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SUMARIO

Las Redes Opticas en los ultimo afios se han convertido en la esperanza para el futuro de
las telecomunicaciones por su amplia flexibilidad de uso tanto en capacidad como en su
entorno de aplicacién. Es asi que en este informe primero mostramos los diferentes
ambitos de uso, luego mostramos la tendencia hacia donde apuntan en los préximos
afios los fabricantes de tecnologias, mostrando en cada caso las ventajas y desventajas
en su aplicacion.

Es muy importante tener claro el gran aporte que a proporcionado la tecnologia DWDM
para el desarrollo de las comunicaciones a través de la fibra, es asi que también en la
segunda parte mostramos su aporte tanto en los sistemas de cable terrestres como
submarinos, siendo este ultimo el analizado en mayor detalle, pues es que a tenido una
mayor explosién comercial y tecnoldgica en los Gltimos afios a nivel mundial.

En la tercera parte analizaremos los problemas y soluciones encontradas por los
proveedores y fabricantes al transmitir 80 Gbits/s sobre los sistemas de cable submarino.
Estos impulsaron el uso de nuevos equipos y técnicas de modulaciéon. En el cuarto
capitulo se analiza el mercado global de las empresas envueltas en los sistemas de cable
submarino, tanto fabricantes como portadores. Se indican los escenarios posibles en los
préoximos anos.

Como ultima etapa del trabajo es importante tomar en cuenta el papel han tomado
recientemente las redes Opticas metropolitanas. No es suficiente tener un sistema muy
potente de transmisién entre 2 ciudad, si el lazo local en cada extremo no esta
desarrollado como para no afectar la tasa de transmisiéon que llega de los sistemas
troncales. Aqui el empleo del CWDM es vital por su economia (comparada al DWDM) y
facilidad de uso en este tipo de entornos metropolitanos.
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INTRODUCCION

Estamos inmersos en la Tercera Revolucidon Industrial, una revolucién que muchos
expertos han caracterizado por haber creado una sociedad donde el impacto de
diferentes tecnologias, en especial de la informatica y de las telecomunicaciones han
automatizado progresivamente el aparato material e intelectual que origina la economia,
la cultura, la sociologia y la psicologia individual.

Esta tercera revolucioén cientifico técnica estd marcada por la red de redes, Internet, en
este sentido el empleo de las redes épticas han jugado un papel primordial ofreciendo un
conjunto de elementos fisicos, légicos, y operativos y contractuales orientados a mejorar
la transmisién, recepcién, almacenamiento y modificacion de la informacién, con
independencia de las caracteristicas y/o naturaleza de la misma.

El presente trabajo en este sentido expone en una primera parte una visién general de las
redes O6pticas, presentando sus diferentes entornos de aplicacién: Local de acceso,
Metropolitano y Troncal (CORE). Luego exponemos las ventajas y desventajas de las
diferentes tendencias de desarrollo de la tecnologias, es decir GPMLS, [P sobre redes
Opticas o redes épticas transparentes. En la segunda parte de este trabajo presentamos
las redes Opticas terrestres y con especial detalle a las submarinas. Aqui se muestran los
trabajos relacionados a la implementaciéon de los sistemas Opticos de transmision
submarinos, los elementos tecnolégicos envueltos tanto en el funcionamiento como el
mantenimiento de las redes.

En la tercera parte del presente informe se presentan los retos encontrados al emplear,
desde hace muy poco, las capacidad de transmisién sobre los 80Gb. Si bien estos
sistemas de transmisién estan pronosticados a transportar hasta 1.92Tbits/seg, el hecho
de transportar los 80Gb. significé toda una etapa de cambios en elementos hasta
entonces considerados 6ptimos, como es el caso de los repetidores épticos dopados en
erbio y la aparicién de los amplificadores Raman.

En definitiva es necesario disponer de una red éptica singular, escalable, flexible y dotada
de los ultimos avances tecnolégicos para el transporte de comunicaciones, con una
altisima capacidad de transmisién y que permite a todos los agentes que lo deseen, tener
una red de altas prestaciones sin incurtir en los grandes costes de propiedad inherentes a
una red basada en equipos propios.



En este trabajo nos basamos en los resultados técnicos y de mercado obtenidos por las
empresas lideres, tanto fabricantes como proveedores de servicios de
Telecomunicaciones. Por otra parte es importante reconocer el apoyo recibido para el
desarrollo de este Informe del Ing. Alfredo Rodriguez (Profesor de la UNI), Ing. Ronnie
Gonzales (Administrador del Sistema de Cable Panamericano) y el Ing. Raul Benites
(Asesor del Informe de Suficiencia), que con sus consejos y sugerencias me impulsaron a
desarrollar el tema que expongo a continuacion.



CAPITULO|
LAS REDES OPTICAS

1.1 Arquitectura Jerarquica de las Redes Opticas

La jerarquia de red 6ptica se ilustra en la figura 1.1, donde se pueden observar los
distintos segmentos o dominios de red que la conforman: redes de Transporte de Banda
Ancha, redes metropolitanas y redes de acceso. A continuacién analizaremos mas en
detalle las caracteristicas de cada uno de estos segmentos de red.

Fig. 1.1 Jerarquia de las Redes Opticas
1.1.1 Redes de Transporte de Banda Ancha

Las nuevas aplicaciones de Internet estan creando dimensiones de ancho de banda de
backbone que eran inconcebibles hasta hace pocos aiios.

