
fasada y fibras opticas dopadas
con erbio

Como va hemos visto en las caracte-
risticas de los nuevos sistemas, para
evitar dos escollos, la propagacién
debe cumplir cuatro condiciones y
una de ellas consiste en disponer de
una fibra de reducida dispersion cro-
maética, Las fibras dpticas tradiciona-
les presentan una dispersién croma-
tica nula en la longitud de onda
situada en torno a 1300 nanémetros.

Las fibras opticas de dispersion
desfasada presentan una dispersion
cromética nula en la longitud de
onda situada en torno a 1560 nané-
metros.

La longitud de onda de anulacién
de dispersién cromética (X)) ha sido
“desplazada” en estas fibras respecto
alas fibras tradicionales [4].

Principales caracteristicas de la fibra
éptica de dispersion desfasada

El desfase de la longitud de onda de
anulacion de la dispersion cromadtica
se obtiene combinando de forma par-
ticular los efectos de los materiales
de dopaje del nicleo de las fibras
Gpticas (en particular el germanio) y
los de la guia de propagacidén que
constituye la fibra éptica. De este
modo, se especifica el conjunto de los
parametros que definen la fibra 6ptica
para que la dispersién cromatica de la
fibra 6ptica sea nula a una longitud de
onda cercana a 1560 nanémetros.

Asi, el perfil del indice de refrac-
cién de la fibra de dispersién desfa-
sada es el resultado de una delicada
optimizacién (Figura 3). A conti-
nuacion se presentan las principales
caracteristicas de esta fibra éptica.

— Perfil del indice: trapecio + anillo

— Atenuacion: <0,22 dB km!

— A,: comprendida entre 1550 y
1570 nm

El cable submarino: una tecnologia puntera

Figura 3 - Perfil del indice de la fibra de dispersién desfasada

Figura 4 - Perfil del indice de la fibra emplificadora dopada con Er**

— Didmetro de campo modal:
alrededor de 8 um

— Dispersion de polarizacion:
<0,2 ps k%3

— Didmetro de la fibra: 125 ym

— Diametro del revestimiento:

250 pm

Compatibilidad con las exigencias de lo
amplificacién dptica
Ademas de su dispersién cromatica,
la fibra éptica utilizada en los siste-
mas de amplificacién éptica de alto
flujo debe cumplir numerosos requi-
sitos:

En primer lugar, la dispersion de
polarizacién originada por la fibra

optica debe ser reducida (del orden
de 0,2 ps/Vkm). Por tanto, dado que
la seiial transmitida ya no se rege-
nera, no pueden ignorarse los efec-
tos de la velocidad de transmisién en
dos componentes diferentes de pola-
rizacién cuando la transmision se
efectiia en grandes distancias.

A continuacion, la atenuacién de
la sefial inherente a la fibra éptica
debe ser reducida (del orden de
0,22 dB/km) para permitir un espa-
ciamiento miximo de los amplifica-
dores épticos y, de este modo, obte-
ner una optimizacién del conjunto
del sistema.

Por ultimo, el didmetro de
campo modal de la fibra dptica debe

7
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FIBRAS OPTICAS GELATINA
VISCOSA
TUBO DE ACERQO
{GROSOR DE PARED 0,2 mm
DIAMETRO EXTERNQ 2,3 mm)

Figura 5 - Médulo éptico de cable submarino con minitubo de acero

ser suficientemente grande (del
orden de 8 um) para que los efectos
no lineales de la propagacién sean
infimos habida cuenta de la poten-
cia de salida de los amplificadores
opticos.

Asi pues, una dispersion croma-
tica nula, una reducida dispersion de
polarizacién, una atenuacién minima
y un didmetro modal maximo son las

cuatro caracteristicas particulares
de las fibras utilizadas en los siste-
mas de amplificacién éptica.

La fibra éptica dopada con erbio

Es el medio amplificador. Por tanto,
constituye uno de los principales
componentes de los amplificadores
Opticos.

Figura 6 - Seccién transversal de un cable con minitubo de acero con béveda

— HILOS DE ACERD
TRENZADOS

FIBRAS OPTICAS

TUBQ DE ACERO
GROSOR DE LA PARED 0,2 mm
DIAMETRO EXTERNO 2,3 mm)

CONDUCTOR COMPUESTO
(DIAMETRO EXTERNO 8 mm)

CUBIERTA AISLANTE
(DIAMETRO EXTERNQ 14 mm)

GELATINA
VISCOSA
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El principio de amplificacion des-
crito brevemente al comienzo de
este articulo se basa en la utilizacién
de esta fibra dptica de la que sélo se
precisan algunos metros para ampli-
ficar la sefial de linea.

Como el objeto de este articulo
es el cable y la fibra de linea (descri-
ta en los apartados precedentes), la
fibra 6ptica dopada con erbio sélo se
presenta brevemente. El lector que
desee profundizar este tema, debe
remitirse a la bibliografia [5].

La fibra utilizada para la amplifi-
cacién de la sefal, débilmente
dopada con erbio (aproximadamente
330 ppm), ¥ que presenta un didme-
tro de campo modal del orden de
4 um, presenta un perfil de indice
denominado de “salto de indice” y
permite una ganancia optica de
cerca de 20 dB para una longitud de
aproximadamente diez metros de
fibra en cada amplificador. La
Figura 4 indica el perfil del indice
de refraccion de esta fibra.

Cables submarinos con minitubo
de acero

Recientemente se ha desarrollado
una nueva tecnologia para los cables
submarinos. Esta tecnologia incre-
menta la fiabilidad de la proteccién
de las fibras épticas al mismo
tiempo que permite reducir el diame-
fro de la parte central de los cables
que contienen las fibras dpticas (el
médulo éptico).

Principio de la técnica

Los cables submarinos de fibras
opticas existentes utilizan por lo
general un elemento metdlico cen-
tral (portador central) para conferir
al médulo optico su resistencia
mecanica propia. Las fibras opticas
se posicionan en un medio organico
sélido o viscoso alrededor de este
portador central.

En el caso del cable con minitubo
de acero, el elemento metalico se
sitiia en el exterior de las fibras y las
protege: es un tubo de acero relleno



Comunicaciones Eléctricas - ler trimestre de 1994

de producto viscoso y soldado longi-
tudinalmente, con un haz de laser de
gas carbonico, cuando se constituye
. el médulo éptico (Figura 5).

El tubo de acero también garan-
tiza una gran proteccién de las fibras
Opticas respecto a la compresion y al
aplastamiento.

En el interior del tubo las fibras
se depositan con un exceso de longi-
tud controlado (de 2 a 3%) para evi-
tar que estén sometidas a las mis-
mas tensiones longitudinales que el
cable en el tendido. Por ultimo, el
material de relleno del tubo protege
a las fibras contra la humedad, y el
hidrégeno, permite su desplaza-
miento y no ejerce tensiéon mecanica
en ellas.

Estructuras exteriores al minitubo

Seglin si el cable submarino se utiliza
para enlaces amplificados, enlaces de
gran profundidad sin repetidores o
enlaces costeros (en festdn, por ejem-
plo), serd diferente la estructura exte-
rior al minitubo de acero.

Cables de 18 mm para enlaces
amplificados: alrededor del mini-
tubo cuyo didmetro exterior es de
2,3 mm, van cableados 24 hilos de
acero de muy alta resistencia meca-
nica en dos capas formando una
béveda (Figura 6).

Esta béveda ha sido disefiada
para resistir 1000 bares de presion
isostatica y 60 kN de traccion a la
rotura.

A continuacién se aplica una
cinta de cobre alrededor de la
béveda y se suelda longitudinal-
mente con argon. Después de una
reduccién del diametro por estirado,
se engasta el hilo de cobre sobre la
capa exterior de los hilos de acero
de la béveda para formar con ella un
conductor eléctrico muy compacto.

Con objeto de garantizar el aisla-
miento de este conjunto metilico
contra el agua de mar, cuando el
cable estia en funcionamiento, se
extruye una capa de polietileno de
b mm de espesor alrededor del
cobre. Un compuesto intermedio

El cable submarino: una fecnologia puntera

DIAMETRO EXTERNO ™
DEL CABLE 36,8 mm

ESTRUCTURA DE UNIDAD DE FIBRA
CON CONDUCTOR COMPUESTO
{DIAMETRO EXTERNO 8 mm)

CUBIERTA
AISLANTE
(DIAMETRO
EXTERNO 14 mm)

HILOS DE ACERO
GALVANIZADOS

CAPAS DE HILOS
NEGROS PP

CAPAS COMPUESTAS

Figura 7 - Seccién transversal de un cable con minitubo de acero con armadura doble

asegura una perfecta adhesion entre
el cobre y el polietileno. Este aisla-
miento es compatible con un fun-
cionamiento con 15 kV durante
25 anos.

Cable de 14 mm y 10 mm para
enlaces sin repetidores: en el caso
de aplicaciones sin repetidores, la
tensién eléctrica en los bornes del
cable es muy reducida: no se
requiere ninguna corriente para ali-
mentar los amplificadores.

El aislamiento del material com-
puesto metélico debe ser sélo lo
suficiente para permitir la introduc-
cioén de una corriente débil destinada
a la localizacién de los eventuales
fallos. De esta forma, una capa de
3 mm de espesor asegura a la vez el
aislamiento minimo y la proteccién
contra la abrasion de los fondos
marinos.

En cambio, dado que los cables
sin repetidores se utilizan frecuente-
mente a poca profundidad, en donde

Figura 8 - Seccién transversal de un cable con minitubo de acero que puede contener

hasta 48 fibras épticas
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los riesgos de paso de artes de arras-
tre son importantes, casi siempre se
necesita una proteccion suplementa-
ria (armadura). Por tanto, es econé-
micamente interesante depositar
esta armadura en un diametro de
cable aislado que sea lo mais redu-

cido posible (Figura 7).

— cable de 14 mm: este cable ha
sido disenado de la misma forma
que el de 18 mm ya presentado
pero la capa de polietileno de
3 mm de espesor en lugar de
5 mm reduce su didmetro exte-
rior a 14 mm en vez de 18 mm [6],
lo cual hace que sea un cable
muy interesante desde el punto
de vista econdémico

— cable de 10 mm: utiliza la misma
tecnologia de base, es decir, el
minitubo de acero pero tiene un
diseno totalmente diferente al
cable presentado anteriormente.

El minitubo de 3,7 mm de didmetro
exterior puede recibir hasta 36-
fibras, y pronto 48 en una segunda
fase de desarrollo (Figura 8). Lleva
una funda por extrusion, con polie-
tileno y una capa de hilos de acero
que asegura la resistencia meca-
nica. Otra extrusién de polietileno
de alta densidad protege el con-
Jjunto.

Conclusién

Lejos de haber descrito el conjunto
de las evoluciones de las técnicas
del cable submarino, este articulo ha
intentado presentar un bosquejo de
los progresos mas recientes en este
campo. Decididamente orientados
hacia los sistemas de amplificacion
Optica, los desarrollos actuales del
cable submarino, se refieren esen-
cialmente al aumento del flujo de
transmision mediante la utilizacion
de una fibra o6ptica de dispersion
desfasada y la mejora de la protec-
cién de las fibras opticas mediante la
utilizacién de un minitubo de acero
soldado longitudinalmente con un
haz laser de gas carbénico.
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Los proximos afios probable-
mente estaran marcados por la apa-
ricién de sistemas con un flujo ain
méis elevado (20 6 40 Gbit/s) que
necesitaran fibras cuya seccion efi-
caz se incrementara para limitar los
efectos no lineales de propagacion.
Por tanto, el cable debera adaptarse
para que se minimicen ain més las
tensiones en las fibras épticas, las
cuales serin mas sensibles al
entorno debido a su mayor seccion
eficaz.
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Procedimiento de MCVD-plasma de fabricacién de fibras
opticas monomodo para aplicaciones terrestres

M. Carratt  Alcatel Fibres Optiques, Bezons, Francia
S. Walker Alcatel Telecommunications Cable, Roanoke, EE. UU.

Introduccion

El procedimiento de fabricacién de
fibras épticas monomodo para las
aplicaciones terrestres, utilizado en
las nuevas factorias americanas de
Claremont (NC) y francesa de Dou-
vrin del grupo Alcatel, ha sido des-
arrollado a partir de un original pro-
cedimiento de deposicién por plas-
ma asociado a la técnica MCVD.

El programa de desarrollo de
este nuevo procedimiento de fabri-
cacién también cubre la definicién
de un nuevo producto y nuevos equi-
pamientos.

La fabricacién comprende tres
etapas sucesivas e independientes, a
saber, la fabricacién de la preforma
primaria, la deposicién por plasma
externo y después la operacién de
fibrado.

Fabricacién de la preforma primaria

El procedimiento de fabricacién se
basa en la utilizacién de la téenica
MCVD (depésito quimico en fase
vapor modificado)} que permite el
depésito de silice dopada bajo
atmosfera controlada, en el interior
de un tubo de silice de alta pureza.
El esquema del principio se presenta
en la Figura 1.

El equipo de depédsito MCVD ins-
talado en las factorias ha sido defini-
do especialmente para esta nueva
utilizacién. La central de distribu-
cién de gases se ha disenado de for-
ma. que se garantice un maximo de
seguridad y de reproductividad de
las condiciones operativas. Se ha
dedicado una atencién especial a la
realizacién de nuevos evaporadores

de gran capacidad para el cloruro de
silicio, la regulacién de los caudales
y temperaturas y la estanqueidad
general de los circuitos de distribu-
cién. El autémata implantado en el
banco se encarga de la gestion de la
velocidad, temperatura y presién de
los 6rganos de control del armario
de distribucién de los gases y de la
torre de depésito.

El depdsito MCVD se realiza en
un tubo de silice vitrosa natural. El
didgmetro interior de una veintena de
milimetros permite aumentar la sec-
cién depositada multiplicando el
niimero de capas, permaneciendo en
condiciones de calentamiento satis-
factorio.

El perfil de indice seleccionado
para esta nueva fibra es un perfil de
funda compensada y el indice de
refracciéon de la funda 6ptica depo-
sitada por MCVD se ajusta al valor
del tubo de depdsito utilizado. La
Figura 2 presenta el perfil tipo

obtenido en la preforma primaria.
La relacion de los didgmetros de fun-
da y de alma se ha establecido
en 5:1 para un desvio de indice total
de 5,2 x 10® lo cual garantiza una
propagacion de la sefial en las mejo-
res condiciones. La forma del perfil
a escala de indice permite anular la
dispersién cromadtica a la longitud
de onda de 1310 nanémetros.

Deposicion por plasma externo

A continuacién, el diametro exterior
de la preforma primaria obtenida por
deposito MCVD debe ser llevado a
un valor cercano a varias decenas de
milimetros para asegurar la concor-
dancia final con los didmetros que se
pretende obtener en la fibra: 8 pm
para el didmetro del nicleo y 125 ym
para la funda exterior de silice.

Esta operacion se realiza deposi-
tando sucesivas capas concéntricas

Figura 1 - Desglose esquemtico del MCVD en sus principales mecanismos

TEMPERATURA EN PARED (1650°C MAXIMO)

REACTIVOS GASES
Potmhatisr™=8 A-CALENTAMIENTO
B - OXIDACION
C - TRANSFERENCIA (DE PARTICULAS)

<= H2

D - EVACUACION (DE HOLLINES)

PAREDES

1- DEPOSICICN DE PARTICULAS
2- DENSIFICACION

3- CAPA VITROSA
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de silice en la cubierta exterior de la
preforma primaria. La materia prima
— %PEHFiL DE INDICE (0,001 POR DIVISION) utilizada se presenta en forma de
B granos de silice natural. Estos gra-

s nos se inyectan en un plasma atmos-
UV "J‘|,.1 férico de alta frecuencia cuya tempe-
= ratura alcanza varios miles de grados
- centigrados. La silice se funde, des-
= pués se deposita sobre la preforma

ll T I I I ! I I I JI ] I[ L ! I ! 1 primarialasituf.da kf:tsraﬂrlnente res-

1 ) ecto a la antorc e plasma y se

| NmMIGTIT v——  in v en raslacién, La

<= | =5>RADIO {1mm POR DIVISION) Figura 3 presenta el esquema del
= : principio de esta operacion.

El plasma se mantiene exclusiva-
mente bajo aire, previamente filtrado
y tratado. El generador eléctrico esta
constituido principalmente por un
oscilador de unos megahertzios que
suministra una potencia méxima de
100 kW. El conjunto del dispositivo
es controlado por ordenador para
regular el flujo de materia, la poten-
cia suministrada por el plasma y la
velocidad de depdsito de la silice.
Las operaciones de cebado del plas-
ma y de desarrollo del depdésito se
encadenan automaticamente bajo su
vigilancia.

El grano utilizado es de silice
natural, tratada y purificada para
suprimir los compuestos metalicos y
los alcalinos. Se ajusta la granulome-
fria para conseguir la mejor relacion
entre las condiciones de depésito y
las caracteristicas finales de la silice.

La técnica de deposicién por
plasma grano a grano presenta
numerosas ventajas respecto a la
técnica de acoplamiento mediante
un tubo, utilizada anteriormente. La
materia prima tiene un coste reduci-
do y las velocidades de depdsito son
importantes, pudiendo llegar hasta a
mds de 10 g/min. Ademés, este pro-
LONGITUD TOTAL 18118 km cedimiento de crecimiento externo
presenta una mayor flexibilidad
puesto que permite ajustar, por
encargo, el diametro final y aumen-
tar ulteriormente la capacidad.

Figura 2 - Perfil de indice de la fibra monomodo

Figura 3 - Operacién de deposicion por plasma externo

Figura 4 - Reparto de la atenuacion a 1310 nanémeiros

ATENUACION MEDIA A 1310 nm = 0,036 dB/km

Fibrado de la preforma

La preforma obtenida después de la
operacién de deposicién tiene un
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didmetro de 40 mm. Se coloca verti-
calmente en el horno de fibrado, en
la cima de una torre de varias dece-
nas de metros de altura. Esta altura
permite, en asociacién con una opti-
mizacion de tensiones en la fibra,
velocidades de traccién que superan
500 m/min. El didmetro exterior de
la fibra se ajusta autométicamente
durante esta operacion al valor de
125 pm al mismo tiempo que se con-
trola la velocidad y la tension aplica-
da. Durante el fibrado, se aplica en
linea una proteccién constituida por
dos capas concéntricas de resinas
polimerizadas mediante radiacion
ultravioleta. El proceso de regulacio-
nes y el dominio del procedimiento
permiten controlar estos didmetros
con una aproximacion de una micra.
La resistencia mecédnica de la
fibra se verifica después por una
prueba de desarrollo en tensién que
permite eliminar todos los puntos
débiles que tengan una carga de
rotura inferior al valor de prueba. La
prueba de tensién corresponde al
alargamiento provocado por una car-
ga de 10 Newtons aplicada durante
un segundo. De este modo, se obtie-
nen longitudes comerciales que
superan 25 km en una sola pieza.

Caracteristicas de la fibra

Los nuevos equipos de depodsito
MCVD de deposicién por plasma y
de fibrado que se han desarrollado
para la aplicacién terrestre asocia-
dos a este nuevo procedimiento de
fabricacién han permitido mejorar
considerablemente las caracteristi-
cas de la fibra monomodo utilizada
en dicha aplicacion terrestre.

Las caracteristicas Opticas y geo-
métricas de cada preforma primaria
se controlan previamente a las ope-
raciones de deposicion y de fibrado.
Esta medida permite garantizar las
valores caracteristicos del perfil de
indice respecto a la especificacion.
De este modo, se limita la sensibili-
dad de la fibra a las microcurvaturas
y a las curvaturas, que simulan los
efectos del cableado.

Procedimiento de MCVD-plasma

ATENUACION MEDIA A 1550 nm = 0,194 dB/km

LONGITUD TOTAL 18190 km

Figura 5 - Reparto de la afenuacién a 1550 nanémelros

PARAMETRO

~ DIAMETRO DE LA CUBIERTA - i

ERRCR DE CONCENTRICIDAD DEL CAMPO MODAL

VALOR
= 1um
125+ 1 pm

Tabla 1 - Caracteristicas geoméiricas de la fibra

PARAMETRO
DIAMETRO DEL CAMPO MODAL
LONGITUD DE ONDA DE CORTE

COEFICIENTE DE ATENUACION A 1310 nm

COEFICIENTE DE ATENUACION A 1550nm

- RETRODIFUSION ENLOS DOS

EXTREMOS)-
ERETR

COEFICIENTE DE ATENUAGION A 1285 - 1330 nm

DEFECTO LOCAL (PROMEDIO DELASMEDIDADE

VALOR
814£05um
1150 - 1280 nm

A B c
=034 =036 =040
=036 =040 =045
=020 =025 =028

Tabla 2 - Caracteristicas épticas de la fibra

Se controla en cada tramo la
homogeneidad de la fibra por medio
de una medida en retrodifusién.
Actualmente, la tolerancia en produc-
cion se garantiza para una variacion
inferior a 0,05 dB respecto a la pen-
diente media de la longitud unitaria.

Las Figuras 4 y 5 indican el
reparto de las atenuaciones a 1310 y
1550 nanémetros de las produccio-
nes acfuales.

El comportamiento de la fibra en
funcién del entorno estd de acuerdo
con las recomendaciones de los prin-
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cipales explotadores de la red. Las
caracteristicas geométricas y opticas
de la fibra monomodo para aplica-
ciones terrestres se presentan en los
Tablas 1 y 2. Las demas caracteris-
ticas son las siguientes:

— Prueba de tension: 10 Newtons

— Prueba de temperatura: tres
ciclos de 24 horas de -40° a 70°C,
<0,05 dB/km

— Longitudes obtenidas: de 2,5 a
25 km (en miltiplos de 2,5)

— De 2,2 a 24,2 km (en muiltiplos de
2,2)

En la actualidad, esta fibra ha sido
homologada en los principales pai-
ses de Europa, asi como en Estados
Unidos.

Evoluciones

El depésito MCVD es utilizado desde
hace muchos aifios por Alcatel. La
puesta a punio de este procedimien-
to, puesto en préctica en las dos nue-
vas plantas de fabricacién de fibras
6pticas monomodo del grupo, ha
conllevado una mejora muy signifi-
cativa del producto.

La deposicién por plasma exter-
no se utiliza hoy en dia industrial-
mente. Representa una mejora técni-
ca y econémica importante. La evo-
lucién del procedimiento MCVD/
Plasma al mismo tiempo que asegura
una perfecta independencia técnica
del grupo Alcatel hoy en dia, permite
auin entrever atractivas perspectivas
de aumento de capacidad y de
reduccion de costes.

Michel Carraf naci6 en 1949 en Chantilly,
Francia. Después de realizar sus estudios
en el Instituto Nacional de Ciencias Apli-
cadas de Lyon, trabajé desde 1974 hasta
1978 en el desarrollo de guias de ondas
circulares en la sociedad Les Cébles de
Lyon y después entrd en 1978 en la CLTO
en donde dirigi6 las actividades de investi-
gacién y desarrollo. En 1990 empezé a tra-
bajar en Alcatel Fibres Optiques. En la
actualidad, es director general adjunto,
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encargado de los programas de investiga-
cién y desarrollo.

Stephen Walker, nacié en 1953 en el estado
de Tennessee. En 1980 recibié el diploma
de doctor en Ingenierfa Elécirica del Insti-
tuto Tecnolégico de Georgia. En la actuali-
dad, es director del “Fiber Development
Group” en Alcatel Telecommunications
Céble en la planta de Roanoke en Virginia
(EE.UU.) donde es responsable de los pro-
cesos de fibra optica y del desarrollo tec-
nologico en las factorias de fibra dptica de
Alcatel North America

Procedimiento de MCVD-plasma



Alcatel Cable Contracting: proyectos llave en mano

J. Swetchine
Alcatel Cable Contracting, Clichy, Francia

Introduccion

El disefio y la realizacion llave en mano
de redes completas de telecomunica-
ciones son cada vez mas solicitados. A
esto es lo que se dedica Alcatel Cable
Contracting (ACC) en el mundo entero.

En el pasado, el procedimiento llave
en mano de realizacion de redes de tele-
comunicaciones que integran todos los
suministros y servicios con comprormi-
so de resultados era utilizado sobre
todo por los paises en vias de desarro-
1lo.

Los paises tecnoldgicamente avanza-
dos y que disponian de recursos sufi-
cientes, frecuentemente preferian reser-
var el disefio y el control de la obra a su
propio operador.

Desde hace algiin tiempo, el proce-
dimiento “llave en mano” se ha hecho
cada vez mas frecuente, incluso en los
paises muy industrializados, debido a la
cada vez mayor competencia mundial
que ha obligado a cada uno a dedicarse
a su principal actividad.

La vocacion de ACC consiste en
poder realizar para todos los clientes
que lo deseen, en todas las partes del
mundo, una red de telecomunicaciones
lista para funcionar, asumiendo la plena
responsabilidad de la operacion.

Creacion de ACC

La actividad de tendido y conexién de
cables siempre ha ido acompanada de
su fabricacion.

A medida que crecia externamente
Alcatel Cable, las células gue ejercian
esta actividad en las nuevas unidades
se multiplicaban sin una sinergia 6pti-
ma. Pero la actividad no cesaba de
complicarse debido a la evolucién de
las tecnologias, al aumento del volumen

de los proyectos, a los plazos cada vez
mas cortos, a una competencia cada
vez mds dura y a financiaciones cada
vez mas complejas.

Por tanto, se decidié agrupar las
actividades correspondientes en un gru-
po especializado, estrechamente coor-
dinado por un gestor tnico: ACC. En las
redes completas de telecomunicacio-
nes, la parte representada por la red de
abonados no ha cesado de aumentar.
Por naturaleza, su coste y su duracion
de realizacién dependientes de las con-
diciones de terreno, no pueden reducir
el ritmo de las revoluciones tecnolégi-
cas de los equipos de conmutacion o de
transmision.

Por ello, ACC ha creado unidades
industriales de produccién de cables, a
partir de equipos especializados.

La actividad de ACC: la contratacion

La actividad de ACC (Figura 1) es el
disefio y realizacion “llave en mano” de
redes, enlaces de energia de alta ten-
sién en cables aislados y enlaces de
telecomunicaciones en el mds amplio
sentido de la palabra, piblicos o priva-
dos, que incluyan una parte significati-
va de cable integrando competencias y
suministros de las sociedades Aleatel
concernidas.

ACC realiza contratos en su propio
nombre o en comin con las unidades
industriales de Alcatel y en colabora-
cion con ellas. La prestacion es todo lo
completa que el cliente desee y agrupa
la totalidad o parte de los siguientes
elementos principales:

— disefio general teniendo en cuenta
las instalaciones existentes y los
futuros desarrollos,

— estudio detallado,

— suministro de materiales y equipos,

— construccion de edificios,

— obras de ingenieria civil de infraes-
tructuras,

— ftraccion y conexion de cables,

— pruebas de puesta en servicio,

— gestion del proyecto: control de pre-
supuestos y plazos, administracién
del contrato.

Estas tareas se refieren a las telecomu-
nicaciones de la red piiblica conmutada,
a los sistemas lineales (metros, trenes,
autopistas, oleoductos, etc.), a las redes
informaticas (redes locales de empresa,
a redes metropolitanas y redes de zona
extensa), a la vigilancia por video, a la
teledistribucién, etc.

Los recursos de ACC

Para asumir estas tareas, ACC dispone
de la competencia de sus equipos inter-
nacionales y la de todas las unidades
Alcatel implicadas en cada contrato, en
particular la de todos los especialistas
de Alcatel Cable.

ACC también dispone de los equi-
pos més adaptados, desde los aparatos
de medida hasta los buques cableros y
méiquinas para excavaciones submari-
nas para trabajos en el mar'. En el cen-
tro del trabajo de ACC se encuentran:

— el disefo, para el cual se ha elabora-
do un sistema especializado de CAD
que también permite el archivado
en forma digital ¥ la actualizacién
de la documentacion (ver aréiculo
de C. Guthmann en este nlimero),

— la gestion de proyectos, sin cuyo
rigor no podria alcanzarse ningin
resultado (ver articulo de C. Ber-
trand en este nimero).
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Las herramientas desarrolladas por ACC,
que integran la experiencia de las obras
realizadas en el pasado, se han converti-
do en indispensables para gestionar los
grandes grupos de varios miles de perso-
nas que implica una obra moderna.

La estructura del ACC

Actualmente ACC se compone de un
conjunto coherente de cinco unidades,
con sedes en Francia, Alemania, Norue-

ga, Espaiia y el Benelux. Se encuentra
en curso de constitucion una sexta sede
en América del Norte. Cada unidad es
responsable de su accion, pero su ges-
tidn y su accién comercial son rigurosa-
mente coordinadas por ACC (Francia).

Al intervenir en su pais, cada una
dispone, si fuera necesario, de las com-
petencias y recursos de las demas ACC,
tanto desde el punfo de vista técnico
como en lo que respecta al montaje de
financiacion de proyectos con miiltiples
fuentes.

Figura 1 - ACC: organizacion, productos, actividades

ACC FRANCIA
ACC ALEMANIA
ACC NORUEGA
ACC ESPANA
ACC BENELUX
ACC NORTE AMERICA (EN CREACION)

Figura 2 - Principales paises de infervencién actual de ACC
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Los proyectos fuera de los paises
ACC son objeto de una prospeccion
bajo la coordinacién de ACC (Francia)
y se decide en comun la estructura mas
eficaz de respuesta a las licitaciones y
de realizacion.

Territorio de intervencion ACC

ACC se ha organizado para responder
en cualquier pais del mundo, lo que
facilita su esfructura descentralizada
(Figura 2). En el articulo siguiente se
indican algunos ejemplos de proyectos
ACC en el mundo.

Conclusion

ACC constituye para los clientes de
Alcatel la estructura de integracién de
las unidades especializadas para pro-
yectos “llave en mano”.

Su estructura multinacional permite
que los clientes que lo deseen puedan
liberarse de las preocupaciones de
coordinacion técnica entre los produc-
tos y dedicarse a su trabajo de base
teniendo un interlocutor inico, respon-
sable de la calidad, del plazo vy del pre-
supuesto.

Jean Swetchine naci6 en 1930 en Francia.
En 1952, obtuvo el diploma de ingeniero de
la Escuela Especial de Obras Piiblicas de
Paris. Ejercié alternativamente en la
empresa ¥ en la ingenieria, en particular en
Sogelerg/SEDIM (grupo CGE convertido en
Alcatel ALSTHOM) y BOUYGUES, en don-
de ocup6 el cargo de director general
adjunto, responsable de ingenieria interna-
cional. En 1983, J. Swetchine eniré a for-
mar parte de Cables de Lyon como director
del departamento de Ingenieria e Instala-
cion. Cuando se cre6 ACC (Alcatel Cable
Contracting), fue destinado a esta unidad
como director general.

I ACC interviene, llegado el caso, ante Alcatel
Submarcom para ciertos trabajos de tendido y de
excavaciones marinas asi como para los atracade-
ros



Evolucion de la competencia de Alcatel Cable Confrdcting:
algunas etapas de proyectos

J. Swetchine

H. Teslo

Introduccién

Alcatel Cable Contracting (ACC)!
realiza proyectos “llave en mano” en
numerosos paises. Este articulo pre-
senta, a través de ejemplos, las prin-
cipales tendencias de la evolucién de
las intervenciones de ACC en el
mundo entero y de su conocimiento
en materia de telecomunicaciones y
redes privadas®.

Esta evolucion se ilustra con
algunos grandes proyectos represen-
tando las etapas importantes.

Mercado domeéstico: desde la
instalacion hasta los proyectos
“|lave en mano”

Las actividades de ingenieria y de
instalaciéon de las sociedades que
constituyen ahora el grupo Alcatel
Cable se han ejercido durante
mucho tiempo en sus mercados inte-
riores, como acompafamiento de
contratos de suministros.

La tendencia de los principales
operadores de redes publicas consis-
tia en conservar el disefio y dividir
los contratos de realizacién por espe-
cialidades, separando los suministros
¥ la puesta en practica. De esta ten-
dencia de rutina han emergido pro-
yectos que marcan etapas hacia el
planteamiento “llave en mano”.

La primera fue la puesta a nivel
acelerado de la red telefonica france-
sa en los afios 1970, periodo en el
cual nuestro grupo realizé numero-
sos enlaces interurbanos, dejando a
empresas de menor dimensién, con
frecuencia locales, la construccién
de las redes de abonados. Prosegui-
mos esta actividad al ritmo de los
programas presupuestarios®.

Alcatel Cable Contracting, Clichy, Francia
D.S. Nordmann Alcatel Cable Contracting, Hanover, Alemania
Alcatel Cable Coniracting, Oslo, Noruega

R. Laes

La segunda gran realizacién fue
la red francesa de videocomunica-
ciones con fibra 6ptica “1G”, actual-
mente en vias de finalizacién. Reali-
zada en comun con Alcatel CIT,
constituye la mayor red del mundo
con fibra éptica hasta el abonado,
con aproximadamente 700 000 abo-
nados conectables. Ha requerido el
desarrollo de un sistema de CAD?
dedicado a redes asi como de méto-
dos de gestion de proyectos suma-
mente eficaces.

La tercera gran realizacién, atin
en curso, es el equipamiento de la
antigua RDA con un sistema moder-
no de telecomunicaciones, reconoci-
do como un paso previo indispensa-
ble para cualquier desarrollo indus-
trial y economico. Antes de la reuni-
ficacion, el operador piblico - Deuts-
che Telekom - tenia la costumbre de
hacer los estudios por si mismo y
encargar por separado los suminis-
tros y las obras. Frente a la amplitud
v a la urgencia de las necesidades
(s6lo habia 1 200 000 teléfonos para
17 millones de habitantes), se deci-
dié confiar a la industria privada un
programa “llave en mano”.

Un programa denominado
TURNKEY'91, seguido de los progra-
mas 92 y 93, referentes a 136 ciuda-
des y 530 000 lineas a instalar en tres
anos y medio fue confiado a Alcatel
SEL y a Alcatel Kabelmetal, encar-
gandose esta tltima del suministro de
los equipos de instalacion y de inge-
nierfa antes de la creacién de ACC
(Figura 1 y Foto A). Este programa
comprendia el conjunto de prestacio-
nes de estudio, los suministros, las
obras de ingenieria civil y de cablea-
do, las intervenciones en la red exis-
tente, la formacién del personal, la
ingenieria y la gestién del proyecto.

J. Carrasco  Alcatel Cable Contracting, Madrid, Espaiia
Alcatel Cable Contracting, Bruselas, Bélgica

Fue seguido por el proyecto “lla-
ve en mano” del “Prenzlauer Berg”
en Berlin y después en 1993 por el
proyecto “OPAL 937 con una red de
fibra 6ptica de 25000 abonados
(Figura 2). Los suministros y pres-
taciones relativos a la red, realizados
por Alcatel Kabelmetal y ACC repre-
sentan el 75% del total ¥ la conmuta-
cién y los equipamientos de transmi-
sién corren a cargo de Alcatel SEL.

Estas proporciones (3/4 de la
red) se encuentran en la mayoria de
los proyectos y ayudan a compren-
der la creacién de ACC, primero en
llegar a los emplazamientos y tdltimo
en marcharse, integrado en el con-
texto local, haciéndose cargo de un
gran mayoria del importe de los con-
tratos y que, légicamente tiene que
gestionar el conjunto del proyecto,
aunque cada participante es respon-
sable de la gestion de su parte de
contrato.

Los medios y la organizacién uti-
lizados para este proyecto fueron y
siguen siendo muy importantes. ACC
se comporta como un auténtico ins-
talador, que orquesta todas las inter-
venciones.

ACC ha creado, para las necesi-
dades de la instalacion, una filial en
Berlin: la FMA (Fernmelde Anlagen-
bau) que también desarrolla una
actividad a largo plazo en enlaces
hertzianos de radio mévil celular, en
teledistribucion y en LAN.

Las redes en el continente africano:
hacia el “llave en mano” integrado
en Marruecos

En particular en Francia, pero tam-

bién en Alemania, ACC ha estado y
sigue estando muy presente en el
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continente africano, por ejemplo en
Nigeria.

Esta presencia también se mani-
fiesta en el Africa negra francéfona,
donde numerosos paises mantienen
una estrecha colaboracion técnica y
econémica con Francia y algunos
otros paises.

A lo largo de los afios, se han
realizado numerosas redes de abo-
nados y enlaces y los estudios eran
confiados a nuestros equipos o bien
ejecutados o bosquejados por un
consultor del cliente. Con frecuen-
cia, la conmutacién es tratada por
separado.

Figura 1 - Los cinco léinder de la ex-RDA

ACC también ha intervenido en
Marruecos. En el marco de desarro-
llo del Reino de Marruecos, la Ofici-
na nacional de correos y telecomu-
nicaciones (ONPT) tuvo que enfren-
tarse a una creciente demanda cada
vez mas acuciante, que procedia tan-
to del tejido industrial y econémico
como de la poblacién. Entonces, se
confid a Alcatel un programa de
urgencia de 147 000 lineas, desde los
estudios de la red hasta la conexién
de abonados, incluida la conmuta-
cién: Rabat, Tanger, Oujda, Fez, etc.

Este proyecto completamente
integrado acaba de ser finalizado por

Evolucion de la competencia de Alcatel Cable Contracting -

los equipos de Alcatel CIT de Marrue-
cos (conmutacién), Alcatel CIT (equi-
pos de fransmisién), Alcatel Telspace
(enlaces hertzianos), Alcatel Cable/
ACC (redes de abonados, enlaces
interurbanos, intercentrales).

A continuacién figuran algunas
cifras del ACC relativas a Marruecos:

— 200 km de zanjas mayoritaria-
mente en ciudad

— 950 km de conductos

— 1624 camaras subterraneas

— 1400 km de cables

— 1 670 000 pares conectados

— 160 000 pares distribuidos

Foto A - Instalacién de un cable

Figura 2 - Proyecto “llave en mano”
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Figura 3 - Emplazamientos y zonas del proyecto Indonesia Télécom il

— 32 enlaces de fibra dptica
(300 km)

— 16 enlaces MIC de cobre
(200 km)

— 11 digitalizaciones de enlaces
existentes (260 km).

Por ofra parte, ACC acaba de crear
ACC Marruecos, que dispone de
todos los medios necesarios para
hacerse cargo de cualquier proyecto.

Claro estd, esta evolucién no se
limita a Marruecos.

Asia - Pacifico

En pleno desarrollo, Asia - Pacifico
constituye un amplio territorio don-
de se ejerce la actividad “llave en
mano” de ACC.