Con esto en mente, las nuevas plataformas 6pticas de alta capacidad recolectan el trafico
de areas regionales o metropolitanas, acomodan los servicios de gran ancho de banda.
Las redes de transporte de banda ancha pueden cubrir distancias geograficas de miles
de kildbmetros, enlazando entre si las distintas redes metropolitanas y extendiendo a su
vez la conectividad entre dominios regionales. Dada la gran capacidad de transporte que
requieren este tipo de redes, el esquema tradicional basado en SONET/SDH tuvo que
sustituirse por un despliegue de tecnologia DWDM a gran escala. Al mismo tiempo, las



vez |la conectividad entre dominios regionales. Dada la gran capacidad de transporte que
requieren este tipo de redes, el esquema tradicional basado en SONET/SDH tuvo que
sustituirse por un despliegue de tecnologia DWDM a gran escala. Al mismo tiempo, las
distancias de transmision tan elevadas y el gran numero de canales épticos provoca la
aparicion de multiples efectos no lineales y degradaciones de las sefales. En muchos
casos se requiere conversion optoelectronica (OE) y regeneracion electréonica para
mantener una calidad de sefal y una tasa de errores aceptable, lo cual se encuentra
enfrentado con los planteamientos de las redes opticas transparentes. Como resultado de
todo esto, las soluciones de largo alcance son muy costosas y representan inversiones
estratégicas de larga duracion.

Sin embargo, la mejora de las diferentes tecnologias empleadas (fibras, amplificadores
opticos, filtros y elementos compensadores de dispersion) esta permitiendo incrementos
notables de la capacidad de transmisién y la migracion hacia arquitecturas de red
multilongitud de onda con velocidades del orden de los Terabits. Las redes de largo
alcance continian evolucionando con cada nueva generacion de mejoras DWDM,
convirtiéndolas en mas robustas, eficientes y econdmicas. Asi, las redes de nueva
generacidon seran capaces de desarrollar mecanismos flexibles de proteccion,
conmutaciéon y enrutamiento. Y para ello es necesario también que el escalén inferior
(redes metropolitanas) sea eficiente y robusto.

Backhone network
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Fig. 1.2 Redes Opticas de Transporte de Banda Ancha



1.1.2 Redes Metropolitanas

Las redes metropolitanas (figura 1.2) son ambientes heterogéneos, entonces, una
soluciéon metropolitana debe satisfacer un amplio rango de requerimientos de servicio.
Los servicios tipicos metropolitanos usan una variedad de formatos de datos (por
ejemplo, GEthermet, SDH) con tasas de datos entre rangos de 2 Mbps hasta varios Gbps.
Bajo estas circunstancias, se requiere una plataforma verdaderamente escalable y
flexible para asegurar un servicio rapido y confiable.

Las redes Opticas metropolitanas cubren distancias de cientos de kilbmetros,
proporcionando servicio a grandes areas metropolitanas. Constituyen el segmento de
enlace entre las redes de acceso y de largo alcance, interconectando todo un abanico de
protocolos de cliente y de velocidades de canal. Las redes metropolitanas se guian por
dos factores clave: los requisitos de cliente y la tecnologia para satisfacer estos
requisitos. Para ello, los proveedores de servicio desplegaron inicialmente la tecnologia
SONET/SDH empleando topologias punto a punto y anillos de ADMs. Sin embargo, en la
actualidad las redes metropolitanas estan experimentando una rapida metamorfosis como
consecuencia de los correspondientes cambios en los dominios de acceso y de largo
alcance.

La explosién de capacidad producida en los enlaces de largo alcance DWDM, unido a la
creciente demanda de ancho de banda IP coloca a las redes metropolitanas en una
encrucijada. La infraestructura actual basada en TDM presenta problemas para conseguir
la eficiencia y flexibilidad que necesitan los clientes, en concreto limitaciones para escalar
la capacidad e ineficiencia frente al trafico de rafagas impredecibles. Teniendo en cuenta
estas cuestiones, se requiere una migracién hacia una arquitectura ultraescalable y de
mayor capacidad. Los proveedores de servicio necesitaran este tipo de soluciones en un
mercado competitivo donde el coste, la diferenciacién de servicios (QoS, quality of
service, y SLA, service level agreement) y la capacidad bajo demanda se convertiran en
claras ventajas competitivas. En este sentido, la arquitectura basada en CWDM es la
solucibn mas econdmica para crear redes épticas metropolitanas con escalabilidad de
ancho de banda, flexibilidad, multitud de servicios y capacidad de gestién. En definitiva, el
mercado de las redes Opticas metropolitanas plantea interesantes retos y oportunidades
tanto para los vendedores de equipos como para los proveedores de servicio.
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Fig. 1.3 Redes Opticas Metropolitanas
1.1.3 Redes de Acceso

Las redes de acceso (figura 1.3) se caracterizan por una gran variedad de protocolos e
infraestructuras, y por lo tanto también de velocidades: DS1, DS3, OC-3, OC-12, Ethernet
a 10 Mbit/s, ESCON a 200 Mbit/s, OC-48 y OC-192. Se encargan de concentrar el trafico
de un gran numero de usuarios de Internet residenciales y de grandes corporaciones:
empresas privadas, organismos gubernamentales, instituciones educativas, etc. Para
soportar esta diversidad de clientes, las redes de acceso deben manejar un conjunto de
aplicaciones basadas en multitud de protocolos. Entre los diferentes protocolos se
encuentran: IP, ATM, SONET/SDH, Ethernet/Fast Ethemet/Gigabit Ethernet, voz
multiplexada en TDM, video digital, FDDI (Fiber Distributed Data Interface), ESCON
(Enterprise System Connectivity) y Fibre Channel.