Tailandia

El 5° plan de desarrollo ya ha sido
presentado en detalle en Comunica-
ciones Eléctricas®.

Podemos decir sencillamente que
este gran proyecto de red de abona-
‘dos ha sido llevado a cabo en exce-
lentes condiciones de eficacia. Como
se describe en otra parte, ha sido la
ocasion de efectuar un rodaje a

tamano natural de una herramienta
clave del ACC: el software ORCHID 1
de gestién de proyectos® que es esen-
cial en el trabajo del ACC.

La experiencia de ACC ha ayuda-
do a Alcatel CIT a penetrar en el
mercado tailandés, en el que trabaja-
mos conjuntamente en la transmi-
sion dptica en sus provincias.

Por otra parte, ACC continta fra-
bajando en el 7° plan de desarrollo
de las provincias en colaboracién
con un socio tailandés, que realiza
miiltiples redes de abonados “llave
en mano”.

Indonesia

La sociedad Alcatel Cable esti muy
presente en este extenso pais desde
hace casi veinte afios.

Desde hace mas de dos anos,
nuestros equipos, procedentes de las
ACC francesa y alemana, trabajan en
el proyecto Télécom III, capital para
el desarrollo de Indonesia (Figura 3).

La dispersion de los emplazamien-
tos es extrema en este archipiélago de
5000 km de longitud. Con frecuencia
las condiciones de estudio y de reali-
zacion son muy dificiles y el plazo glo-
bal de 40 meses es corto y requiere
una gestioén de gran rigor. Una cifra

resume la amplitud de la tarea:
5000 km de zanjas, jla mayoria de las
cuales en medios urbanos densos!.

Filipinas

El contrato se refiere a mas de
150 000 lineas “llave en mano” de
abonados y 92 enlaces de fibra opti-
ca en un plazo de treinta meses.

Por motivos derivados de una
financiacién de miiltiples fuentes, el
contrato ha sido confiado conjunta-
mente a ACC Alemania y ACC Fran-
cia, con Alcatel Italia (Siette) como
subcontratante. El proyecto se
encuentra en la etapa de final de
movilizacion de los medios de ejecu-
cion: acondicionamiento de las ofici-
nas de Manila, implantacién del equi-
po de gestién del proyecto y puesta
en marcha de los estudios de la red,
utilizando la herramienta de CAD".

Pakistén - el “llave en mano” infegrado a
precio global

El contrato denominado “142 000
lineas BLT” constituye una etapa
especialmente significativa de Alca-
tel desde el status de proveedor o
instalador hacia el de gran instalador

integrado.
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Este contrato es ejemplar en mas
de un concepto: se ha creado una
entidad local (Alcatel Pakistan), y
Alcatel CIT implanta una unidad
industrial de conmutaciéon y un cen-
tro de desarrollo de software. El
contrato es de un precio global para
un nimero de lineas y una lista de
abonados determinados y el plazo es
muy breve.

Es probable que nunca se haya
alcanzado tal grado de integracién y
de eficacia en el mundo de las teleco-
municaciones. Numerosas socieda-
des de Alcatel trabajan en este pro-
yecto al lado de ACC. Habr4 finaliza-
do cuando se publique este mimero
de Comunicaciones Eléciricas.

He aqui algunas cifras que indi-
can la amplifud de este proyecto:

— 1600 km de zanjas en Karachi

— 4000 000 de pares conectados

— direccion: 47 europeos

— 3000 montadores locales forma-
dos por ACC

Los sistemas privados
Los sistemas y redes privados “llave

en mano” ocupan una parte cada vez
mayor en la actividad del ACC quien

Foto B - Planfa de Pont de Claix en Francia
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debe frecuentemente asumir la fun-
cion de contratante global debido a:

— una mayor diversidad de las
necesidades de los clientes en
materia de hardware y software,
que conllevan una elevada com-
plejidad de los sistemas de comu-
nicacion,

— un creciente reparto de las infor-
maciones en las instalaciones de
los clientes, que conlleva la nece-
sidad de redes de comunicacion.

ACC posee las competencias necesa-
rias para asumir su misién de “con-
tratante global™

— comprension de la necesidad del
cliente,

— capacidad de establecer una ofer-
ta global coherente,

— direccion de los proveedores y de
los subcontratantes,

— integracién de los productos
hardware y software,

— puesta en servicio,

— capacidad de realizar las evolu-
ciones de los sistemas.

ACC ha realizado numerosos proyec-
tos en el Ambito del “llave en mano”,
ya se trate a través de realizaciones

Evolucién de la competencia de Alcatel Cable Contracting

con una dominante de cables, una
dominante de equipos activos o una
dominante software, entre los cuales
figuran algunos ejemplos tipo que se
citan a continuacion.

Proyectos con dominante de cables: la red
local Rhéne Poulenc de Pont de Claix, Francia
Esta LAN (red de area local) que utili-
za el sistema de cableado Alcatel,
estd extendida en 160 hectareas, en
un entorno muy parasitado desde el
punto de vista electromagnético, lo
cual justifica totalmente la utilizacion
de redes de fibra optica (Foto B).

Esta constituida por un anillo
agrupador optico destinado a recibir
una Token Ring de 16 Mbit/s y, a lar-
go plazo, un FDDI de 100 Mbit/s. En
este agrupador, se injertan cierto
nimero de anillos de paso de testigo
secundarios que ponen en comunica-
cién los talleres. El precableado es
de tipo par trenzado con tomas RJ-
45, conforme al sistema de cableado
de Alcatel. Los equipos activos son
principalmente concentradores.

Ademas, un software de gestion
de red, que funciona en estaciones
SUN, permite el reconocimiento
automadtico de la topologia de la red
y su dibujo en la pantalla, el aisla-
miento de las estaciones defectuo-
sas, el andlisis por aparato de las
tasas de error, el cierre del circuito
del anillo y la visualizacion gréfica
del trafico por anillo.

En 1993, se instalaron unas 100-
tomas de acceso a cada red. En los
proximos afios, esta red se extende-
r4 a todos los servicios de la planta.

Proyectos con dominante de “equipos
activos”

Otros ejemplos de proyectos se
refieren a la realizacién de sistemas
de videodistribucién interactivos en
la hosteleria. El interés principal de
este fipo de sistema se basa en:

— la posibilidad de tener un gran
mimero de canales video y audio
(posibilidad de ampliacion hasta
48 canales TV y 6 canales FM),
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— su potencial interactivo que le
permite anadir funciones poten-
ciales (mensajerias, pagos, etc.).

Mas de 5000 habitaciones utilizan
este tipo de sistema para mayor
satisfaccion de sus usuarios.

Proyectos con dominante software: la
gestion de imdgenes en las estaciones del
mefro de Sedl

Para la gestion de la vigilancia video
del metro de Seil (Corea), Alcatel
Cable/ACC interviene paralelamente
con Alcatel STR. La realizacién en
curso se refiere a la linea 5 del
metro, que debe ser entregada a
mediados de 1994. Las lineas Ty 8
deberin realizarse en la misma épo-
ca.

El sistema comprende un gran
nimero de cdmaras y monitores,
estos ultimos jerarquizados en
51 ordenadores personales locales
(uno por estacién), otros siete de
zona y uno central. El sistema infe-
gra la transmision, la conmutacién

Foto C - Sistema de control informdtico

analégica, el control y mando de las
imagenes y el software de gestion
(Figura 4, Foto C y Foto D).

Proyectos globales que incluyen “cables”,
“equipos activos” y software

Desde 1989, antes de su integracién
en ACC, la NYCTA (New York City
Transit Authority), Estados Unidos,
encarg6 una red de comunicaciones
de fibra dptica a los equipos de Alca-
tel Canada Wire - division CANSTAR.

Figura 4 - Esquema sindptico de la red de video
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Este proyecto se refiere a
Manhattan, el Bronx, Brooklyn y
Queens y se terminari a finales del
1993 y principios del 1994. Se trata
de una red que incluye 7 enlaces en
anillo y 9 extensiones para la inter-
conexidn de voces y datos, comple-
tada por un puesto central de con-
trol-mando.

Alcatel Cable ACW, en tanto que
subcontratante de la empresa gene-
ral Jones Daidone, en calidad de sis-
temista/instalador se encarga de las

CAMARA
CONTROLADA
REMOTAMENTE

51 ESTACIONE LCALES

7 ESTACIONES
DE CONTROL ZONAL

PUESTO DE \
CONTROL

CONMUTACION

——

TRANSMISION DE VIDEO

CONMUTACION

——

TRANSMISION DE DATOS Y TELEFONICA

CENTRO DE CONTROL PRINCIPAL

CONMUTACION
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#
LINEA DE FERROCARRIL

Figura 5 - Mapa esquemdtico de la red de ferrocarriles tailandeses
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siguientes estructuras y prestaciones
siguientes:

— los cables de fibra Optica,

— los equipos de transmision,

— el sistema de supervision y de
gestién de lared.

Otra aplicacién de las competencias
de Alcatel Canada Wire se refiere a
la red de ferrocarriles tailandeses
(Figura 5). El proyecto se extiende
a todo el pais (2800 km, 401 empla-
zamientos) y se desarrolla hasta

Foto D - Ejemplos de pantallas interaci-
vas para el operador
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1994. Incluye un sistema integrado
de transmision y un sistema asocia-
do de gestién de la red, todo ello tra-
bajando en interfaz con las instala-
ciones existentes.

Conclusion

Los ejemplos presentados muestran
la evolucion de los ACC y de Alcatel
desde el status de proveedor de equi-
pos acompanados eventualmente de
servicios de instalacién, hasta el del
suministro global “llave en mano”.
Mas que a tecnologias particulares,
esta evolucion se refiere a la propia
naturaleza. de la intervencién, la cual
permite que los clientes operadores
se dediquen a su actividad basica, sin
complicarse con preocupaciones de
estudio y de realizaciéon que no for-
man parte obligatoriamente de su tra-
bajo. Dicha intervencién se basa en la
competencia de nuestros hombres,
unidades de Alcatel y los ACC para
trabajar juntos, integrando recursos y
competencias locales. También se
basa en los métodos y herramientas
absolutamente especificos que ha
desarrollado ACC. Se beneficia de las
capacidades de Alcatel y de ACC
para agrupar financiaciones proce-
dentes de los paises en donde estin
implantadas sus unidades.

Estas posibilidades servidas por
una gran flexibilidad, permiten al
ACC poner al servicio de los clientes
de Alecatel un herramienta tinica de
integracion y abordar - es el caso
actualmente - los mayores proyectos
de telecomunicaciones ptiblicas que
se cifran en miles de millones de
dolares, aportando simultaneamente
el mismo cuidado a los proyectos de
tamano normal y a las redes priva-
das que constituyen para el ACC la
siguiente etapa de desarrollo.

Jean Swefchine naci6 en 1930 en Francia.
En 1952, obtuvo el diploma de ingeniero de
'la Escuela Especial de Obras Piblicas de
Paris. Ejercio alternativamente en la
empresa ¥ en la ingenierfa, en particular en
Sogelerg/SEDIM (grupo CGE convertido en

Alcatel ALSTHOM) y Bouygues, en donde
ocupo el cargo de director general adjunto,
responsable de ingenieria internacional. En
1983, J. Swetchine entrd a formar parte de
Cébles de Lyon como director del departa-
mento de Ingenierfa e Instalacién. Cuando
se cred ACC (Alcatel Cable Contracting),
fue destinado a esta unidad como director
general.

Jose Carrasco naci6 en 1940. Obtuvo el
diploma de Ingeniero en Telecomunicacio-
nes en 1966 en la Escuela Superior de Tele-

comunicaciones de Madrid. Se incorporé a -

Alcatel Standard Elécirica en 1966 como
ingeniero especializado en el disefio de cir-
cuitos en la Divisién de Conmutacién. Al
cabo de dos afios transcurridos en el cargo
de jefe de proyecto (Pentaconta 1000) y
dos afios como Director del Grupo de dise-
ilo de circuitos de base, fue nombrado
Director adjunto de este grupo y después
Director de la region Sur de Espaia. En
1985, fue nombrado director del Grupo de
Redes de telecomunicacién de SESA y des-
pués director general de Alcatel Reyssa en
1890. Desde su creacidn, es Director gene-
ral de Alcatel Cable Contracting Espaiia.

Dieter S. Nordmann es actualmente Director
General de Alcatel Kabelmetal - Division
productos Telecomunicaciones y sistemas,
Presidente del Consejo de Vigilancia de
Alcatel Cable Contracting, Alemania, GmbH
¥ Presidente del Consejo FMA. Diplomado
en Ingenierfa Eléctrica, pasé el principio de
su carrera en la empresa Lahmeyer AG, gru-
po de consultores en Ingenieria de RWE.
Nombrado Director general de operaciones
de ultramar, se familiarizé con las exigen-
cias de los clientes y la direccién de grandes
proyectos. La pasion por el servicio a los
clientes le condujo a elegir misiones a largo
plazo en Africa Occidental, Indonesia y Tur-
quia. Entr6 en Kabelmetal en 1971 y formé
un grupo para los cables y sistemas de redes
que en 1992 se convirtié en ACC Alemania,
GmbH. Pese a disponer de muy poco tiempo
libre, Dieter S. Nordmann pertenece a
numerosas organizaciones profesionales
nacionales e internacionales. En particular,
es miembro del Consejo de IWCS y Presi-
dente del Grupo Marketing de ZVEL

Robert Loes tiene cuarenta afios. Nacié en
Lovaina, Bélgica. Las telecomunicaciones
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siempre fueron el hilo conductor de su
carrera. Posee un Master en Ingenieria
Electrénica por la Universidad de su ciudad
natal (1976). Su primer cargo lo ocup6 en la
GTE, donde se encargaba de la instalacién
del primer enlace de telecomunicaciones de
fibra éptica de Bélgica (1978-1979). A conti-
nuacién, fue Jefe de producto para las
redes privadas de fibra 6ptica. En 1986 se
incorpord a Opticable, fabricante especiali-
zado en cables opticos ¥ ocupo la direccion
de la mencionada sociedad en 1987. En la
actualidad, es Director General de Alcatel
Cable Contracting Benelux, sociedad de
servicios especializada en los provectos de
redes cableadas “llave en mano”, que acoge
al Centro de Competencia del Grupo para
los sistemas de cableado.

Halvor Teslo es diplomado de ingenieria
elécirica de la Dak.School of Mines and
Technology, Estados Unidos. En 1954
enird a formar parte de Standard Telefon
og Kabelfabrik A/S como ingeniero espe-
cializado en cables ¥ ocupé diversos car-
gos, en particular en el desarrollo y disefio
de cables y sistemas de energia de alta ten-
sion. En 1970 fue nombrado director de
exportacion para los productos y sistemas
de cables y desde 1985 ocupa el cargo de
Vicepresidente de Alcatel Kabel Norge AS.
En particular, es responsable de la Divisién
de cables de alta tension. También es direc-
tor de Alcatel Cable Contracting Noruega,
desde su creacion en 1992.

1 ACC se cred a finales del 1991. Habida cuen-
ta del tiempo que transcurre entre el plantea-
miento de un gran proyecto y su finalizacién
(por lo general varios afios en el campo de las
redes publicas), algunos de los proyectos cita-
dos, ejecutados por ACC han sido terminados
bajo el nombre de otras unidades de Alcatel
Cable o Alcatel, previamente a la creacion for-
mal de ACC.

2 Los enlaces interurbanos en fibra éptica son
objeto de un articulo de J.P. Boinet en este
namero

3 yer articulo de J.P. Boinet en este nimero

4 ver articulo de C. Guthmann en Revista téc-
nica de Alcatel, Vol. 63, n°3, 1989

5 ver articulo de J. Swelchine en Revista téc-
nica de Alcatel, volumen 63, n° 3, 1989

% ver articulo de C. Bertrand en este niimero

7 ver el articulo de Ck. Guthmmann en este
nimero
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Construccion llave en mano de enlaces
interurbanos de fibra éptica

J.-P. Boinet
Alcatel Cable Contracting, Clichy, Francic

Introduccion

Paralelamente al disefio y la realiza-
cién de redes de abonados urbanas
de cobre, la instalacién de cables de
transmision de fibras dpticas mono-
modo es una de las actividades de
base de Alcatel Cable Contracting
(ACC) en el campo de las telecomu-
nicaciones publicas. Estos cables de
transmision de fibra éptica tienen
dos aplicaciones diferentes:

— Los enlaces entre centrales loca-
les, por lo general en medios
urbanos o suburbanos, que
ponen en comunicacion las cen-
trales principales con las satéli-
tes 0 con otras principales, en
una misma aglomeracién urba-
na. Los cables necesarios para
estos enlaces se instalan en las
infraestructuras existentes del

Foto A - Colocador de cables
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explotador de la red, previstas
durante la construccion de las
redes urbanas.

— Los enlaces interurbanos,
denominados también lineas a
gran distancia que ponen en
comunicacion las aglomeracio-
nes urbanas entre si. Excluyen-
do sus partes terminales, por lo
general se instalan en medio
rural, que requieren obras de
ingenieria civil para la implan-

_ tacién de los cables subterra-
neos.

El presente articulo trata sobre la
realizacion de estos enlaces interur-
banos que son objeto de contratos
llaves en mano entre ACC y el explo-
tador de la red cliente, a los que se
asocia con frecuencia y en gran
nimero de paises un instalador de
equipos del grupo Alcatel.

Caracteristicas de los enlaces
interurbanos

Estos enlaces, que por lo general tie-
nen una longitud de unos centenares
de kilémetros, estidn constituidos por
un conjunto de tramos que varian de
40 a 90 km aproximadamente segin
la topologia local y que permiten
ponerse en comunicacion a ciudades
intermedias. La capacidad de los
cables puede variar de 6 a 24 fibras,
en funcién del trafico. Las fibras se
explotan por lo general a 140 Mbit/s
en las ventanas de 1,3 6 1,55 um.

Intervencion de ACC

Alcatel Cable Contracting se encarga
en primer lugar de los estudios preli-
minares:

— definicién de los tipos de cables
v accesorios de linea,

— estudios topogrificos y territoria-
les asociados,

— establecimiento de los planes de
trabajo.

Estas tareas estin directamente aso-
ciadas a las condiciones de entorno
y ala eleccién de los métodos de ins-
talacion asi como de los materiales
de ingenieria civil.

Estos estudios van seguidos por
la realizacion propiamente dicha:

— obras de ingenieria civil ¥ tendi-
do de cables,

— conexién de los cables en linea vy
montaje de las cabezas de extre-
mo, trabajando en interfaz con el
equipo del socio instalador de
equipos Alcatel,
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— pruebas finales y medidas, elabo-
racion de la documentacion al
completarse la instalacion y del
expediente de caracterizacién de
los enlaces.

Paralelamente a estas tareas, ACC
se encarga de la gestién general del
proyecto, del aprovisionamiento de
los materiales auxiliares, del lanza-
miento y seguimiento de las pruebas
de aceptacién en las plantas de
fabricacion de cables y del estable-
cimiento y seguimiento de la planifi-
cacion de realizacion asi como de la
coordinacién con el instalador de
equipos.

El establecimiento y seguimien-
to escrupuloso de las instrucciones
técnicas de instalacion, el respeto
de los procedimientos internos a
los que se refiere el manual de ase-
guramiento de la calidad de ACC
son los garantes de los objetivos de
calidad.

Importancia de la ingenieria civil

Las obras de ingenieria civil son un
parametro esencial en la economia
de un proyecto de enlaces interurba-
nos. Por lo general también son un
elemento clave de la planificacién de
ejecucion, situadas siempre en el
camino critico en comparacién con
las producciones industriales y la
instalacion de los equipos asociados
(optoelectronicos, multiplexores,
sistema de gestién de operaciones y
de supervision, etc.) que, como es
natural, siguen siendo determinantes
para el éxito técnico.

Para ACC, el éxito de proyectos
como éste requiere:

— un perfecto conocimiento de los
equipos de ingenieria civil dispo-
nibles en el mercado (colocado-
ras de cables, zanjadoras, ruedas
para rocas, etc.) (Foto A),

-~ un analisis minucioso de las con-
diciones locales, efectuadas cada
vez: naturaleza de los suelos
encontrados, congestién de los

Foto B - Conexion de fibras por fusion

subsuelos, limitaciones debidas a
las exigencias de los gestores via-
les y otros concesionarios, legis-
lacién y practicas territoriales,
condiciones climaticas,

— tener en cuenta las condiciones
de mantenimiento.

puntos que permiten implantar las
estructuras de obra méis apropiadas
para cada pais y para cada proyecto.

Tendido de cables

Segiin las demandas del cliente, los
cables de fibra éptica pueden insta-
larse:

— ya sea directamente en plena tie-
rta, con la maquinaria apropiada
que se encarga de la coordinacién
con la apertura de las zanjas,

— o bien en una funda que habri
sido tendida previamente en las
mismas condiciones que un cable
en plena tierra.

En esta segunda hipétesis, el tendido
del cable se efectiia en grandes lon-

Construccion llave en mano de enlaces inferurbanos de fibra éptica

gitudes de 2400 m e incluso 4800 m,
para reducir el nimero de empal-

mes.

ACC ha desarrollado un procedi-
miento de tendido mediante una téc-
nica de insuflacién que elimina la
colocacion de los pequefios cables!
de traccion tradicionales y aporta
una ganancia de tiempo considera-
ble: el cable se tiende a una veloci-
dad del orden de 100 a 200 m/min, al
mismo tiempo que se limita a un cen-
tenar de kilos el esfuerzo de traccién
en cabeza de cable.

Conexion de los cables

La conexién de las fibras entre si
se efectia por fusién con alinea-
cion automética de sus nicleos
(Foto B). El promedio de atenua-
cién procedente de las soldaduras y
medida a 1550 nm es de -0,2 dB con
una desviacion tipica de 0,1 dB
(Figura 1).

Después de su conexion, las
fibras van protegidas por una caja
de empalme estanca a 500 mbares.
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En el extremo del enlace, las fibras
se conectan a conectores organiza-
dos en cabezas cableadas compati-
bles con la mecanica de los bastido-
res utilizados por el instalador de
equipos.

Expediente de caracterizacion de
los enlaces

Al finalizar la instalacién y las dife-
rentes pruebas, se establece un expe-
diente de caracterizacién de los enla-

Figura T - Representacién geogrdfica de las estadisticas de los valores de atenuacién de los
empalmes, de los conecfores y de las longitudes unitarias de fibras de un enlace inferurbano

ESTADISTICAS
DE EMPALMES

ESTADISTICAS

DE CONECTORES

ESTADISTICAS
DE LONGITUDES
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ces en el que se recapitulan los
siguientes datos:

— longitud entre empalmes, longi-
tud total,

— medidas de atenuacion por retro-
difusion, en ambos sentidos, de
los empalmes, de las longitudes
de los cables y del tramo comple-
to, y todo ello fibra por fibra y en
dos longitudes de onda.

En el caso de tramos de cables con
gran nimero de longitudes unitarias
¥ gran contenido de fibras, ACC utili-
za un sistema informdtico de adquisi-
cién de datos que, acoplado al reflec-
témetro, permite crear los cuadros
de medida, establecer estadisticas y
editar, en forma normalizada, el con-
Jjunto de caracteristicas de los enla-
ces (Foto C).

Algunas realizaciones recientes de
ACC

Durante los tres ultimos afios, Alca-
tel Cable Contracting ha suministra-
do e instalado unos 7000 km de enla-
ces interurbanos a través del mundo,
algunos de los cuales todavia estan
en curso de instalacién:

— en Africa: Egipto, Gambia, Mar-
ruecos, Senegal,

— en América: Chile,

— en Asia: Indonesia, Kuwait, Tai-
landia,

— en Europa: Bulgaria, Francia.

Foto C - Caracterizaciéon de los enlaces
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Todos estos enlaces van equipados
de material de transmision Alcatel.

Conclusion

Alcatel Cable Contracting realiza lla-
ve en mano la construccion de lineas
de gran distancia de fibra éptica, en
el mundo entero, en estrecha colabo-
racion con las entidades industriales
de Alcatel Cable, por una parte, y el
instalador de equipos de Alcatel con-
cernido, por otra.

El dominio de los procedimien-
tos de instalacidn, de los que la inge-
nieria civil sigue siendo la pieza
maestra, la implantacion de un ges-
tién de proyecto eficaz y el respeto
de los procedimientos de calidad
segura son indispensables para el
éxito de estos proyectos.

Jean Pierre Boinet nacié en 1944. Obtuvo el
diploma de la Escuela Nacional Superior
de Artes y Oficios en 1967. Dos afios mds
tarde eniré a formar parte de LTT en don-
de trabajé en primer lugar en la construc-
cién de la red interurbana francesa. En
1978, se encargd del desarrollo de los pro-
cedimientos de instalacién de cables de
fibras 6pticas. Después de la fusién de LTT
con Les Cables de Lyon en 1986, M. Boinet
fue responsable de proyectos de videoco-
municacién en el departamento de Ingenie-
ria e Instalacién. Desde la creacion de
ACC, es director del departamento Redes
Télécom, integrado en la Direccidn de Rea-
lizaciones.

! Pequerios cables de acero o de poliéster que
se introducen previamente en el tubo para
recoger €l cable de traccién del cabrestante
que servird para tirar del cable de telecomuni-
cacion.

Construccién llave en mano de enlaces interurbanoes de fibra éptica
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Gestion de proyectos: ORCHID II, una herramienta
de segunda generacion

C. Bertrand
Alcatel Cable Contracting,Clichy, Francia

Introduccion

ORCHID II es un método y también
una herramienta informatizada de
segunda generaci6n para la gestion
de grandes proyectos de telecomuni-
cacién. Junto con el CAD! est4 en el
centro del trabajo de ACC (Alcatel
Cable Contracting).

Las caracteristicas de los grandes
proyectos “llave en mano” de teleco-
municaciones estan evolucionando
ridpidamente. Su realizacién esta
sometida cada vez con mayor fre-
cuencia, a un conjunto de restriccio-
nes muy severas, como;

— gran dimensién de los proyectos
(que abarcan a veces la totalidad
del pais),

— plazo de realizacién muy breve,
que no permite ninguna improvi-
sacion,

— extrema dependencia de autorida-
des extranjeras al proyecto para
la. concesién de autorizaciones,

— debilidad de los margenes, debi-
do a los rigurosos céalculos de
rentabilidad a los que estan
sometidos ahora todos los pro-
yectos y a la despiadada compe-
tencia internacional,

— realizacién de proyectos en forma
“integrada” que agrupan varias
técnicas o especialidades pro-
puestas por distintas unidades del
Grupo.

Al tener en cuenta estas diferentes
restricciones, ACC ha desarrollado
una tecnologia particular de gestion
de proyectos (abreviado a continua-
cién como PM), que requiere la pues-
ta en practica de un sistema de trata-
miento de las informaciones.
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Evidentemente el PM no es algo
nuevo, pero el imperativo actual
consiste en saber gestionar un flujo
de informaciones de gran amplitud
en un tiempo muy breve, para poder
tomar la decisién correcta en el
momento adecuado. Tener perma-
nentemente una visién exacta de lo
que se hace, de lo que queda por
hacer, tanto en términos de unida-
des fisicas como de coste, controlar
los plazos de realizacion y anticipar-
se a las dificultades futuras movili-
zando adecuadamente medios suple-
mentarios son algunas de las claves
del éxito.

El presente articulo describe
someramente las principales funcio-
nes de la herramienta informatica
ORCHID II, desarrollada por Alcatel
Cable Contracting y que estd desti-
nada a ser el instrumento de base
de la “gestién del proyecto” y de su
equipo.

Principales funciones de la gestién
de proyectos

El éxito de un gran proyecto se pue-
de resumir en el cumplimiento
simultdneo de los siguientes tres
objetivos:

— respetar el plazo de realizacién,

— realizar el proyecto por el coste y
el presupuesto previstos,

— suministrar al cliente un conjun-
to de prestaciones cuya calidad
sea conforme a la prevista en el
contrato.

Estas consideraciones indican inme-
diatamente que las funciones de
cualquier método PM deben permi-

tir, en cada uno de los contextos
citados:

— establecer una prevision fiable,
con una precision adaptada a la
etapa en la que nos encontramos,
que sea objeto de un consenso
por parte de todos los participan-
tes,

— medir un progreso en un instante-
determinado, en tiempo real

— identificar un desvio entre la pre-
vision y la situacién real y pro-
porcionar los instrumentos de
andlisis de estos desvios,

— aportar ayudas a la decisién que
se va a tomar para corregir estos
desvios, por ejemplo facilitando
la simulacién aplicacién de dife-
rentes escenarios correctivos,

— permitir el ¢dlculo permanente
del presupuesto y del resultado
previsto al final del contrato.

La aplicacién de estos principios a
los proyectos de telecomunicacio-
nes llave en mano compuestos por
vias de larga distancia, enlaces
intercentrales y redes de distribu-
cién entre los equipos de conmuta-
cién y los abonados, requiere moda-
lidades particulares. En efecto,
habida cuenta de su amplitud, el
planteamiento de proyectos como
estos es siempre progresivo. Requie-
re una estructuracién preliminar e
implica el establecimiento de hipé-
tesis operacionales en términos de
modos de organizacion y escenarios
de realizacién. El andlisis de orga-
nizacion debe referirse con priori-
dad a:

— la definicién de los objetivos que
determinan las etapas clave del
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proyecto, por conjuntos y sub-
conjuntos,

— los principios de estructuracion
del proyecto, por doble desglose
geografico y técnico,

— la adopcién de un encadenamien-
to tipo de tareas necesarias para
la realizacién de un subconjunto
representativo,

— la puesta a punto de un organigra-
ma. de realizacién y la definicion
clara de las responsabilidades.

Los escenarios de realizacién tienen
por objeto precisar las opciones en
términos de aprovisionamiento (com-
pras locales o importadas), métodos
de trabajo, medios utilizados (sub-
contratacion o constitucién de equi-
POS propios).

Una vez que se ha llevado a cabo
esta reflexion sobre el conjunto de
los medios y métodos, es cuando
pueden generarse las numerosas
informaciones cuya introduccién,
gestién diaria y resultado requieren
la aplicacién de una herramienta
informatica de elevadas prestaciones
y especialmente disefiada para este
tipo de proyecto.

Fundamentos

Fue con motivo del contrato “Tailan-
dia 5° Plan™ cuando se decidié crear
¥ poner en practica un sistema espe-
cifico de gestion de la informacién:
ORCHID 1. Este sistema, desarrolla-
do en Bangkok entre 1988 y 1990 y
enriquecido constantemente desde
entonces, ha sido utilizado posterior-
mente con éxito en Marruecos y en
Pakistan.

Basandose en esta experiencia,
ACC decidi6, desde 1991, emprender
el desarrollo de una nueva herra-
mienta, ain mis completa y de
mayores prestaciones: ORCHID II.

Los principios que se mantuvie-
ron a lo largo de este trabajo fueron:

— basarse en la competencia y
experiencia de los hombres de
terreno, adquiridas con la utiliza-
cion diaria de ORCHID I

— tener en cuenta el conjunto de
las necesidades, estratégicas y
operacionales, gracias a la elabo-
racién preliminar de un pliego de
condiciones validado por la
direccién del ACC,

— emplear una metodologia riguro-
sa de desarrollo informético, asu-
mida por la direccién informatica
central y efectuar pruebas de
casos concretos,

— elegir un entorno técnico abierto,
basado en estandares internacio-
nales (UNIX, base de datos rela-
cional) que permitan la compra y
el mantenimiento de equipos en
el mundo entero.

Por tltimo, este sistema de informa-
cién ha sido disefiado para trabajar
en interfaz:

— hacia atras, con los sistemas de
CAD desarrollados por ACC y
destinados a alimentar el sistema
en datos,

— hacia adelante, con el sistema de
gestion por contrato del control
central de gestion ACC, encarga-
do de la consolidacién de los
resultados de todos los nego-
cios.

ORCHID i, una herramienta de segunda generacién

La herramienta informatica
ORCHID

Los origenes: ORCHID | y sus aplicaciones
Como se indicé anteriormente,
ORCHID 1 nacié de la necesidad de
hacerse cargo de forma permanente
de la gestion de proyectos de las
redes del 5° Plan en Tailandia. Las
principales funciones de ORCHID 1
en Tailandia eran las siguientes:

— introduccidn de las cantidades,

— valoracién de las cantidades en
precio de venta,

— valoracion de las cantidades en
coste de produccion,

— seguimiento del avance,

— facturacion,

— gestion de los recursos,

— gestion de las compras,

— gestion de los stocks,

— interfaz con planificacion,

— consolidacién y sintesis,

— alimentacion de los modulos de
contabilidad y némina.

Con la utilizacién de ORCHID I se ha
observado la aparicién de un dato
capital: 1a herramienta esti presente
en la vida diaria de la obra a todos
los niveles. Permite que unos almace-

Figura 1 - Organigrama de los infercambios de informacién
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nen las numerosas informaciones
generadas por la vida diaria y los
otros las conozcan, las controlen, las
analicen y las gestionen. De este
modo, se constituye una memoria
viva del proyecto, que, a partir de
una base de datos coherentes, permi-
te generar flujos de informaciones:

— hacia el cliente,
— entre entidades implicadas en la
realizacién, servicios internos,
~ proveedores o subcontratantes,
— hacia la direccién general de la
sociedad (Figura 1).

ORCHID II: funciones y principales
caracteristicas

Las funciones de ORCHID I tenian
que ser completadas para satisfacer
el conjunto de exigencias de una
herramienta completa de PM.

Por una parte se trataba de asegu-
rar la continuidad y coherencia de las
informaciones entre la etapa en la que
un proyecto toma cuerpo - la fase de
“oferta” - y la de realizacién. Por otra
parte, convenia disponer de una
herramienta que permitiera consolidar
permanentemente datos reales (cons-
tatacion de la realizacion) y datos de
la prevision (célculo de lo que “falta
por realizar”) para calcular el resulta-
do previsto al final del conirato.

El desarrollo de ORCHID II se ha
establecido respetando una defini-
cién previa de objetivos esenciales
definidos con los usuarios. Sus obje-
tivos eran:

— ser una herramienta de cdlculo
de ofertas,

— ser un herramienta de gestién y
de control del margen al final del
contrato,

— asistir a la gestién de produccion,

— llevar al cabo un desarrollo armo-
nioso y continuo del proyecto,
respetando el plazo contractual,

— encargarse de la gestion de las
informaciones: cliente, emplaza-
miento, direccién general,

— realizar un historial para enrique-
cer la biblioteca y poder mejorar
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la prevision de los siguientes pro-
yectos.

Desde el punto de vista del usuario,
el software consta de varios modu-
los que utilizan la misma base de
datos y con diferentes funciones que
se inscriben en una cronologia: ofer-
ta, obras, planificacion, logistica y
alimentacion de modulos administra-
tivos (Figura 2).

El modulo de ofertas

Estd destinado a calcular el coste
previsto directo de realizacién del
proyecto ¥ después el precio de ven-
ta que se va a proponer al cliente.

Célculo del coste directo de produccién (CDP)
Los datos de entrada son de tres
tipos:

— FEl objeto de la realizacion: la des-
cripcién de los proyecios estudia-
dos por ACC puede ser muy varia-
ble en su nivel de detalles. Cuan-
do el cliente ha llevado a cabo,
directamente o a través de un
consultor, un estudio preliminar
detallado, comunica un albarin
cuantitativo de las prestaciones
que se van a suministrar. Al con-
trario, expresa a veces sus necesi-

Figura 2 - Arquitectura de Orchid If

ORCHID I, una herramienta de segunda generacién

dades en términos muy generales
(p. €j., 180 000 lineas telefonicas
con reparto regional). Entonces,
se trata de estudiar los modelos
representativos y extrapolarlos
para disponer de una descripcién
lo suficientemente precisa del
proyecto que se va a estudiar.

El método de realizacion: se tra-
ta de establecer, previamente a
cualquier célculo, un escenario
de realizacion que incluya las
opciones entre las diferentes
hipétesis:

* opciones técnicas entre solu-
ciones posibles

* gpciones de medios a utilizar
(medios propios o subcontratan-
tes)

e opciones de organizacion.

Una vez compilados los resulta-
dos de estas opciones, el estable-
cimiento de la planificacién de
realizacion indicara la duracion
de movilizacién de los diferentes
medios.

Coste correspondiente: la valora-
cién de los volimenes de presta-
ciones y los medios correspon-
dientes se realiza gracias a biblio-
tecas:

* actualizadas de forma constan-
te a nivel de la sociedad

OFERTA (ESCENARIO INICIAL}

ESCENARIO REAL
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» susceptibles de incluir particu-
laridades para un asunto dado.

Los célculos se efectian al menos en
dos monedas, por ejemplo el franco
francés y la moneda local. Este
método de calculo del CDP se aplica
también a las prestaciones como los
estudios, la estructura de la gestion
de proyecto y la formacién.

Calculo del precio de venta (PV)

La herramienta debe dar todas las
posibilidades de desglosar los dife-
rentes costes, gastos y margen que
permiten pasar del CDP al PV, en
funcién de los criterios propios de
cada contrato. El objetivo consiste
en obtener la edicién de los precios
en la forma solicitada por el cliente.

El médulo de obras

Se trata de la herramienta utilizada a
partir de la entrada en vigor del con-
trato. Las caracteristicas generales
son:

— introduccion permanente del real
y prevision en valor “CDP” y en
valor “PV”", es decir en precio de
coste y en precio de venta.

— calculo de las diferencias entre
una referencia y la tltima previ-
sion del resultado al final del
contrato (ver a continuacion la
“puesta en planc™).

Las etapas de aplicacién son, por
orden cronolégico:

La “puesta en plano”

La historia de un proyecto entre el
célculo inicial de la oferta y la entra-
da en vigor, a veces es agitada.
Durante las negociaciones, se modifi-
can frecuentemente los volimenes y
los niveles de precio y las responsabi-
lidades son transferidas del responsa-
ble comercial al responsable de reali-
zacion, quien informa del resultado.
En consecuencia, una de las priorida-
des del encargado de negocios de rea-

lizacién consiste en volver a calcular
la economia del conjunto del proyec-
to, a partir de sus propias hipétesis y
de la realidad del contrato firmado. A
continuacion, se compromete, ante
su propia direccién, a obtener un
resultado al final del contrato.

En esta etapa, los mecanismos uti-
lizados son los mismos que los emple-
ados para el célculo de la oferta, pero
es posible una mayor precision.

Presupuesto cuantitativo

Es la introduccion del resultado de
los estudios. Debe respetar la estruc-
turacién del proyecto. Las funciona-
lidades ofrecidas son de dos tipos:

— valoraciéon de cada conjunto
determinado en PV, de forma que
se determine un presupuesto
para el cliente

— valoracion del conjunto corres-
pondiente en CDP, definiendo las
necesidades en suministros (ali-
mentacién de la cadena com-
pras/stocks), las necesidades en
recursos (previsiones de perso-
nal y de subcontrataciones) y la
posibilidad de nutrir el médulo
de planificacién.

Infroduccién del avance

Se trata de la herramienta de regis-
tro diario del avance. Cada equipo
indica:

— la cantidad de materiales consu-
midos,

— la naturaleza y la duracién de los
recursos utilizados (mano de
obra, vehiculos, etc.),

— la cantidad de trabajos realizados.

La introduccion de estos datos per-
mite calcular las sintesis de las canti-
dades por zona, diaria, semanal y
mensualmente. Pueden establecerse:

— en términos de avance de los tra-
bajos, para alimentar la factura-
cién

— en términos de costes, para cono-
cer la situacion de los gastos
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— en términos de suministros con-
sumidos, para alimentar la ges-
tion de los stocks.

La facturacion

Gracias a los datos introducidos por
el QS y en funcién de las condicio-
nes contractuales, este modulo per-
mite establecer la facturacién de las
prestaciones realizadas, generalmen-
te segun el avance mensual.

El médulo de gestion

Es la funcion de sintesis la que, para
un conjunto dado (conjunto geogra-
fico o proyecto completo), permite:

— consolidar lo que ha sido realiza-
do con lo que queda por realizar

— comparar la “puesta en plano”
con las previsiones establecidas
hasta el final del contrato.

Es el modulo de gestién por excelen-
cia, que permite al jefe del proyecto
analizar las diferencias y decidir las
acciones correctivas.

El médulo de planificacién
En materia de herramientas informa-
tizadas de planificacion, existen en
el comercio numerosos productos
de elevadas prestaciones, perfecta-
mente rodados y capaces de ser
adaptados a nuestro trabajo. Por
este motivo, se ha optado por elegir
un producto existente y que trabaje
en interfaz con ORCHID IL

El caricter fundamental de la
planificacién y de su seguimiento asi
como las técnicas y herramientas de
andlisis y de representacién gréfica
son suficientemente conocidas para
no precisar un desarrollo especifico.

El médulo logistico
Las funciones que debe cumplir
hacen que se distinga:

— un subsistema de aprovisiona-

miento que sirve para captar las
necesidades en materiales, pro-

31



Comunicaciones Eléctricas - 1er trimestre de 1994

poner los suministros posibles,
calcular los plazos de aprovisio-
namiento y emitir los pedidos,

— un subsistema de gestidn de
stocks.

Se ha dedicado una atencién espe-
cial a la gestion del parque de tambo-
res de cables, producto “noble” en la
red.

Situado en el centro del sistema
de informacién del proyecto,
ORCHID II genera naturalmente los
datos que deben utilizarse para tare-
as administrativas de contabilidad y
de némina. Estas funcionalidades
no forman parte naturalmente de
ORCHID II. En efecto, la ejecucién
de estas tareas estd sometida a
reglas particulares, variables de un
pais a otro, y sujeta a exigencias que
desbordan la nocién de PM. Pero las
informaciones necesarias para su
funcionamiento estan disponibles
en la base de datos de ORCHID II y
pueden utilizarse en perfecta armo-
nia con el software de PM.

Conclusion

La gestién de los grandes proyectos
de telecomunicaciones es una activi-
dad que se debe apoyar en una
herramienta informaética potente y
bien adaptada a este trabajo. Es con
este objetivo que ACC ha desarrolla-
do ORCHID II. El almacenamiento
de las informaciones en una base de
datos relacional ofrece, ademas, la
posibilidad de extraer facilmente
estadisticas suplementarias no pre-
vistas en los médulos de base. Por
dltimo, esta herramienta es lo sufi-
cientemente evolutiva como para
adaptarse a la evolucién futura de
las competencias del ACC.

Cloude Bertrand nacié en 1938. Es diploma-
do de la Escuela Nacional Superior de
Artes y Oficios en 1960 y de la Escuela
Superior de Técnicas Aeroespaciales en
1961. Se incorporé a Cébles de Lyon en
1968, donde trabajé sucesivamente en la
planta de Lyon ¥ después en la Direccién
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Circée: una herramienta de CAD de
Alcatel Cable Contracting

Ch. Guthmann
Alcatel Cable Contracting, Clichy, Francia

Introduccion

El disefio asistido por ordenador es
indispensable para el estudio eficaz
de las redes. La calidad de una red
telefénica llave en mano puede
mejorarse considerablemente utili-
zando herramientas informaticas
adaptadas a las necesidades de cada
contrato. La asistencia al disefio de
una red constituye uno de los princi-
pales campos de aplicacién de estas
herramientas. Alcatel Cable Contrac-
ting (ACC) ha creado una herramien-
ta de CAD con el nombre de Circée,
desarrollada de forma interna, que
cubre todos los campos de estudios
y permite optimizar la explotacion
ulterior de la base de datos.

Los proyectos de telecomunica-
cién siempre han requerido la pro-
duccién de una abundante documen-
tacion. No es raro establecer de 5000
a 10000 planos para un proyecto de
150 000 lineas, sin contar los formu-
larios y elementos cuantitativos aso-
ciados. Por lo general, toda esta
documentacién se realiza por dupli-
cado en diferentes servicios que se
encargan de su validacién, archivado
y actualizacién. Esta tarea, conside-
rada como ingrata y compleja, (la
misma informacién se encuentra en
varios documentos) se subestima
con gran frecuencia. Sin embargo,
mediante una gestion rigurosa de la
documentacién existente es como
puede mejorarse considerablemente
la productividad de la explotacién de
la red.

Conscientes de la importancia de
la gestion de la documentacién, los
explotadores de redes intentan hoy
en dia informatizarlo todo, sabiendo
que es necesario reestructurar el flu-
jo de informaciones.

A esto hay que afadir que la
coyuntura internacional obliga a
optimizar los equipos de felecomuni-
cacion, provocando la aparicién de
nuevos conceptos y productos,
como la fibra optica, las centrales
digitales distantes, el sistema de
ganancia de pares, etc. Entonces, el
disefio de redes locales se vuelve
mas delicado. El empleo de aplica-
ciones informéticas como ayuda al
disefio de estas redes permite garan-
tizar el respeto de las reglas de inge-
nieria, las cuales de esta forma se
difunden de forma coherente. Asf se
garantiza la calidad de los estudios y,
debido a ello, el conocimiento de
ACC se enriquece y capitaliza.

No obstante hay que hacer desta-
car que, si bien la documentacion
grafica continia realizdndose sobre
todo de forma tradicional, otros
datos inherentes al disefio de una
red telefénica ya son gestionados
por programas informdticos: la ges-
tién de abonados o la de peticiones
de abono son los ejemplos mas signi-
ficativos. Para optimizar el disefio de
las redes, es necesario utilizar estos
numerosos datos y esto serd mucho
mas sencillo si las informaciones
digitalizadas estdn automdticamente
disponibles y son tomadas en cuenta
en una aplicaciéon cuyo diseno per-
mita trabajar perfectamente en inter-
faz con las bases de datos existentes.

Por dltimo, en el contexto muy
particular de la instalacién de redes
de telecomunicacion llave en mano,
las sujeciones de plazo imponen una
organizacion de ingenieria paralela.

Las herramientas informaéticas
asociadas a los proyectos llaves en
mano deben poder no sélo integrar
este nuevo concepto sino también
facilitar su aplicacion y generaliza-

cion. Por este motivo, ACC se ha
comprometido muy pronto en la uti-
lizacion de herramientas informati-
cas para el diseiio de redes [1]. Para
aumentar nuestra flexibilidad y
nuestra aptitud para reaccionar fren-
te a las exigencias de nuestros clien-
tes, hemos decidido desarrollar
nuestra propia aplicacion, que adap-
tamos con facilidad a los requisitos
de cada contrato.

Historia

Desde 1986, la implantacién del Plan
de TV Cable en Francia nos ha dado
la ocasion de estudiar a més de
570 000 abonados de los 700 000 abo-
nados potenciales. Una primera ver-
sién de nuestro software nos ha per-
mitido controlar este gigantesco
conirato en €l transcurso del cual se
han instalado 800 centros de distri-
bucién, asi como 7600 km de cables
que corresponden a 148 000 km de
fibras épticas. Durante este periodo,
una treintena de personas ha utiliza-
do diariamente nuestra aplicacién.

Reconfortados por los resultados
de esta pequefa experiencia, hemos
desarrollado una versién Télécom de
exportacidn entre 1989 y 1991, deno-
minada internamente Circée. Un con-
trato con Pakistdn nos dio la oportu-
nidad de concretar nuestra estrategia
en materia de estudios informatiza-
dos, al mismo tiempo que llevibamos
a Circée a una fase “adulta”. En la
actualidad disponemos de un equipo
de diez operadores encargados de
producir la documentacion de com-
probacién.

Asi pues, en Tailandia hemos ins-
talado una versiéon mucho mas evo-
lucionada para participar en el estu-
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dio del nuevo contrato de un millén
de lineas en este pais, excluyendo la
zona metropolitana de Bangkok. Ha
sido en el transcurso de los primeros
tramos de este proyecto (aproxima-
damente 80 000 lineas) cuando
hemos terminado la adaptacion de la,
versién de base a los miltiples requi-
sitos técnicos asi como a las normas
graficas bajo un estricto control del
cliente.

Por motivos de similitudes técni-
cas, hemos partido de la version tai-
landesa para instalar Circée en Filipi-
nas en octubre de 1993. En la actuali-
dad estamos estudiando una red de
155 000 pares primarios principal-
mente localizados en Manila y Ceb.

Sin embargo, hay que destacar
que en 1991 se habia instalado en
Marruecos una versién simplificada,
desarrollada en microordenador,
donde hemos documentado una red
de 147 000 abonados. Esta versi6n,
denominada IRIS en ACC, se sigue
manteniendo y se utiliza para peque-
fios confratos, asi como para proce-
dimientos de Circée remotos desde
una estacion de trabajo hacia micro-
ordenadores.

Configuracion hardware y software

Circée es un aplicacién a medida,
desarrollada a partir de un software

Circée: una herramienta de CAD de Alcatel Cable Contracting

gréfico de reputacién internacional,
CADDS 5 de Computervision. Te-
niendo en cuenta que podiamos
almacenar informaciones alfanumé-
ricas en estos ficheros, nos ha pare-
cido mis oportuno utilizar una base
de datos relacional (ORACLE™) y
desarrollar un interfaz entre las
entidades graficas y sus datos alfa-
numéricos asociados. La potencia
de la estructura relacional otorga
una mayor flexibilidad en el trata-
miento de datos pero también nos
ha permitido poner en prictica pro-
cedimientos de ingenieria paralela.
Por tdltimo facilita el trabajo en
interfaz de Circée con bases de
datos externas.

Figura 1 - Los diferentes médulos de Circée cubren el conjunto de las prestaciones de estudios de una red de telecomunicaciones y
preparan la base de un auféntico sistema de informacién necesario para los instaladores y los explotadores.
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Hemos querido adoptar desde el
principio los productos informéticos
estandar del mercado: Unix como
lenguaje sistema, Ethernet TCP/IP
como protocolo de comunicacién en
red, C como lenguaje de desarrollo y
SQL como lenguaje de interrogacién
de los datos alfanuméricos. Pese a
utilizar numerosos y complejos len-
guajes (seis en total), Circée no es
una torre de Babel. El didlogo entre
el software y el usuario se realiza
mediante un interfaz grafico muy
sencillo que incluye iconos explici-
tos que, si se seleccionan, lanzan
programas de creacién de datos, de
tratamiento de informaciones o de
publicacién de documentos.

La eleccion de las plataformas
hardware esta vinculada a las homo-
logaciones anunciadas para el soft-
ware grafico de base: en 1993, Circée
funciona en estaciones de trabajo
SUN, DEC y HP. En 1994 se homolo-
garan otros constructores.

Principales funciones de Circée

Nuestra aplicacion se subdivide en
cinco médulos principales.

El médulo Cartografia

Los fondos de planos existentes se
digitalizan en microordenadores, y
después se transfieren a las estacio-
nes de trabajo por medio de disque-
tes o de una red Ethernet. Las zonas
de estudios no cubiertas por la docu-
mentacion existente son levantadas
por equipos de topdgrafos. A partir
de este momento, las funciones
especificas de nuestro mddulo de
digitalizacién en microordenador
permiten crear directamente el fon-
do del plano que falta. No obstante,
estas funciones no sustituyen a una
aplicacion completa de topografia:
los requisitos de precisién de nues-
tra actividad son diferentes a los de
la cartografia convencional.

Por otra parte, cabe destacar que
Circée no gestiona fondos de planos
escaneados, aunque esta funcion
esté disponible en el software grafi-

co de base: estimamos que el conte-
nido y la calidad exigidos de la docu-
mentacion necesaria para el estable-
cimiento de fondos de planos no se
prestan por el momento a este méto-
do de introduccién, cuyas funciones
de filtrado aiin no son satisfactorias.

Los fondos de planos existentes
se posicionan, ajustan y rectifican
para realizar un cuadro de ensambla-
je, sobre el que se podra superponer
un sistema de cuadriculacién adap-
tado a las normas del cliente. De
este modo, la cartografia se recorta y
manipula sobre la base de esta cua-
driculacion.

Es posible gestionar un fichero
de nombres de calles, introducido en
el momento de la creacion de la base
cartogrifica y utilizado a lo largo de
todo el proceso de estudios, a partir
del momento en que debe localizarse
de forma precisa un elemento de la
red: abonado, punto de concentra-
cioén, cimara, ete.

Al disponer de un fondo cartogra-
fico homogéneo y coherente, enton-
ces podemos pasar al estudio de las
previsiones de la demanda.

El médulo Previsiones de la demanda
Las unidades de vivienda se clasifi-
can en varias categorias segin crite-
rios socioecondmicos. Las zonas edi-
ficables, repartidas en el tiempo,
siguen la misma clasificacidén. La
localizacion geogrifica de los abona-
dos y de las demandas de conexién
nos permite calcular la tasa de equi-
pamiento real, por tipo de clasifica-
cién, de cualquier zona de la central.
Esta zona es determinada por un
poligono dibujado por el disefiador,
en tiempo real.

Si lo desea, el operador puede
introducir datos muy detallados refe-
rentes a estas unidades de vivienda y
sus abonados para su explotacién
ulterior: direccién completa, nime-
ros de teléfono o de identificacion,
etc. Volveremos sobre estas posibili-
dades al final del articulo.

Las tasas de penetracion reales
obtenidas, de este modo, son para el
disefiador el punto de partida de
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proyecciones de las necesidades
futuras que permiten optimizar el
dimensionado del repartidor y los
sub-repartidores. Esta proyeccion
en el tiempo, es decir sobre quince
anos en general, puede realizarse
con tablas que indican los factores
de penetracién que deben aplicarse,
afio por ano, a los diferentes tipos
de clasificacién. Cirede también dis-
pone de un algoritmo de calculo por
curva logistical.

En todos los casos, estas previ-
siones se realizan de acuerdo con el
cliente, quien compara los datos
nacionales con los resultados limita-
dos a cada central. Circée permite
modificar rapidamente los parame-
tros de calculo y realizar varias
simulaciones en las que podrin
basarse los interlocutores antes de
tomar las decisiones finales.

Ademas, el disefiador dispone de
una funcién que permite conocer los
centros de gravedad de cualquier
zona, afio por aino. La evolucion de
estos puntos en el tiempo y en el
espacio permite elegir la posicién
“ideal” de una central telefénica, es
decir, la que minimiza la longitud
media de la linea de abonado?®.

Una vez dominada la evolucion
de la zona de influencia de la central
telefonica, el usuario puede pasar al
disefio de la red propiamente dicha.

El médulo Red de telecomunicaciones

Las previsiones calculadas anterior-
mente se asocian por lo general a los
sub-repartidores existentes. Las nue-
vas necesidades requieren la redivi-
sién de las zonas de influencia de
estos equipos y la implantacion de
nuevos sub-repartidores. Estas insta-
laciones pueden ser inmediatas o
diferidas. Circée permite no sélo que
el operador dibuje la zona de influen-
cia de un sub-repartidor, sino tam-
bién, que gestione su evolucién en el
tiempo con la ayuda de datos previs-
tos disponibles en la pantalla en for-
ma de cuadros o curvas. Miltiples
funciones de verificaciéon de cohe-
rencia garantizan la calidad de la red
propuesta por el disefiador.

35



Comunicaciones Eléciricas - 1er trimestre de 1994

Foto A - Un interfaz de usuario asequible, informaciones gréficas vinculadas a una base de
datos relacional permiten un disefio de la red en tiempo real. En este caso, estudio de la
zona de inflvencia de un sub-reparfidor en funcién de lo demanda prevista.

Es evidente que una red optimi-
zada saca partido de las redes de
ingenieria civil y de cableado exis-
tentes. Es por ello que cada entidad
que forma la red puede ser conside-
rada como existente, a modificar,
propuesta, diferida o a retirar. De
este modo, el software dispone de
las entidades graficas en capas dife-
rentes, lo que permite visualizar de
forma selectiva los elementos com-
ponentes de lared.

Para garantizar la coherencia de
los elementos lineales (cables e iti-
nerarios), Circée calcula la longitud
de los cables en funcién de las longi-
tudes de los itinerarios que reco-
rren®. No obstante, a cada cable se le
pueden asociar varias longitudes:
estimadas, calculadas, tendidas,
medidas, etc. En el momento de
efectuar el balance, esta flexibilidad
permite utilizar a Circée para anili-
sis estadisticos y comparaciones
entre los estudios y la instalacion.

El enlace entre la red de los itine-
rarios y la red de cables no sélo per-
mite garantizar la coherencia de los
datos sino que también genera una
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ganancia de tiempo apreciable en el
momento de las miiltiples actualiza-
ciones y modificaciones. Ademés, el
moédulo permite calcular todas las
cotas parciales y acumuladas de
cada elemento de la red, asi como
verificar el respeto de los parame-
tros de transmision.

Este médulo también genera los
alvéolos de conductos multitubula-
res. La ergonomia de esta funcién ha
sido cuidada especialmente: el ope-
rador elige graficamente un conduc-
to. Aparece una ventana con el
esquema de la estructura alveolar en
los dos extremos del conducto, asi
como la lista exhaustiva de los
cables que toman este itinerario. El
operador sélo tiene que indicar con
el ratén el emplazamiento de los
diferentes cables. Los controles de
coherencia permiten validar en tiem-
po real la eleccién del disenador.

La conexién de cables a los equi-
pos de extremo se hace por un inter-
faz hombre/maquina muy asequible.
El operador visualiza los equipos de
una central o de un sub-repartidor
tal y como serdn instalados en reali-
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dad. Sélo tiene que elegir las cabezas
de salida de cada cable para que se
asignen automaticamente todos los
pares de este cable en la base de
datos®. A continuacién puede visuali-
zarse la numeracién de los pares en
los textos asociados a cada tramo
del cable.

El disefio de la red de una central
requiere la participacién de varios
disenadores. Estos tiltimos pueden
tener que trabajar en el mismo
momento en una tarea comin, como
el estudio de la red primaria, por
ejemplo. Estos requisitos de ingenie-
ria paralela han sido tenidos en
cuenta en la estructura de la aplica-
cién. La aportacion de una base de
datos relacional y de funciones de
visualizacién simultdnea de varios
ficheros graficos activos, ha sido
determinante en la puesta en pricti-
ca de este concepto, elemento esen-
cial de nuestra competitividad.

El disefio de la red secundaria se
realiza con las mismas bases que las
de la red primaria: los puntos de
concentracién se dimensionan y
posicionan segin los resultados de
los célculos de las previsiones esta-
blecidos en tiempo real respecto a la
zona de influencia que haya sido
dibujada por el disenador. Es intere-
sante hacer destacar que todas las
unidades de vivienda de la zona se
asocian automaticamente a este pun-
to de concentracion, el cual esta
conectado a su vez a los equipos de
sub-reparto por medio de pares cla-
ramente identificados de un cable.

El médulo Documentos anexos

La riqueza de las informaciones con-
tenidas en la base de datos nos per-
mite generar automaticamente cierto
nimero de documentos necesarios
para la instalacién y el mantenimien-
to ulterior de la red.

Asli pues, hay disponible una ficha
para cada cdmara de la red, que indi-
ca, gracias a la gestion detallada de
los alvéolos anteriormente citada, los
emplazamientos de los cables, la
estructura de las mascaras, la pre-
sencia de juntas y los equipos de lle-
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gada de cada itinerario que parten de
esta cAmara.

Otro formulario presenta los
equipos contenidos en cada sub-
repartidor asi como la forma en que
se han conectado los cables.

Un dltimo esquema presenta, en
forma sindptica, el encaminamiento
de cada cable de la red, precisando
para cada junta, su tipo, su localiza-
cién y su posicion lineal en el cable:
cotas acumuladas en los puntos de
concentracion, identificacién de las
cémaras o postes en donde se sitian
las divisiones, balances de transmi-
sién, ete.

Aunque todos estos datos sean
reconocidos universalmente como
indispensables para una correcta
instalacion y explotacién de la red,
su presentacion varfa mucho de un
pais a otro, incluso a veces en el
seno de una misma organizacion
nacional. La adaptacién a las exigen-
cias graficas se convierte entonces
en una dificultad mas que hay que
resolver en el momento de la implan-
tacion del producto para un contrato

determinado. La segunda dificultad
técnica se refiere, por lo general, a
los cuantitativos asociados a los pla-
nos.

El médulo Elementos cuaniitativos, planos
y abonados

El nimero de planos-tipo puede
variar desde el simple al triple entre
dos contratos, mientras que las
informaciones que figuran son apro-
ximadamente las mismas. Cuantas
mas redundancias de informaciones
haya, mas delicada es la adaptacion.
Para preservar la unicidad de los
datos en la base, Circée gestiona los
planos que proceden de un médulo
especifico, creando de este modo
“imagenes” en un tiempo T de los
datos de la base. A continuacién,
estas imagenes se completan segin
las normas de cada contrato. Cuan-
do las modificaciones requieren la
difusién de una nueva version, los
elementos procedentes de Circée se
regeneran y las partes completadas
Se conservan.

Foto B - Las entidades de la red de cableado estan asociadas a los ifinerarios utilizados por
los cables: de este modo se garantiza la coherencia. Las informaciones asociadas a los abo-
nados [en este caso, en los cuadros de color rosa asociados a los puntos de concentracion,
en amarillo) completan la descripcién de la linea de abonado.

Circée: una herramienta de CAD de Alcatel Cable Confracting

Los elementos cuantitativos se
extraen directamente de la base de
datos relacional. La agrupacién pue-
de ser geografica: entonces el opera-
dor dibuja en la pantalla la zona de
la que quiere extraer las informacio-
nes. Los datos también pueden ser
pedidos por reagrupacién técnica:
por rama de cableado primario y por
sub-repartidor. Entonces el operador
indica cudles son los criterios de
seleccion deseados. La principal difi-
cultad para realizar los programas de
extraccion adaptados a cada contra-
to reside en el hecho de que los capi-
tulos de la lista del cliente no siguen
forzosamente una realidad técnica,
sino mas bien sujeciones de factura-
cién: asi pues los conectores en los
empalmes se gestionan de forma
diferente segiin si estian asociados a
un punto de concentracién, una deri-
vacion o una divisién en linea, aun-
que el material inducido sea el mis-
mo.

Por otra parte, existe un elemen-
to cuantitativo particular: el de los
abonados. Circée produce listas en
las que se encuentran, agrupados
por zona de influencia de puntos de
concentracion, todos los datos aso-
ciados a las unidades de vivienda
introducidos en el momento de la
prevision de la demanda.

También estén disponibles fiche-
ros que describen, par por par, todas
las lineas de abonados, desde el
repartidor hasta los puntos de con-
centracion. Asi pues, la base de
datos estd lista para acoger un
moédulo de gestién comercial de abo-
nados, va que la gestion técnica es
inicializada por los datos de Circée.

Futuras orientaciones

Circée es en la actualidad un produc-
to que ha alcanzado un grado de
madurez que satisface las exigencias
de una instalacion de red llave en
mano. Pero sigue siendo verdad que
su evolucion no ha terminado y que
nuestras nuevas versiones van a
seguir tres ejes principales:
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— Una mayor apertura hacia las
tareas de instalacion, como por
ejemplo la introduccidn grafica de
las comprobaciones® diarias, per-
mitiendo de este modo verificar
eficazmente las cantidades ejecu-
tadas, una actualizacion simulta-
nea de los planos de cotejo y una
mayor facilidad para el operador.

— Una apertura voluntarista hacia
los productos del exterior, ya nos
sean impuestos por el cliente o
ya mejoren sensiblemente nues-
tra oferta: asi pues se ha previsto
un interfaz con los productos de
gestion de abonados utilizados
en France Télécom para propo-
ner a nuestros clientes un servi-
cio que, evidentemente, procede
de dobles fuentes pero cuya efi-
cacia y su know-how se comple-
tan de forma dptima.

— Una apertura hacia los demés
productos informaticos de ACC,
como Orchid [2], hacia los que ya
transferimos nuestros cuantitati-
vos, pero también hacia los
mddulos administrativos y conta-
bles instalados en los diferentes
servicios de la sociedad.

Estas nuevas orientaciones deberian
asociar de forma dindmica a Circée
con nuestro sistema de informacién
de empresa, basado en Orchid. Pero
también tienen la ambicion de pro-
poner a nuestro cliente la base de su
propio sistema de gestién y explota-
cién de los datos técnicos de su
patrimonio.

Conclusion

Nuestra experiencia de Circée en los
ultimos contratos llave en mano nos
ha permitido desarrollar un plantea-
miento muy concreto del CAD en las
redes. Circée debe ser una auténtica
herramienta de disefio pero no puede
sustituir al disefiador. El éxito de una
aplicaciéon informatica en nuestro
contexto depende de tres elementos:

— La técnica, que impone numero-
sas adaptaciones de nuestro pro-
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e S
Fofo C - Pese a la sofisticacién de Circée,
la competencia de los usuarios en el cam-
po de las telecomunicaciones es indispen-
sable para obfener mejores resultados en
materia de CAD.

ducto a los requisitos encontra-
dos en cada contrato.

— Las personas, ya que un software
a medida solo es realmente eficaz
si es utilizado por profesionales
del disefio de redes telefénicas,
cuya eficacia aumentara al dotar-
les de una herramienta informati-
ca. Su funcién es primordial.
Debe ser esmerada y finalizar
antes de pasar a la etapa de pro-
duccién efectiva.

— La metodologia de la utilizacion
de la aplicacién, que debe evitar
las vacilaciones del operador
frente a las miltiples opciones
propuestas por el producto, pero
también garantizar su utilizacién
éptima en la organizacién gene-
ral de los estudios y del trabajo.

El éxito de Circée, herramienta
potente y eficaz, sélo puede estar
garantizado por la combinacién con-
trolada de los tres elementos ante-
riormente citados. La misién del ser-
vicio de ingenieria de ACC consiste
en ser el garante de esta coherencia.
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Tecnologia de cable de cintas de fibra optica
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Introduccion

La tecnologia de cintas de fibra 6pti-
ca, que ofrece cables compactos con
un gran nimero de fibras y las venta-
jas de los empalmes masivos, ha
tenido un amplio uso internacional.
Las especificaciones difieren de un
pais a otro, lo que da como resultado
una gran variedad de estructuras de
cintas y cables. No obstante, existe
una base técnica comin, y ademas
basandose en ello se ha establecido
un programa internacional de des-
arrollo de cintas. Los aspectos de las
cintas que se han investigado son los
siguientes:

— tipos de fibra

— recubrimientos primarios de la
fibra

— coloracion de las fibras

— numero de fibras en la cinta

— tipo de estructura de cintas
(encapsuladas ¢ unidas por el
borde).

Ademds, se han analizado varias
estructuras de cables ensamblados,
entre las cuales se incluyen configu-
raciones unitubo, multitubo, de
niicleo ranurado y estructura adhe-
rente.

Para obtener buenos resultados
con este tipo de cable en particular
hay que resolver los problemas fun-
damentales que conciernen a los
materiales y al proceso. Se han des-
arrollado diferentes familias de
cables de cintas a partir de la plata-
forma técnica comin, y algunos de
estos cables se estin fabricando nor-
malizadamente en diferentes unida-
des de fabricacion de Alcatel Cable.
Se ha analizado a fondo, para dife-
rentes tipos de fibra, el empalme de

Figura 1 - Estructuras de cinfa

las cintas, haciendo un énfasis espe-
cial en las técnicas de empalmes por
fusién masivos. Con la introduccién
de la fibra en el bucle (FITL), se esta
pidiendo la mejor solucién técnico-
econémica para los sistemas de tele-
comunicacién de la proxima genera-
cién. El uso de la tecnologia de cinta
estd siendo considerado cuidadosa-
mente como una posible solucién
para los sistemas emergentes.

Caracteristicas de la cinta multifibra

La Figura 1 muestra los dos tipos
basicos de estructuras, encapsulada
y delgada, que estin en uso para la

Tabla 1 - Requerimientos principales de
los cables de cintas

DIMENSIONES TRANSVERSALES
APLANAMIENTO
ESPACIADG DE FIBRAS

CODIFICACION DE COLORES

ATENUACION
SENSIBILIDAD A LA FLEXION
SENSIBILIDAD A LA MICROFLEXION

TOLERANCIA DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

RESISTENCIA A LA TENSION

RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO E IMPACTOS
RESISTENCIA A LA TORSION

ROTURA Y SEPARACION

produccion de la cinta de fibras. El
nimero de fibras puede ser de 2 a 16
para cada uno de los tipos.

Algunas de estas cintas estin ya
especificadas ¢ utilizadas por opera-
dores de telecomunicaciones de
varios paises, y estdn siendo tomadas
en cuenta en otros paises. Una visién
general de los requerimientos princi-
pales que se aplican a las cintas y a
los cables de cintas se da en la
Tabla 1. Naturalmente, cada cliente
individual tiene requerimientos espe-
cificos, y algunos de estos, como la
prueba de inmersion en agua de SIP
en Italia, tienen una gran influencia
en el desarrollo de los materiales y
técnicas adecuadas.

Programa de desarrollo para
cinta de fibras

Teniendo en cuenta el amplio nime-
1o de dreas involucradas, las diferen-
tes unidades Alcatel se han compro-
metido en un programa general de
I+D para el desarrollo de cintas y
cables de cintas. En este articulo se
presentan aspectos de este trabajo
con cintas y cables de cintas.

Las actividades I+D se han orien-
tado hacia cintas con 4 a 16 fibras
por cinta; las actividades principales
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Figura 2 - Linea de produccién de cintas

se han concentrado hasta ahora en
cintas con 4, 6, 8 y 12 fibras. A partir
de la pruebas exhaustivas realizadas
sobre los dos tipos de encapsulado
de cintas, se ha encontrado que las
cintas encapsuladas son menos sen-
sibles a la microflexién y que el
material de la capa de cintas da una
mejor proteccion mecénica a la fibra
que en el caso de cintas delgadas.

Este punto es de esencial importan-
cia en aplicaciones tales como la
fibra en el bucle (FITL). No obstan-
te, en el ejemplo de una cinta de 4-
fibras, una cinta encapsulada reque-
rird dos 6 tres veces mis material
curable por UV que la misma cinta
delgada, y esta clase de material es
caro. Asf, un cable con cinta delgada
serd menos caro por dos razones:

Tabla 2 - Caracteristicas de los materiales para cintas

MATERIAL PARAMETRO IMPACTO
FIBRA DIAMETRO DEL CAMPO MODAL MICRO- Y MACROFLEXION
A
PERFIL DEL INDICE
RECUBRIMIENTO - MODULQ DE YOUNG : SENSIBILIDAD A MICROFLEXION
PRIMARIO TEMPERATURA DE TRANSICCION DE CRISTAL ESTABILIDAD TERMICA
S .~ ESTABILIDAD DE ENVEJECIM.

ADHESIONDELAFIBRA

40

utiliza un cantidad més pequeiia de
material caro en la cinta y al ser las
cintas un 25% mds delgadas es posi-
ble reducir el tamafio del cable para
un determinado nimero de fibras.
Durante esta investigacion se de-
mostré que es muy importante man-
tener la geometria de la cinta tan
simétrica como sea posible para evi-
tar la tension diferencial debida a las
diferencias en las caracteristicas ter-
momecénicas del material (médulo
de Young, comportamiento tiem-
po/temperatura, etc.).

La Figura 2 ilustra una miquina
de linea de produccién capaz de
fabricar cintas de hasta 16 fibras. El
recubrimiento de la cinta se afiade a
las fibras agrupadas mediante el apli-
cador y se cura en el radiador UV.
Las tolerancias dimensionales se
controlan automaticamente y con
precisién. La codificacién de color
de las fibras se realiza durante la
produccién colorando unidades afia-
didas en tandem a la linea de pro-
duccidn.

Gran parte de la investigacién se
ha enfocado hacia las propiedades
de los materiales para determinar su
impacto individual y combinado en
la calidad de la cinta. La Tabla 2
resume las caracteristicas de los
materiales que se necesitan en cada
elemento de la cinta, indicando sus
efectos. Se dan ejemplos que mues-
tran como el rendimiento final de
una cinta puede depender de las
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caracteristicas de los materiales, asi
como la forma en como pueden
manejarse y empalmarse.

Ramificacién

Una buena ramificacion de las fibras
coloreadas indica que, cuando las
fibras se separan de otra, la separa-
cién es limpia, sin adhesién del
material de la matriz de la cinta.
Cumpliendo este requerimiento
hemos determinado que existe una
estrecha relacion entre el recubri-
miento secundario, la capa colorea-
da y la matriz de cintas. La capa
coloreada debe estar bien curada y
unida al recubrimiento secundario, y
la matriz de cintas debe tener una
baja adhesion a la capa coloreada.
Por tanto es importante controlar
cuidadosamente la calidad de la tinta
y su procesabilidad. En el caso de
tintas curables UV es fundamental
controlar la evolucion de los enlaces
dobles de carbén (C = C), pero hay
que indicar que la velocidad de cura-
do es funcién de las tintas (matriz,
opacidad de los pigmentos a los
rayos UV, uso 6 no de TiO,, cinética
de fotocurado, inhibicién por oxige-
no, etc.). El mecanismo de inhibi-
cion del fotocurado por oxigeno se
muestra en la Figura 3.

Todos los materiales fotocura-
bles (protecciones de la fibra, colo-
racion UV, matriz de cinta) se han
analizado intensivamente mediante
absorcion infrarroja y algunos anali-
sis se han realizado in situ mediante
analisis microscépico asociado a un
sistema infrarrojo.

Prueba de inmersion en agua

Para cumplir los requerimientos de
la prueba de inmersién en agua (A o
a 1550 nm < 0,1 dB/km durante
22 dias en agua a 22°C y a 60°C) es
también necesario desarrollar mate-
riales especiales para la proteccion
de la cinta, las tintas y la matriz de
cintas. Todos estos materiales y su
procesabilidad han sido analizados
exhaustivamente. La Figura 4 mues-
tra resultados tipicos de la prueba de

CINTA TIP{

CINTATIPIC

Figura 4 - Resultados de la prueba de inmersién en agua de la cinfa

Figura 5 - Resulfados del empalme por fusién masivo de cintas

CINTAS MEZCLADAS CON FIBRAS
DE RECUBRIMIENTO AJUSTADO
MEDIA 0,05 4B, DESVIACION TIPICA 0,03 dB

g CINTAS MEZCLADAS CON FIBRAS
DE REVESTIMIENTO AJUSTADO Y DEPRIMIDO
MEDIA 0,07 dB, DESVIACION TIPICA 0,05 dB

1
|
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DEDIAN

Figura 6 - Cable de cintas unitubo

Figura 8 - Cable de cintas de nicleo
ranurado de hasta 100 fibras

Figura 9 - Cable de cintas de nicleo
ranurado de hasta 500 fibras
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inmersion en agua, donde el incre-
mento de la atenuacién a 1550 nm es
de 0,1 dB en cintas buenas y de
1,0 dB para cintas malas.

Pruebas estandar
Las cintas también se han sometido
a pruebas estandar, tales como:

— prueba de estiramiento
— prueba de torsion

— prueba de giro

— prueba de envejecimiento
— separacién

— empalmes.

Como ejemplo, la Figura 5 muestra
los resultados obtenidos en una
prueba de empalme por fusién masi-
vo con cintas encapsuladas de 4-
fibras hechas con diferentes tipos de
fibras (recubrimiento ajustado y
recubrimiento deprimido). Los dos
histogramas se obtuvieron en un
laboratorio utilizando una maquina
automatica de empalme por fusién
de cintas.

Desarrollo del cable de cintas

Tomando en cuenta los requerimien-
tos especificos de un grupo de clien-
tes, se han desarrollado diferentes
familias de cables de cintas. Las
Figuras 6 a 10 muestran secciones
transversales de una seleccién de
cables, de los cuales algunos estdn
en produccion y otros atn estdn en
desarrollo. Actualmente algunos de
estos cables los utilizan frecuente-
mente los operadores en aplicacio-
nes de red estdndar.

Las diferentes cintas desarrolla-
das se han probado con varias
estructuras de cable. La Tabla 3
presenta los resultados obtenidos
con el cable de cintas de 100 fibras
mostrado en la Figura 8. Las cuali-
dades de cinta evaluadas en esta
prueba son:

— disefio de la fibra de cristal
— recubrimiento primario

— tintas

— matriz de cintas.

Tecnologia de cable de cintas de fibra éptica

Figura 7 - Cable de cintas multitubo

Las fibras A y B (Tabla 3) dan malos
resultados ya que sus recubrimien-
tos primarios no son adecuados para
las aplicaciones de cinta. Se puede
ver que los mejores resultados
corresponden a la fibra E y a la cin-
ta 5. Nuestras fibras se han utilizado
para producir esta cinta; sus caracte-
risticas principales se presentan en
la Tabla 4. Estas fibras utilizan un
recubrimiento especial desarrollado
para las aplicaciones de cinta.