Este segmento de mercado ofrece oportunidades muy dinamicas e impredecibles. Estas
oportunidades provienen de aplicaciones finales de usuario y tecnologias de acceso
mejoradas de alta velocidad, tales como DSL (Digital Subscriber Line), médems de cable
o servicios inalambricos emergentes como LMDS. No obstante, esta claro que el trafico
IP continuara en aumento, y este hecho representa muchos factores a tener en cuenta
debido a la naturaleza asimétrica e impredecible de los perfiles de trafico basados en
Internet. En general, las redes de acceso se guian por dos cuestiones clave: diversidad
de aplicaciones y flexibilidad de arquitecturas. Ademas, un factor clave que requieren los
proveedores de servicio para el desarrollo de redes de acceso eficientes es la
“transparencia”. De este modo, los vendedores que proporcionen plataformas

transparentes frente a multiples servicios y que simplifiquen las redes, ganaran el
mercado.



Red de Transporte de Banda Ancha

Figura 1.4 Entornos de Aplicacion de las Redes Opticas

Dentro del alcance de este informe nos centraremos en el analisis de las redes transporte
de banda ancha submarino, asi como de las redes metropolitanas.

1.2. DWDM en las Redes Opticas (Dense Wavelength Division Multiplexing)

La introduccién de nuevos servicios de valor aiadido tales como video bajo demanda o
aplicaciones multimedia requiere de una gran cantidad de ancho de banda para satisfacer
las necesidades de los usuarios. Las soluciones que tienen los proveedores de servicio
para satisfacer este aumento de la demanda de trafico son diversas. Por una parte
pueden instalar mas fibra, aunque ésta es una solucién cara y en algunos casos inviable.
Otra soluciéon consiste en utilizar técnicas de multiplexaciéon por division en el tiempo
(TDM), donde el aumento de capacidad se consigue por medio de ranuras de tiempo mas
pequenas que permiten transmitir mayor cantidad de bits (datos) por segundo. Esta
tecnologia ha sido utilizada en las redes de transporte basadas en los estandares
SDH/SONET.

No obstante, el principal problema al que se enfrentan los proveedores de servicio es el
relacionado con el salto a una capacidad mayor. Basandose en la jerarquia SDH, la
capacidad inmediatamente superior a los 10 Gbit/s son los 40 Gbit/s, por lo que se
obtiene mas capacidad de la que pudiera necesitarse en un principio, con el



correspondiente desembolso econdmico pues hay que actualizar todos los transmisores y
receptores del sistema.

Finalmente, la tercera alternativa consiste en DWDM, (figura 1.5) que permite aumentar
de una forma econdémica la capacidad de transporte de las redes existentes. Por medio
de multiplexores, DWDM combina multitud de canales 6pticos sobre una misma fibra, de
tal modo que pueden ser amplificados y transmitidos simultaneamente. Cada uno de
estos canales, a distinta longitud de onda, puede transmitir sefales de diferentes
velocidades y formatos: SDH/SONET, IP, ATM, etc. Es decir, DWDM puede multiplexar
varias sefales TDM sobre la misma fibra. En la actualidad en el Pera las redes DWDM
transportan 32 canales OC-48/STM-16 de 2,5 Gbit/s (un total de 80 Gbit/s), se espera
que muy pronto se llegue a emplear 40 canales OC-192/STM-64 de 10 Gbit/s (un total de
400 Gbit/s), la capacidad equivalente a unos 90.000 volumenes de enciclopedia por
segundo. A diferencia del sistema WDM convencional, en este caso todas las portadoras

Opticas viajan por la fibra con separaciones inferiores a 1 nm.

Fig. 1.5 Esquema de un Sistema de Multiplexacion DWDM

Una de las principales ventajas de los sistemas DWDM es su modularidad, la cual
permite crear una infraestructura conocida como "grow as you go", que se basa en afadir
nuevos canales opticos de forma flexible en funciéon de las demandas de los usuarios.
Asi, los proveedores de servicio pueden reducir los costes iniciales significativamente, al
tiempo que desarrollan progresivamente la infraestructura de red que les servira en el
futuro.

Sin embargo, la revolucion de los sistemas DWDM no hubiese sido posible sin las
caracteristicas clave de tres tipos de tecnologia:

La capacidad que poseen los diodos laseres de emitir luz a una longitud de onda
estable y precisa con un ancho de linea espectral muy estrecho.



El formidable ancho de banda de la fibra 6ptica (varios THz), el cual no ha sido
aprovechado completamente durante mucho tiempo.

La transparencia de los amplificadores 6pticos de fibra (EDFA) a las sefales de
modulaciéon y su habilidad para amplificar de forma uniforme varios canales
simultaneamente.

Los rapidos avances producidos en DWDM en los ultimos anos, junto con la creciente
demanda de servicios de alta velocidad y gran ancho de banda, estan provocando
cambios sustanciales en las arquitecturas de las redes o6pticas. Asi, la tecnologia DWDM
se esta expandiendo progresivamente desde el nucleo de las redes 6pticas de alta
velocidad hacia las redes metropolitanas y de acceso. Y todo ello provocado por el éxito
alcanzado por las soluciones DWDM de largo alcance que han permitido un aumento
espectacular en la capacidad de las redes épticas de transporte.

1.2.1. Diferentes Generaciones de Redes Opticas DWDM

La primera generacién de redes WDM surgi6 para aliviar el problema del agotamiento de
capacidad de las redes SONET/SDH, consiste simplemente en combinar multiples
longitudes de onda en una misma fibra. El nimero de canales era pequeiio (del orden de
16) y la proteccion se realizaba en las capas 2 6 3.