Con las fibras C, D y E y las cin-
tas 3, 4 y 5 se han producido cables
de cintas de 100 fibras. La Figura 11
muestra los resultados de la prueba
térmica de estos cables, con un cam-
bio méaximo en la atenuacién a
1550 nm de 0,07 dB/km en el intervalo
de temperatura de -40 a 70°C. Este
tipo de cable ha pasado una prueba
de estiramiento con una longitud esti-
rada de 200 m. La Figura 12 muestra

Figura 10 - Cable de estructura de cintas
densas
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la relacion entre tensién y elongacion
del cable. La tension de las fibras se
mide por el método de cambio de
fase. El cambio en la atenuacion de
las fibras a 1550 nm es menor que
0,05 dB/km, en el margen de tension
de cable mostrado en la figura.

La elongacion del cable bajo ten-
sién es claramente funcién de las
partes rigidas incluidas en él, por lo
que es un parametro facilmente ajus-
table. Lo mas importante es un cam-
bio pequeiio en la atenuacién en las
diferentes fibras cuando se incre-
mentan la tensién del cable y de la
fibra. Las unidades de Alcatel Cable
han realizado una gran cantidad de
pruebas mecanicas y de envejeci-
miento sobre diferentes cables de
cintas (siguiendo principalmente las
especificaciones IEC 794-1 ¥ Bellco-
re TR TSY 000020).

Fibra en aplicaciones en el bucle

El reto més importante de los opera-
dores de telecomunicaciones para
finales del siglo 20 y comienzos de 21
es el uso del FITL en aplicaciones de
banda estrecha y de banda ancha.
Todos los suministradores de gran-
des equipos de telecomunicaciones
estian trabajando en ello. Se han
hecho muchas pruebas de campo en
todo el mundo, y en Francia ya han
sido instaladas 600 000 lineas de abo-
nado para la aplicacién de TV por
cable con fibra al hogar[10]. Actual-
mente, los objetivos principales son:

— incrementar la capacidad de trans-
mision de la red de distribucion de
cobre

— mantener la misma fiabilidad en la
transmisién de banda estrecha por
fibra, igual que la de la actual red
de cobre

— intentar evitar obras de ingenieria
civil especificas para introducir el
FITL

— ser competitivos en coste con el

- sistema estandar de cobre

—tener un FITL flexible donde sea
facil conectar nuevos abonados
durante el ciclo de vida del sistema.

ler trimestre de 1994
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FIBRA

CINTA

A A 1550 nm EN EL CABLE
10 CICLOS - 40 +70°C (dB/km)

MEDIA MAXIMA
023 0,70
30 =

Tabla 3 - Pruebas térmicas sobre cables de cintas

CARACTERISTICAS VALOR UNIDAD
PROPIEDADES NO CIRGULARIDAD DEL NUCLED 6 MAX %
GEOMETRICAS DIAMETRO DE LA CUBIERTA 1254/-2 om
~ NOCIRGULARIDAD DE LA CUBIERTA 2MAX %
(CONGENTRICIDAD NUCLEQ/CUBIERTA 1 MAX am
DIAMETRO DEL ascusnlmsmo

= 245 +_.f-_ 1I] : am

Tabla 4 - Caracteristicas de las fibras

El andlisis de estos objetivos pueden
dar diferentes soluciones para la
planta de cables basadas en:

— red en estrella (punto a punto)

— red en estrella con derivadores
(punto a multipunto)

— red en anillo.

Dependiendo de los diferentes siste-
mas el ntimero de fibras por cable
puede ser radicalmente diferente.
Algunos sistemas requieren planta
de cables con cables de alto nimero
de fibras (200 6 mas); para otros con
una alta relacién de comparticion
podria ser necesario utilizar sélo
cable de bajo niimero de fibras
(100 6 menos). Con ello se ve que la
eleccion del sistema FITL determina-
ra la estructura de cables que se
necesita. Con cables de cintas es
posible tener un gran nimero de
fibras en un cable pequeno. Por
ejemplo, es posible tener 200 fibras
en un cable con didgmetro menor de
17 mm. Y si pueden utilizarse empal-
mes masivos, los cables de cintas
pueden ser muy buenos candidatos,

Figura 11 - Resultados de prueba térmica
sobre cable de cintas de 100 fibras

Figura 12 - Elongacién del cable bajo
fension

ELONGACION DE LA FIBFIA

// /
/ J@EIN DEL CABLE
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especialmente para la transmision
punto a punto. Por otro lado, si las
fibras compartidas se utilizan con
diferentes relaciones de derivacion y
con diferentes puntos de derivacion
es necesario preguntarse si el cable
de cintas es la mejor eleccién. Los
mejores casos de aplicacion de
estructuras de cintas son:

— cables niimero de fibras muy alto
— planta de cables de estructura fija.

En los casos de empalmes masivos
y/o preconexion son convenientes y
es una forma de reducir el coste de
la conexion en el campo. No obstan-
te, la considerable experiencia obte-
nida con el cable de cobre y cable
Optico preconectados ha mostrado
que hay que resolver una gran canti-
dad de problemas para mejorar la
eficacia de la preconexion (longitud
del cable, planificacion de la planta
de cable, etc.). Por tanto la precone-
xi6én de cables opticos para aplica-
ciones FITL debe ser analizada muy
cuidadosamente,

Conclusiones

En este articulo se ha presentado el
desarrollo de una base internacional
para una tecnologia de cinta éptica,
que tiene en cuenta los requerimien-
tos especificos de los diferentes pai-
ses involucrados. Alcatel Cable ha
desarrollado una familia de cintas y
una familia de cables, presentiandose
los principales parametros que influ-
ven en la calidad del producto. La tec-
nologia de cintas forma ahora parte
integral del mundo de las fibras 6pti-
cas. Se utiliza en varios paises y pare-
ce ser especialmente conveniente en
los cables de alto niimero de fibras.
Su aplicabilidad para el FTTH atdn
estd en estudio, pero es ciertamente
un factor importante en la evolucion
de las redes de fibras dpticas. Con
este objetivo, se pueden anticipar
futuros desarrollos como las mejoras
de cinta o las posibles novedades que
se presentan en la Figura 10 (estruc-
tura de cintas densas).
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Cable compuesto tierra-éptico y cable de fibra 6pﬁca
de dieléctrico universal

J.-P. Bonicel
Alcatel Cable, Bezons, Francia

Introduccién

Un gran ntiimero de diferentes estruc-
turas OPGW (cable compuesto tierra-
optico) se han desarrollado, probado
e instalado teniendo en cuenta las
caracteristicas de la fibra 6ptica
(tiempo de vida frente a la tension,
sensibilidad de macro y microrefrac-
cion, estabilidad térmica), las carac-
teristicas mecéanicas de la linea

(torres, vanos, senos, etc.), los para-
metros eléctricos de 1a linea (tensién,
corriente de cortocircuito, descargas
eléctricas), el ambiente climitico
local (viento, hielo, baja temperatura,
atmésfera corrosiva), el acoplamien-
to entre el OPGW y sus accesorios,
los requisitos especificos de las dife-
rentes compafiias productoras de
energia eléctrica (méixima tensién de
estiramiento del cable sin fatigas de

Tabla 1: Vision general de esfructuras tipicas de nicleo éptico del OPGW

ESTRUCTURA COMENTARIOS EVALUACION
ESTRUCTURA ADHERENTE FIBRA SIEMPRE BAJO FATIGA O TENSION CSEETISEE
Y PARTICULARMENTE EN SOBRECARGA FIABILIDAD
DIFICULTAD PARA GARANTIZAR UNA e
BAJA ATENUACION (<0.22 dB/km) A 1550 nm
COMPACIDAD (NUCLEQ OPTICO PEQUERO) =+ 4
ESTRUCTURA HOLGADACON  FIBRA PRESENTA UN NIVEL DE FATIGA O DE ++ 4+
TUBOS DE PLASTICO TENSION MUY BAJO HASTA UNA SOBRECARGA FIABILIDAD
TRENZADOS O NUCLEO DE MUY ELEVADA (HASTA EL 70% DE LA CAPACIDAD
PLASTICO RANURADO DE TENSION FINAL DEL CABLE)
BAJA ATENUAGION A 1550 nm + 4
RESISTENCIA DE COMPRESION =
REQUIERE NUCLEQ OPTICO MAYOR Tiiis
QUE EL DE LA ESTRUCTURA ADHERENTE
ESTRUCTURA HOLGADACON  FIBRA PRESENTA UN NIVEL DE FATIGA O ++
TUBO DE PLASTICO CENTRAL  TENSION MUY BAJO HASTA UNA ALTA SOBRECARGA  FIABILIDAD
BAJA ATENUACION A 1550 nm + +
RESISTENCIA DE COMPRESION =
ESTRUCTURA HOLGADACON  FIBRA PRESENTA UN NIVEL DE + <+ 4
TUBO DE ACERO CENTRAL FATIGA O TENSION MUY BAJO FIABILIDAD
O TRENZADO HASTA UNA ALTA SOBRECARGA
BAJA ATENUACION A 1550 nm + +
COMPACIDAD {NUCLEO OPTICO PEQUERO) +++
IMPERMEABILIDAD RADIAL + 4+ +
ESTRUCTURA HOLGADACON  FIBRA MUESTRA UN NIVEL DE FATIGA + 4+
TUBOS DE PLASTICO O TENSION MUY BAJO HASTA UNA MUY FIABILIDAD
TRENZADOSENNUCLEODE ~ ALTA SOBRECARGA (HASTA EL 70% DE LA
ALUMINIO RANURADO CAPACIDAD DE TENSION FINAL DEL CABLE)
BAJA ATENUACION A 1550 nm ++ +
COMPACIDAD + &+
RESISTENCIA DE COMPRESION o i

las fibras, didmetro maximo del
cable, nimero de fibras, accesorios,
seno, tendido del cable bajo tensién
mecédnica, maxima longitud del
cable), el tiempo de vida del OPGW,
ete.

Todas esas estructuras tienen
ventajas e inconvenientes , pero para
las empresas productoras de energia
elécirica la fiabilidad y el tiempo de
vida son los problemas fundamenta-
les va que el OPGW se utiliza hoy
ampliamente en las modernas redes
de alimentacion de alta tensién para
telesupervision, telecontrol, asi
como en telecomunicaciones.

Ademas del OPGW, que basica-
mente integra las fibras épticas como
un componente necesario dentro de
los sistemas de distribucién de ener-
gia eléctrica, existen los cables de
fibra Optica de dieléctrico-universal
(ADFOC) , los cuales debido a que

Foto A - Seleccion de cables OPGW
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ESTRUCTURA COMENTARIOS

EVALUACION

UNA CAPA

CON DOS CAPAS

POSIBLE OBTENER CABLES PEQUENOS

NECESARIQ PARA USAR HILOS ACS Y
Y LA CAPA DE ALUMINIO DE LOS HILOS e e
PUEDE ESTROPEARSE EN LA INSTALACION

EL CABLE NO ES ANTI-TORSION, DANDO
DIFICULTADES DE INSTALACION

MENOR RESISTENCIA DE COMPRESION QUE

BAJA CAPACIDAD DE CORTA CORRIENTE AL —_—
COMPARAR CON CABLE DE DOBLE ARMADURA

+++

DOS O TRES CAPAS

CABLE MAS GRANDE QUE CON UNA CAPA

SE USAN EN LA PRIMERA CAPA HILOS DE
ACERO GALVANIZADO O HILOS ACS O GALFAN.
PROBLEMAS DE CORROSION MUY PEQUENQS

MEJOR RESISTENCIA A LA COMPRESION QUE
LA ARMADURA DE UNA CAPA

EL CABLE ES CASI ANTI-TORSION

RESPECTO A LA DE UNA CAPA SE MEJORA
LA CAPACIDAD DE CORTA CORRIENTE

+t

++
o+

Tabla 2: Vision general de estructuras tipicas de armadura de OPGW

nCICLOS
n+ni CICLOS
n+ni+n2 CICLOS
X CICLOS

3 POLEAS

MAQUINA DE POLEAS MOTORIZADA

ABRAZADERAS FINALES

DISPOSITIVO
DE ARRASTRE

Figura 1 - Prueba de polea

son completamente no conductores
se pueden tirar a lo largo de las rutas
de las lineas de energia de alta ten-
sién. El reto es producir, sin utilizar
componentes metilicos, un cable
capaz de soportar grandes vanos en
condiciones climaticas adversas.

Requisitos de los conductores
opticos terrestres

Consideraciones generales

Teniendo en cuenta las diferentes
especificaciones de OPGW disponi-
bles en todo el mundo no es posible
cumplir con todos los diversos requi-
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sitos utilizando exclusivamente un
producto. Por ello hemos desarrolla-
do distintos cables con diferentes
nicleos dpticos, vainas metélicas y
armaduras compatibles con los dife-
rentes sistemas de accesorios dispo-
nibles (Foto A). Durante estos des-
arrollos las lineas directrices han
sido la fiabilidad de los cables.

Las Tablas 1 y 2 proporcionan
una vision de la estructuras tipicas del
OPGW con sus principales ventajas y
desventajas. El OPGW se usa a menu-
do en ambientes hostiles (corriente
de cortocircuito, tormentas, climas
extremos) y su tiempo de vida debe
ser elevado (25 anos 6 mas); de mane-

Cable compuesto tierra-éptico y ADFOC

ra que se debe ser extremadamente
cuidadoso a la hora de la eleccion del
disefio del cable.

Estado de los normas

En la mayoria de los paises indus-
trializados hay especificaciones
nacionales para las empresas de pro-
duccion de energia eléctrica con
grandes diferencias entre los proce-
dimientos de prueba de cada pais y
los equipos recomendados. Conside-
rando los problemas creados por
esta situacion, particularmente en el
caso del mercado internacional, se
ha decidido comenzar algunos traba-
jos de normalizacién en el IEC
TC7/WGS8[1]. Basicamente este bor-
rador de especificacion estableceri
los procedimientos de prueba para
los siguientes elementos considera-
dos en el WG8:

— verificacion de la tension
— compresion

— torsién

— prueba de polea

— vibracién edlica

— movimientos rapidos

— movimiento lento

— ciclo de temperatura

— cortocircuito

— descarga eléctrica

— penetracion del agua

— méaxima temperatura permitida.

La mayoria de nuestros cables han
sido sometidos a estas pruebas,
usando iguales o parecidos procedi-
mientos. Muchas de estas pruebas
son muy importantes para proporcio-
nar alguna garantia sobre la fiabili-
dad de los cables. La Figura 1y la
Foto B muestran el equipo utilizado
en la prueba de revestimiento realiza-
da sobre el OPGW en nuestros labo-
ratorios.

Influencia de los principales
requisitos en el disefio de cables

Hace unos 15 afios algunas empresas
productoras de energia eléctrica
comenzaron a usar el OPGW tras dis-



Comunicaciones Eléctricas - 1er trimesire de 1994

tintas investigaciones de laboratorio.
Se han realizado un gran niimero de
presentaciones de las diferentes
estructuras de cable. Algunos de los
trabajos mas recientes en este drea
los ha realizado el comité de estudios
CIGRE 35[2], que ha dedicado una
parte del libro del CIGRE al OPGW.
Algunas normas han sido también
dirigidas por el IEEE[3].

La mayoria de las estructuras de
cable presentadas en el libro del
CIGRE se han desarrollado y proba-
do en el Grupo Alcatel Cable, y algu-
nas de ellas esti actualmente en fase
de produccién.

La Figura 2 muestra dos familias
de estructuras de cable. Naturalmen-
te, la seccion fransversal de la arma-
dura del cable se puede modificar
(naturaleza de los hilos, diametro del
hilo, niimero de capas de armadura,
con o sin componentes de relleno
sobre las capas internas, trenzado,
ete.). Aqui no podemos presentar
todos los productos, pero si unos
pocos para dar una idea de las ten-
dencias actuales.

En las seis estructuras de cable
presentadas en la Figura 2 se pueden
ver las siguientes tendencias:

Figura 2 - Disefio de cables OPGW

Foto B - Equipo de prueba de polea

— Es facil obtener una mayor exten-
sién de la fibra en las estructuras
trenzadas con ntcleo ranurado o
tubo holgado (estructuras A, B
yD)

— Es mas dificil obtener una amplia
extensién de la fibra con una
estructura unitubo (comprimida
directamente o helicoidalmente,
estructura C).

Cable compuesto tierra-éptico y ADFOC

— El nicleo ranurado termopléstico
proporciona algunas mejoras de
la resistencia de compresion com-
parado con la estructura de tubo
holgado, pero no son muy signifi-
cativas. En comparacion, la vari-
lla ranurada de aluminio con tubo
holgado dentro de las ranuras
(estructura D) proporciona una
elevada mejora del comporta-

HILOS DE ACERO

HILOS DE ALEACION DE ALUMINIC
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miento en la resistencia de com-
presiéon. Dependiendo de los
accesorios empleados y de la téc-
nica utilizada en la instalacién
podria ser muy importante tener
un cable de alta resistencia de
compresion. En este caso las
fibras estdn muy bien protegidas
contra la fatiga lateral.

En la estructura unitubo podria
ser dificil tener simultdneamente
una amplia extensién de fibra
(0,7%) y una buena estabilidad de

atenuacién a baja temperatura
(-40°C).

— Con la estructura de tubo de ace-
ro es posible realizar un OPGW
con un didmetro similar al cable
terrestre normal sin fibra éptica.

Corriente de cortocircuito

La corriente de cortocircuito es un
aspecto importante del OPGW. Esta
clase de cable tiene que soportar

Cable compuesto tierra-éptico y ADFOC

altos niveles de corriente segiin las
caracteristicas de la linea y el tiempo
de respuesta de la red eléctrica
(p- €j., 0,25, 0,5, 0,75 6 1 seg). El cal-
culo tedrico de la subida de la tem-
peratura durante la corriente de cor-
tocircuito se realiza por la siguiente
ecuacion:

Fichier Coreldraw
OPGWMATH.CDR

siendo I la corriente de cortocircuito
(A), o el coeficiente de resistencia a
la temperatura (1/°C), R, la resisten-
cia eléctrica en condiciones iniciales
(€¥/cm), t la duracion (s), C la capaci-
dad calorifica (J/cm°C), y 6.-6, el
incremento de la temperatura (°C).

La Figura 3 muestra el incre-
mento de temperatura frente a la
intensidad y el tiempo de cortocir-
cuito para cables como los de la
Figura 2 y para una temperatura ini-
cial de 25°C.

La Figura 4 da la carga térmica
como un porcentaje del valor nomi-
nal frente a la temperatura para una
corriente de cortocircuito de 1 seg
de duracién y para cables como los
de la Figura 2F.

La Figura 5 proporciona el incre-
mento del seno frente a la temperatu-
ra del cable y la velocidad del viento
para un vano de 500 m y tipos de
cable como los de la Figura 2.

La Figura 6 da el alargamiento
del cable frente a la temperatura de
éste y la velocidad del viento con un
vano de 500 m, en cables como los de
la Figura 5.

De la Figura 5 se deduce que el
incremento del seno es muy alto
cuando el cable alcanza elevadas
temperaturas: el incremento del seno
es de aproximadamente 10 m cuando
la temperatura sube de 25°C a 300°C.
Este elevado incremento del seno
puede crear grandes problemas, por
ejemplo hacer contacto con los con-
ductores de fase. También, en la Figu-



Comunicaciones Eléctricas - 1er Irimestre de |

ra 6 el alargamiento es de casi 0,5% a
300°C, y debido a tal elevada tempe-
ratura la mayoria de los cables de ale-
acién de aluminio disminuyen parte
de sus caracteristicas mecdanicas.
Todos estos aspectos son muy negati-
vos para la fiabilidad de una linea de
alta tension, por lo que es muy impor-
tante limitar la temperatura maxima a
unos 170°C y ajustar el disefio del
cable para que sea compatible con el
nivel de corriente de cortocircuito.

Figura 5 - Incremento del seno con la tempe
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Cables de fibra optica de
dieléctrico-universal

Los cables ADFOC son un concepto
relativamente nuevo, que descansa
en materiales en el estado del arte
que proporciona fortaleza sin necesi-
dad de utilizar hilos de acero que
permite vanos de 400 m e incluso de
1000 m sin soportes intermedios.
Existen dos disefios basicos, tubo
holgado y nicleo ranurado, ilustra-

ratura del cable

CABLE DE
CABLEDE

LAS FIGU:{S 28-2D
LAS FIGURAS 2E Y 2F

/
—

=

CABLE DE|
CABLE DE

nsS 2A2D
AS 2E Y 2F

z

Z
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dos en las Figuras 7 y 8. El material
exterior de revestimiento tiene pro-
piedades aislantes, que permite la
instalacion del cable ADFOC en la
proximidad de cables de alta tensién
operando hasta 150 kV.

Para desarrollar tales cables y
garantizar una buena fiabilidad, hay
que probar una gran cantidad de
parametros sobre el cable, sobre los
accesorios (abrazadera final, abraza-
dera de suspensién y puente de
anclaje), y sobre los materiales,
especialmente los materiales de
revestimiento que trabajan en cam-
pos de alta tension.

El principio de los accesorios uti-
lizados en el ADFOC es el mismo
que el de los usados en el OPGW. La
Figura 9(a) muestra un dispositivo
de anclaje (final y abrazadera con
puentes de anclaje). La Figura 9(b)
presenta un doble dispositivo de
anclaje, que se utiliza normalmente

Figura 7 - Cable ADFOC, disefio de tubo
holgado

Figura 8 - Cable ADFOC, disefio del niicleo
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Figura 9 - Accesorios ADFOC

cuando la linea de alimentacién pre-
senta un angulo agudo. La Figu-
ra 9(c) muestra un dispositivo de
suspensién con puentes de anclaje.

Conclusiones

Este articulo presenta los resultados
obtenidos con las diferentes familias
de OPGW. Las directrices de nuestro
trabajo ha sido la fiabilidad del cable
y de la linea de alta tensién. De esta
manera se han mejorado algunas de
las caracteristicas del cable tales
como la resistencia de compresiéon y
se ha conservado una alta indepen-
dencia a la fibra en el cable para man-
tenerla casi sin fatiga en todas las cir-
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cunstancias de utilizacién del cable.
Basados en los resultados de las dife-
rentes pruebas y cilculos, y para ase-
gurar una buena garantia de la fiabili-
dad del cable, se deduce que la tem-
peratura maxima en el cable durante
la corriente de cortocircuito se debe
limitar a un maximo de unos 170°C.

Al no ser posible un control com-
pleto de todos los puntos especificos
durante la instalacién del cable, la
estructura del cable se debe selec-
cionar teniendo en cuenta las distin-
tas tensiones que se podrian aplicar
al cable, particularmente:

— laresistencia de compresion
— las tensiones en los puntos de
suspension y de anclaje

Cable compuesto tierra-éptico y ADFOC

Foto C - Cable OPGW de niicleo de alu-
minic ranurado

Fofo D - Cable OPGW de tubo de acero
inoxidable

— la abrasién sobre la capa de
armadura exterior

— el doblado y la torsién

— la capacidad de empalme (dobla-
do del cable 6 el nicleo 6ptico
sin riesgo para las fibras).

Actualmente, las configuraciones de
OPGW mas adecuadas son las de
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cables con estructuras holgadas que
utilizan un niecleo ranurado de alu-
minio (Foto C) o las de tubo de ace-
ro inoxidable (Foto D). Se han des-
arrollado otras familias de OPGW
que incluyen otros disefios de cable
aun bajo prueba; los resultados se
presentaran en el futuro y se compa-
raran con los resultados incluidos en
este articulo.

Los cables ADFOC ofrecen una
alternativa para anadir canales de
comunicacion en la red energética
aérea. Al estar fabricados completa-
mente con materiales no conductores
se pueden instalar con seguridad en
campos eléctricos elevados (de hasta
150 kV), aunque el material de revesti-
miento debe ser cuidadosamente
seleccionado para que sea compatible
con el entorno del campo de alta ten-
sién. El reforzamiento de los materia-
les modernos permiten una fortaleza
suficiente a la traccién incluso para
grandes vanos, teniendo en cuenta las
condiciones climaticas adversas tales
como el hielo y los fuertes vientos.
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Interfaces opticos en las redes de cables
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Introduccién

En las redes de telecomunicaciones
ofrecidas por Alcatel, Alcatel Cable
es la responsable de todos los ele-
mentos pasivos, especialmente de
los cables y de sus interfaces con el
equipo.

Consecuentemente, el apoyo
dado por Alcatel Cable ofrece una
gran variedad de productos, alguno
de los cuales incluyen desarrollos de
alta tecnologia. Este articulo descri-
be dos de dichos desarrollos realiza-
dos con contratos de investigacion.
El primero esta relacionado con una
méquina automatica para la cone-
xion metdlica flexible de fibras a
componentes 6pticos integrados; es
un resultado del programa de inves-
tigaciéon Eureka/ASSYSTO, presenta-
do aqui por primera vez. También se
describen méquinas de empalmes
por fusién automaticas ASP. Se des-
arrollaron bajo un contrato de inves-
tigacién de France Telecom.

También son responsabilidad de
Alcatel los multiplexores y acopla-
dores de fibras fusionadas y afila-
das. Estos componentes permiten
compartir fibras o la comunicacién
multicanal. Canstar, subsidiaria de
Alcatel, ha disefiado acopladores
dobles Mach Zehnder que muestran
una excelente uniformidad en el
espectro 1300 - 1500 nm. Sus carac-
teristicas de prestaciones se presen-
tan por primera vez en este articulo.

Con este equipo y componentes,
Alcatel Cable puede asegurar la com-
patibilidad entre cables y el equipo
que se necesita conectar. Después de
todo, ;para que sirven los constantes
esfuerzos en mejorar el propio cable
si se va a usar con interfaces degra-
dados?.
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Sistema automatizado para
acoplar fibras a componentes
optoelectrénicos

La era de las telecomunicaciones
Opticas ha anunciado una nueva
generacion de componentes pasivos
(acopladores, multiplexores, diviso-
res, aisladores, filtros) y de compo-
nentes activos (amplificadores,
duplexores). Las modernas técnicas
dpticas integradas y planares han
permitido que estos componentes se
produzcan masivamente. Sin embar-
go, el acoplamiento de las fibras
Opticas a las guiaondas del chip 6pti-
co integrado es una etapa dificil en
el proceso de fabricacion.

El punto de conexidn fibra/guia
es critico por dos razones principa-
les: primero, las caracteristicas de
las prestaciones épticas del compo-
nente se pueden deteriorar ya que la
pérdida de insercion de linea crece
con el desalineamiento del nicleo de
la fibra y de la guiaonda, necesitando
una precisién de posicionamiento
submicral; segundo, el punto de
conexion es la parte del componente
mas sensible al entorno.

Aparte de estos problemas técni-
cos existe el problema del coste.
Aunque las técnicas 6pticas integra-
das facilitan la produccién automati-
ca de grandes cantidades de chips
multicanal, todos con caracteristicas
de prestaciones idénticas y rigurosa-
mente apantallados, cada canal se
debe de acoplar con cuidado. El
tiempo de produccién de componen-
tes estd por ello estrechamente liga-
do a su funcionamiento final, que
limita la capacidad de produccién y
que afecta al precio. Mars-Actel,
como responsable de la estrategia de
I+D de los componentes pasivos de

Alcatel Cable y como experto en
interfaces de conexion, ha desarro-
llado su propia técnica de acopla-
miento.

Este proyecto forma parte del
programa Eureka Famos Eu 456
ASSYSTO (Automated aSsembly
SYSTem for Optoelectronic compo-
nents).

Para entender la originalidad de
este nuevo sistema, es importante
revisar las técnicas existentes, que
se dividen en fres categorias:

— Acoplamiento activo de cada
fibra, que maximiza la transferen-
cia de energia para cada cone-
Xién cada vez. Con esta técnica,
se puede alcanzar una pérdida de
empalmes mejor que 0,2 dB. Los
mds importantes inconvenientes
son el tiempo que dura y la com-
plejidad de los posicionadores.

— Acoplamiento activo global, o
acoplamiento “semiactivo”, en el
que todas las fibras de una faceta
se acoplan en la formacién de
cintas. Las fibras se refinan todas
juntas y no por separado como en
el acoplamiento activo. El tiempo
necesario para preparar la “cin-
ta”, y el coste del soporte se debe
de tener en cuenta. Sin embargo,
renunciar por un procedimiento
mds simplificado implica alguna
pérdida de uniformidad. No obs-
tante, se han alcanzado reciente-
mente pérdidas de 0,3 dB.

— Acoplamiento pasivo es una
técnica de posicionamiento me-
céanico global que requiere un
soporte de fibra extremadamente
preciso. El tiempo de acopla-
miento es minimo, independien-
temente del niumero de fibras. Sin
embargo, las caracteristicas de
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. prestaciones se deterioran. Ade-
mas, hay que tener en cuenta el
coste de las estructuras de posi-
cionamiento y el tiempo que lleva
en ensamblarlas con el chip elec-
trénico.

El principio de acoplamiento que
hemos adoptado combina técnicas
activas y pasivas:

— ETAPA 1: el chip optico integra-
do se ensambla con un substrato
tnico que incorpora acanaladu-
ras de precision (Figura 1)

— ETAPA 2: las fibras se posicionan
y pegan en estas acanaladuras

— ETAPA 3: si los resultados de
esta etapa de acoplamiento pura-
mente pasivo no son satisfacto-
rios, cada fibra se acopla emple-
ando técnicas activas.

Ademas se puede ver que hemos
sido capaces de dividir el proceso de
acoplamiento en tres simples etapas,
empleando tres moédulos especializa-
dos.

Los substratos de silicio se gra-
ban en el Centre Suisse d’Electroni-
que et de Microtechniques (CSEM), y
los componentes se fabrican en Inter-
grierte Optik Technologie, ambos
socios en el proyecto ASSYSTO.

En la primera etapa, Mars-Actel
ha desarrollado una maquina que
conecta la superficie del chip inte-
grado a la del substrato de silicio.
Los dos objetos se posicionan con
precision alineando las marcas gra-
badas en cada uno de ellos. Esta téc-
nica suele obtener una precision de
posicionamiento de 0,5 um. EI con-
junto se pega con puntos de pega-
mento. Este método evita la necesi-
dad de aplicar una pelicula de pega-
mento, cuyo espesor es dificil de
controlar.

En la segunda etapa, el conjunto
componente-substrato se sitiia en el
segundo médulo del sistema auto-
matico. Las fibras se disponen en
una formacion en cinta en un carro.
Las operaciones preparatorias (eli-
minacién y adherimiento) se realizan
simultineamente sobre todas las
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Figura T - Principios de union de fibras épficas a un chip optoelecirénico

fibras empleando herramientas mul-
tifibra desarrolladas para procesos
de empalmes masivos.

Cuando los extremos de las fibras
estdn 10 um cerca de la faceta del
componente, un electroiman activa
un dispositivo de retencién. Las
fibras situadas en las acanaladuras se
aseguran firmemente y se pueden
pegar en la posicion.

La operacién dura aproximada-
mente cinco minutos y medio. Las
pérdidas de insercion para los dos
divisores 1:8 prototipos se dan en la
Figura 2. Si se tienen en cuenta las
pérdidas intrinsecas del chip, la pér-
dida media de acoplamiento es de
aproximadamente 0,5 dB por inter-
faz. La uniformidad varia de 1 a 2 dB.
Estos resultados son especialmente

Figura 2 - Resultados de lo pérdida de insercién de dos componentes que emplean

solamente unién pasiva
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S =

esperanzadores en vista de que los
factores (precisién de substratos y
componentes, resolucién de alinea-
miento) atn se pueden mejorar.

Sin embargo, para la prestacion
méxima, la mejor solucién es optimi-
zar cada canal individualmente. Un
tercer médulo realiza esta funcion,
que es objeto de la tercera etapa del
procedimiento. Estd totalmente auto-
matizado para que esta particular

Figura 3 - Pelador de fibra de cintas

Fofo A - Empalmador de fusién aufomdtico ASP1OM

operacion de larga duracién se pueda
realizar en tiempos “muertos”. Es
importante acentuar que el posiciona-
miento preliminar obtenido en los dos
mddulos precedentes se hace reali-
dad aqui. Ello simplifica considerable-
mente los procedimientos de identifi-

' cacién, ya que se conoce sus posicio-

nes; se elimina la dificultad de deter-
minar el apareamiento fibra/guiaon-
da. Por ello se reduce el acoplamiento
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para llevar una fibra - transmitiendo
energia radiante - y sintonizarla fina-
mente en su posicion. Para hacer esto
se ha desarrollado una herramienta
de tratamiento extremadamente com-
pacta pero rigida que retiene la fibra y
la asegura en su sitio durante la etapa
de curado, resistiendo las presiones
ejercidas por el pegamento.

El método adoptado consiste en
emplear puntas térmicas de 100 pm
cubiertas con un pegamento termo-
plastico temporal. Este pegamento
temporal inicialmente funde y hume-
dece la fibra.

El pegamento actia cuando se
enfria y asegura la fibra. Cuando se
completa la optimizacion y la fibra
estd pegada en su sitio, la punta tér-
mica se libera por recalentamiento
del pegamento por encima de su pun-
to de fusién (150°C). Con este nove-
doso proceso, las nueve fibras de un
divisor 1:8 se pueden acoplar ahora
en aproximadamente 30 minutos.

Finalmente, con los prototipos
existentes hemos sido capaces de
validar los principios de acoplamien-
to y demostrar su importancia. Estos
principios se pueden aplicar a toda
clase de componentes de 6xido de
silicio sobre silicio, niobato de litio,
vidrio y otros substratos. Ahora
podemos acoplar automéiticamente
componentes 6pticos integrados y
garantizar altas prestaciones.

Los dos primeros sistemas se
pueden usar para un acoplamiento
pasivo satisfactorio en aplicaciones
de bajo coste.

Estas caracteristicas de las pres-
taciones se mejorardn més adelante
segln progresen las técnicas de posi-
cionamiento (flip chip) y el trabajo
quimico con maquinas de los subs-
tratos de silicio.

Empalmador por fusién automatico

Nuestra meta, definida junto a France
Telecom, fue desarrollar una maquina
automatica totalmente simplificada
para empalmar por fusién fibras sim-
ples y de cintas de la actual genera-
cidn.
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También se requeria una dura
prueba de la maquina para su empleo
en campo. Teniendo en cuenta todos
estos parametros, Mars-Actel ha des-
arrollado el empalmador por fusion
automatico ASP10M. En 1a Foto A se
muestra una vision general de esta
nueva maquina.

Proceso de empalme

El propio proceso, apropiado para
fibras monomodo, es idéntico tanto
para fibras simples como para cintas
de fibras de hasta seis fibras.

— primera etapa: cargar en un sopor-
te de fibras universal

— segunda etapa: eliminacién por
calor del recubrimiento de la cin-
ta (eliminacién mecénica para
una fibra simple)

— tercera etapa: corte global e ins-
peccién automatica

— cuarta etapa: empalme por fusion
masivo, prueba de resistencia,
pérdida de empalme estimada

— quinta etapa: canalizacién con-
traible por calor del refuerzo del
empalme.

El pelador de fibras de cintas, con
un elemento térmico controlado por
temperatura ajustable, se muestra en
la Figura 3.

El cortador mostrado en la Figu-
ra 4 puede cortar tanto una simple
fibra como una cinta de fibras de has-
ta seis fibras, usando el mismo sopor-
te de fibras.

Empalme por fusion

El empleo intensivo de un micropro-
cesador interno da al ASP10M las
siguientes caracteristicas:

— inspeccion permanente a través
de un sistema de video interactivo

— supervision de la alineacién del
motor

— programacién de la fusién (capa-
cidad de 20 programas).

Los principios de la operacion de
fusién se muestran en la Figura 5.

Interfaces épticos en las redes de cables

Figura 4 - Cortador de fibra de cintas

Presionados y alineados en un blo-
que comuin acanalado en V, las fibras
se mantienen alineadas simétrica-
mente en el area de fusion. La fusién
se hace por calentamiento de las
fibras con una descarga eléctrica de
CA entre un par de electrodos.
Durante todas las etapas de fu-
sién, las fibras se observan con el sis-
tema analizador bidireccional de la
Figura 6. Las imagenes se confrolan
y visualizan en una pantalla LCD
encima de la miquina; esta caracte-
ristica es particularmente titil duran-
te la inspeccién del corte de la fibra.

Programa de fusién

Ademds de los diez programas pre-
determinados de fusion, las diferen-
tes condiciones de fusién se pueden
ajustar por el operador mediante
otros diez programas. Los parame-
tros que se pueden gjustar son:

— la intensidad del arco durante el
pulido y la fusién

~ — la duracién de la fusién durante

el tiempo de subida y bajada se
puede ajustar paso a paso

— la alimentacién Z antes y durante
el tiempo de fusion.

Figura 5 - Principios de lo operacién de fusién
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Figura 7 - Histograma de pérdidas de fusién para diferentes fibras monomode

Figura 8 - Estructura Mach-Zehnder

Figura 9 - Acopladores hechos en la propia
regién de fusion
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Hay que afiadir que una accién dual
sobre la fusion y el posicionamiento
lleva a capacidades extremadamente
interesantes.

Prueba de apantallado

Tras la fusion, el ASP10M realiza
automéaticamente una prueba de
apantallamiento.

Estimacion de pérdidas

Aunque no es una evaluacién total-
mente fiable, el ASP10M proporcio-
na una estimacion de pérdidas en los
empalmes bidireccional. La toleran-
cia es de aproximadamente £0,07 dB
de la pérdida real hasta 0,5 dB, de
aqui que no pueda sustituir las medi-
das LID 6 OTDR. Lo que el estima-
dor realmente hace es eliminar los
fallos, burbujas o empalmes no satis-
factorios durante la fusién o prueba
de apantallamiento.

Caracteristicas del empalme

Las caracteristicas de los empalmes
de fibras monomodo se muestran en
la Figura 7, con una eficacia de
empalme total del 90% en diferentes
fibras monomodo. El objetivo para
una cinta de seis fibras es alcanzar
una pérdida de empalme menor de
0,2 dB con un miximo de 0,5 dB en
condiciones de campo.

Proteccion del empalme

Se instala un tubo contraible por
calor usando un horno térmico situa-
do en el empalmador por fusién. El
proceso se realiza automatica y
simultineamente con el proceso de
fusién del siguiente empalme.

Tiempo de operacion global

El tiempo necesario para empalmar
y evaluar una cinta de seis fibras es
menos de cuatro minutos.

Prueba de campo de la méquina
Se han definido completas pruebas
de campo para dar una total garantia
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al usuario. En consecuencia, las pres-
taciones del ASP10M frente a vibra-
ciones, golpes y temperatura son
muy elevadas.

Mars-Actel ha desarrollado un
empalmador por fusién de bajas pér-
didas, compacto y competitivo en el
mercado internacional. El empalma-
dor automatico ASP10M proporcio-
na buenas prestaciones en condicio-
nes de campo, gracias a un sencillo
disefio adaptado a los multiples y
variados requisitos para la unién de
fibras monomodo.

Acopladores épticos de fibra de
respuesta uniforme

En las aplicaciones de telecomunica-
ciones, necesitamos obviamente
componentes con bajas pérdidas
opticas, que sean compactos y esta-
bles en el entorno. Ademés es obliga-
toria una dependencia espectral baja
en un sistema de multi-longitud de
onda. Esto hace particularmente
atractivo la construccién de fibras
bicénicas unidas por fusion.

Los acopladores 6pticos de fibras
monomodo unidas por fusién se
hacen juntando por fusién dos fibras
Opticas casi idénticas y afilando la
estructura por calor y por traccion,
creando asi un perfil bicénico longi-
tudinal. La transmisién del acopla-
dor es oscilante, mostrando transfe-
rencias de energia completas, en
funcién del alargamiento y de la lon-
gitud de onda. La dependencia de la
transmision de energia con el alarga-
miento hace posible fabricar diviso-
res de potencia de cualquier relacién
de ramificacién. La dependencia
espectral se usa para realizar acopla-
dores de multiplexacién por divisién
de longitud de onda (WDM), que son
componentes fundamentales de los
sistemas multi-longitud de onda.

Para multiplexar dos longitudes
de onda dadas, se puede ajustar la
respuesta de longitud de onda sinu-
soidal de un acoplador moderada-
mente alargado controlando cuida-
dosamente el grado de fusidén y los
parametros de alargamiento. Por

otro lado, también se pueden usar
acopladores ligeramente alargados
que no muestran oscilaciones de
intercambio de potencia en una ban-
da de longitud de onda estrecha para
fabricar multiplexores especiales.
Sin embargo, estos sistemas requie-
ren también divisores independien-
tes de longitud de onda.

La mejor solucién para fabricar
acopladores con una pequeia depen-
dencia de la longitud de onda es
construir una estructura Mach-Zehn-
der (MZ), compuesta por dos acopla-
dores simétricos 2x2 en serie[1]. Tra-
dicionalmente, se han usado interfe-
rometros MZ de fibra en los compo-
nentes de fibra éptica de aplicacio-
nes de sensores y moduladores. Sin
embargo, controlando cuidadosa-
mente la dependencia de la longitud
de onda de cada acoplador y la dife-
rencia de fase del interferémetro se
puede, con una estructura MZ, obte-
ner respuestas de longitud onda no
alcanzables con simples acopladores
simétricos y asimétricos.

En este articulo se presentan tres
aplicaciones particulares, el divisor
5006/50%, el divisor 95%/5% y los WDM
de banda ancha.

Técnicas de fabricacion

La estructura MZ de fibra se compo-
ne de dos acopladores en serie sepa-
rados por una distancia d. Se puede
construir una estructura Mach-Zehn-
der como la mostrada esquematica-
mente en la Figura 8, es decir dos
acopladores bien separados o en la
misma fibra o empalmando ambos.
La transmision de cada acoplador se
determina por su parametro de aco-
plamiento ¢, que depende de la lon-
gitud de onda. La transmision de la
estructura MZ completa depende de
los dos parametros del acoplador
(o y B) v de la diferencia de fase ¢
del interferémetro MZ. Si esta fase @
es cero, la transmisién MZ es idénti-
ca a la de un simple acoplador carac-
terizado por o+p, creando asi una
estructura aditiva. Si ¢ = w, la trans-
misién MZ es idéntica a la de un sim-
ple acoplador caracterizado por o-,
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que la hace una estructura sustracti-
va. En este caso, la dependencia de
la longitud de onda de o se puede
compensar por B, dando como resul-
tado una respuesta uniforme de lon-
gitud de ondaf[l].

Se puede hacer una estructura
MZ que controle esta pequefia dife-
rencia de fase. El primer método que
se empled para realizar una diferen-
cia de fase pequena y estable fue
fabricar dos acopladores sobre la
misma fibra con una distancia muy
pequena entre ellas, es decir, no
mayor que unos pocos milimetros.
Los dos acopladores se hacen en la
misma regién de fibras no cubierta
cambiando la posicién central de la
llama. Para que sean mas compactos,
los acopladores pueden realizarse en
la propia regién de fusién, como se
muestra en la Figura 9. En este
caso, la longitud total de la estructu-
ra MZ es unos pocos milimetros
mayor que la de un simple acoplador,
y asi el encapsulado puede ser idénti-
co al de un acoplador de fusién.

La proximidad de los acopladores
hace que el control de la fase sea
mucho mas sencilla, pero ain tiene
que ser ajustada. Pero si la region
fusionada conserva la simetria trans-
versal del acoplador, entonces la
diferencia de fase entre las dos arma-
duras MZ es cero y toda la estructura
es una estructura aditiva como se vio
en la seccién anterior. Para alcanzar
un desplazamiento de fase &, se pue-
de plegar la estructura Mach Zehnder
en el plano definido por las dos fibras
empujando la seccion central, con un
pequeiio punzén. Una vez obtenida la
fase correcta, toda la estructura con-
juntamente con el punzén se puede
pegar en su sitio. Como la diferencia
de fase es muy pequefia, esta estruc-
tura es muy estable.

El segundo método para conse-
guir un desplazamiento de fase
pequeno es crear una asimetria trans-
versal pequefia en la regién fusiona-
da. El desplazamiento de fase entre
los acopladores es entonces contro-
lado por la longitud de la seccién
central. La estructura total es muy
similar en apariencia a la de un sim-
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ple acoplador pero produce el efecto
uniforme MZ de longitud de onda. En
este caso, el encapsulado es absolu-
tamente idéntico al de un acoplador
fusionado monomodo estandar.

Acoplador de longitud de onda uniforme
50%/50%
Tras completos estudios matemaéti-
cos, experimentos y empleando téc-
nicas de fabricacidén rigurosas,
somos capaces de fabricar acoplado-
res uniformes 50%/50% con solamen-
te un 0,5% de desviacién de la rela-
cién de acoplamiento en la anchura
de banda de 450 nm (Figura 1). Su
pérdida es ligeramente mayor que la
del acoplador asimétrico ¥ su unifor-
midad es de lejos mejor.

Este acoplador también ofrece
una mayor flexibilidad y sintonizabili-
dad. La longitud total de la estructura

Figura 10 - Respuesta de longitud de onda del acoplador

es de 2,5 cm y se fija en un encapsula-
do de 5,6 cm. El acoplador tiene una
uniformidad muy buena y baja pérdi-
da (<0,1 dB). Se han hecho otros aco-
pladores con relaciones de acopla-
miento cercanas a 50%/50% que son
ligeramente menos uniformes.

Acoplador de longitud de onda uniforme
95%/5%
Eligiendo cuidadosamente la fusion y

el perfil longitudinal, se puede reali-

zar un acoplador que transfiera el 5%
de la luz a 1300 nm y un segundo aco-
plador que no acopla la luz a 1300 nm
pero que transfiere la luz suficiente a
1550 nm para compensar la depen-
dencia de la longitud de onda del pri-
mer acoplador a 1550 nm.

La respuesta de longitud de onda
de este acoplador se presenta en la
Figura 10. Aunque no es perfecta-

Figura 11 - Resultados experimentales del multiplexor de longifud de onda
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mente independiente de la longitud
de onda, las relaciones de acopla-
miento son de 95+2% en ambas venta-
nas, es decir, de 1280 a 1320 nm y de
1520 a 1560 nm, con pérdidas meno-
res de 0,2 dB. Este acoplador MZ se
encapsuld de la misma forma que un
acoplador estandar, lo que lleva a una
resistencia ambiental muy buena.

Multiplexores de banda ancha
Sumando las fases de acopladores
que no tienen acoplamiento para
todas las longitudes de onda inferio-
res a 1200 nm(2] se puede disefiar un
multiplexor de longitud de onda para
telecomunicaciones con una anchu-
ra de banda muy grande a 1300 nm,
lo cual es imposible realizar con un
simple acoplador.

El resultado experimental se
muestra en la Figora 11. La anchura
de banda, dos veces mayor que la
anchura de banda de un simple aco-
plador, puede ser explotada por

amplificadores de fibra dopada con
Er’+.

Conclusiones

En conclusién, la estructura MZ pro-
porciona una gran flexibilidad para
respuestas de longitud de onda a
medida, haciendo posible el disefio
de respuestas no alcanzables con un
simple acoplador, tanto simétrico
como asimétrico. La estructura MZ
combina la respuesta espectral de los
dos acopladores para crear uno nue-
vo. Se ha demostrado la eficacia de
la estructura MZ realizando un aco-
plador de longitud de onda uniforme
50%/50% de 1200 a 1700 nm. Para
mostrar la flexibilidad del método, y
en particular para demostrar que la
estructura MZ puede alcanzar cual-
quier relacion de acoplamiento, se ha
fabricado un acoplador 95%/5% a
1300 y 1550 nm. Todos los compo-
nentes realizados tienen un exceso
de pérdidas por debajo de 0,2 dB.
Ademas, las dimensiones del acopla-
dor MZ son pequenas, haciendo que
la completa esfructura sea lo bastan-
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te compacta como para ser encapsil-
lada en un substrato acoplador estan-
dar, siendo consecuentemente muy
estable con el entorno.
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Cables de comunicaciones en el entorno

submarino
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Introduccion

Los cables de comunicaciones han
encontrado nuevas y retadoras apli-
caciones en el entorno submarino del
mar del Norte, en donde los requisi-
tos son totalmente diferentes de los
que son vilidos en las comunicacio-
nes terrestres.

Las compaiiias petroliferas inter-
nacionales, al igual que los operado-
res nacionales de telecomunicacio-

nes y autoridades de defensa, han

sido las fuerzas motoras en el des-
arrollo de nuevas soluciones técnicas

Fofo A - Plataformas en el mar del Norte
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y en el establecimiento de nuevos y
mds importantes estindares para pro-
ductos y servicios. Entre todas las
zonas de petréleo y gas del mundo,
las reservas del mar del Norte han
sido unas de las mas desafiantes,
debido a las grandes profundidades y
a las rigurosas condiciones climéticas
de la zona. Por ello el trabajo en esta
zona ha traido muchos productos y
estidndares nuevos en diferentes disci-
plinas, que incluyen las comunicacio-
nes y la transmisién de datos.

Todo ello se ha desarrollado con
plataformas marinas (Foto A), tenien-

do en la actualidad las plataformas
més grandes una altura de maés
de 350 metros. Cada plataforma se
considera como una unidad de pro-
duccién y, como tal, tiene facilidades
para la perforacién de pozos, la pro-
duccién de petréleo o gas, el procesa-
miento del producto, el almacena-
miento y el transporte. Sin embargo,
para gestionar estas operaciones, las
plataformas deben tener facilidades
para la supervision, control y adquisi-
cién de datos desde los procesos, asi
como sistemas de seguridad, de ges-
tion de personal, de administracion,
de automatizacion de oficinas, servi-
cio normal de interfonos v teléfonos,
entretenimiento y ayudas a la navega-
cién para el movimiento de barcos y
helicopteros en las cercanias de la
plataforma. Todo ello requiere una
gran cantidad de canales de comuni-
cacién de datos y de telecomunica-
ciones, dentro y entre plataformas, en
donde los cables tienen un papel muy
importante.

Los cables de comunicacién tam-
bién juegan un papel importante en
areas seleccionadas de las operacio-
nes submarinas, tanto en producecién
de tecnologia como en mantenimien-
to de estructuras submarinas.

Cables de plataforma

Las compafiias petroliferas han esta-
do extremadamente comprometidas
en la seguridad del personal de las
plataformas, y han implantado gran
nimero de aspectos de seguridad en
las especificaciones. En lo tocante a
los cables, hay dos aspectos impor-
tantes relacionados con las situacio-
nes de emergencia:
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— En caso de fuego, los cables no
deben propagar el fuego, ni gene-
rar gases toxicos que puedan
comprometer las vidas humanas.

— En caso de incendio, los cables
usados en sistemas que son vita-
les, como la parada de procesos,
la megafonia, y el sistema contra
incendios, deben continuar fun-
cionando por un periodo de tiem-
po lo suficientemente largo que
permita al personal evacuar la
plataforma.

Estos requisitos son aplicables tanto
a los cables de fibra optica como a
los eléctricos.

Para cumplir con el primer requi-
sito ha sido necesario usar compo-
nentes muy complejos en vez de los
materiales de cable tradicionales
tales como el polietileno y el PVC.
Ademds, estos complejos componen-
tes no deben contener halégenos y
tener un indice de oxigeno muy alto.
Esto se debe a que los halégenos,
cuando se liberan durante un proce-
so de combustién ¥ se combinan con
la humedad, causarian un excesivo
dafio al equipo electrénico mediante
la corrosién. Por otra parte, el indice
de oxigeno es una medida de la
capacidad de un material para conte-
ner al fuego, y la clave es usar mate-
riales que requieran mas oxigeno
para la combustion que el que esta
disponible en el entorno del cable.

Los cables se instalan en las pla-
taformas en grandes haces, como se
ve en la Foto B. Se requiere por ello
que toda la prueba del fuego se lleve
a cabo con secciones transversales
de cable similares a aquéllas instala-
das en una escalerilla portacables,
para asegurarse que no hay un incre-
mento del fuego debido a la cantidad
de cable. Estas pruebas estan inter-
nacionalmente normalizadas por el
IEC y requieren de hornos muy gran-
des (de mas de cuatro metros de
altura) para su realizacion.

Sin embargo, el requisito més
importante es su funcionalidad duran-
te un incendio. También existe una
prueba del IEC para este requisito,
pero basicamente se hace para cables

Foto B

de energia y es valida para incendios
de materiales de construccién norma-
les. La prueba especifica que no debe-
ra haber cortocircuitos entre los con-
ductores durante un periodo de 3-
horas en un fuego de 750°C y que la
longitud del fuego de prueba debera
ser de 0,6 metros.

Un incendio en una plataforma
petrolifera lleva, inherentemente, la
combustion de hidrocarburos que
generaran temperaturas por encima
de 1000°C. Por ofra parte, se recono-
ce que en una plataforma se tarda
alrededor de una hora en cerrar la
produccion y en evacuar a todo el
personal, por lo que el requisito de
prueba de los cables més vitales es
que deben ser funcionales durante
2 horas en un fuego de 1000°C.

El dltimo requisito de una com-
paiiia petrolifera es que la prueba se
debe llevar a cabo con una muestra
de 25 metros de cable en el incendio,
ya que ésta es una longitud represen-
tativa de los médulos de los que se
componen las plataformas.

En términos de comunicaciones
de datos, un incendio cambiari las
propiedades eléctricas de los materia-
les de aislamiento y, por ello, las pro-
piedades de transmisién. Los cables
eléctricos pueden funcionar en CC 6
con velocidades de datos bajas, pero

Cables de comunicaciones en el entorno submarino

a velocidades de datos alias este
requisito es extremadamente dificil
de cumplir con cables metélicos.

Sin embargo, en un cable de fibra
Optica, las propiedades de transmi-
sién no estin influenciadas directa-
mente por el fuego, sino solo indirec-
tamente a través de una pérdida de
fuerza mecdnica. Asi, es posible
construir un cable de fibra 6ptica
resistente al fuego para que una cier-
ta fuerza mecéanica quede retenida
durante el fuego.

Foto C - Cable de fibra éptica para insta-
laciones superiores en plotaformas sub-
marinas
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Foto D - Cable de comunicaciones y energia
combinado usado para enlazar plataformas
flotantes y fijas

La Foto C muestra un cable de
fibra éptica que puede tolerar 25 me-
tros de cable quemandose a 1000°C,
con una atenuacion aceptable duran-
te mas de dos horas.

Cables entre plataformas

Al comienzo de los desarrollos en el
mar del Norte, cada plataforma era
una unidad completamente indepen-
diente, pero segin las plataformas
fueron mas altas, se tuvo que poner
atencién en la carga 1til de todo el
equipo para reducir las dimensiones
de la estructura base (las patas de la
plataforma). Una unidad muy pesada
es el equipo de generacién de ener-
gia, y en algunos de los nuevos cam-
pos, esta funcion se ha centralizado
en una plataforma y la energia se dis-
tribuye mediante cables a las plata-
formas vecinas.

La comunicacién entre platafor-
mas ha sido, generalmente, a través
de satélite o de radioenlaces. Esto ha
suministrado una anchura de banda
de hasta 2 6 34 Mbit/s respectiva-
mente, que ha sido suficiente ya que
los operadores han disefiado siste-

62

mas con esta restriccién (una situa-
cién del “huevo y la gallina”).

Sin embargo, al introducir los
cables de energia entre plataformas,
se considerd légico incluir fibras
6pticas para comunicaciones en
dichos cables. Los dos primeros
cables combinados de cables de
energia y de fibra optica se instala-
ron entre las plataformas Gullfaks A
y Gullfaks B en 1987, incluyendo
cada uno 12 fibras. De esta manera,
se aumento6 la capacidad entre las
plataformas varias veces en compa-
racién con los sistemas tradiciona-
les.

El uso de estos cables combina-
dos con una anchura de banda alta
ha abierto la posibilidad de centrali-
zar también funciones basadas en
electrénica, como una sala de con-
trol de la produccién, la adquisicién
de datos y supervisién, los recepto-
res de satélite, etc. Desde 1987 se
han instalado diferentes cables com-
binados tanto entre plataformas fijas
como entre plataformas flotantes y
fijas.

Aungque las fibras épticas son las
principales portadoras para datos
de alta capacidad, también se usan
conductores de cobre en algunos
cables entre plataformas para llevar
sefiales de baja velocidad de datos,
informacién de control de encendi-
do/apagado de conmutadores, val-
vulas, detectores, etc. Un ejemplo
de un cable usado entre una plata-
forma fija y otra flotante en el cam-
po de Veslefrikk, que contiene tres
fases de energia, una unidad con
conductores de cobre y dos unida-
des con 12 fibras dépticas, se mues-
tra en la Foto D. Este cable particu-
lar cuelga de una catenaria entre las
dos plataformas junto a un gran
nimero de lineas de flujo, y lleva
todos los datos y comunicaciones
entre las plataformas. Su didmetro
externo es de 136 mm.

El entorno dentro de un cable de
energia establece una serie de requi-
sitos especiales sobre los elementos
de comunicaciéon. Esto se debe a
hechos tales como el que la tempera-
tura en los conductores pueda ser
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tan alta como 90°C, y que en el caso
de un cortocircuito, la temperatura
podria crecer hasta alrededor de
250°C en cuestion de milisegundos.

En caso de un cortocircuito, el
cable estard expuesto a fuerzas meca-
nicas muy grandes que influirdn en
todos sus componentes. En cierto
proyecto hubo un requisito para que
el cable superviviera y operara ade-
cuadamente después de una corrien-
te de cortocircuito de 120 kA. Este
requisito necesit6é una facilidad de
prueba muy sofisticada, una prueba
muy espectacular, e impuso algunos
requisitos con impacto en el elemen-
to de fibra éptica en el cable.

Otro aspecto especial es que los
cables se instalan verticalmente en
las patas de la plataforma con una
longitud de 300 metros o mas. En un
disenio libre de cable de fibra éptica
es importante asegurar que las fibras
no se desprenden, considerando
especialmente las temperaturas invo-
lucradas.

La idea de la centralizacién de la
generacion de energia se ha llevado
incluso mas lejos, ¥ la primera plata-
forma esta siendo ahora planificada
con el suministro de energia desde el
continente. Esta plataforma estara
situada a casi 70 km de la costa, y se
alimentard mediante un cable combi-
nado equipado con 24 fibras dpticas.
Las fibras se usaran para la comuni-
cacién plataforma-costa en vez de
los sistemas de difusion troposférica
¥ por satélite de las viejas platafor-
mas, y facilitaran la centralizacién
de distintas funciones en la costa
para reforzar a aquéllas que estaban
previamente en la plataforma redu-
ciéndose, por tanto, los costes en
equipos y personas.

Como los campos son cada vez
més profundos y las soluciones de
plataformas mds y mds caras, se ha
hecho un gran esfuerzo en el desarro-
llo de soluciones submarinas contro-
ladas remotamente, donde una plata-
forma central sirve a diferentes uni-
dades sobre €l lecho maritimo. Obvia-
mente, estas soluciones requieren
soluciones de cables muy sofistica-
dos, involucrando tanto a conducto-
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res eléctricos para comunicacién y
energia, mangueras polimeras o tube-
rias de acero para energia hidriulica
o control, y recientemente, también
fibras dpticas para comunicaciones.

Sistemas de supervision de pozos

El entorno mas hostil en el campo
submarino se encuentra, con dife-
rencia, en los verdaderos depdsitos
de gas o de petréleo. Las reservas
que hasta ahora se han explotado,
han sido a profundidades de 1 6
2 km bajo el fondo del mar donde las
temperaturas han sido de hasta
100°C y las presiones de hasta
300 bar. Al mejorarse la tecnologia
de produccién y barrenado, ahora se
estan planeando pozos mas profun-
dos (5 km bajo el lecho maritimo).
En estos pozos, la temperatura pue-
de alcanzar mds de 200°C y la pre-
sion 1000 bar.

Para los ingenieros de produc-
cién, es de importancia vital el tener
conocimiento sobre cualquier cam-
bio en la presion y en la temperatura
del depdsito para ser capaces de
usar el deposito al mdximo. Por
medio de un cuidadoso control de
estos parametros se pretende poder
extraer un 5% extra de petréleo o gas
del depdsito, y con un valor base del
orden de varios cientos de billones
de ECUS, lo que significa enormes
ingresos extras.

La temperatura y la presion se
han medido hasta ahora ya sea des-
cendiendo dentro del depdsito un
calibrador que registra los pardme-
tros y después recuperandolo, o bien
instalando un equipo sensor electré-
nico permanentemente en el pozo.
La primera solucion tiene la desven-
taja de que el pozo ha de cerrarse y
asi se pierden varios dias de produc-
cién, y que la medida es solo posible
a intervalos infrecuentes. La segunda
solucién es mucho mejor, pero hasta
ahora ha tenido un registro de vida
muy pobre debido a que un sistema
electrénico solo es capaz de operar
continuamente a temperaturas alre-
dedor de 130°C. Por encima de esta

temperatura, la propia circuiteria
electrénica empieza a deteriorarse y
no esta estable el tiempo requerido.
Para compensar estas deficien-
cias se ha desarrollado, conjunta-
mente con una gran compaiiia petro-
lifera, un sistema de fibra 6ptica de
supervision de pozos (FOWM). El
sistema se basa en un sensor modu-
lado en frecuencia pasiva donde la
frecuencia de oscilacién se cambia

W33

Figura 1 - Esquema de un sistema de fibra optica de supervision de pozos (FOWM)

Cables de comunicaciones en el enforno submarino

por tensiones mecanicas debidas a
cambios de presion o temperatura.
La frecuencia se fransmite a la plata-
forma a través de una fibra monomo-
do donde se computa a una presion
o temperatura absoluta. La Figura 1
muesira el sistema de manera esque-
matica.

El ensamblado mecanico del sen-
sor ha sido un gran desafio debido al
hecho de que el propio sensor debe
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Foto E - Cable para sistema de fibra 6pti-
ca de supervisién de pozos

Foto F - ROV de gran capacidad listo
para la botadura

manifestar un vacio (10 torr), con
una presion de 1000 bar en el exte-
rior, una penetracioén de fibra de un
lado al otro, y una temperatura
ambiente de 200°C. Un sensor de
temperatura y otro de presion se
colocan en un calibrador de 25 mm
de didmetro y 370 mm de largo.
También el disefio del cable ha
requerido soluciones especiales
debido al entorno. Las cubiertas
estandares de la fibra comienzan a
deteriorarse alrededor de los 100°C
y, por lo tanto, hubo que buscar nue-
vos materiales para cubiertas. La
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cubierta también tiene que ser com-
patible con el disefio del penetrador
de alta presion requerido en el siste-
ma.

Dado que el cable se tiene que
instalar en un pozo muy estrecho,
existe un requisito muy estricto
sobre el didmetro del cable. El cable
se instala en el pozo junto con una
tuberia aislante de produceién masi-
va de tal manera que también se
requiere una considerable resisten-
cia a la traccion y a la comprension.
Como el cable se instalara vertical-
mente, se necesita asegurar que las
fibras no se deslicen durante su vida
operacional.

El cable, mostrado en la Foto E,
contiene dos fibras en minisculos
tubos de acero, frenzados junto con
cables de acero de alta traccion y
con una funda especial que es resis-
tente a los elementos quimicos rele-
vantes y a la temperatura. El didme-
tro exterior es de 10 mm.

Debido al poco espacio disponi-
ble para el sistema en el pozo, se res-
tringe el tamafio del calibrador que
contiene los sensores de presién y
temperatura, y el compartimiento de
empalme de fibra dentro del calibra-
dor tiene un didmetro interior de
s6lo 20 mm. Se necesita un disefio
de alojamiento especial, junto con
una técnica de empalmado especial
para la conexion del cable de fibra al
calibrador.

En el caso en que el pozo se
barrene desde una instalaciéon sub-
marina y no desde una plataforma,
se requiere un conector de forma
que el equipo en el lecho maritimo se
pueda recuperar para mantenimien-
to. El conector se sitia en el interfaz
entre las unidades fijas ¥ recupera-
bles, y tiene que operar durante lar-
gos periodos en una posicién des-
acoplada, posiblemente cubierto con
arena, lodo o cualquier otro contami-
nante del fondo maritimo. El conec-
tor debe ser aparejado sin la ayuda
de un buzo 6 de un vehiculo contro-
lado remotamente (ROV).

El primer sistema FOWM real se
instalé en un pozo activo en Holanda
en octubre de 1993.

Cables de comunicaciones en el entorno submarino

]

Foto G - Una seleccién de cables de ROV

Cables para ROV

Como la mayor parte de las estructu-
ras usadas en campos submarinos
estan bajo el agua, es muy importan-
te el tener herramientas para llevar a
cabo operaciones submarinas, y de
largo alcance sin buzos. Una impor-
tante herramienta es el ROV. Un
ROV es, en principio, un submarino
sin tripulacién controlado por cable
que puede llevar a cabo operaciones
que van desde la simple inspeccién
por video, hasta la soldadura y el
movimiento de paquetes de instru-
mentos y herramientas dentro y fue-
ra de la posicion. El vehiculo consis-
te de una parte de propulsién y flota-
cién y de una parte de herramientas,
y estid controlado por un buque de
superficie por medio de un cable fle-
xible llamado umbilical.

El ROV se conecta directamente al
buque por medio del umbilical o tam-
bién se puede conectar a una estacién
de anclaje por medio de un cable fle-
xible llamado atadura. La estacion de
anclaje cuelga del bugue en otro
umbilical. En 1a Foto F se muestra un
ROV de gran capacidad en una posi-
cién anclada en la cubierta, listo para
la botadura. El cable amarillo en el
tambor es la atadura y el cable gris
desde la polea es el umbilical.
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Como un ROV puede tener
muchos y diferentes grados de fun-
cionalidad, el disefio de los cables
también puede variar considerable-
mente. Un cable a una camara de
video “nadadora” obviamente es dife-
rente de aquél de un ROV con multi-
ples brazos manipuladores. Los dis-
tintos umbilicales contienen varios
medios de comunicacion tales como
coaxiales, pares de cobre y fibras
opticas, dependiendo de la compleji-
dad del vehiculo y de los sistemas
involucrados. Los vehiculos se ali-
mentan eléctricamente desde la
superficie y los requisitos de energia
son muy diferentes de una unidad a
otra, teniendo en cuenta diferentes
secciones transversales de cobre
para la fuente de alimentacion.

Como puede verse en la Foto F,
la atadura estd sobre un tambor de
pequeno diametro y, obviamente, se
enrolla y se desenrolla cada vez que
se usa el vehiculo, presentando gran-
des retos a la flexibilidad y resisten-
cia del cable. Este cable es estirado
por el ROV y debe tener una flota-
cién neutral en el agua de tal forma
que no interfiera con la operacion
del vehiculo.

El umbilical entre el buque de
superficie y la estacién de anclaje
también se enrolla similarmente
sobre un tambor, y este cable tam-
bién debe ser capaz de elevar la
completa estacidén de anclaje y el
ROV, lo que requiere as{ una alta
resistencia a la traccion junto a flexi-
bilidad y resistencia.

En la Foto G se muestra un gru-
po de diferentes cables de ROV, que
contienen diferentes elementos y
que estdan blindados con cables de
acero o hilos de aramida dependien-
do de la aplicacion.

Conclusiones

El desarrollo de campos submarinos
complejos ha llevado a grandes
demandas en capacidad de datos y
comunicaciones para su control.
Debido al entorno especial que esté
presente en estas instalaciones se han

tenido que desarrollar muchas solu-
ciones nuevas, y muchas de las cuales
sélo han sido posible con fibras 6pti-
cas. Muchas de las nuevas soluciones
han sido viables solo al poderse com-
binar en un cable varias aplicaciones
de comunicaciones y de energia.

El desarrollo continuo de cam-
pos “marginales” y la introduccién
de campos hasta y mds alla del circu-
lo Artico, llevara incluso a una
mayor demanda de soluciones inno-
vativas en instalaciones submarinas
controladas remotamente y en la
supervisién y control de los proce-
sos. Se espera que la distancia entre
el centro de control y las unidades
remotas de produccién continuaran
aumentando para reducir el nimero
de instalaciones sobre el agua.

Esto requerird a su vez nuevas
soluciones para los cables de comu-
nicacién (a menudo en combinacién
con el transporte energético) y dis-
positivos de control y sensores espe-
ciales que, debido al entorno hostil,
necesitardn todos estar basados en
fibras opticas.
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un BSc de la Heriot-Watt University en
Edimburgo, Reino Unido, en 1971. Desde
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con la fibra éptica. Actualmente es el res-
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Cables de comunicaciones en el entorno submarino

65



Cables radiantes - aplicacién en el tinel
del Canal de la Mancha

A. Levisse

Compagnie Générale de Télécommunications - Infernational,

Trignac, Francia

Intreduccion

Las comunicaciones de radio mévil
presentan hoy en dia las siguientes
tendencias:

— hacia frecuencias mis altas: las
aplicaciones pasan de la banda
de 50 a 150 MHz a la de 450 a
1800 MHz

— hacia enlaces de mayor calidad:
transmisién digital, velocidad
binaria alta

— hacia una mayor densidad de
integracién en zonas urbanas y
areas aisladas: tineles, autopis-
tas medio subterraneas, aparca-
mientos subterrdneos, etc.

Debido a los caminos muiiltiples y a la
absorcién en estas dreas, la transmi-
siéon por medio de antenas es a
menudo dificil, esta es la razén por
la que en los ltimos afios ha crecido
el interés en dispositivos como los
cables radiantes. Los cables radian-
tes permiten una comunicacién fia-
ble independientemente de la cali-
dad intrinseca del entorno de propa-
gacién. Hace algunos aios, el grupo
Alcatel Cable lanzé un amplio pro-
grama de investigacion para resolver
las normales limitaciones de los
cables radiantes (linea de alimenta-
cioén con fugas):

— elevada pérdida de acoplamiento,
que aumenta con la frecuencia

— fuertes influencias ambientales,
que llevan a la necesidad de altos
“factores de seguridad” en los
presupuestos de alimentacién

— alta dispersién de campos, que
no es apropiada en enlaces de
alta calidad.
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Las direcciones de la investigacion
fueron:

— producir ranuras largas en vez de
pequerias aperturas en el conduc-
tor externo del cable coaxial. Las
ranuras largas se debian compor-
tar como mejores antenas

— determinar si los modos radian-
tes, que se calculan teéricamente,
se podrian encontrar experimen-
talmente y producirse por una red
periddica de ranuras radiantes.

Se ha recogido una gran cantidad de
datos de equipos informaticos de
prueba que muestran la influencia de
diferentes pardmetros: distancia,
polarizacién, entorno, fendmenos
del efecto de punta, frecuencia, etc.

Se ha logrado la evidencia experi-
mental de los modos radiantes v la
teoria ha quedado totalmente confir-
mada. Los modos radiantes han mos-
trado importantes ventajas:

— las ranuras actian “en fase”, lle-
vando a una eficacia radiante
muy buena (baja pérdida de aco-
plamiento)

— solo se propaga un modo defini-
do, evitindose los nulos y la dis-
persion de los campos

— la sensibilidad al entorno se redu-
ce fuertemente

— se soporta el uso de la banda
ancha (p. ej., 100 a 1800 MHz), y
se asegura la operacion ininte-
rrumpida de los dispositivos
receptores-transmisores.

Este articulo es una introduccién a
los cables de modo radiante. Se
muestran rapidamente las ecuacio-
nes de Maxwell para emplear luego

un enfoque mas intuitivo basado en
los 16bulos de diagramas radiantes de
antena larga. Se presenta el disefno de
la nueva generacién de cables radian-
tes, ¥ se sigue con los aspectos de sus
aplicaciones a escala real en el tiinel
del Canal de la Mancha entre Gran
Bretafia y Francia.

Enfoque teérico

Modos acoplados - modos radianfes

Las coordinadas cilindricas se pueden
definir aplicando las ecuaciones de
Maxwell que gobiernan los campos
que existen alrededor de los cables
radiantes (Figura 1). Se comienza por
la ecuacién de Helmholtz en el espa-
cio libre:

1 OH
¢ o
siendo H el vector del campo magné-

tico, t el tiempo, ¥ c la velocidad de la
luz, = 3*10° m/s.

AH - =0

Con soluciones de la forma:
H(r, 0,z,t)=M®) eifz eiot

siendo r la distancia al eje del cable, z
la distancia a lo largo de este eje, wla

Figura 1 - Coordenadas cilindricas
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frecuencia angular de la onda, t el
tiempo y P la velocidad de fase a lo
largo del eje z. M(r) describe la dis-
minucién del campo con la distancia.
La ecuacién de Helmholtz se trans-
forma en una expresion que depende
solo de M(r):

K =2y,
(=2
oM 1 oM : 2
$ LOM Lo - =
or ror (B < M, =4

La solucién M(r) que cumple la ecua-
cién (2) se puede expresar en térmi-
nos de funciones de Bessel, 1o que es
normal al utilizar coordenadas cilin-
dricas. El comportamiento de estas
funciones depende fundamentalmen-
te del signo de la expresion (3):

¢ =k -p

Si es negativa, M(r) es similar a una
disminucién exponencial de r: es el
caso del campo de propagacion; si es
positiva, M(r) es similar a una expo-
nencial imaginaria der (= e ): es el
caso del campo de propagacion.

Modos acoplados: Si el valor de (3) es
negativo (k_es imaginario puro), esta-
mos hablando de modos acoplados.
Estas soluciones muestran una trans-
misién de potencia que es paralela al
eje del cable (Figura 2). La energia
electromagnética se concenira en la
proximidad del cable y disminuye
ripidamente con la distancia. Esta es

- la razén por la que estos modos se

denominan en ocasiones “ondas de
superficie”. Los modos, confinados
alrededor del eje del cable, son par-
cialmente difractados por los obsti-
culos y discontinuidades circundan-
tes (abrazaderas, vallas): una fraccién
de la potencia se radia radialmente de
forma aleatoria[1].

Modos radiantes: Si el valor de (3)
es positivo (k, real), entonces habla-
mos de modos radiantes. Estos
modos corresponden a una adicién
en fase de todas las aperturas. Apa-
recen solo para conjuntos de ranuras
muy bien definidas, y para una “fre-
cuencia de modo radiado” F, bien
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Figura 2 - Modos acoplados y radiantes

definida, pero no son de banda
estrecha, no existe un efecto de sin-
tonia comparable al encontrado en
una antena.

Lobulos y modos

La mayoria de los cables radiantes
se basan en una antena periddica de
ranuras realizadas en el conductor
externo de un cable coaxial. Hasta
ahora hemos dado las definiciones
bésicas de los modos de un cable
radiante. Para estas estructuras
periddicas ya podemos abandonar
las ecuaciones de Maxwell para
adoptar un enfoque mas intuitivo
basado en el siguiente principio:

Un MODO es equivalente, para
un cable radiante, a un LOBULO
sobre un diagrama de radiacion
de campo lejuno.

Para ello, consideremos la radiacion
en una direccion caracterizada por el
angulo “0”, de un array infinito de
aperturas, alimentado por una onda
progresiva. La radiacion de todas las
aperturas se sumaran segin su retar-
do de fase viene dada (Figura 3) por:

k(€ —cos6)P

siendo P la periodicidad espacial de
cada ranura.

En cada punto receptor, se puede
representar cada contribucién de
radiacién por una pequena flecha
cuya longitud representa la amplitud
de la radiacion, y cuya direccién
representa la fase. Cuando nos aleja-
mos de la antena, todas las longitu-
des son iguales.

Si la diferencia de fase entre dos
aperturas adyacentes es distinta de
360 grados, las flechas girardn cons-
tantemente, y la radiacién total se
anulari: no hay radiacion en esta
direccion (Figura 4a).

Figura 3 - Anfena de aperturas alimentadas por onda progresiva
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Figura 4 - Representacién de la radiacién: {a) aperturas adyacenfes distintas de 360
grados, (b) aperturas adyacentes.iguales a 360 grados

Si el retardo de fase entre dos
aperturas adyacentes es igual a
360 grados, todas las radiaciones se
sumaran proporcionando una enor-
me radiacion en la direccién corres-
pondiente: un iébulo (Figura 4b).

Si la distancia entre ranuras es
pequena comparada con la longitud
de onda, el retraso de fase entre dos
aperturas adyacentes sera siempre
menor de 360 grados, ¥ los campos
O se sumaran: se estd ahora en la
configuracion de modo acoplado
(Figura 5) caracterizada por:

— baja radiacién
— alta dispersion.

Esto es tipico a bajas frecuencias.

Sin embargo, si la longitud de onda es
comparable a la distancia entre dos
aperturas, a la frecuencia F_ definida
por:

c

Fric ———

(1 +y& )P
existe un lébulo principal, y enton-
ces el comportamiento cambia drés-
ticamente (Figura 6):

— baja dispersién
— ondas independientes
— alta radiacion.

Figura 5 - Modo acoplado (dispersion de Rayleigh)

68

Cables radiantes - aplicacién en el tinel del Canal de la Mancha

Sintonia de banda ancha

Siguiendo con este enfoque, encon-
tramos alguna dificultad: el 16bulo
de radiacion de un array de antenas
cambia de direccién cuando cambia
la frecuencia: este array es de banda
estrecha. ;Como puede esto ser
compatible con los cables radiantes
de banda ancha?.