La segunda generacion de redes 6pticas DWDM dobla el numero de canales e introduce
proteccion de anillo y OADMs estaticos, permitiendo que los proveedores de servicio
proporcionen servicios basados en longitud de onda. Adicionalmente, las arquitecturas de
red que emplean DWDM de segunda generacién soportan interfaces multiservicio
protegidos, tales como Gigabit Ethernet, ESCON y SONET/SDH. Si bien estas mejoras
son enormes en comparacioén con las redes SONET/SDH convencionales, la segunda
generacion de redes posee limitaciones en cuanto a capacidad, coste, escalabilidad y
gestion de red. La conmutacién entre multiples anillos metropolitanos se realiza de forma
centralizada y las longitudes de onda se demultiplexan antes de ser
conmutadas/enrutadas de forma individual. Esto da lugar a conmutadores con un gran
numero de puertos (por ejemplo, 1024 x 1024) para poder gestionar el trafico entre
anillos, resultando en costes elevados.
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Banda C

Fig. 1.6 Crossconectores Opticos en Banda C - OXC

La mayoria de OXCs desarrollados en esta etapa realizan conversiones optoelectronicas
ala entrada y a la salida del conmutador debido a la falta de estandares de interconexién
de longitudes de onda en entornos donde existen equipos de multiples fabricantes. Estos
conmutadores ofrecen una escalabilidad muy limitada y se convierten en una solucién
costosa debido a las funciones de demultiplexado, conmutacion y remultiplexado que es
necesario realizar (figura 1.6). Cada conversién requiere transmisores, receptores, fibras
y conectores, aumentando el tamaiio del conmutador y disminuyendo su fiabilidad. Luego
conforme aumentan las capacidades de las redes, sélo los conmutadores todo épticos
proporcionan una correcta protecciéon de las inversiones.

Finalmente, las redes 6pticas de tercera generacidén se caracterizan por ofrecer gestion
dinamica de las longitudes de onda directamente en el dominio éptico, proporcionando
ventajas significativas con respecto a la segunda generaciéon de redes. Asimismo, el
numero de canales es mayor y existe una monitorizacion de prestaciones mas sofisticada
que se realiza sobre cada canal éptico. Por medio de laseres sintonizables Yy filtros, junto
con tarjetas de interfaz de mudltiples velocidades, se puede realizar la gestién dinamica de
longitudes de onda en el dominio éptico de una forma rapida y eficiente. Sin embargo, la
clave para ganar clientes consiste en su habilidad para proporcionar nuevos servicios o
cambiar la capacidad de los existentes de forma rapida.

En resumen, la tercera generacién de redes DWDM proporciona conmutacion de
longitudes de onda directamente en el dominio 6ptico, teniendo en cuenta ademas todos
los aspectos relativos a coste, escalabilidad y gestién. De este modo, en las areas
regionales y metropolitanas se proponen una serie de elementos que optimizan el
funcionamiento de los anillos interconectados y de las redes en malla. Estos elementos
consisten en conmutadores WXCs (wavelength cross-connects), OADMs configurables
dinamicamente, transpondedores sintonizables y software de gestion avanzado para
controlar la capa 6ptica. A diferencia de los crossconectores 6pticos (OXC's), el WXC
conmuta longitudes de onda individuales sin necesidad de demultiplexar el flujo DWDM,
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ahorrando gran nimero de costes y disminuyendo sustancialmente los requisitos de
tamaio y consumo de potencia del conmutador.

Ahora cada longitud de onda puede enrutarse dinamicamente hacia cualquier nodo de
cualquier enlace. De este modo, las redes pueden gestionar las diferentes rutas entre
anillos interconectados o arquitecturas en malla. Adicionalmente, los mecanismos de
proteccion de red pueden aprovecharse de estas funcionalidades para redirigir las
diferentes longitudes de onda en caso de fallo de algin nodo o enlace.

1.3. Actualidad y Futuro de las Redes Opticas

Si bien las arquitecturas de redes tradicionales estan compuestas de cuatro capas: la
capa fisica de fibra, la capa de multiplexacién 6ptica, la capa de conmutacién ATM y la
capa de enrutamiento IP, muchos proveedores de servicio estan respondiendo al
mercado cambiante con el fin de optimizar el funcionamiento de sus redes y los costes de
mantenimiento. Los principales motores de este cambio son el espectacular incremento
de trafico IP, principalmente como consecuencia de Internet, y los avances producidos en
las tecnologias de transmision 6ptica. Asi pues, uno de los cambios fundamentales
consiste en trasladar los beneficios proporcionados por ATM a la capa IP mediante
desarrollos tales como MPLS (multiprotocol label switching). De hecho, en las grandes
redes IP la capa ATM esta desapareciendo debido a que ahora los enrutadores IP
presentan mejoras en cuanto a la velocidad de procesamiento y de transmision de
paquetes.

Los expertos aseguran que la arquitectura de red 6ptima estaria basada en dos capas:
una capa de enrutamiento IP y una capa de transmision 6ptica (figura 1.7). En esta red
los enrutadores toman decisiones sobre los paquetes, mientras que la capa de
transmision proporciona rutas de conexion flexibles entre estos enrutadores. Los nodos
de transmision, tales como OXCs o los WXC’s, se encargan de las labores de
conmutacién entre las fibras, longitudes de onda individuales, o incluso ranuras
temporales del interior de las longitudes de onda si la funcionalidad SDH se encuentra
integrada en ellos. La conexién entre las capas IP y 6ptica se realizaria mediante GMPLS
(generalized multiprotocol label switching).
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Capa de datos: servicios IP, ennutadore s

Capadetransporte: OXCs, WDMs, SONET, ...