Consideremos el mismo array
anterior, a una frecuencia definida.
Supongamos que presenta un 1é6bulo
al infinito en la direccion de 45 gra-
dos. Esto significa que en esta direc-
cién, la radiacion de las ranuras se
suman, y que en las otras direcciones
de alguna manera se cancelan. Volva-
mos ahora a una distancia finita, por
ejemplo a 5 pies del cable y fratemos
de contestar a la pregunta “;que par-
te del cable realiza la principal con-
irthucion « la potencia recibida por
la antena?”

La respuesta, naturalmente, es
que es el grupo de ranuras que radia
en un angulo de 45 grados hacia la
antena receptora (Figura 7). La
radiacién de todas las otras ranuras
se puede casi despreciar. Este gru-
po de ranuras estd alrededor de
5/coseno(45) = 7 pies alejado de
la antena. Para otra frecuencia, el
l6bulo del array gira, por ejemplo,
60 grados, porqué la relaciéon de
fase entre aperturas ha cambiado.
El grupo de ranuras que radia en la
direccion correcta también ha cam-
biado, pero encontramos otro a una
distancia de 6 pies.

Tan pronto como el dngulo se
hace lo suficientemente grande, se
puede encontrar un grupo de ranu-
ras que actia casi “en fase” cerca de
la antena receptora; la potencia
resultante no se ve significativamen-
te afectada por la frecuencia. Esto es
lo que llamamos “sintonia de banda
ancha”™ sintonia porqué las ranuras
actian en fase y banda ancha porque
su accion cooperante es indepen-
diente de la frecuencia.

Aqui se usan las matemiticas del
cdleulo de la fase estacionaria[2]. El
célculo preciso de cuanias ranuras
hay en este importante grupo, y la



Comunicaciones Eléctricas - 1er frimestre de 1994

prediccién precisa de la pérdida de
acoplamiento, requieren un anélisis
profundo, que no forma parte del
presente articulo.

Hemos visto como se pueden
hallar facilmente las propiedades
bésicas de los cables radiantes:

— alta eficacia (baja pérdida de aco-
plamiento) debido a la radiacién
en fase de las ranuras

— baja dispersion debido a la pro-
pagacién de una onda indepen-
diente

— insensibilidad al entorno al de-
pender la radiacién del propio
array y no de una excitacién del
entorno.

Veremos ahora como esta caracteris-
tica se puede obtener practicamente
con un cable coaxial ranurado.

Disefio avanzado

Modos mas altos
Hasta ahora se ha evitado cuidadosa-
mente una dificultad: sabemos lo
que ocurre cuando existe un modo/
l6bulo cero 6 uno, pero jque sucede
si aparecen varios 16bulos?.

Con los conceptos anteriormente
desarrollados, ya es facil encontrar

la respuesta (Figura 8):

— tenemos dos l6bulos distintos,
caracterizados por dos angulos
de radiacién diferentes

— conseguimos dos grupos distin-
tos de ranuras que radian en fase

— seglin se mueve la antena recepto-
ra, se revela el diagrama de inter-
ferencia entre las dos fuentes.

Esto sucede cuando la frecuencia
aumenta y podria haber suprimido
una de las ventajas fundamentales de
los modos radiantes: su estabilidad
de campo. Tras este andlisis, el obje-
tivo de los disenadores de cables
radiantes de Alcatel Cable fue:

— obtener un modo radiante
— evitar la obtencién de muchos de
ellos.

Cables radiantes - aplicacién en el tinel del Canal de Ja Mancha

Figura 6 - Modo radiante (baja dispersién) corresponde a la adicién en fase de la

radiacién de las aperturas; esto explica su elevada eficacia

Por esto, se decidié utilizar una mues-
tra de ranuras en vez repetir una tni-
caranura.

Disefio

El nuevo cable radiante se compone
de un conductor interno de cobre,
un aislante de goma de polietileno
de bajas pérdidas y un conductor

externo de cobre en el que se fabri-
can las ranuras. Los didmetros de los
cables varian desde 5/8 de pulgada
hasta 1 5/8 de pulgada.

Las ranuras largas y delgadas son
tipicamente de 150x3 mm, con un
angulo de paso elegido cuidadosa-
mente.

El nuevo diagrama usado aqui es
exclusivo, patentado y optimizado.

Figura 7 - Modo radiante: la anfena receptora siempre puede enconfrar un grupo de
ranuras que radien en fase cerca de su proximidad
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Figura 9 - Un ejemplo de un cable de cobre con un diagrama de fres ranuras

Fofo A - Nueva generacién de cables radiantes: diferentes fomaiios y cubiertas. En la
derecha, versiones con pelicula de mica conira el fuego
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Optimizado quiere decir que los
modos radiantes se obtienen en un
margen de frecuencia determinado
(p. €]., 100-1600 MHz 6 400-2000 MHz)
usando un nimero minimo de ranuras
en un diagrama. Todas las otras posi-
bles soluciones serian mas complica-
das, conduciendo por tanto a disefios
més costosos ¥ a mayores pérdidas
eléctricas. Se utiliza un niimero impar
de ranuras, como 3,5y 7.

Estas muesiras se repiten cada
metro o menos. Ello asegura la exis-
tencia de un modo radiante desde
90 MHz hasta 2000 MHz dependien-
do de la tecnologia del cable. Algu-
nos cables estdn més especificamen-
te disefiados para su uso entre 400 y
1800 MHz; presentan unas mejores
prestaciones en esta banda, pero se
pueden utilizar en otras frecuencias.

Como ejemplo, el cable radiante
de 7/8 de pulgada que se presenta en
la siguiente seccién estd construido
en base a un diagrama de tres ranu-
ras repetidas cada P = 50 centime-
tros (Figura 9). La expresion (4) da
F, = 281 MHz. Hay que enfatizar que
tales cables se pueden utilizar inclu-
so por debgjo de esta frecuencia de
modo radiante: trabajan como cables
normales (con fugas). Cuando estin
presentes varios cables radiantes, la
operacion es posible con la mayoria
de las interesantes propiedades de
los cables radiantes, pero con una

baja dispersion.

Prestaciones

Las medidas se han realizado de
acuerdo con el método del IEC 96. La
Tabla 1 proporciona los valores
obtenidos para la pérdida de acopla-
miento y para la pérdida longitudinal
sobre un cable de 7/8 de pulgada.
Una pérdida de acoplamiento del 95%
caracteriza un nivel por debajo del
cual solo caen un 5% de los puntos
receptores.

La Figura 10 da la grifica de las
pérdidas de acoplamiento del 50% en
funcién de la frecuencia. Revela cla-
ramente la influencia de la transi-
cién modo acoplado a modo radian-
te: la magnitud de las pérdidas de
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acoplamiento se reduce drastica-
mente (de 15 a 20 dB); también se
nota de que en la primera zona (fre-
cuencias bajas) la pérdida de acopla-
miento crece con la frecuencia,
mientras que para los modos radian-
tes disminuye cuando la frecuencia
crece: esto es especialmente intere-
sante ya que ello compensa el au-
mento de la pérdida longitudinal.
Aprecie en la tabla el pequefio
intervalo entre las pérdidas de aco-
plamiento al 50% y al 90%; para mos-
trar los aspectos cualitativos de los
campos recibidos se presentan en la
Figura 11 los resultados a 450 MHz y
900 MHz. Hay que enfatizar el hecho
de que a 900 MHz, estidn presentes
tres modos y se podrian interferir. La
suave pendiente de la grafica confir-
ma que los modos més altos se supri-
men casi perfectamente por la nueva
generacion de diagramas de ranura.

Aplicaciones en el tonel del Canal
de la Mancha

El tiinel del Canal de la Mancha entre
Francia y Gran Bretaiia es uno de los
mas importantes tineles construidos
ultimamente. Tres conductos, cada
uno de mas de 50 kilémetros de lar-
go, aseguraran un enlace de muy alta
velocidad entre Inglaterra y el conti-
nente europeo para mediados de
1994. En esta estructura, las comuni-
caciones son fundamentales por lo
que se estudiaron cuidadosamente
los siguientes aspectos:

— fiabilidad de las comunicaciones
— tiempo de vida
— seguridad contra incendios.

Sistema del tinel

Durante el periodo de construccion,
antes de la instalacion del sistema de
cables radiantes definitivo, se utiliza-
ron sistemas de comunicaciones pro-
visionales. Se han utilizado mis de
250 kilémetros de cable radiante de
7/8 de pulgada para la cobertura de
todos los servicios del tiinel del Canal
de la Mancha, desde los tiineles prin-

450 MHz 900 MHz
Pérdida longitudinal 10,4 18,6
dB/1000ft dB/1000ft
Pérdida de acoplamiento 50% 60 dB 55 dB
95% 63 dB 59 dB

Tabla 1 - Pérdida de acoplamiento y longitudinal para un cable radiante de 7/8 de pulgada

Figura 10 - Pérdida de acoplamiento con la frecvencia

Figura 11 - (a) 450 MHz - pérdida de acoplamiento de 50% = 59,4 dB, {b] 900 MHz -
pérdida de acoplamiento de 50% = 54,1 dB
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i

"Foto: Eurotunnel - ¢

Foto B - Tinel del Canal de la Mancha: uno de los fres conductos, totalmente equipado

con cable de modo radiante de 7/8 de pulgada.

cipales a las pequenas galerias de ser-
vicio. La gama de frecuencias previs-
tas va desde 100 MHz (FM) hasta
450 MHz, con posibles extensiones
hasta 900 MHz. Cualquier persona, en
cualquier area dentro del recinto, se
puede comunicar por medio de una
radio mé6vil en la banda de 450 MHz.
Naturalmente, el control de tréfico, el
video y las conversaciones pueden ir
por la misma instalacion.

Para poder asegurar una vida
minima de veinte afnos en un entorno
hostil, se han cumplido drasticos
niveles de seguridad y calidad:

— resistencia mecanica: los cables
radiantes deben separarse de los
muros una cierta distancia; por
ello estdn mas expuestos a las
vibraciones y a los torbellinos de
aire que otros cables. El cable y
los conectores se disefian para
que soporten el paso de trenes de
alta velocidad durante 20 afios

— entorno hostil: el agua salada, el

100% de humedad, y el polvo no
deben afectar al rendimiento y la
fiabilidad a lo largo del tiempo

— caida de la catenaria: se propor-
ciona proteccién contra la sobre-

Figura 12 - Principio de fransmisién por cables radiantes dentro de fransportes

CABLE RADIANTE DENTRO DEL TUNEL
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carga y conexion a tierra para
evitar desgracias personales en el
caso de sobrecargas inducidas o
cortacircuitos

— fuego y humo: dos envolturas
hechas de un compuesto sin halé-
geno y separadas por una pelicula
de mica aseguran que en caso de
incendio no se emitan humos opa-
cos y gases toxicos, y que el fuego
no se propague a lo largo del cable

— calidad garantizada: todas las
bobinas se miden completamente
durante su aceptacién en fibrica,
incluyendo la medida de mues-
tras de pardmetros tales como la
pérdida de acoplamiento y la pér-
dida longitudinal. Otras pruebas
complementarias se realizan en
el sitio.

Hasta el verano de 1993, se habian
tirado y probado mas de 260 kiléme-
tros de cables radiantes, Las medi-
das electromagnéticas “in situ” se
ajustan totalmente a los requisitos
especificados.

Sistema de iransporfe

Si no se considera su tamaiio, difi-
cultad e importancia simbdélica, el
subsistema anteriormente descrito
es bastante clasico: comunicacion
por radio dentro de un tiinel. Presen-
taremos ahora una aplicacién muy
original de los cables radiantes.

El tinel del Canal de la Mancha es
exclusivamente un tinel ferroviario:
los coches y camiones se embarcan
en grandes vagones para su transpor-
te en un trayecto de treinta minutos
de duracién. Durante este tiempo, los
pasajeros permanecen sentados en
sus vehiculos y los administradores
del tinel necesitan proporcionales
informacion, entretenimiento y avi-
S0s.

Para permitir la transmision de
RF hacia las radios de los coches en
entornos aislados tales como los
vagones de aluminio, sin reflexiones,
efectos de enmascaramiento y pertur-
baciones, se han elegido los cables
radiantes. El sistema completo se
ilustra en la Figura 12.
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Sélo para esta funcién, se han
empleado alrededor de ocho kiléme-
tros de cable radiante. Tales siste-
mas son actualmente muy innovado-
res pero se utilizaran ampliamente
en un futuro préximo.

Conclusiones

Los modos radiantes son un avance
importante por sus propiedades
electromagnéticas:

— baja pérdida de acoplamiento,
debida a la adicion en fase de los
campos radiados por todas las
ranuras

— solo una onda independiente se
propaga a lo largo del cable

— pequena disminucion radial de
los campos

— baja dispersién

— baja sensibilidad al entorno: los
alrededores del cable no estdn
relacionados con sus caracteristi-
cas radiantes.

Los modos radiantes son también
interesantes debido a que permiten
predecir con buena precision los
valores de las pérdidas de acopla-
miento: simulaciones por ordenador
para una configuracion de ranuras
estan de acuerdo en 3 dB con las
medidas realizadas en nuestro mar-
gen de prueba.

El ejemplo de aplicaciones tales
como la transmisién dentro de tre-
nes muestra que la transmision por
radio mévil en cualquier area, inde-
pendientemente de las condiciones
de propagacién, se pueden conseguir
mediante el uso de cables radiantes.
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Introduccion

Nuevas técnicas estian reemplazando
y complementando a las actuales
tecnologias usadas por los diferentes
métodos de pesaje de vehiculos en
movimiento y en la supervision del
flujo de trafico.

El “Laboratoire Central des Ponts
et Chaussées” (laboratorio central
de puentes y caminos francés) con-
sulté a Alcatel la idea de investigar la
viabilidad de usar sensores de fibra
Optica para detectar y pesar un vehi-
culo en movimiento. Tras los exito-
sos experimentos iniciales, se lleva-
ron a cabo pruebas reales usando
elementos sensores de 55 cm acopla-
dos a la superficie de una carretera.

Este articulo explica los princi-
pios del sistema sensor y describe su
evolucion desde el periodo de inves-
tigacién hacia el producto final.

Principios basicos del sensor

La estructura sensora[l] que se
investigdé consta de una fibra éptica
monomodo birrefringente sin cubier-
ta comprimida entre dos placas de
metal y soldadas mediante una técni-
ca de unién a presién (Figura 1).

La fibra se carga previamente con
una fuerza de comprensién relacio-
nada con la cantidad desviada por las
placas metélicas entre las que esta
colocada. El eje neutral de la fibra se
orienta en un angulo de 45 grados
para producir la misma potencia
optica en las dos componentes de
polarizacién, teniendo la entrada del
Sensor una polarizacion lineal.

Cuando se aplica una fuerza hay
un cambio en la birrefringencia, lo
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Figura 1 - Construccién de una banda
sensora

que causa una diferencia de fase
entre los dos modos de polarizacién
directamente proporcional a la car-
ga. Este efecto se denomina fendme-
no polariméirico. El cambio en la
birrefringencia se debe a la naturale-
za fotoelastica de la fibra Gptica, que
estd realizada mediante silicio,

Figura 2 - Diagrama simplificado de bloques del sistema sensor

modificada por los elementos de
dopaje del niicleo, el revestimiento y
la cubierta. Cada tipo de fibra se cla-
sifica en términos de sus coeficien-
tes fotoeldsticos, médulo de Young,
tasa de Poisson e indice de refrac-
cion.

Fundamentos de la medida

La Figura 2 muestra el sistema sen-
sor con sus diferentes componen-
tes. La emision del diodo laser se
inyecta en la fibra éptica de trans-
mision después de atravesar un
polarizador que produce un rayo
incidente linealmente polarizado Ei.
En el diagrama, Ev y Eh son los
componentes ortogonales polariza-
dos del campo Ei debidos a la birre-
fringencia intrinseca de la fibra dpti-
ca. Un cambio en la birrefringencia

CONVERTIDOR
ELECTRO-OPTICO

DICDO
LASER

POLARIZADOR-
SEPARADOR

P —

-

b 4
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causa una diferencia de fase entre
dichos componentes.

Una fibra de alta birrefringencia
transporta la luz linealmente polari-
zada a la entrada del sensor y los dos
componentes aparecen en la fibra
sensora. La luz se refleja en un espe-
jo en el extremo del sensor; el doble
paso de la luz por el sensor incre-
menta la sensibilidad introduciendo
un desplazamiento de fase adicional.
La explicacion matematica del modo
de actuar del sensor se muestra en la
Figura 3.

El rayo reflejado se devuelve al
polarizador y se analiza mediante un
fotodiodo detector. La intensidad
Optica resultante viene dada por la
siguiente férmula:

I = EE* = EoX(1+sin(28).cos(26))

La carga sobre el sensor se traduce en
una sucesién de maximos y minimos,
conocidas como franjas polarimétri-
cas, que corresponden a la intensidad
6ptica detectada (Figura 4). Para
determinar el cambio en la birrefrin-
gencia se cuentan las franjas, relacio-
nadas con el peso de una rueda.

Una seifial tipica de un vehiculo
se caracteriza por un nimero de
franjas M, las cuales dependen del
peso, tiempo de paso T (funcion de
la velocidad) e inflado del neumati-
co (Figuras 5 y 6). Cuando un vehi-
culo pasa sobre el sensor, la sefial
se interpreta de la siguiente manera:

— la primera sucesion de franjas se
corresponde con la carga cre-
ciente que ejerce el neumatico
cuando avanza por el sensor.

— una sefal continua indica una
presion cuasi estdtica mientras
el neumatico esta sobre el sen-
SOT.

— la segunda sucesioén de franjas se
corresponde con la carga decre-
ciente que ejerce el neumadtico
cuando sobrepasa el sensor.

La carga dinamica total del vehiculo
se calcula como la suma de los pesos
individuales de las ruedas. '

Pesaje de vehiculos en movimienfo usando sensores de fibra éptica

Y {EJE DE FIBRA HI-BI)

SALIDA OPTOELECTRONICA SALIDA DE FIBRA HI-BI
LUZ LINEALMENTE POLARIZADA Ei  LUZ LINEALMENTE PCOLARIZADA EI
Ex = Eo.exp(jot) Ex = Eo.expljmt)
Ey=0 Ey=0
S0LO SE EXCITA UN COMPONENTE X
ONDA INCIDENTE
Eh=Ex= ).expljeot)
R, Ev = Ey = Ea.sen{3).expljwt)
CONVERTIDOR
ELECTRO-OPTICO
e CUBIERTA REFLECTANTE
EN EXTREMO OPTICO QUE
(= PERMITE INTERROGAR
POR REFLEXION
ONDA REFLEJADA
Ex = Eo.cos{).expljut) Y (EJE DEL SENSOR OPTICO}
\ ) Ey=Eosen(8).expjiwt-2¢)
«: DESFASE ENTRE Ex Y Ey
CAUSADO POR LA CARGA EN EL SENSOR Ey [
2¢ DEBIDO A QUE LOS CAMINOS DE IDA X
¥ VUELTA SE VEN AFECTADOS IGUAL Ex

Figura 3 - Forma de actuar del sensor

Sensibilidad

Expresada en términos del ntimero
de franjas, la diferencia de fase entre
los dos modos de polarizacion es
directamente proporcional al cambio
en la birrefringencia.

Se obtiene una mayor sensibili-
dad ajustando el campo dptico pola-
rizado incidente Ei para que tenga
una potencia dividida igualmente
entre los dos componentes ortogo-
nales Eh y Ev. Esto se logra con una
correcta orientacion del eje neutral
de la fibra, con 8 = 45 grados, dentro
de las placas metalicas.

La sensibilidad también depende
de 1a fuerza transversal necesaria
para mantener unidas las placas, del
tipo de cubierta de la fibra éptica
usada en el disefio del sensor, y del
tipo de material (médulo de Young)
usado para cubrir el sensor cuando
se instala en la carretera.

En general la sensibilidad es alta,
tipicamente 0,025 MPa por franja,
con un margen dindmico que se
extiende desde 0 MPa hasta 10 MPa,
desde un peatén hasta un camion
pesado. Los calculos muestran que
la estructura sensora, representada
en la Figura 1, es aproximadamente
85 veces mas sensible que la de una

Figura 4 - Respuesta del sensor al peso

simple fibra en un interferémetro de
Mach-Zehnder[2].

Para lograr esta alta sensibilidad
es necesaria, por tanto, una optimi-
zacion cuidadosa del disefio de cada
componente teniendo en cuenta el
uso y las condiciones ambientales.

75



Comunicaciones Eléctricas - ler trimesire de 1994

Figura 5 - Efecto de la velocidad del vehiculo en la respuesta del sensor

Resultados de las pruebas

Los sensores, colocados en ranuras
efectuadas en el asfalto, han sido
colocados en carreteras con trafico
real. Se han realizado experimentos
con diferentes tipos de vehiculos,
incluyendo coches y camiones. En
general, se han hecho las siguientes
observaciones:
— la respuesta del sensor no depen-
de de la profundidad de la ranura

— la duracién de la sefial es, aproxi-
madamente, inversamente pro-
porcional a la velocidad del vehi-
culo.

— El ntimero de franjas crece con la
carga del vehiculo, pero su dis-
persion esta relacionada con los
efectos dindmicos (suspensién
del vehiculo)

— Una configuracion de ruedas
iguales tiene una sefal especifi-
ca.

Figura 6 - Efecto de la presion del neumético en la respuesta del sensor
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Se ha probado continuamente duran-
te dos afios en autopistas la fiabili-
dad estructural del sensor.

Supervision del trafico

El niimero de franjas M v la dura-
cién T se pueden extraer de una
sefial; los andlisis tedricos muestran
que la carga es proporcional a M.

~ Asi, una vez que el sensor ha sido

calibrado, es suficiente una simple
multiplicacion para proporcionar el
valor de la carga.

Sin embargo, para la supervision
del trafico se necesitan mas parame-
tros. Afortunadamente, la sefial opti-
ca contiene abundante informacion,
la cual se puede extraer mediante un
procesador digital que analiza la
sefial, usando una nueva teoria espe-
cifica que hemos desarrollado. De
esta manera se puede efectuar la
deteccién del trafico y su recuento,
ademds de medir los siguientes paré-
metros:

— peso del vehiculo en movimiento,
por rueda

— peso del vehiculo en movimiento,
por eje

— distribucién del peso en movi-
miento

— suma de los pesos (en movimien-
to)

— velocidades altas y bajas del vehi-
culo

— calibrado de la rueda por eje

— distancia entre ejes.

Con la informacién de una sefial de
este tipo llegamos a la idea de que el
proceso de los datos de los parime-
fros anteriores nos permite supervi-
sar el trafico con los objetivos
siguientes:

— clasificacion del vehiculo

— anomalia en la presion del neu-
matico

— anomalia en la amortiguacién del
vehiculo

— medida de la fluctuacién de la
temperatura de la carretera.
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Conclusiones

Se ha disefiado, construido y proba-
do un sensor piezo-6ptico sencillo
que esta actualmente en la fase de su
comercializacion. Esté cercano al
sensor ideal, que ofrece sensibilidad
y precision, al mismo tiempo que es
robusto e inmune a las interferencias
ambientales. Presenta claros benefi-
cios si se compara con las técnicas
anteriores e e incluye:

— informacién completa

— respuesta en tiempo real

— informacién digital

— no es necesaria alimentacién
eléctrica a lo largo de la carretera

— alta sensibilidad, exactitud y fia-
bilidad

— inmunidad a la descarga eléctrica

— inmunidad electromagnética

— facil instalacién.
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Introduccién

La direccién en que evolucionan los
sistemas de telefonia celular se diri-
ge hacia el uso de células geografica-
mente pequefias que cubran areas
pobladas. Las células de tamafio mas
pequefio se asocian con la capacidad
de mayor trafico ya que permiten la
reutilizacién de los canales de fre-
cuencia de las areas vecinas. La
implantacién del tamafio pequefio de
célula se hace combinando alturas
reducidas de antena, la colocacién
cuidadosa de la antena y el uso de
transmisores de baja potencia.

En paralelo con esta tendencia de
células pequeiias para areas pobla-
das, esta el desarrollo de sistemas
celulares para dreas rurales con baja
densidad de poblacién. En estas apli-
caciones las células pueden ser muy
grandes mientras que los requisitos
de equipo estin en la direccién con-
traria. Por esta razén se ha aumenta-
do la altura de las antenas, las posi-
ciones de las antenas se eligen para
que tengan un cobertura clara a larga
distancia y se ha elevado la potencia
de los fransmisores. En la banda de
frecuencias de 900 MHz utilizada en
los actuales sistemas celulares, se
puede suministrar una cobertura fia-
ble en un radio de 30 a 60 km, depen-
diendo del terreno [1,2].

En las 4reas rurales de Estados
Unidos, las normas del FCC (comi-
sion federal de comunicaciones) per-
miten una potencia efectiva radiada
(ERP) de hasta 500 W. Los estudios
del sistema han mostrado que estos
altos niveles de potencia se pueden
necesitar para la comunicacién con
unidades maviles de 3 W en el radio
maximo. Una ERP de 500 W se obtie-
ne con una ganancia de antena de
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10 dB con pérdidas de transmision
de 6 dB y un transmisor que genere
200 W. Los actuales sistemas celula-
res trabajan en la banda de frecuen-
cias de 900 MHz, en donde los trans-
misores de 200 W son técnicamente
competitivos.

Celwave RF ha sido el principal
suministrador de componentes para
receptores y transmisores celulares
de radio frecuencia (RF) desde hace
muchos afos. Hace varios afos ini-
cié un programa de desarrollo de
componentes especificamente orien-
tados al mercado rural. Las claves de
este programa fueron los preamplifi-
cadores de recepcion de bajo ruido
montados en torre y los subsistemas
de amplificador transmisor multica-
nal de alta potencia. Estos compo-
nentes estdn disefiados para ser utili-
zados conjuntamente con el equipo
celular existente y adaptarlo al entor-
no rural.

Este articulo describe la parte de
transmisién de este equipo y mues-

Fofo A - Antena celular omnidireccional
PD10183 de Celwave RF

tra las soluciones especificas de
disefio que se requirieron para cum-
plir los severos requisitos de fiabili-
dad del equipo de radio celular.

Configuracion del sistema

En la Figura 1 se muestra un confi-
guracion tipica de sistema celular
rural con énfasis particular en el
equipo de RF. La adaptacién de un
sistema celular urbano convencional
a un sistema rural que cubra una
gran drea requiere anadir:

— antenas de alta ganancia bien
apoyadas sobre el suelo

— amplificadores receptores sensi-
bles localizados en las antenas

— un combinador de transmisores
de alta potencia

— amplificadores de alta potencia.

Antenas

Tipicamente la antena tiene una
ganancia entre 10 a 14 dBi, con su
haz dirigido hacia el horizonte. Cel-
wave RF fabrica antenas de este
tipo disenadas especificamente para
esta aplicacion. La Foto A muestra
la antena PD10183 que suministra
una cobertura acimutal de 360 gra-
dos con una ganancia de 12 dBi, es
decir es un radiador isétropo. Esta
formada por un array de dipolos
colineales con transposicion que uti-
lizan elementos radiantes de cobre
centralmente alimentados en un
cubierta de antena de fibra de vidrio
de 70 mim de diametro. Esta cons-
truccién se disefi6é para proteger a la
antena de los riesgos del entorno y
resistir velocidades del viento de
hasta 300 km/h. Es compatible con
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los sistemas rurales de alta potencia
va que es capaz de transmitir hasta
1500 W de potencia.

En recepcion se emplean normal-
mente dos antenas separadas. Este
sistema de “recepcion miltiple” per-
mite que la sefial mas fuerte de la
antena se pueda utilizar en cualquier
momento. Por esta razén se minimi-
za el desvanecimiento asociado a la
propagacion de la sefial, con una
importante mejora en la recepcion.

Amplificadores de recepcion

Los filtros y amplificadores de selec-
ci6én de banda de recepcion se colo-
can en lo alto de la torre de la ante-
na. Esto evita las pérdidas en los
cables de transmisién que bajan por
la torre y mejora la sensibilidad del
receptor. Los amplificadores recep-
tores requieren valores de ruidos
bajos para hacer frente a las sefales
débiles. El filtro de seleccién de ban-
da utilizado con el amplificador debe
tener una pérdida muy baja, ya que
esta se afiade al ruido del amplifica-
dor y puede degradar la sensibilidad.

Al mismo tiempo, el filtro debe sumi-
nistrar una gran rechazo a las sefa-
les fuera de banda ya que la presen-
cia de transmisores potentes, para
servicios como la television, presen-
ta una gran fuente de interferencias.
Los receptores miiltiples se alimen-
tan por sefiales de un sistema divisor
de potencia llamado multiacoplador
de receptor. Estd formado por un
amplificador adicional, un divisor de
potencia y fuentes de alimentacion
asociadas y un circuito de protec-
cion contra descargas eléctricas.

Celwave fabrica diferentes ampli-
ficadores de recepcién montados en
torre con multiacopladores de recep-
cién asociados. La Foto B muestra
un producto tipico. La caja montada
en torre usa un filiro paso banda de
seis polos seguido por un amplifica-
dor redundante, de margen dindmico
alto y bajo ruido. Se han tomado
medidas elaboradas para maximizar
la fiabilidad en presencia de descar-
gas eléctricas.

Receptores normales de estacidn
base, como los utilizados en empla-
zamientos urbanos, se usan como

Figura 1 - Configuracion fipica de sistema celular rural

Sistemas telefénicos celulares para areas rurales

Foto B - Filtro y amplificador montados
en forre

interfaz entre en el equipo de RF y
las lineas de control y audio.

Amplificadores de transmisién

La parte transmisora de un emplaza-
miento rural tipico ufiliza una tnica
antena con los fransmisores localiza-
dos en la base de la torre. La linea de
fransmision que baja por la torre
debe tener una pérdida de varios dB.
De cuatro a dieciséis salidas del
transmisor se colocan a través de
una unica antena. La interaccién
entre los transmisores se minimiza
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Foto C - Bastidor de amphf:cud&r y com-
binador celular rural

con usando un combinador de trans-
misor. Esta unidad tiene resonadores
de cavidad miiltiples, uno por trans-
misor, con las salidas de los filtros
colocadas en paralelo. La red que
pone en paralelo las salidas de los
resonadores se construye con lineas
de transmision cuyas longitudes se
eligen para evitar la interaccién entre
canales. Dos aislantes de ferrita se
colocan en cada via de transmision
para asegurar que la potencia no
regrese por los otros transmisores y
cause intermodulacién.

Para las aplicaciones rurales, Cel-
wave RF ha disefiado el combinador
de transmision de la serie RSA880
que es capaz de manejar hasta 200 W
por canal y hasta 16 canales. Una
unidad patentada de sintonia central
“barbell” permite que el calor des-
arrollado internamente sea elimina-
do de los resonadores de cavidad.
Esta configuracion, junto a técnicas
de compensacion de temperatura,
impide la desintonizacion cuando la
potencia del transmisor aparece y
desaparece. Las cavidades de baja
pérdida permiten que los canales de
los transmisores se puedan espaciar
cerca de 630 kHz, estandar de espa-
ciado corrientemente usado.
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La potencia de las senales frans-
mitidas proviene de los amplificado-
res de alta potencia (HPA), que se
describen mis detalladamente mas
adelante. La Foto C muestra un bas-
tidor con nueve amplificadores vy el
combinador de transmision asociado.

La conversion de las senales de
control y de audio a sefiales de radio
transmitidas se realiza por transmi-
sores celulares convencionales.

Amplificadores de alta potencia

Los amplificadores para la operacion
celular rural tienen tipicamente las
siguientes caracteristicas:

— frecuencia de 869 a 894 MHz

— potencia generada de hasta
200 W

— control preciso del bucle cerrado
de la potencia de salida

— ganancia de 23 dB

— eficiencia total de conversion de
alimentaciéon CC del 35 al 40%

— operacién de 20230V CC, 21 A

— supervision total de fallos

-— capacidad de operacién continua

con alta fiabilidad.

Se requieren transmisores multiples
para producir la potencia necesaria.
Como la ganancia de cada transmi-
sor estd entre 6 y 8 dB, se requiere
un transistor para dirigir cuatro. Por
este motivo, el HPA de Celwave estd
formado por cuatro transistores de
salida, cada uno capaz de producir al
menos 60 W de potencia con un tran-
sistor similar que controla los cuatro.
Los transistores miiltiples en la etapa
de salida también permiten que el
amplificador continiie la operacién
con un dispositivo en fallo, aunque
con alguna reduccion en la potencia.
Uno o dos transistores de baja poten-
cia se utilizan en la entrada del HPA.
La Figura 2 muestra un diagrama de
bloques del amplificador.

Tiene gran importancia en el
disetio del HPA el control del calor.
Cerca de 350 W se disipan en un
volumen de aproximadamente 15
litros. Para lograr una alta fiabilidad

Sistemas telefénicos celulares para éreas rurales

es necesario eliminar el calor del
amplificador y distribuir las fuentes
de calor alrededor del amplificador
para evitar los puntos de calor [3].

La eliminacién del calor requiere
un disefio cuidadoso del sistema de
circulacién del aire y de las aletas de
refrigeracion que se utilizan para
transferir el calor desde la superficie
de montaje del fransistor al aire. Se
ha llegado a un compromiso entre el
area de las aletas, incrementando la
transferencia térmica al aire, y el
espacio ocupado por las aletas que
reduce el flujo de aire hacia las ale-
tas. El diseno cuidadoso del sistema
de transferencia térmica permite un
diferencial de temperatura de alrede-
dor de 10°C entre el aire y la superfi-
cie de montaje del transistor. Esto
contribuye significativamente a la
fiabilidad total.

Para distribuir las fuentes de
calor es necesario diseiiar la circui-
terfa del HPA de forma que haya
separacion fisica entre las fuentes de
calor del transistor. Adicionalmente,
las superficies de montaje se deben
construir con un material que sea
térmicamente altamente conductivo.

Entorno de operacion

Los sistemas telefénicos celulares
tienen periodos de ocupacién defini-
dos cuando los transmisores estan
en un alta parte del tiempo, ¥ otros
periodos donde los transmisores
s6lo estan en un ciclo “on” ocasio-
nalmente. El esquema completo de
funcionamiento es de periodos “on”
de pocos minutos seguidos por peri-
odos “off” de una hora 6 mas.

Este esquema “on/off” crea calen-
tamientos y enfriamientos alternati-
vos en el HPA. Y ademaés crean ten-
siones mecanicas considerablemen-
te mas grandes que la que hay en una
operacion continua del transmisor.

Fiabilidad

Los sistemas telefonicos celulares
requieren una alta fiabilidad. Los
clientes esperan que la calidad de su
servicio sea fan alta como la de los
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Figura 2 - Diagrama de bloques de amplificador rural de alta potencia

servicios basados en cables. Los
emplazamientos son generalmente
no atendidos y los costes de servicio
son altos. Por estas razones se reco-
nocié al comienzo del programa de
desarrollo del HPA que la fiabilidad
deberia ser un pardmetro de disefio
clave.

El disefio para conseguir alta fia-
bilidad es un procedimiento iterati-
vo. Los elementos clave del disefio,
como la eliminacién del calor, se

incluyen como pardmetros de disefio
hasta donde alcance el conocimien-
to. Se han realizado pruebas para
determinar el éxito del diseno. Fre-
cuentemente estas muestran que se
requiere la necesidad de mejorar el
disefio con nuevas pruebas. Conti-
nuando con este proceso, se mejora-
ra la fiabilidad del disefio.

La prueba directa de fiabilidad a
largo plazo es, naturalmente, imprac-
ticable. El equipo estd pensado para

muchos anos de servicio y verifica-
ciones de total fiabilidad requeririan
similares periodos de tiempo. Esto
requiere el uso de métodos acelera-
dos de prueba y un disefio cuidadoso
del experimento.

Los mecanismos de fallo que son
dependientes de la temperatura se
pueden acelerar frecuentemente
incrementando la temperatura. Esta
técnica ha sido muy empleada por
los fabricantes de semiconductores
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Tabla 1 - Prueba acelerada del ciclo de vida, suministrando una aceleracién de Ib a 20 veces

para predecir las tasas de fallo a lar-
go plazo. Estos métodos tienen apli-
cabilidad en el disefio de fiabilidad
del HPA y fueron muy utilizados en
las etapas iniciales para verificar el
disefio y buscar modos de fallo no
previsibles. Se construyd una cama-
ra especial de prueba para permitir
que 6 HPA funcionasen a temperatu-
ras elevadas con instrumentacion
detallada para registrar cualquier
secuencia de fallos que ocurriese.

Segin progresaba el disefio se
hizo aparente que las tensiones aso-
ciadas al aumento de calor y al enfria-
miento del HPA eran ain mas impor-
tantes que la operacién a temperatu-
ras elevadas. Se disefiaron pruebas
que utilizaban un ciclado frecuente
del HPA para producir tensiones.

Conexiones eléciricas

Un equipo electrénico como el HPA
involucra miles de conexiones entre
los caminos conductores. La total fia-
bilidad del equipo estd muy determi-
nada por estas conexiones. Se vio que
este era el caso del HPA, donde las
densidades eléctricas reales pueden
ser muy altas y los niveles de tension
mecanica de la operacion ciclica
SEeveros.

La fiabilidad de estas conexiones
de alto tension es complicada por la
necesidad para conectar metales con
diferentes caracteristicas de expan-
sién. Ademas, si se utiliza soldadura
6 soldadura fuerte para hacer la
conexion se introduce un tercer
material ¥ se crean miiltiples interfa-
ses metal-a-metal. Los estudios
metalurgicos de estas conexiones
han mostrado que la complejidad del
interfaz se ve ademas incrementada
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por el cardcter no homogéneo del
material del interfaz y la inevitable
presencia de contaminantes en la
aleacion del metal [4].

Para superar las dificultades de
las conexiones soldadas ¢ fuerte-
mente soldadas, Celwave RF ha des-
arrollado técnicas de conexiones
puramente mecanicas que son ade-
cuadas para su uso con circuitos RF
de alta frecuencia. Esto elimina todo
el material del interfaz y suministra
un conexion metal-a-metal herméti-
ca. La presién mecanica muy alta se
utiliza para asegurar una conexion
impermeable al gas capaz de una
conductividad muy elevada.

Las técnicas de conexion mecani-
ca se han incorporado en el HPA con
una mejora mas grande de la fiabili-
dad. Se realizaron pruebas acelera-
das con resultados, mostrados en la
Tabla 1, que predicen una mejoras
més grandes de la fiabilidad. El fun-
cionamiento en el campo ha verifica-
do posteriormente la eficacia del
método de conexion.

Fiabilidad de los componentes

Otras dreas del disefio del HPA se
exploraron de manera similar para
detectar las debilidades de la fiabili-
dad. Los componentes se pusieron
bajo condiciones de tensién maxima
con medidas por infrarrojos del
calor. Los componentes fueron
esforzados al punto de fallo, hasta
donde fue posible, para llegar a
conocer los margenes de operacion.
Se investigaron materiales aislantes
por su habilidad para resistir tanto
las intensidades de los campos eléc-
tricos asociados a la alta potencia de
operacién como las altas temperatu-
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ras [5). Se probaron caminos en las
placas de los circuitos para encon-
trar los limites de funcionamiento y
las formas de fallo. Los dispositivos
semiconductores se forzaron hasta
el fallo para determinar sus limita-
ciones. Segun avanzaba el proceso
de seleccion de componentes se
modificaba el disefio del amplifica-
dor para incluir aquellos elementos
que pasaban con éxito las pruebas.
Después se cambiaron las pruebas
de esfuerzo al nivel de amplificador
donde de nuevo se utilizaron masiva-
mente estudios con infrarrojos.

Cuando el disefio del HPA y la
seleccion de componentes se estabi-
liz6 se creé un programa de pruebas
a largo plazo. El ciclado acelerado se
utilizé de nuevo. Como la fiabilidad
se habia elevado hasta tal punto que
los fallos eran improbables, el
esfuerzo se dirigié a examinar perié-
dicamente los amplificadores, tanto
fisica como mecanicamente, para
buscar posibles dreas de deterioro.
Este programa se espera que conti-
niie como parte del aseguramiento
de la fiabilidad a largo plazo.

Tan pronto fueron puestos en
produccion los HPA, se comprobé
que muchas de las etapas de fabrica-
cién eran componentes criticos en la
fiabilidad total. Esto llevé a poner
controles cuidadosos en los procedi-
mientos de fabricacién e inspeccién
y a dar un entrenamiento detallado
al personal involucrado. Este es un
programa continuo a causa de los
cambios en el personal y en los pro-
cesos de fabricacion.

Tomado en conjunto, este pro-
grama de fiabilidad del HPA ha teni-
do mucho éxito creando un produc-
to que trabajard durante largos peri-
odos de tiempo en un entorno dificil.

Control

Una parte clave de la fiabilidad del
HPA es la operacion con alta eficien-
cia. Por cada vatio de potencia RF
generada por el amplificador hay dos
vatios de potencia disipados en
calor. La relacién entre la salida de
potencia y el total de potencia con-
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sumida da la eficiencia, generalmen-
te expresada en porcentaje. Para
maximizar la eficiencia, el HPA tiene
control separado de las tensiones
aplicadas a cada etapa individual del
amplificador. Esto permite llegar a
compromisos entre la tensién sumi-
nistrada y la potencia que se pasa en
cada etapa. Como la salida de poten-
cia se ajusta hacia abajo el punto de
operacion se puede mantener.

El circuito de control utiliza gran-
des dispositivos MOSFET para con-
trolar la tensién aplicada a los tran-
sistores del amplificador. Estos dis-
positivos fienen una resistencia de
trabajo muy baja que permite que la
caida de tensién minima sea muy
pequena, y por tanto que la disipa-
cién de potencia en el MOSFET sea
baja. Esto contribuye de nuevo a la
alta eficiencia. Los emplazamientos
telefonicos celulares estan la mayo-
ria de la veces alimentados por bate-
rias con acumuladores. Esto puede
dar lugar a un amplio margen en la
tensién de funcionamiento del equi-
po. Cuando la tension esta en la par-
te alta de este margen, los MOSFET
realizan una funcién de regulacion
de la tensién y los circuitos de con-
trol establecen la tensién aplicada a
los transistores del amplificador.

El circuito de control supervisa
una serie de condiciones de opera-
cion:

— nivel de transmision de salida
— potencia de salida

— potencia reflejada de salida
— consumo real del amplificador
— temperatura de operacién.

Estas condiciones se utilizan para
controlar las tensiones de la etapa
amplificadora, no sélo para producir
la salida de potencia deseada, sino
que también para tomar acciones
correctoras en caso de situaciones
anormales de operacion. Por ejem-
plo, si la temperatura del amplifica-
dor excede del punto de operacién de
seguridad, quizas a causa de un flujo
de aire bloqueado, los circuitos de
control reducirin la potencia de sali-
da a la mitad de la existente. Esto

reduciri el calor generado y permitira
la operacién continuada con alguna
degradacién. Si esta accién no tiene
éxito manteniendo el HPA a una tem-
peratura de seguridad entonces el cir-
cuito de control parard totalmente al
HPA como prevencion de averias.

Supervision

Se suministra un interfaz de ordena-
dor en el HPA para permitir la super-
vision de fallos. Esto permite que el
personal de mantenimiento disponga
de un resumen del estado de opera-
cion alertdndole de la necesidad de
servicio en su caso. Los tipos de
informacién de interfaz que se pue-
den suministrar son:

— salida de potencia de RF baja

— temperatura excesiva que causa
la reduccion de potencia

— temperatura excesiva que causa
la parada '

— potencia excesiva reflejada en la
salida del HPA.

Conclusiones

Los requerimientos de cobertura
celular en las 4reas rurales obligan a
tener un equipo de radio con recep-
tores de alta sensibilidad y transmi-
sores de alta potencia. El equipo
celular estdndar se puede adaptar al
uso rural mediante cambios en las
antenas, en los amplificadores de
recepcion RF y en los amplificadores
de transmision. Los amplificadores
de alta potencia utilizados en la ope-
racion rural requieren muchas consi-
deraciones especiales para asegurar
su fiabilidad de la operacion. La
identificacion de todos los puntos
potenciales de fallo en aquellos
amplificadores requiere una combi-
nacién sistematica de disefio y verifi-
cacion experimental. A lo largo de
este proceso ha sido posible produ-
cir equipos celulares de estaciéon
base capaces de una operacion fia-
ble a largo plazo.

La actual generacion de equipos
celulares RF para areas rurales per-

Sistemas telefénicos celulares para areas rurales

mite la cobertura de grandes areas
con un niimero minimo de emplaza-
mientos de células. Esto reduce los
costes del suministro en estas dreas.
Ademds, el coste relativamente bajo
del equipo celular tipo rural lo hace
muy adecuado para su uso en paises
que actualmente no tienen sistemas
telefénicos completos.

Referencias

1. R. J. Holbeche: Land Mobile Radio
Systems, Peter Peregrinus Ltd., Lon-
dres, 1985

2. W. C. Y. Lee: Mobile Communications
Design Fundamentals, Macmillan, Inc.,
Indiandpolis, IN, 1986

3. E. C. Guyer: Handbook of Applied Ther-
mal Design, McGraw Hill, Nueva York,
1989, Parte 7.

4. J. H. Lau: Solder Joint Reliability,
Van Nostrand Reinhold, Nueva York,
1991, pégs. 225-380.

o

T. S. Laverghetta: Microwave Materials
and Fabrication Techniques, Artech
House, Inc., Dedham, Mass, EE.UU.,
1984, pags. 9-50.

Robert Larkin recibié el grado MS en inge-
nieria electrdnica por la Universidad de
Nueva York en 1964. De 1961 a 1973 estuvo
en Bell Laboratories. De 1973 a 1991 ha
sido director general de Janel Laboratories.
En 1991 Janel fue adquirido por Celwa-
ve RF, donde el Sr. Larkin es actualmente
Senior Staff Scientist.

Mariina Testa recibi6 el grado Diplominge-
nieur en ingenieria electrénica por la Uni-
versidad de Karlsruhe, Alemania, en 1987.
Empez6 a trabajar en Janel, que mds tarde
paso a formar parte de Celwave RF, en
1989, donde era responsable del diserio ¥
desarrollo de los productos de amplificado-
res de potencia. Es actualmente directora
de ingenieria del laboratorio Corvallis de
Celwave RF.

83



Alcatel 4400, sistema de comunicacion de
empresa abierto y evolutivo

E. Barriot

Alcatel Business Systems, Colombes, Francia

Introduccion

Para mantener su competitividad, las
empresas modernas deben adaptarse
diariamente a su entorno econdmico
y social en perpetua evolucién. La
globalizacién de los mercados, des-
centralizacién de la produccién, mul-
tiplicacién de las asociaciones, gene-
ralizacién de la liberalizacion, emer-
gencia del trabajo a domicilio, tareas
repartidas entre varios emplazamien-
tos: son tantos los factores que acti-
an en el contexto en el que evolucio-
na la empresa y que la obligan a tener
en cuenta un nuevo elemento decisi-
vo de la competitividad, el factor
tiempo. Frente a la complejidad cre-
ciente de su entorno y a su imperati-
va necesidad de reaccionar, la empre-
sa de los afios 90 debe disponer de un
sistema de comunicacioén capaz de
suministrar la informacioén, en el pla-
z0 mds breve posible y sea cual sea la
fuente, a las personas que lo requie-
ran alli donde se encuentren.

Por tanto, el sistema de los anos
90 debe evolucionar y cumplir cinco
nuevas misiones: ofrecer una infra-
estructura de transporte multimedia,

Folo A - Estructura inferna multipunto a
punto del ACT
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adaptarse dia a dia a la organizacién
en red de la empresa, dar acceso a
servicios con valor afiadido persona-
lizables y ofrecer a los usuarios un
gran confort de uso al tiempo que
tiene en cuenta su movilidad.

Con Alcatel 4400, Alcatel aporta
una contribucion decisiva al reto que
las empresas deberin aceptar duran-
te el proximo decenio.

Una infraestructura de transporte
multimedia

A lo largo de los anos, las empresas
han tejido una red telefénica accesi-
ble a cualquier usuario de un termi-
nal, en cada punto de su organiza-
cion. En el transcurso de los anos 80,
la generalizacién de los microorde-
nadores y su puesta en red progresi-
va y después sistematica, ha hecho
que, paralelamente, se multiplicaran
las topologias, los flujos de transmi-
sién y los protocolos de comunica-
cién. Hoy en dia todo ello constituye
en la empresa unas “mejoras” dificil-
mente controlables, que hacen que
busquen la integracién. La integra-
cion deseada, que se alcanza raras
veces, es sin embargo sinénimo de
coherencia, transparencia e impor-
tantes economias, asi como de segu-
ridad para los responsables de la
empresa, instantaneidad, permanen-
cia y sencillez de acceso a la infor-
macién, para los usuarios. Para
poder integrar los diferentes flujos
de comunicacién y recibir pronto las
muy altas velocidades permitidas
por el ATM (modo de transferencia
asincrona), que serd una realidad en
un futuro muy cercano, era preciso
ir mas alla de la propia naturaleza de
las centralitas (PABX) y poder con-

mutar indiferentemente voz, datos e
imagen con los mismos derechos y
la misma calidad de servicio. Para
responder a esta necesidad de unifi-
cacion, Alcatel Business System ha
diseniado una arquitectura de trans-
porte innovadora: el ACT™ (Alcatel
Crystal Technology), patentada a
nivel internacional.

Una inferconexion con mallado completo

ACT es una técnica que permite la
interconexion de los acopladores
por mallado completo de los interfa-
ces. Cada tarjeta de cada ranura que
compone un sistema incluye un com-
ponente de acceso ¥ de conmutacién
rapida que efectia un enlace directo
con cada una de las demas tarjetas.
El mallado integral se realiza
mediante un fondo de soporte en cir-
cuito impreso de 14 capas (Foto A).
Esta tecnologia presenta las ventajas
siguientes.

Multitopologia: pueden coexistir
varias topologias: bus, anillo, estre-
lla. El1 ACT permite adaptar la confi-
guracion a cada situacién. Por ejem-
plo, se utiliza una topologia en estre-
lla para transportar la sefalizacion
entre periféricos y procesador de
control y simultineamente, se utiliza
un bus Ethernet para intercambiar
informaciones a 10 Mbit/s entre este
mismo procesador y otros que
soportan aplicaciones.

Velocidades elevadas: para que un sis-
tema sea evolutivo debe tener, desde
su disefio, la capacidad de ofrecer los
servicios y medios de transmisién
que estén progresivamente disponi-
bles. Por tanto, la arquitectura ACT
ha sido disefiada para soportar las
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elevadas velocidades asociadas a la
tecnologia ATM. Se han realizado
ensayos con éxito a velocidades que
superan los 650 Mbit/s (Foto B).

Una técnica de conmutacion no bloqueante
En su version actual, el ACT interco-
necta las tarjetas de una ranura por
medio de enlaces a 8 Mbit/s y un
canal de paquetes de 256 kbit/s, utili-
zado para transportar la sefializacion
entre periféricos y el procesador de
control. En cada tarjeta, un compo-
nente C1 Alcatel gestiona los canales
hacia las demas tarjetas. La conmu-
tacion esta totalmente repartida y no
es bloqueante. Un componente C2
permitira ofrecer los servicios de
conmutacién de banda ancha en las
préximas versiones del producto, al
tiempo que asegurard la compatibili-
dad con los primeros acopladores
disponibles.

Una infraestructura fiable y “a medida”
En las centralitas automaticas
(PABX) tradicionales, las principales
funciones estin centralizadas. El
disenio original de ACT asigna a cada
tarjeta su procesador local, su capa-
cidad de conmutacion y sus auxilia-
res. La alimentacion, los detectores
de frecuencia y los de tono también
estén repartidos. Esto confiere al sis-
tema una gran fiabilidad: el fallo de
un enlace o de una tarjeta no pertur-
ba el funcionamiento del resto del
sistema.

La infraestructura de transporte,
asociada a la configuracion de la
empresa, se adapta facilmente a su
evolucion, ya sea mono o multiempla-
zamiento gracias al disefio del ACT.

Servicios de red para todas las
situaciones

La nocidn de red no esta sistemética-
mente asociada a la del tamafio. Una
empresa de mediana dimension esta
frecuentemente constituida por una
sede central en una ciudad y un
taller de produccién y/o un area de

S

622 Mbit/s

almacenamiento en la periferia. Un
ayuntamiento posee enlaces con sus
diversos anexos y un hospital o una
universidad deben poner en comuni-
cacion varios edificios en un mismo
campus.

Por su propio diseno, la arquitec-

tura ACT responde perfectamente a-

la conectividad de los emplazamien-
tos de una empresa o de una colecti-
vidad. Su estructura multitopolégica
reconfigurable permite la utilizacién
de todos los tipos de redes, tanto en
el interior de un nico emplazamien-
to como en emplazamientos remo-
tos, y facilita su evolucién sin poner
en tela de juicio la inversion inicial.
Basandose en esta flexibilidad, el
Alcatel 4400 se adapta a todas las
situaciones: red virtual, red hetero-
génea y red homogénea.

La red virtual

Si un operador piblico dispone de
un servicio de red virtual, la empresa
lo puede utilizar. Esta solucion satis-
face particularmente a las empresas
con numerosos emplazamientos, de
pequeiio tamafno y repartidos en
todo el territorio. En este caso, el

Alcatel 4400, sistema de comunicacion de empresa abierfo y evolutivo

Foto B - Visuafi;aéfﬁr;“JJdragrama del o;os; que muestra las pr;s_t;:cfones del ACT a

Alcatel 4400 se conecta a la red
publica por medio de enlaces digita-
les T2 6 T0. La red virtual funciona
en superposicién con la red publica
RDSL El nivel de servicios depende
del ofrecido por el operador.

La red heterogénea

Una red multiemplazamiento se
construye generalmente de forma
progresiva en el marco de una
expansion o fusiones de empresas.
Un gran nimero de empresas deben
gestionar soluciones multiproveedo-
res, tanto mas extendidas cuanto
mas internacional sea la red. En este
entorno, las normas son la clave de
la conectividad que garantiza un
nivel de servicio minimo. Alca-
tel 4400 integra los protocolos e
interfaces necesarios.

El protocolo Q.SIG del ETST: 1a espe-
cificacion IPNS (ISDN PABX Net-
working Specification) elaborada
por Alcatel y Siemens en 1989 ha
presidido el desarrollo de la norma
Q.SIG (Q interface SIGnalling) del
ETSI. Reconocido a nivel internacio-
nal por ISO, este protocolo pone en
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aplicacién mecanismos que permiten
un nivel de funcionamiento entre
maquinas de diferentes fabricantes
sin obstaculizar que se empleen por
maquinas exclusivas, permitiendo de
este modo que cada fabricante des-
arrolle un didlogo enriquecido entre
sus propios equipos. Esto es precisa-
mente lo que hace Aleatel al desarro-
llar el protocolo ABC (Alcatel Busi-
ness Communication), superconjun-
to de Q.SIG.

La red homogénea

El protocolo ABC garantiza la mayor
calidad de servicio posible entre sis-
temas Alcatel, gracias a:

— la aplicacioén y la facilidad de
empleo de las funciones telefoni-
cas con ABC-F,

— la optimizacion del encamina-
miento de las comunicaciones
con ABC-Ry

— la unificacion de la gestion de la
red con ABC-M.

ABC-F (Features) define los mensa-
Jes del conirol de llamadas y los pro-

Foto C - Estacién de frabajo del sistema de gestion Alcatel 4750

cedimientos entre nudos de red pri-
vada, y contiene la misma sefializa-
ci6n de nicleo que la definida por el
UIT-T para el interfaz usuario-RDSI.

ABC-R (Routing) implanta mecanis-
mos de encaminamiento adaptativos
distribuidos que, al permitir que
cada nudo tenga una vision completa
de la topologia de la red, autoriza,
por cada llamada, el calculo del
canal mas econémico hacia cada
uno de los otros nodos.

ABC-M (Management) permite la
transmision de los elementos de ges-
tién de red a un sistema de gestion.

Gestion de la red

La gestion de red de Alcatel 4400
puede optimizarse utilizando un sis-
tema de la gama 47XX (Figura 1). A
titulo de ejemplo en los grandes sis-
temas, el Alcatel 4750 (Foto C) per-
mite transmitir las informaciones de
gestién a los planificadores, gestores
vy administradores de la red. Dotado
de un sistema de explotacién abierto,
de una base de datos relacional y de
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un software gréfico, el Alcatel 4750
ofrece a sus usuarios servicios de
presentacién de calidad y aplicacio-
nes sofisticadas (ver Comunicacio-
nes Eléctricas, 4° trimestre 1993).

Un sistema de comunicacion abierto
a soluciones personalizadas

La evolucidn de las necesidades de
comunicacion influye en gran medi-
da en la definicién de dos compo-
nentes esenciales de la centralita, la
matriz de conmutacion y la unidad
de control. Al igual que la red de
conexion con el ACT, la unidad de
control ve como se modifica su
cometido: como los servicios solici-
tados son cada vez mas complejos,
debe reunir todas las aplicaciones
que presenta el sistema y evolucio-
nar con las necesidades del usuario.
Alcatel 4400 pone en prictica una
nueva arquitectura de aplicaciones
basada en un sistema de explotacién
estandar.

Chorus-MiX, sistema de operacion abierfo
y evolutivo

Hasta la fecha, las centralitas esta-
ban disefiadas en torno a sistemas
de operacion (OS) exclusivos y rigi-
dos. Para responder a las exigencias
de apertura y evolucién de las
empresas, Alcatel se ha decidido por
un nuevo OS en tiempo real, confor-
me con el estandar System V de
UNIX™ Chorus-MiX™. Este estdn-
dar se estd convirtiendo rapidamen-
te en un estiandar internacional
que no sé6lo ha sido adoptado por
Alcatel, también lo han adoptado
empresas como AT&T, Cray Rese-
arch, ICL, Olivetti, SGS Thomson,
Siemens y Tandem Computers. Basa-
do en la tecnologia denominada del
micro-nicleo, extiende el campo de
aplicaciéon de UNIX a nuevos contex-
tos como la informéatica en tiempo
real, las arquitecturas multiprocesa-
dores o los sistemas con tolerancia
de averias. Al permitir la utilizacion
de paquetes de programas estanda-
res, Chorus-MiX hace que nuestros
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equipos de desarrollo software pue-
dan concentrarse en el nivel de apli-
cacion que aporta servicios eficaces
a los usuarios.

Las aplicaciones de comunicacion

Las aplicaciones de comunicacién
que presenta Alcatel 4400 (Figura 2)
se pueden clasificar en tres catego-
rias.

Comunicacion er tiempo real: estas
aplicaciones de comunicacién se
refieren a la comunicacién punto a
punto o punto a multipunto y se rea-
grupan bajo la terminologia de trata-
miento de llamadas. Cubren la
comunicacion en tiempo real de la
voz, los datos y la imagen: telefonia,
centralita automadtica, distribucién
automatica de llamadas (ACD), pre-
establecimiento de llamadas (para
servicio de telemarketing), videote-
lefonia y videoconferencia.

Comunicacion en tiempo diferido:
esta categoria abarca las aplicacio-
nes de mensajerias: vocal, telefax,
texto y multimedia.

Servicios de valor afiadido: Se trata
de los servicios ofrecidos por aplica-
ciones que aportan los complemen-
tos necesarios para satisfacer nece-
sidades de orden general o que res-
ponden a la demanda de sectores de
actividades particulares, como la
guia, las aplicaciones transacciona-
les (respuesta vocal interactiva), las
oficinas, los hospitales, los hoteles y
los bancos. La arquitectura de apli-
cacién de Alcatel 4400 no se limita a
una lista cerrada de servicios, sino
que también brinda la posibilidad de
colaborar con aplicaciones suminis-
tradas por otros socios para;

— ofrecer nuevos servicios,

— realizar soluciones optimizadas
que asocien aplicaciones Alcatel
con las de otros fabricantes. Esta
cooperacion se basa en la utiliza-
cién de protocolos normalizados
que eventualmente se pueden
ampliar cuando el nivel de servi-
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Figura 3 - Una empresa ya equipada con una red local puede beneficiarse de aplica-

ciones que integren voz y datos [p. ej., telemarkefing) utilizando el CSTA

cio lo requiera. En este campo,
Alcatel 4400 integra los protoco-
los, especificaciones e interfaces
mas utilizados del mercado.

Protocolos e interfaces adoptados
por Alcatel:

s Protocolo CSTA del ECMA: Com-
puter Supported Telephony
Application (CSTA) es una espe-
cificacién que el ECMA (Europe-
an Computer Manufacturers
Association) adopté en 1992 y
que se utiliza para la cooperacién
a nivel de aplicacién entre equi-
pos informéticos y de telecomu-
nicaciones. Tiene como finalidad
la normalizacién de los servicios
(ECMA-179) v del protocolo
(ECMA-180) entre las aplicacio-
nes ofrecidas por centralitas y
sistemas informaticos. Esta espe-
cificacién (niveles 6 y 7 de ISO)
implica el uso del ROSE (Remote
Operations Services Element,
Rec. X.219 del UIT-T). Por tanto,
es una herramienta ideal para
proponer soluciones en el campo
de los centros de llamadas y de

las aplicaciones personales de
oficina (Figura 3).

Interfaces de programacién de
aplicaciones (API) Para facilitar
el desarrollo de aplicaciones,
Microsoft ¥y Novell han anuncia-
do en 1993 la disponibilidad de
interfaces de programacién API
(Application Programming Inter-
face) que permiten el acceso a
los servicios de telecomunica-
cién a aplicaciones Windows™o
Netware™: TAPI para Microsoft
y TSAPI para Novell. Estos inter-
faces, totalmente compatibles
con CSTA, van a contribuir rapi-
damente al desarrollo de un ofer-
ta de aplicaciones-muy amplia
con las centralitas que los tengan
en cuenta, como Alcatel 4400. De
igual forma, IBM y DEC desarro-
llan pasarelas compatibles con la
mencionada especificacién. La
oferta de aplicaciéon de Alcatel
4400 permite que la empresa opti-
mice sus recursos de informa-
cién y comunicacién, aumente la
productividad de sus personal y
ofrezca a sus interlocutores ser-
vicios de valor anadido.
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Los terminales “naturales”

Los servicios ofrecidos por el siste-
ma seran tanto mas eficaces cuanto
mas faciles sean de utilizar. Los ter-
minales de Alcatel 4400 se han des-
arrollado sobre criterios de ergono-
mia ¥ de eficacia: aparatos reflejos,
estaciones de trabajo para operado-
res y terminales multimedia.

Los aparatos reflejos

Los nuevos terminales de Alcatel
4400 han sido disefiados para estimu-
lar permanentemente los reflejos de
la empresa. La reaccién suscitada
por una informacién es tanto mas
espontanea cuanto mas clara e inme-
diata sea su percepcién: poniendo en
aplicacién esta idea, los aparatos
reflejos explotan plenamente la coor-
dinacidn del gesto y de la mirada
(Foto D).

Didlogo simple: la pantalla principal
del terminal comprende dos zonas
de visualizacién. Una de informacion
y otra de didlogo que propone un
serie de acciones en funcién del
contexto. Segin el estado en que se
encuentren los terminales en comu-

Foto D - Terminal reflejo Alcatel 4023 con
teclado alfabético integrado y Alcatel
4040 con pantalla plana

nicacion, se visualizan las posibles
funciones. Basta con pulsar la tecla
de funcién correspondiente a la fun-
cion elegida para que se active.

Facilidad: para aumentar atin mas la
facilidad de los terminales reflejos,
las teclas se han distribuido en cua-
tro zonas segin el tipo de utilizacién:

— teclas de confort (altavoz, manos
libres, micro),

— teclas preprogramadas que sir-
ven para las funciones mas utili-
zadas,

— teclas de recursos asignadas a los
accesos que caracterizan el flujo
de comunicacién de los usuarios
(nimeros directos, lineas priva-
das, supervision de otros apara-
tos),

— teclas programables (marcaje
automatico de nimeros, filtrado,
intercepcion de llamadas, reenca-
minamientos, etc.).”

Comprension inmediata: un juego
de tres iconos que aparece frente a
cada tecla permite comprender inme-
diatamente la informacién. Cada uno
de los iconos puede parpadear, indi-
cando asi el estado de las llamadas
(en curso, en espera, etc.) y la activa-
cion de las funciones.

Modularidad: el nimero de teclas de
cada tipo varia segiin los modelos de
aparato y puede ser ampliado por
moédulos de 20 a 40 teclas. Para faci-
litar la utilizacién de ciertas funcio-
nes (llamada por nombre o iniciales,
mini-mensajeria), se puede asociar al
aparato un teclado alfabético.

Para facilitar el acceso a servido-
res y redes exteriores, los aparatos
reflejos pueden ir equipados de
tomas S0 y V24 que permiten la cone-
xién de un ordenador, un telefax o un
terminal de videotex.

Alcatel 4040: el modelo mas evolu-
cionado de la gama, este aparato ha
sido estudiado para aportar una
mayor accesibilidad a los servicios
ofrecidos, con un teclado alfanumé-
rico integrado y una pantalla gréfica
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de 320 x 240 pixels retroiluminada
asociada a 12 teclas de funcién. Esta
pantalla permite utilizar numerosos
iconos y su inclinacién es ajustable
para su perfecta legibilidad. De dise-
nio modular, se le pueden afiadir cier-
tas opciones, como una toma V24
6 SO u otras que le permiten ampliar
su capacidad de memoria o leer las
informaciones contenidas en una
tarjeta inteligente.

Los aparatos reflejos han recibido
dos premios: “Valeur et design 93"y “
Janus 937, recompensa al resultado
de una investigacion especialmente
puntera en los campos de la estética
y de la ergonomia.

Los terminales de operador

Estan disponibles tres modelos de
terminales de operador: la estacion
Alcatel 4034, una consola para invi-
dentes y el terminal Alcatel 4058.
Este tltimo es una estacion de fraba-
jo que incluye un aparato reflejo del
tipo 4034 al que va asociado un
microordenador compatible IBM,
cuyo software ha sido desarrollado
bajo Windows. El conjunto de las
informaciones se visualiza en una
pantalla de color y el estado de los
aparatos supervisados aparece en la
pantalla mediante iconos apropiados
a la funcion de centralita telefénica
(Foto E).

Los ferminales muliimedia

La empresa debe poder integrar voz,
datos o imagenes en un solo docu-
mento. A partir de ahora, serd posible
informar, formar, debatir, dialogar,
producir, intervenir a distancia, todo
a costes accesibles. Con los canales a
de n x 64 kbit/s del Alcatel 4400, la
comunicacién multimedia se vuelve
operacional y permite transportar
imagenes animadas de calidad. Se
basa en tres componentes del siste-
ma: la infraestructura de transporte,
las aplicaciones y los terminales.

Alcatel 4054, estacion de trabajo

multimedia: Alcatel ha elegido como
base de estacion multimedia un
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Foto E - Terminal de operador Alcatel 4058

microordenador (tipo PC) que fun-
ciona con Windows. Alcatel 4054
permite la videotelefonia, la video-
conferencia y el acceso a distancia a
servidores de imagenes fijas o ani-
madas. De este modo, interlocutores
distantes pueden trabajar en un mis-
mo documento integrando el texto,
graficos o imagen. La compatibilidad
con otros terminales o equipos mul-
timedia del mercado asi como la

Foto F - Terminal mévil de bolsillo
Alcatel 4075

Q0

evolucion estin garantizados por el
respeto de las normas H261, H320,
JPEG y MPEG. Esta estacién de tra-
bajo es compatible con TAPI y pue-
de recibir, ademas de los interfaces
corrientes (ratén, impresora, etc.),
interfaces con LAN, una segunda
entrada y una salida de video. Se
pueden conectar un microteléfono,
un micro separado y un altavoz exte-
rior. Actualmente la versién bdsica
de esta estacion comprende un CD-
ROM (disco dptico), un disco duro y
un lector de disquetes. Se ha previs-
to ulteriormente un interfaz PCMCIA
(Personal Computer Memory Card
International Association).

Terminales de wvideotelefonia:
Alcatel desarrolla actualmente dos
productos, un terminal y un médulo
que permiten al usuario la comunica-
cién por videotelefonia y participa
en una videoconferencia desde su
despacho.

*  Alcatel 2838, terminal videotele-
Jonico RDST
Destinado a enriquecer la comu-
nicacién de persona a persona y
disefiado en base de tres crite-
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rios, facilidad, eficacia y econo-
mia, este terminal es conforme a
la norma H261 y transmite el
video en el canal B del enlace S0/
T0. Dispone de una cidmara, inte-
grada y una pantalla de color de
cristal liquido, de 4 pulgadas.
También permite visualizar la
imagen local en una ventana
(PIP: Picture in Picture).

o Alcatel 4090, mddulo videotele-
fonico
Esta extension videotelefénica
disefiada para ser asociada a un
aparato reflejo, se desarrolla res-
petando la norma H261 y permiti-
ra integrar al video en los servi-
cios telefénicos.

La ergonomia y variedad de los ter-
minales de Alcatel 4400 responde a
las necesidades de los usuarios ofre-
ciéndoles un acceso sencillo a los
muiltiples servicios del sistema.

Servicios de comunicaciones méviles

Los problemas planteados por la
movilidad de los usuarios del siste-
ma telefénico no pueden ser resuel-
tos por una funcién tnica. Para un
mismo individuo, las necesidades
pueden variar en funcién de las cir-
cunstancias. Las soluciones depen-
den esencialmente del tipo de comu-
nicacién que se va a establecer, en
tiempo real o en tiempo diferido. El
sistema deber ser lo bastante inteli-
gente para poseerlas todas y ofrecer
la eleccidn al usuario,

Servicios de movilidad en tiempo diferido
La necesidad de movilidad no es
algo nuevo. Desde hace largo tiem-
po Alcatel ofrece servicios que res-
ponden a ella.

Servicios telefénicos: la primera
solucién consiste en utilizar funcio-
nes telefénicas basicas tales como el
filtrado y el reencaminamiento,
hacia un nimero interior, exterior o
GSM. Otras funciones mas elabora-
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das, como la sustitucion o la peticion
de rellamada, satisfacen una necesi-
dad de movilidad reducida. Estas
soluciones evitan a la empresa una
inversién complementaria pero re-
quieren una disciplina importante
por parte del usuario.

Servicios de mensajeria vocal: al
ofrecer un nivel de eomunicacion
mas rico, la mensajeria vocal permi-
te que cada individuo se desplace
libremente en un radio ilimitado.
Todos los sistemas de mensajeria
vocal de Alcatel (4610, 4620, 4630)
funcionan de forma integrada con el
Alcatel 4400. Esto garantiza que las
comunicaciones se realicen con
toda seguridad y, por lo general, la
inversion realizada por la empresa
se amortiza con gran rapidez.

Servicios de movilidad en tiempo real

El Alcatel 4400 responde a esta nece-
sidad optimizando la explotacion de
los sistemas de busqueda de perso-
nas e integrando la nueva tecnologia
normalizada de comunicacidn
inaldmbrica DECT (Digital European
Cordless Telephone).

Biusqueda de personas: el software
del Alcatel 4400 integra las funciones
necesarias para la utilizacion eficaz
de esta solucion: reencaminamiento
temporizado a avisador sonoro, bus-
queda directa de un avisador sonoro
y avisos que informan al solicitante
de las maniobras a efectuar. Esta
solucién es conveniente para perso-
nas muy méviles en la empresa, pero
que deban gestionar pocas comuni-
caciones ya que implica que el usua-
rio se desplace para responder.

Comunicacion inaldmbrica: la nue-
vas tecnologias permiten simplificar
la utilizacidon de los sistemas de
comunicacidon inalambrica. Con
objeto de ofrecer una total libertad
de movimientos asi como un elevado
nivel de servicio, Alcatel 4400 inte-
gra la tecnologia DECT a dos nive-
les, el de los interfaces y el de los
aparatos.

* La estacion de base

En 1994, las estaciones que ges-
tionen una treintena de termina-
les moéviles y con una cobertura
de radio de 30 a 200 m podran
conectarse al Alcatel 4400. La uti-
lizacién de servicios de gama alta
como la localizacién automatica
del mévil ¥ la continuidad de la
comunicacion en caso de cambio
de célula se extender4 a las redes
multiemplazamiento. El sistema
gestionara los terminales méviles
al igual que los terminales con
cable.

e Los terminales

EL primer terminal DECT de
Alcatel, el Alcatel 4075 (Foto F)
ofrece todos los servicios y facili-
dades de utilizacién asociados a
los aparatos reflejos en un mode-
lo de bolsillo: teclas de funcién,
teclas programables, pantalla de
dos lineas (una de 16 caracteres
y una de iconos). Pesa 230 gra-
mos ¥ tiene una autonomia que
va de 6 horas en conversacion a
24 en reposo.

Al integrar todas las soluciones que
responden a la necesidad de movili-
dad, el Alcatel 4400 permite que el
usuario elija las mas adaptadas en
funcién de las circunstancias. Pero
la movilidad no es un fin en si, es la
prolongacion de la comunicacién del
ayer y el primer paso hacia la del
mafiana: la comunicacién personal.
Es en esta direccion en la que se des-
arrollardn nuevas aplicaciones en el
Alcatel 4400.

Conclusion

Gracias a su original disefio, el
Alcatel 4400 puede desempenar las
funciones miilfiples y esenciales que
se esperan del sistema de comunica-
cion del mafiana: simultaneidad de
centralita, concentrador (hub), mul-
tiplexor, frontal de comunicacién
inaldmbrico, integrador de comuni-
cacion multimedia y plataforma de
aplicaciones. Responde a la necesi-
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dad de unificacién de los sistemas
de informacién de las medianas y
grandes empresas y les ofrece la
ventaja de ser abierto y evolutivo.
Apertura y evolucién son las pala-
bras clave que expresan a la vez las
principales ventajas de este nuevo
sistema v las llaves del éxito de las
empresas, tanto hoy en dia como
manana.
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Notas de investigacién

Breve repaso a algunos de los logros obtenidos en los laboratorios de investigacion
de Alcatel en todo el mundo
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Ultimas solicitudes de patentes

Solicitudes de patentes recientemente registradas por Compaiiias del Grupb Alcatel
(la lista no incluye patentes equivalentes en otros paises).