Fig. 1.7 Modelo de red 6ptica basado en 2 capas.

Este planteamiento de separar el enrutamiento y el transporte 6ptico resulta bastante
l6gico, aunque algunas personas argumentan que en un futuro la red se consolidara en
una tnica capa completamente Optica. Para ello son claves las investigaciones que se
estan llevando a cabo en la actualidad sobre nuevos dispositivos foténicos (puertas
l6gicas y memorias Opticas, entre otros) dentro del marco de las redes Opticas de
paquetes. A continuaciéon analizaremos en profundidad todos estos factores que
condicionan el escenario futuro de las redes Opticas.

1.3.1 Control de Red Basado en IP

Una red 6ptica se divide generalmente en un plano de transporte, un plano de gestion y
un plano de control. El plano de transporte proporciona la transmisién éptica y la
amplificacién de las sefales. Por otro lado, el plano de gestidn proporciona mecanismos
de configuracién, gestion de fallos y de prestaciones, asi como funciones de seguridad y
provisidbn de conexiones. Por ultimo, el plano de control se encarga de facilitar la
configuracién rapida y eficiente de las conexiones dentro de la capa de transporte,
reconfigurar o modificar las conexiones previamente establecidas y realizar funciones de
proteccidn/restablecimiento en caso de fallos.

Como se ha comentado con anterioridad, se espera que las redes 6pticas adopten un
esquema de arquitectura IP sobre WDM mucho mas simple, en el cual se eliminen las
capas ATM e incluso SONET/SDH, debido en gran parte al actual predominio de trafico
IP. Asi, el primer paso consistiria en eliminar la capa ATM en favor de POS (packet over
SONET), para posteriormente eliminar también la capa SONET. Evidentemente, dada la
inversion actual en tecnologia SONET/SDH este proceso seria gradual y comenzaria en
las areas metropolitanas para extenderse posteriormente a los enlaces de largo alcance.
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La tecnologia SONET/SDH esta disefiada para trafico de voz y es bastante costosa en
relacién con Ethernet, que esta disefiada para datos. Adicionalmente, resulta compleja y
poco flexible en relacion con la implantacién de nuevos servicios y capacidades. Por lo
tanto, esta claro que usar conmutadores Ethernet en lugar de multiplexores (ADMs)
SONET/SDH reducira considerablemente los costes. No obstante, existen diversos
obstaculos para la adopcidon de la tecnologia Ethernet, siendo el principal de ellos el
relacionado con la fiabilidad y disponibilidad de red.

La tecnologia SONET/SDH se disend inicialmente para redes troncales, por lo que posee
mecanismos de disponibilidad y fiabilidad robustos basados en un alto nivel de
redundancia tanto dentro como fuera de los equipos. En especial, las redes SONET
proporcionan una disponibilidad del 99,999 %, que equivale a una caida de 5 minutos por
ano. En cambio, la tecnologia Ethernet se diseid principalmente para redes de empresa
donde los requisitos de disponibilidad no son tan altos. En la tabla | se muestra una
comparativa entre SONET y Ethernet.

TABLA N°1.1 SONET frente a Ethernet.

SONET Ethernet
Tasa de bit (bit/s) |155M, 622M, 2,5G, 10G, 40G, ... ;1M, 10M, 100M, 1G, 10G, ..
‘Sincronizacic’)n Isdcrono | Plesiécrono
Multiplexado : Bit E Paquete
Relojes Comunes :' Independientés
Jitter de reloj : 4,6-20 ppm | 100 ppm
Aplicacion  |Operadores de telecomunicacion Empresas
Recuperacién i 50 ms ] ~ Varios minutos
Topologia |  Anillos K Malla
Volumen : T Millones } Cientos de millones
Precio (10 Gbit's) > 10.000 v ~ <1.000

Precisamente para reemplazar las capacidades de disponibilidad y fiabilidad de SONET,
especialmente en el entorno metropolitano, existen toda una serie de técnicas como son
el desarrollo de mudltiples rutas redundantes en topologias de malla o nuevos tipos de
planos de control (estandar e IP L3 extendido). En cualquier caso, se requiere todavia
alguan tipo de entramado, para lo cual Gigabit Ethernet (GE) constituye una alternativa
perfecta. GE es bastante popular en el entorno metropolitano, pues tiene un coste
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relativamente bajo y esta experimentando una creciente demanda conforme las
empresas comienzan a extender sus LANSs a lo largo de las ciudades.

1.3.2 Mejoras en el estandar SONET

Al tiempo que Ethernet se modifica para cubrir diversas funcionalidades de SONET con el
fin de implantar el esquema [P sobre WDM, el estandar SONET también esta sufriendo
importantes cambios para adaptarlo al trafico de datos. El principal problema del estandar
SONET para la transmision de sefnales de datos es su rigida estructura de tramas de tasa
fija que son mucho mas adecuadas para la transmisién de trafico de voz que de rafagas
de datos. Asi pues, algunas limitaciones que presenta son:

» Las tasas de linea son altamente discretas: las unicas disponibles son STS-3c
(155 Mbit/s), STS-12c (622 Mbit/s) y STS-48c (2,4 Gbit/s), por lo que para tasas
intermedias hay que escoger la tasa superior que puede ser excesivamente
grande. Adicionalmente, estas tasas no encajan bien con las que se generan
habitualmente en las redes de area local Ethernet. Por ello, para conectar dos
Ethernet LAN a 100 Mbit/s se debe tomar STS-3c con el consiguiente desperdicio
de un tercio del ancho de banda.

» GE emplea una codificacion 8b/10b en la capa fisica, por lo que para interconectar
dos Ethernet LANs remotas se requieren 2,5 Gbit/s. Luego por tan sélo 100 Mbit/s
resulta necesario tomar un canal STS-48c completo para la transmisién de cada
flujo GE.

» No se permite la divisidn del trafico y la transmisién multicamino, por lo que para
enviar una sefnal de 100 Mbit/s no se pueden emplear dos rutas de 50 Mbit/s o
STS-1.

» Dado que el tipo de trafico que transporta cada trama SONET se indica
unicamente con un bit de la cabecera, no resulta facil mezclar distintos tipos de
tramas en el interior de una trama SONET.

Para resolver en parte todas estas limitaciones, la nueva generacion de SONET plantea

las siguientes soluciones:

» Concatenacion virtual: permite agrupar cualquier nimero de senales STS-1s 6 T-
1s como un unico flujo SONET. Por ejemplo, dos sefnales STS-1s pueden
combinarse para formar una sefial STS-1-2v de 102 Mbit/s que si que resulta
adecuada para transmitir las tramas Ethernet de 100 Mbit/s. Al mismo tiempo,
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también permite que las componentes de un mismo flujo tomen distintas rutas. De
este modo, se pueden ofrecer servicios OC-192 mediante cuatro rutas OC-48
paralelas.

» Esquema de ajuste de la capacidad de enlace: el niumero de seiales STS-1s en el
flujo SONET concatenado virtualmente puede variar de forma dinamica.

» Protocolo de entramado genérico (Generic Framing Protocol, GFP): permite que
cada paquete de la trama SONET tenga su propio tipo de protocolo, por lo que
resulta posible transmitir Frame Relay, Fibre Channel y Ethernet sobre la misma
trama SONET. Ademas, GFP también dispone de un modo transparente que se
ha disefiado para comprimir los flujos codificados 8b/10b por un factor 80/65. De
este modo, una seial GE requiere sélo 1,02 Gbit/s para la conectividad de su
capa fisica y pueden transmitirse dos flujos GE sobre un enlace STS-48c.

1.3.3 Evolucién del modelo de capas para Redes Opticas

La figura 1.8 muestra la evolucién de los mecanismos de transporte de IP en relacién
con las técnicas de enrutamiento utilizadas. Se observa que los enrutadores basados en
software se reemplazan por otros basados en hardware mucho mas rapidos. Inicialmente
estos enrutadores se conectan entre si utilizando lineas alquiladas: IP sobre SDH, pero el
aumento de trafico obliga a una expansién del "throughput’ de los mismos. Surgen de
este modo los enrutadores IP Terabit electronicos interconectados mediante enlaces
WDM de gran capacidad: IP (sobre SDH) sobre WDM. Otra de las posibilidades para el
desarrollo de redes IP a gran escala se basa en el esquema IP sobre ATM, el cual ha
sido adecuadamente sustituido por MPLS como se ha comentado anteriormente. MPLS
proporciona conmutacion orientada a la conexién basada en enrutamiento IP y en un
protocolo de sefalizacion IP. El funcionamiento de MPLS se basa en la utilizacién de
etiquetas para la conmutacion de las rutas de los paquetes, pudiendo utilizarse diferentes
tecnologias en la capa de enlace tales como ATM, Frame Relay, PPP, etc.
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Fig. 1.8. Desarrollos en la tecnologia de red basada en IP.

El siguiente paso en la evolucién hace referencia a la capa oOptica, encontrandose
esquemas basados en IP sobre WDM y MPLS foténico (figura 1.8). La extension de
MPLS a la capa o6ptica consiste basicamente en utilizar longitudes de onda como
etiquetas. De este modo, una ruta etiquetada mediante longitud de onda acomoda
paquetes IP que siguen el mismo camino, mientras que el enrutador MPLS foténico es el
encargado de conmutar estas rutas opticas. La capa MPLS foténica puede constituir una
sub-capa del MPLS eléctrico. Dado que los enrutadores IP reconocen a los enrutadores
MPLS fotdnicos, ambos pueden funcionar de forma integrada mediante sefalizacion IP.
En MPLS se ainade una etiqueta de la capa 2 a cada paquete en el enrutador de entrada,
la cual se va intercambiando tras cada enlace. En el caso de MPLS fotdnico, se anade
una etiqueta de longitud de onda a cada flujo de bits y cada paquete IP se acomoda en
una determinada ruta de longitud de onda en el enrutador de entrada. El mecanismo de
ruta por longitud de onda consiste en reservar una determinada longitud de onda para
una ruta desde el enrutador de entrada hasta el de salida. Otra posibilidad consiste en
una ruta de longitud de onda virtual, segun la cual se cambia la longitud de onda tras
cada enlace. Una de las principales diferencias entre MPLS y MPLS foténico es que el
primero permite unir etiquetas, mientras que el segundo no. Otra de las diferencias es
que con MPLS fotdnico el numero de rutas disponibles por enlace esta limitado a menos
de 100, por lo que esta tecnologia se aplicara inicialmente a redes troncales.