Esta lista puede incluir solicitudes de Modelos de utilidad. Para Espania y EE.UU en lugar de solicitudes de patentes, se incluyen patentes

concedidas. Esta solicitudes/patentes pueden solicitarse a las correspondientes oficinas nacionales de Patentes.
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SOLICITUDES DE PATENTES AUSTRALIANAS:

Credit Validation Arrangement P.A. Goode, R.C.S. Fox, LM. Garth, J.P. Baee PL 1231

A Payphone Arrangement N. Jamons, LE. Thompson PL 2561

A Telephone Subset N. Jamons PL 2593

Tone detection Method for Telephone Subset KA. Crowe, R.C.S. Fox, R.M. Benham, P. Leece PL 2088

Low Profile Eliptically Polarised Antenna N. McDonald PL 1818

Cord Grip Arrangement C.J. Weiss PL 3338

SOLICITUDES DE PATENTES FRANCESAS:

Procédé amélioré pour commande automatique de gain dans un

circuit récepteur, et systéme de mise en ceuvre de ce procédé P. Lopez, T. Podolak 92 03 756

Multiplexeur en longueur d'onde pour systéme optique intégré C. Artigue 9203910

Installation de pompage pour pomper une enceinte contenant des

gaz mélangés 4 des particules solides ou susceptibles de générer

des particules ou condensats solides E. Taberlet, A. Cacard 92 06 296

Borne de raccordement multi-contacts A. Defrasne 92 06 428

Source d'impulsion optique et systéme de transmission optique

a solitons comportant cette source J. Chesnoy 92 04 652

Procédé d'élaboration d'une préforme pour fibre optique J.P. Dumas, C. Belouet 9205811

Elément optique multifibre de cible B. Joly 92 06 297

Procédé de fabrication d'un céble optique monovoie et procédé

de fabrication d'un cordon spirale mixte, cable optique monovoie

et cordon spirale mixte obtenus par ces procédés P. Forget, JM. Raimbeaux 92 05936

Procédé de fixation d'un joint compressible sur une feuille réceptrice  J.L. Desmaison 92 05 458

Appareil électronique 4 touches et afficheur associé C. Bourel, G. Dortu, M. Raffy 92 05 096

Terminal téléphonique apte a recevoir une carte électronique

d'option facultative C. Bourel, G. Dortu, M. Raffy 92 05 097

Poste ou terminal téléphonique comportant un boitier auxiliaire

inclinable muni d'un afficheur et de touches de fonction C. Bourel, G. Dortu, M. Raffy 92 05 095

Substrat diélectrique pour hyperfréquences AL Mehaute, S. Galaj, D. Cottevieille, P. Bernier, 92 04 811

F. Heliodore, O. Remondiére

Moule d'enrobage pour circuit électronique, procédé d'enrobage

correspondant, et circuit enrobé au moyen de ce moule P. Boulay 92 06 480

Circuit d'amplification haute fréquence asservi en puissance R. Le Barillec 92 05 867
~ Amplificateur hyperfréquence comportant une boucle de régulation

a trés haute dynamique P. Regnier, P. Herreros 92 04 556

Dispositif de démodulation de signaux numériques modulés selon

une technique a constellations de modulation alternées T. Podolak 9204101
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Ultimas solicitudes de patentes
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Matériaux synthétiques, notamment pour l'isolation électrique J.V. Barraud, S. Gervat, B. Boutevin, J.P. Parisi, _
des cébles d'énergie haute tension Y. Parsie 9204175
Amplificateur optique a fibre et systéme optique comportant cet

amplificateur J. Chesnoy 92 04 505
Dispositif d'asservissement de la tension de polarisation continue

d'un modulateur externe de lumiére 0. Gautheron 92 04 649
Dispositif rayonnant a large bande passante J. Boby, M. Devicque 92 04 650
Dispositif de terminaison de liaison optique F. Marcel 92 05 300
Dispositif de transduction optoélectronique pour équipement de

terminaison de liaison optique, et application & divers types de

liaisons optiques F. Marcel, C. Eldering, S. Allaire 92 05299
Régénérateur de signaux numériques formés de trames, notamment

pour installation de transmission numérique par voie hertzienne P. Roux 9205233
Systéme optique configurable automatiquerment pour le

raccordement d'installations d'abonné a un centre de commutation

d'un réseau de télécommunication P. Vinel, P. Perrier 92 04 400
Systeéme de raccordement optique d'installations d'abonné & un

centre de commutation d'un réseau de télécommunication P. Vinel, P. Pertier 92 05 398
Systéme optique de raccordement d'installations d'abonné & un

centre de comnutation d'un réseau de télécommunication assurant

des services interactifs et des services non interactifs P. Vinel, P. Perrier 92 05 399
Valise de contention et de transport de cartes électroniques ou =

autre petit matériel pour appareillage électronique D. Noblet 92 04 427
Dispositif de contention pour cartes électroniques D. Noblet 92 04 426
Procédé de télécommunication optique B. Biotteau 9203244
Dispositif de traitement de signaux se présentant sous forme

de paquets P. Lopez, T. Podolak 9203 755
Dispositif de commande de gain dans un récepteur de signaux

d'information T. Podolak, P. Lopez 92 03 754
Conducteur optique multiguide J.P. Dumas, R. Jocteur 9202 728
Matériaux polymere de type polyuréthane acrylate pour revétement  .J.V. Barraud, S. Gervat, V. Ratovelomanana,

de fibre optique ou pour ruban & fibres optiques B. Boutevin, J.P. Parisi, A. Cahusac; R. Jocteur 92 04 222
Résean de télécommunication réalisant séparément un traitement

d'appel et un traitement de connexion B. Vilain 92 09 393
Agrafe auto-dénudante de mise 2 la masse d'un céble M. Fouquet 92 09 092
Procédé pour réduire la diaphonie entre une ligne différentielle et

une ligne non différentielle raccordées aux bornes d'un connecteur

multi-points Y.-N. Le Nohaic, M. Speisser 92 09 049
Dispositif de raccordement d'une station 4 un réseau local

comportant au moins un anneau J. Guezou, J. Lassaux 92 08 613
Procédé d'alloeation de fréquences porteuses pour la transmission

simultanée, notamment sur une liaison optique, d'une pluralité

de signaux modulés L. Adnet 92 06 T99
Systeme de transmission d'informations numériques, notamment

sur une liaison optique B. Le Mouel, F.-X. Ollivier, J.-L. Pamart 92 09 047
Source optique semiconducirice & prédistorsion J.-P. Hebert 92 10 044
Elément d'extension pour boitier C. Delpech, F. Reptin 92 07 756
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Procédé de correction des cartes affectant un 51gnal vidéo par une
liaison de type paire de fils et interface dotée d'un agencement de
cotrection correspondant M. Chmielnicki 92 08 368
Systéme d'adaptation enire une fiche d'antenne et un socle d'un
J.-C. Villain 9209171
Lecteur de cartes 4 puce M. Hania, R.-C. Ozouf 92 07 575
Ensemble constitué d'un appareil et d'un tiroir destiné & recevoir
cef appareil pour son utilisation, et appareil extractible faisant
partie de cet ensemble Y. Reze 9206 777
Appareil électronique transformable pour montage mural ou en
Y. Reze 92 06 776
Dispositif de télécommande pour installation d'abonné d'un
réseau numérique a intégration de services G. Douhet, F. Kleiber, H. Rinié 92 07 810
Filin d'étanchéité pour cébles d'énergie et de télécommunication G. Delaunoy 92 09 299
Toron conducteur allégé M. Arrigoni 9207438
Procédé de fabrication d'une poudre de silice et application d'une
telle poudre a la réalisation d'une préforme pour fibre optique J.-F. Campion 92 08 369
Céble mixte pour la fransmission de données et la transmission
P. Pommard 92 07 965
Procédé de fabrication d'une multiferrule pour fibres optiques C. Brehm, J.-P. Dumas, P. Dupont 9206919
Boite de jonction de cables optiques sous-marins B. Daguet, G. Marlier 92 08 799
Céble cylindrique & fibres optiques J.-P. Dumas, J.P. Bonicel, D. Brouard, R. Jocteur 92 08 612
SOLICITUDES DE PATENTES ALEMANAS:
Einrichtung zur graphischen Darstellung K.A. Turban 42 13595
Strichcode-Anordnung R. Klotz 42 10 698
Halbleiterlaser mit verteilte Riickkopplung J. Haisch 4212153
Durchstimmbarer Halbleiterlaser ' K. Diitting, O. Hildebrand, D. Baums, W. Idler,
M. Schilling, K. Wiinstel 4212 152
Anordnung zur Dimpfung der RiickfluRleistung in einem optischen
Ubertragungssystem G. Maltz, W. Heitmann, E. Becker 42 16 922
Vorrichtung zur Signaliibertragung zwischen zwei relativ zueinander
bewegbaren Endstellen F. Schauer, A. Neuner 42 16 526
Vorrichtung zum Aufteilen von Lichtwellenleitern eines optischen
G. Kochmeier, Z. Wielgolaski 4214039
Elektrischer Steckverbinder H.H. Wiemever, D. Zimmer 42 12 564
Abzweigmuffe fiir Niederspannungskabel F. Grajewski 4212101
Verfahren zum Befestigen eines Kontaktelementes H.H. Wiemeyer, D. Zimmer 42 11 977
Kontaktelement fiir einen elektrischen Litzenleiter H.H. Wiemeyer, D. Zimmer 9204831
Vorrichtung zur Signaliibertragung zwischen zwei relativ zueinander
angeordneten bewegbaren Endstellen F. Schauer, W. Chille, A. Neuner, D. Persson 42 16 157
Verfahren zur Regelung des Schweifstromes in Abhiingigkeit der
SchweiBgeschwindigkeit bei Lichtbogenschweileinrichtungen W. Klebl, J. Metz 4216594
Verfahren und Vorrichtung zum Ziehen einer optischen Faser
aus einer festen Vorform F.P. Bartling, J.J. Lysson, J. Rosenkranz 42 15475
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Lichtwellenleiter sowie Verfahren und Vorrichtung zu seiner
Herstellung

Verfahren zur Herstellung einer Lichtwellenleiter-Grundvorform
Optisches Flachkabel

Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung einer Lichtwellenleiter-
Vorform

Baugruppentriiger mit Einschiiben

Elektronische Objektkamera

Verfahren und Vorrichtung zur Ubertragung von Datenpaketen
Schaltungsanordnung zur Reduzierung von Stromverbrauch
HF-dichtes Gehiuse

Digitales optisches Nachrichteniibertragungssystem mit einem
bei der Betriebswellenlinge dispersionsbehafteten Lichtwellenleiter

Optisches Nachrichteniibertragungssystem mit optischem Filter
zum Schutz von Riesenimpulsen

Schaltungsanordnung zur Ubertragung nachrichtentechnischer
Signale

Faseroptischer Verstirker mit riickwirkungsunempfindlichem
Pumplaser

Optisches Nachrichteniibertragungssystem mit
Uberwachungsvorrichtung zur Vermeidung von Riesenimpulsen

Optisches Nachrichteniibertragungssystem mit einem
Leistungsbegrenzer fiir Riesenimpulse

Optischer Parallel-Seriell-Umsetzer und optischer Seriell-Parallel-
Umsetzer

Schaltungsanordnung fiir einen optischen Empfanger
Schaltungsanordnung fiir einen optischen Empfinger

Schaltungsanordnung zur Ubertragung nachrichtentechnischer
Signale

Verfahren und Schaltungsanordnung zum Wiederherstellen der
richtigen Anzahl von Zellen einer gestorten ATM-Verbindung

Verfahren, Sender und Empfanger zur Informationsdateniibertragung
mit verdnderlichem Verkehrsaufkommen und Leitstation zur
Koordinierung mehrerer solcher Sender und Empfinger

Fiillstandsiiberwachungsschaltung
Bussystem fiir ein lokales Operationsnetzwerk
Rahmenstrukturiertes Bussystem

Schaltungsanordnung zur Uberwachung des Schaltzustandes eines
in einem Laststromkreis angeordneten Schalters

Schaltungsanordnung zur frequenza_bhéngigen Kompensation des
Klirrens zweiter Ordnung in einem Ubertragungssystem

Schaltungsanordnung zur Kompensation nichtlinearer Verzerrungen
in einem Ubertragungssystem

Verfahren zur digitalen Nachrichteniibertragung

Vorrichtung und Verfahren zur Herstellung von optischen
Sternkopplern

D. Weber
D. Weber
P. Zamzow, G. Hoeg

D. Weber

H. Wiegand

C. Garcia-Victoria
U. Kéuffert

E. Foth

B. Fischer

B. Wedding

G. Veith

M. Still, W. Fritz, J. Niehoff, T. Bratschke
R. Heidemann, J. Otterbach

R. Heidemann

T. Pfeiffer

D. Bottle

R. Jung
R. Jung

M. Still, W. Fritz, J. Niehoff
S. Kaminski, W. Frohberg
K.A. Turban

P. Schmidtke

B.X. Weis, H. Schlesinger, A. Schmietainski
B.X. Weis, A. Schmietainski

H. Uebel
U. Steigenberger

U. Steigenberger
B. Poggemann, G. Schniedewind

R. Rossberg

4212 602
4212 601
42 15 476

4209 004
4212294
92 05 664
4213593
4217857
92 06 130

42 16 790

4222208

42 16 266

42 14 766

4215338

4229292

42 12 603
4212934
4212933

42 16 265

4217003

42 10 305

4224 421

4224339
4224 340

4221916

4226 494

4226493
42 20 657

4223176
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Verfahren zur Herstellung eines Kopplers W. Stieb, A. Kamper, G. Knake 4222118

Relais-Funksysten und Funkgerit dafiir W. Smitka, R. Schmid 42 24 422

Zellulares Mobilfunksystem und Funkfeststation dafiir P. Hupperich, B.X. Weis 4222237

Verfahren zur Korrektur von durch Zeitabweichungen von

Taktgebern hervorgerufenen MeRfehlern in einem Sekundér-

Radarsystem G. Hofgen, R. Zeitz 42 24 645

Zweifrequenz-Sendevorrichtung mit Tonfrequenz-

Modulationsphasung fiir eine Instrumentenlandeanlage G. Greving 4220101

Verfahren und Vorrichtung zum schnellen Datenaustausch F. Bergler, U. Kauffert 42 26 332

Verfahren und Vorrichtung zur Gebithrenverrechnung und zur

Identifikation eines Benuizers eines Telekommunikationsendgeriites  H. Heuss 42 22 235

Teilnehmergerit fiir Bildfernsprechen C. Garcia-Victoria 92 08 670

Halteteil fiir Leistungsbauelemente W. Hausser 9310154

Gehiuse mit beleuchteter Fliissigkristallanzeige H. Hopfl 92 08 636

Verfahren und Mittel zur Fehlerpriifung in Echtzeit M. Ashby 4220 099

Verfahren zur Herstellung eines lingswasserdichten

Kabelelementes W. Wenski 42 19 607

Elektrisches Kabel mit im Schichtenaufbau angeordneter

Abschirmung D. Scholz 4220 614

Verfahren zur Herstellung eines Lichtwellenleiters D. Weber 42 19 483

SOLICITUDES DE PATENTES ITALIANAS:

Dispositivo per impilare oggetti piatti su una o pili colonnein un

contenitore scatolare A. Passero MI92A001309

Cordatrice statica a rotore leggero V. Russo, A. Marsilia MID2A000838

Metodo e sistema per aiutare la progettazione e la manutenzione

di reti di cavi di tipo dati e fonia da installarsi in aree georgrafiche

limitate, in particolare in edifici M. Salemme, S. Susini MI92A001229

Sistema per I'immunizzazione da scariche elettrostatiche di apparati

di telecomunicazione con piastre a circuito stampato, in

particolare a schede estraibili G. Consonni, C. Facincani, G. Bonfanti MI92A000556

Sistema di interconnessione fra subtelai e telaio per apparati

di telecomunicazione G. Brambilla, S. Barbagallo, S. Cadario MIS2A000555

Disposizione per confrontare due raffiche di segnale,

temporalmente separate ed a due differenti frequenze D. Biella MIS2A001230

Metodo per fornire servizi corrispondenti ad un protocollo di

communicazione di livello applicativo utilizzando servizi forniti

da una rete non-OSI, e rete utilizzante lo stesso - P. Boscolo, A. Taddei MI92A000941

Metodo per la realizzazione di una rete di connessione per segnali

appartenenti alla gerarchia sincrona SDH (Synchronous Digital

Hierarchy), e circuiti integrati per l'implementazione del metodo A. Lometti, R. Valussi MI92A000108

Metodo e dispositivi per il controllo automatico di gnadagno in un

sistema di trasmissione radiodigitale in diversitd di spazio

e/o angolo A. Conti, R. Nobili, P. Troyer MI92A001269

Metodo e dispositivo per ottimizzare il collegamento radio per un

sistema di frasmissione radiodigitale in diversita di spazio e/o angolo

variando il livello di attenuazione relativo tra due canali A. Conti, R. Nobili, P. Troyer MI92A001270
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Metodo per processare ed ottimizzare la funzione ber analogica in un

sistema di trasmissione radio digitale in diversita di spazio e/o angolo  A. Conti, R. Nobili, P. Troyer MI92A9001271
Metodo e circuiti per la riduzione della potenza di picco del segnale
filtrato trasmesso in un collegamento di tipo numerico A. Sandri, A. Spalvieri MI92A001819
Sistema demodulatore completamente digitale per segnalazioni
gam in collegamenti di piccola capacitd M. Bolla, M. Gelichi, F. Guglielmi, M. Leuratti MI92A001820
" Processore di controllo, in particolare per applicazioni di

telecomunicazione, apparecchiatura per emularlo e metodo per
realizzare una emulazione L. Lisca MI92A001513
SOLICITUDES DE PATENTES NORUEGAS!
Fremgangsmate og anordning for H. Stromsoyen 922657
PATENTE ESPANOLA:
Terminal telefénico sin hilos J.L. Gabaldon Martinez, M. Tamburrino 127.303
SOLICITUDES DE PATENTES SUECAS:
Forfarande og anordning vid tilverkning av en elektrisk kabel C.H. Bogren, K.G. Persson, B. Thunwall 9201329-1
PATENTES DE ESTADOS UNIDOS:
SONET Transmit Signaling Translator E. Baydar, T.J. Williams 5214651
Fiber-Optic Cable System and Method for Dispersion Compensation
at Nodes Between End Points J.M. Dugan 5218 662
Multiple Wavelength Division Multiplexing Signal Compensation J.M. Dugan 5224183
Optical Fiber Cable having Spliced Fiber Branch and Method
of making the same R. Nilsson, G. Edmundson, J. Nelson 5210812
1:N Ring-Type Signal Protection Apparatus V.J. Stalick 5216 666
Variable Location Connector For Communicating High Frequency
Electrical Signals W.F. Weber, L. Jinich 5215477
In Line Piece-Wise Linear Desynchronizer W.B. Weeber 5200 982
SONET Pointer Interpretation System and Method W.B. Weeber 5 210 762
SOLICITUDES DE PATENTES EUROPEAS:
Switching Network H.J.P. Peeters 92201552
Routing Logic Means C.F.M. Johann 02201314
Netzwerk aus Spracht- und/oder Faxspeichersystemen J.A Ferraz de Oliveira, J.L. Rodrigues Costa,

R.M. Vogel, L.M. Faria D. Filipe, R. Bonberowitz 92105841
Error detection and correction device W.J.C. Stessens 92202148
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Abreviaturas en este nUmero

ABC protocolo Alcatel Business Communication FTTH fibra al hogar
ACC Alcate] Cable Contracting HPA amplificadores de alta potencia
ACD distribucién automatica de llamadas IEC Comision electrotécnica internacional
ACT Alcatel Crystal Technology IEEE Institute of Electrical and Electronics
ADFOC cables de fibra éptica de dieléctrico-universal Engineers
API Interfaces de programacion de aplicaciones IPNS ISDN PABX Networking Specification
ASSYSTO automated assembly system for optoelectronic ~ JPEG Joint Photographic Expert Group
components LAN red de drea local
ATM modo de transferencia asincrona MCVD  depésito quimico en fase vapor modificado
CA corriente alterna MPEG  Motion Picture Expert Group
CAD disefio asistido por ordenador MZ estructura Mach-Zehnder
CC corriente continua NYCTA New York City Transit Authority
CD-ROM disco éptico ONPT  Oficina nacional de correos y
CDP coste directo de produccion telecomunicaciones
CIGRE conférence internationale des gransd réseaux OPGW  cable compuesto tierra-6ptico
électriques 0s sistemas de operacién
CSEM  Centro Suisse dElectronique et de OTDR  reflectémetro de dominio temporal éptico
Microtechniques PABX  centralitas automéaticas
CSTA  Computer Supported Telephony Application PCMCIA Personal Computer Memory Card International
DECT  Digital European Cordless Telephone Association
DPC coste directo de produccién PIP Picture in Picture
ECMA  European Computer Manufacturers PM gestién de proyectos
Association PV precio de venta
ECU unidad monetaria europea Q.SIG  Qinterface SIGnalling
EMS aplicaciones de mensajeria RF radio frecuencia
ERP potencia efectiva radiada ROSE  Remote Operations Services Element
FCC Comision federal de comunicaciones ROV vehiculo operado remotamente
FITL fibra en el bucle TAPI interfaz de aplicacion telefonica
FMA Fernmelde Anlagenbau WDM multiplexacién por divisién de longitud de
FOWM sistema de fibra 6ptica de supervision de pozos onda
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Comunicaciones Eléctricas. ler trimestre 1994, pags. 5-10
El cable submarino: una tecnologia puntera
Reinaudo, Ch.

Este articulo presenta las recientes evoluciones técnicas que se han
producido en el contexto de los cables submarinos, destacando en
particular las nuevas tecnologias de cable con minitubo de acero sol-
dado longitudinalmente con ldser. Ademads, el autor se ha dedicado
especialmente a evidenciar las estrechas relaciones existentes entre
los desarrollos referentes al cable y la fibra éptica por una parte y los
equipos sumergidos o terminales por ofra, asi como con el disefic de
los sistemas submarinos y su destino final: el fondo de los mares y de
los océanos.

Comunicaciones Eléctricas. ler trimestre 1994, pags. 11-14
Procedimiento de MCVD-plasma de fabricacién de fibras opticas mono-
modo para aplicaciones terrestres

Carrat, M.; Walker, S.

El procedimiento de fabricacidn de fibras dpticas monomodo para las
aplicaciones terrestres se utiliza en las factorias del grupo Alcatel. La
realizacion de la preforma se basa en la utilizacién de la técnica MCVD
después de la deposicién de plasma. Se presenta la definicién de los
equipos y se detalla el ciclo de manufacturacién. Las principales
caracteristicas del producto muestran su muy buena adaptacion a las
limitaciones técnicas y econdmicas del mercado internacional.
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Comunicaciones Eléctricas. ler trimestre 1994, pags. 24-27
Construccon llave en mano de enlaces interurbanos de fibra dptica
Boinet, J.P.

La utilizacién de la fibra dptica se ha generalizado desde hace unos
aiios para las aplicaciones de enlaces interurbanos. El planteamiento
llave en mano de la construccién de estas redes es una de las activida- -
des de base de ACC. El autor describe las diferentes fases de realiza-
cién, en las que los aspectos de ingenieria civil constituyen un factor
esencial.
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Comunicaciones Eléctricas. ler trimestre 1994, pigs. 28-32
Gestion de proyectos: ORCHID 1I, una herramienta de sequnda generacién
Berfrand, C.

Para la gestién de los grandes proyectos “llave en mano” de telecomu-
nicaciones se necesita gestionar un gran nimero de datos. Sélo una
herramienta potente y especializada permite llevar a cabo esta tarea.
Es con esta perspectiva con la que la sociedad ACC ha desarrollado su
propia herramienta, ORCHID I, cuyo autor describe la metodologia de
disefio. A continuacién se describen las principales funcionalidades de
esta aplicaci6n, tanto para la parte “estudio de oferta” como para la
parte “ejecucién de contrato”. Por tltimo, se consideran someramente
las posibilidades de evolucién.

Comunicaciones Eléctricas. ler trimestre 1994, pdgs. 33-38
Circée: una herramienta de CAD de Alcatel Cable Contracting
Guthmann, Ch.

Alcatel Cable Contracting se basa en potentes herramientas informati-
cas para asistir a los equipos que instalan las redes de telecomunica-
cion llave en mano a nivel internacional. Una de ellos, bautizada
Circée en ACC, es utilizada en cada fase de estudio de estas redes. El
autor describe los envites asociados al uso del disefio asistido por
ordenador en el contexto de contratos “llaves en mano”. Después de
describir las principales funciones disponibles en la aplicacién se abre
hacia las soluciones integradas, que es lo que busca todo operador de
telecomunicacion para conseguir una explotacion optimizada.
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Comunicaciones Eléctricas, ler trimestre 1994, pags. 17-23
Evolucion de lu competencia de ACC: algunas etapas de proyectos
Swetchine, J. Nordmann D.S.; Teslo, H.; Carrasco, J.; Laes R.;

El articulo presenta la evolucién de ACC hacia la capacidad de inte-
gracion global de proyectos Alcatel, sea cual sea su tamafio. Esta
capacidad se basa en la competencia y la experiencia de sus personal
asi como en las herramientas especificas de CAD y de gestién de pro-
yectos. Integrando cada vez los recursos locales, ACC ha llevado a
cabo proyectos de todas las magnitudes en numerosos paises. Basan-
dose en ejemplos concretos que constituyen etapas de su evolucion, el
articulo muestra como ACC ha accedido a la competencia de sistemis-
ta-instalador al servicio de los clientes y en el seno de Alcatel. La
accién de ACC, demostrada en telecomunicaciones publicas, se des-
arrolla en los sistemas privados.
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Comunicaciones Eléciricas. ler trimestre 1994, pags. 39-44
Tecnologia de cable de cintas de fibra optica
Bonicel, J.P.

Este articulo muestra el desarrollo de la tecnologia de cinta de fibra
Gptica sobre una base internacional, tomando en cuenta los requeri-
mientos especificos de los diferentes pafses involucrados. La premisa
bésica ha sido definir unos fundamentos tecnoldgicos comunes para
las cintas de fibra éptica que puedan ser utilizados por las diferentes
unidades internacionales de fabricacién de cables. El trabajo sobre el
desarrollo detallado especifico para cada pafs 6 las especificaciones
serd responsabilidad de cada unidad de fabricacién.



Electrical Communication - st Quarter 1994, pp. 24-27
Turnkey Construction of Trunk Links Using Optical Fibers
Boinet, J.P.

The use of opfical fiber in trunk link networks has been generalized
for several years now. A turnkey approach to construction of such net-
works is one of ACC's main activities. The author describes the diffe-
rent implementation phases of this approach, where civil engineering
aspects are an essential factor.
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Electrical Communication - 1st Quarter 1994, pp. 28-32
Project Management: ORCHID II, A Second Generation Tool
Bertrand, C.

The management of large “twrnkey” telecommunication projects requi-
res the management of a large amount of information. This is only pos-
sible with a powerful and specialized computer tool. It is with this in
mind that the company ACC developed its own tool, ORCHID II, who-
se design methodology is described here. The main functionalities of
this application, both for the “offer study” phase and for the “contract
implementation” phase, are then examined. Lastly, the author takes a
brief look at future evolution possibilities.

Electrical Communication - 1st Quarter 1994, pp. 5-10
Undersea Cables: A State-of-the-Art Technology
Reinaudo, Ch.

This article presents the recent technical advances made in the field of
undersea cables. Particular attention is paid to new technologies whe-
re the cable is protected by a steel minitube welded lengthways using
a laser. The author also examines the close relation between develop-
ments in the field of cables and opfical fibers on the one hand, and
undersea equipment or terminals on the other, as well as the design of
undersea systems and their final destination: the bottom of the seas
and the oceans.
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Electrical Communieation - 1st Quarter 1994, pp. 33-38
Circée: A CAD Tool from Akatel Cable Contracting
Guthmann, Ch.

Alcatel Cable Contracting makes use of powerful computer tools to
help teams installing turnkey telecommunication networks at an inter-
national level. One of these tools, known as Circée at ACC, is used at
every stage in the study of such networks. The author describes the
challenges of computer-assisted design in the context of ‘turnkey’ con-
tracts. Having described the main functions provided by the applica-
tion, he looks at the integrated solutions that all telecommunications
operators are striving to find in their search for optimized operations.

Electrical Communication - 1st Quarter 1994, pp. 11-14

MCVD-Plasma Process for Manufacturing Single-mode Opfical Fibers for
Terrestrial Applications

Carratt, M.; Walker S.

Fabrication of single mode optical fibers for terrestrial applications is
carried out in Alcatel’s own factories. The manufacture of the preform
is based on the use of the MCVD technique followed by plasma over-
cladding. The equipment is described, and details of the fabrication
cycle are given. The resulting product is well adapted to the technical
and commercial requirements of the international marketplace.
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Electrical Communication - 1st Quarter 1994, pp. 39-44
Optical Fiber Ribbon Cable Technology
Bonicel, J.P.

This paper reports the development of optical fiber ribbon technology
on an international basis, taking into account the specific require-
ments of the different countries involved. The basic premise has been
to define a common technology foundation for optical fiber ribbons
which can be used by the different international cable manufacturing
- Units. Work on detailed development specific to individual couniries
or specifications will be the responsibility of each manufacturing Unit.

Electrical Communication - 1st Quarter 1994, pp. 17-23
The Growing Skill of Alcatel Cable Contracting: Some “Milestone” Projects
Swetchine, J.; Nordmann, D.5.; Tesla, H.; Carrasco, J.; Laes, R.

This article presents the way in which ACC has evolved and achieved
its present capacity for global integration of Alcatel projects, whatever
the size. This capacity relies on the skill and experience of the staff as
well as on specific CAD and project management tools. Always inte-
grating local resources, ACC has completed projects of varying sizes
in numerous countries. By providing concrete examples which are
milestones in this evolution, the article shows how ACC has acquired
the necessary knowhow to become an integrator/orchestrator at the
service of its customers and within Alcatel. Already renowned in the
public telecommunications sector, ACC is now developing its action in
the field of private systems.
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Comunicaciones Eléctricas. ler trimestre 1994, pags. 45-51
Cable compuesto fierra-dptico y cable de fibra dptica de dieléctrico universal
Bonicel, J.P.

Durante aproximadamente 25 afios, los hilos terrestres para telecomu-
nicaciones han sido ampliamente utilizados en lineas aéreas de alto y
muy alto voltaje. Después de la primera generacién de hilos de cobre
terrestres (cuadrangulares o coaxiales) una nueva generacién de hilo
épticos terrestres se han utilizado en los tltimos 10 a 15 afios. Se han
desarrollado, probado, y algunas estructuras OPGW instalado. Este
articulo presenta las principales estructuras OPGW utilizadas en el
mundo con sus ventajas y cuales podrian ser las mejores estructuras
asociadas con los accesorios para garantizar una elevada fiabilidad.
Los cables de fibra éptica de dieléctrico universal (ADFOC) han sido
también desarrollados para cubrir vanos de hasta 1000 m, pero es mis
dificil garantizar los mismos niveles de fiabilidad con productos como
el OPGW.
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Comunicaciones Eléctricas. ler trimestre 1994, pigs. 52-59

Interfaces dpticos en las redes de cables

Joly, B.

Los cables épticos y los componentes optoelecirénicos ya estan bien
establecidos y son parte indispensable de la estructura de telecomuni-
caciones. Sus prestaciones, en términos de atenuacion reducida y fun-
cionalidad incrementada, han mostrado una mejora constante. Pero al
final, todos estos elementos se tienen que unir, tanto para conexiones
cable a cable como para conexiones cable a componente, Para garan-
tizar una baja atenuacién y una alta fiabilidad de estas pequefias pero
vitales uniones se requieren técnicas altamente especializadas. Es este
articulo el autor explica como se hace la conexién mecénica flexible
automética de los chips optoelectrénicos, el empalme por fusion auto-
mético de simples fibras y cintas de fibras, y los acopladores y multi-
plexores de fibras.

Comunicaciones Eléctricas. ler trimestre 1984, pigs. 60-65
Cables de comunicaciones en el entorno submarino
Berthelsen, G.

El desarrollo de los campos de gas y petréleo en el mar del Norte ha
traido un niimero de nuevas aplicaciones para cables de datos y comu-
nicacién y en combinacién, muy a menudo, con la transmisién de
cable de alto voltaje. Cuatro aplicaciones diferentes han sido los
cables para instalacién de plataforma, los cables entre plataformas,
los cables para vehiculos submarinos remotos y finalmente, los cables
y sistemas para supervisar la presién y la temperatura en el fondo de
un pozo

Comunicaciones Eléctricas. ler trimestre 1994, pags. 66-73
Cubles radiantes - aplicacion en el tinel del Canal de la Mancha
levisse, A,

Los cables de modo radiante presentan importantes ventajas: baja pér-
dida de acoplamiento, estabilidad de campo, insensibilidad frente al
entorno, etc. Son la solucién de propagacién de las ecuaciones de
Maxwell y se corresponden en distancias finitas con los l6bulos de
diagramas de radiacién al infinito; Se basan en la adicién en fase de
los campos radiados por todas las ranuras. Esta caracteristica es inde-
pendiente de la frecuencia;: no hay efecto de resonancia. La nueva
generacién de cables de modo radiante se basa en un diagrama perié-
dico de ranuras que genera un tinico modo radiante sobre un banda de
frecuencias muy ancha. Tales cables han sido muy empleados en
importantes proyectos: més de 260 kilémetros de cables radiantes
de 7/8 de pulgada forman el sistema de cable radiante del tinel del
Canal entre Francia y Gran Brefana.
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Comunicaciones Eléctricas. ler trimestre 1994, pags. 74-77
Pesaje de vehiculos en movimiento usando sensores de fibra éptica
Boby, J.; Téral, S.; Caussignac, J.M.; Siffert, M.

La luz polarizada de un liser se hace pasar a través de una fibra 6ptica
de alta birrefringencia. La carga sobre esta fibra sensora por el paso
de un vehiculo causa cambios en la birrefraccion relacionados con las -
propiedades fotoeldsticas de la fibra. Las franjas de interferencias se
generan por desplazamiento de fase entre el haz incidente linealmente
polarizado y los componentes perpendiculares reflejados. El procesa-
miento de la “sefial de franjas” permite exiraer informacién sobre la
suspension del vehiculo y anomalfas en la presién de los neumdticos
asi como la carga por rueda, carga por eje, carga total y velocidad.
Este sistema, ofreciendo varias ventajas respecto a las técnicas alter-
nativas de medida, ha sido experimentado en procesos reales y estard
préximamente en produccion.

Comunicaciones Eléctricas. ler trimestre 1994, pigs. 78-83
Sistemas telefanicos celulares para dreas rurales
Larkin, R.; Testa, M.

Los sistemas celulares para uso en dreas rurales requieren antenas
altas, receptores sensibles y transmisores de alta potencia. Alcanzar
distancias de 30 a 60 km a una frecuencia de 900 MHz requiere de
antenas con una ganancia de 10 dB y de transmisores que generen
potencias de alrededor de 200 W. Un equipo que es especifico para
estos requerimientos ha sido disefiado por Celwave RF. Se muestran
los detalles especificos de este equipo. Un esfuerzo intensivo se des-
cribe como resultado de la operacién de alta fiabilidad de los amplifi-
cadores de alta potencia. Se puso especial énfasis en las conexiones
eléctricas en el amplificador que estaban sujetas a altas tensiones
debidas a la operacidn ciclica de los transmisores. Se muestran deta-
lles del control ¥ de la supervision de fallos.

Comunicaciones Eléctricas. ler trimestre 1994, pags. 84-91
Alcatel 4400, sistema de comunicacion de empresa abierto y evolutivo
Barriot, E.

El articulo presenta las ventajas de Alcatel 4400, infraestructura de
transporte multimedia disefiada para funcionar en red, un sistema de
explotacién abierto que funciona bajo System V de UNIX, con termina-
les ergondmicos ¥ servicios de movilidad. Este sistema reiine los com-
ponentes indispensables que permiten que la empresa evolucione
constantemente con su entorno, aumente su productividad y por con-
siguiente garantice su future.
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Electrical Communication - 1st Quarter 1994, pp. 74-77
Weighing of Vehicles in Motion Using Fiber Optic Sensors
Boby, J.; Tércl, S.; Caussignac, J.-M.; Siffert, M.

Polarized light from a laser is passed through an optical fiber having
high birefringence. Loading of this sensor fiber by passing vehicles
causes birefringence changes related to the photoelastic properties of
the fiber. Interference fringes are generated by detection of phase shift
between the linearly polarized incident beam and the reflected ortho-
gonal components; the number of fringes is related to load. Processing
of the “fringe signature” allows information such as vehicle suspen-
sion and tyre pressure anomalies to be extracted, as well as load per
wheel, load per axle, total load and speed. This system, offering seve-
ral benefits over the alternative methods of measurement, has under-
gone live trials and will soon be in full production.

Electrical Communication - 1st Quarter 1994, pp. 78-83

Cellular Telephone Systems for Rural Areas

Larkin, R.; Testa, M.

Cellular Systems for use in rural areas require high antennas, sensitive
receivers and high powered transmitters. Achieving 30 to 60 km ran-
ges at a frequency of 900 MHz requires antennas with 10 dB gain and
transmitters generating power of about 200 W. Equipment that is spe-
cific to these requirements has been designed at Celwave RF. Details
of this equipment are shown. An intensive effort is described that
resulted in high reliability operation of the high power amplifiers. Par-
ticular emphasis was placed on the electrical connections in the ampli-
fier that were subjected to high stresses due to the cyclic operation of
the transmitters. Details of the control and fault monitoring are
shown.

Electrical Communication - 1st Quarter 1994, pp. 84-91
Alcatel 4400: An Open-ended Business Communication System
Barriof, E.

The article presents the advantages of the Aleatel 4400: multimedia
transport infrastructure designed to operate on a network configura-
tion, an open operating system running under Unix System V, ergono-
mic terminals and mobile communication services. This system brings
together the crucial components enabling the company to ensure that
it adapts to the perpetual changes in its business environment, increa-
sing its productivity and thus accompanying it into the future.
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Electrical Communication - 1st Quarter 1994, pp. 45-51
Optical Ground Wires and Self-supporting All-dielectric Fiber Optic Cables
Bonicel, J.-P.

For approximately 25 years, telecommunication ground wires have been
largely used on aerial, high and very high voltage lines. After the first gene-
ration of copper ground wires (quad or coaxial) a new generafion, the opti-
cal ground wires, have been used during the last 10 to 15 years. Several
OPGW structures have been developed, tested and some of them are insta-
lled. This article presents the main OPGW structures used around the
world with their advantages and what could be the best structures associa-
ted with accessories to guarantee a high reliability. All-dielectric fiber optic
cables (ADFOC) have also been developed for spans up to 1000 m, but it is
more difficult to guarantee the same relizbility level as products such as
the OPGW.
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Electrical Communication - 1st Quarter 1994, pp. 52-59
Optical Interfaces in Cable Networks
Joly, B.

Optical cables and optoelectronic components are now a well establis-
hed and indispensable part of the telecommunications infrastructure.
Their performance, in terms of reduced attenuation and increased
functionality, has shown constant improvement. But at the end of the
day, these elements still have to be joined together, both for cable-to-
cable connections and cable-to-component connections. To guarantee
low attenuation and high reliability for these tiny but vital junctions
highly specialized techniques are needed. In this article the author
talks about automated pigtailing of optoelectronic chips, automatic
fusion splicing of single and ribbon fiber, and fiber couplers and multi-
plexers. -

Electrical Communication - 1st Quarter 1994, pp. 60-65
Communication Cables in the Offshore Environment
Berthelsen, G.

The development of oil and gas fields in the North Sea has led to a
number of new applications for communication and data cables, and
very often in combination with high voltage cable transmission. Four
different applications have been pursued which are cables for plat-
form installation, cables between platforms, cables for unmanned
underwater vehicles and finally cables and systems to monifor pressu-
re and temperature at the bottom of a well.
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Electrical Communication - 1st Quarter 1994, pp. 66-73
Radiating Cables - Channel Tunnel Applications
Levisse, A.

Radiating mode cables show major advantages: low coupling loss,
field stability, insensitivity towards surroundings, etc. They are propa-.
gative solutions of Maxwell’s equations and correspond at finite dis-
tances to radiation pattern lobes at infinity; they rely on in-phase addi-
tion of the fields radiated by all slots. This property is frequency-inde-
pendent: there is no resonance effect. The new generation of radiating
mode cables is based on a periodic pattern of slofs that generates one
single radiating mode over a very broad frequency range. Such cables
have already been widely used in major projects: more than 260 kilo-
metres of 7/8 inch radiating cable make up the radiating cable system
of the Channel tunnel between France and Great Britain.
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