1.3.4 Arquitecturas de red IP

Una vez visto el analisis previo podemos definir que para la provisién de servicios IP
existen dos enfoques distintos: uno basado en OADMs y OXCs, y el otro basado en
enrutadores IP. En el primer caso, se pueden proporcionar otros servicios ademas de IP
desde la misma plataforma, incluyendo SDH/ATM. En el modelo de la figura 1.9 las rutas
Opticas proporcionan enlaces entre los enrutadores para la capa IP. La gestién de red
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estd basada en un modelo cliente-servidor donde la red IP es cliente de la capa de red
optica. Adicionalmente, no existe ningun intercambio de informacién de enrutamiento
entre ambas capas. La topologia de la capa de red éptica es invisible para la capa IP, por
lo que el plano IP debe tener la capacidad de resolver direcciones o disponer de una
base de datos de los puntos de finalizacidon de las rutas 6pticas. Este mecanismo de
control es muy similar al existente en el esquema de IP sobre ATM. En el caso de un
mecanismo de control distribuido, los OXCs y otros equipos se consideran como
enrutadores IP virtuales, y tanto las redes de enrutadores IP como las redes Opticas
utilizan protocolos de sefializacion y enrutamiento comunes como GMPLS. Es decir, los
enrutadores IP y los OXCs tienen una funcidén equivalente en el plano de control: todos
los dispositivos se comportan como enrutadores IP. Este modelo de arquitectura se
representa esquematicamente en la figura 1.10.

Fig. 1.9. Arquitectura basada en OADMs/OXCs: modelo "overlay".

Fig. 1.10 Arquitectura basada en OADMs/OXCs: modelo "peer”.

En las redes basadas en enrutadores MPLS fotdnicos también pueden plantearse sendos
esquemas de control: centralizado y distribuido. No obstante, la ventaja en este caso es
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que sélo se necesita una simple extensién de la jerarquia MPLS existente para realizar el
control distribuido. Con este esquema, cada enrutador MPLS foténico conoce la topologia
de red de la capa optica y el estado de los enlaces. Las figuras 1.11 y Fig. 1.12
muestran las arquitecturas para estas redes. La elecciéon de un escenario u otro depende
del campo de aplicacién y de diversas variables: tipo de servicios a proporcionar (sélo IP

u otros), propiedad de los equipos, segmentacion de la gestiéon de red, etc.

Enrutador
MPLS

_ﬂ my foténico
Ak

Fig. 1.11. Arquitectura basada en enrutadores MPLS foténicos (control
centralizado).

Control enrstadores IP

Fig. 1.12. Arquitectura basada en enrutadores MPLS foténicos (control distribuido).

1.4 Ventajas y Desventajas de las distintas Opciones de evolucion de las Redes
Opticas:

1.4.1 Evolucioén por defecto, continuacién de la red actual sin cambiar su filosofia.

Consiste en dejar que la red de transmision continue creciendo a trozos, en funcion de las
necesidades del momento. En este caso no se puede hablar de una red de transmision,
sino de un conjunto de enlaces 6pticos independientes entre si, que se van estableciendo
para interconectar elementos de las redes de transporte. En el momento actual los
elementos de red son basicamente crossconect y ADM del tipo SDH. Un caso
particularmente atractivo de evolucion por defecto es el conocido como IP sobre DWDM.
En este escenario la red de transporte es IP, y todos sus elementos de red son routers.
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Dependiendo de su capacidad de direccionamiento de trafico, reciben el nombre de
Terarouters (TSR) o Gigarouters (GSR) para capacidades de terabit (10 12 bit) o gigabit
(10 9 bit) por segundo, respectivamente. Asimismo, los routers se conectan entre si
mediante enlaces 6pticos

DWDM punto a punto. En la red |IP sobre DWDM, que se representa en la Figura 1.13,
no se realiza ningun proceso a nivel 6ptico: el reencaminamiento y las funciones de
proteccién se llevan a cabo a nivel eléctrico en los routers. Por consiguiente, si un
paquete o conjunto de paquetes IP tienen que atravesar n routers, sufren n procesos de
conversion optoeléctrica.

GSR: Gigabit Switch Router
TSR: Terabit Switch Router

Fig. 1.13. Ejemplo de evolucién por defecto, red IP sobre DWDM

a) Ventajas

La evolucién por defecto tiene el atractivo de su simplicidad de planificacion: no existe
una capa optica.

b) Desventajas

Por contra, a medida que el trafico en las rutas sube a centenares de Gbit/s, las
conversiones optoeléctricas y de transito en los nodos intermedios obliga a aumen tar de
forma innecesaria el tamafo, consumo y numero de los routers, asi como la complejidad
(y coste) de sus sistemas de gestion. Para corregir este problema, las otras dos
evoluciones incluyen una capa de transmision 6ptica pura, en la que el direccionamiento
grueso se realiza a nivel éptico, que es muy simple y eficiente, y el fino a nivel eléctrico.
La frontera entre fino y grueso la constituye la granularidad de la capa optica: la
portadora. En estos momentos el trafico minimo por portadora es 2,5 Gbit/s,
correspondiente a una trama STM-16, y se contempla bajar en algunos casos
excepcionales a 1 Gbit/s, para asignar una trama Gigabit Ethernet a una portadora
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individual. También se contempla la posibilidad de actualizar las rutas de mayor tréafico a
10 Gbit/s por portadora, aunque en la planta de Telefénica son muchas las fibras que no
admiten esta velocidad de modulacién por problemas de dispersion de polarizacién.

1.4.2 Red GMPLS, o integracién de la transmisién 6ptica con la capa IP.

GMPLS, acrénimo del término MPLS generalizado, es una propuesta de extensién del
estandar MPLS.Los fabricantes de routers la presentaron en el Internet Engineering Task
Force (IETF), con la intencién de comenzar sus tareas de normalizacién a lo largo del afio
2003. ElI MPLS, a su vez, es un conjunto de mecanismos y tecnologias que permiten
realizar ingenieria de trafico de altas prestaciones en IP.

El objetivo que se persigue con el GMPLS en integrar en un mismo plano de control la
red IP y los conmutadores épticos, de forma que el operador vea el reencaminamiento
6ptico como una funcionalidad mas de los router IP. En la Figura 1.14 se representa un
esquema de este tipo de red. En GMPLS se contempla la existencia de matrices de
conmutacién éptica, OXC (Optical Cross-Connect), que descargan a los router de gran
parte del trafico que no va destinado a ellos. Ademas, y aqui reside la esencia del
GMPLS, los OXCs se consideran como un apéndice o elemento integrado de los routers,
de forma que el conjunto de router mas OXC se considera a nivel légico como un wnico
elemento de red, y la agregacion de trafico en portadoras y su direccionamiento se realiza
desde una misma plataforma de control y gestién.

a) Ventajas

Ademas de la ventaja que representa utilizar conmutadores 6pticos, GMPLS ofrece las
ventajas propias de las estrategias de integracion, las cuales se pueden resumir de la
forma siguiente:

e Al realizar bajo un mismo proceso la agregacién eléctrica con la multiplexacion
Optica se optimiza el uso del ancho de banda.

e La monitorizacién y proteccién se realiza a nivel eléctrico, eliminando la necesidad
de introducir para ello mecanismos adicionales a nivel éptico.

e Como generalizaciéon del punto anterior, no existe sistema de gestion de la capa
Optica.
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b) Desventajas

Frente a estas ventajas, GMPLS presenta también dos graves inconvenientes, uno de
gestion, o de estrategia de operacién, y otro de naturaleza fisica.

El inconveniente de la estrategia de operaciéon se puede describir de la siguiente manera:
aunque en GMPLS las capas 6pticas y eléctricas son vistas por el operador como una
unica entidad, en realidad existen como entidades fisicas distintas. Por tanto, no es
evidente que vaya en beneficio del operador integrar las dos capas, porque eso le obliga
a comprar la planta de conmutacion y transmisién a los mismos suministradores. Por otra
parte, en GMPLS se propone que, para poder implementar la funcién de
reencaminamiento de trafico, todos los conmutadores y routers dispongan de un mapa
detallado de toda la planta.

Con este condicionante, la diversificacion de suministradores sélo es posible si todos los
estandares GMPLS estan completamente cerrados y las interfaces de control no admiten
ambigiiedad. Adn asi, dado que GMPLS es basicamente software, la interconexién entre
subredes de distintos fabricantes exigiria un nivel de estabilidad de los estandares similar
al que existe ahora en la planta de conmutacion de circuitos; teniendo en cuenta que la
definicién del GMPLS esta arrancando en estos momentos, puede que pasen varios anos
hasta que se alcance ese nivel.

Para intentar paliar este inconveniente, los fabricantes de routers, conscientes de la
importancia que los operadores atribuyen a la posibiidad de gestionar de forma
independiente las diferentes capas de la red, han propuesto en el IETF una variante del
GMPLS, conocida como overiay option GMPLS (GMPLS superpuesta). En esta variante,
la plataforma de control de la red sigue siendo Unica, pero el operador puede separar a
nivel administrativo la gestién de los conmutadores 6pticos de la gestidén de los routers.
Frente a ella, la propuesta original de control integrado de toda la red recibe el nombre de
peer option GMPLS (GMPLS entre iguales). Queda por ver qué grado de independencia
de gestion permitira el IETF a los OXC.
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0XC:Conmutador 6ptico
{es un elemento mis de la red 1P)

Fig. 1.14 Esquema de red GMPLS

El segundo inconveniente es mas critico y, sorprendentemente, no se menciona en las
publicaciones relativas al GMPLS, ni en las conversaciones que los autores han
mantenido con los fabricantes. Se refiere al hecho de que una red éptica incluye, o
debera incluir, no solamente conmutadores 6pticos, sino otros elementos de red, como
filtros sintonizables de extraccion e insercién, ecualizadores de intensidad o elementos de
compensacion de dispersion cromatica, y que una capa oOptica requiere un minimo de
supervision, mediante analisis espectral independiente, de las capas de multiplexacién
eléctrica. Para evitar estos problemas, se propone la tercera opcién de evolucién: la de
red todo 6ptica independiente.

1.4.3 Red completamente Optica

En este escenario, representado en la Figura 1.15, se distinguen diferentes elementos de
red éptica (como conmutadores, filtros sintonizables, ecualizadores, etc.) y elementos
terminales de red de transporte (como routers, crossconects o ADM SDH y conmutadores
ATM). La red de transmision proporciona conectividad con reencaminamiento a nivel
oOptico y granularidad de portadora a las diferentes redes de transporte, y es
independiente de todas ellas.

a) Ventajas
Ademas de contemplar cualquier tipo de elemento éptico, la principal caracteristica que
diferencia a esta opcion de las anteriores es la independencia con respecto a las redes

de transporte. Abarca dos aspectos:

e Independencia de formatos de modulacién



23

La transmision éptica es independiente del sistema de multiplexacion eléctrico, incluso en
las capas mas bajas (la 1 y 2). La adaptacion entre el entorno eléctrico y 6ptico se realiza

en los transpondedores.

e Independencia de sistemas de gestién
La independencia de los sistemas de gestion persigue dos objetivos:

e Permitir al operador, si asi lo desea, adquirir los sistemas de gestion de
suministradores diferentes.

e Dado que la funcionalidad de la capa 6ptica es mucho mas simple que la de los
estandares de. multiplexacion, el coste de su gestion debera ser también muy
inferior. El operador puede actualizar la gestion de su planta 6ptica sin verse
forzado a adquirir una nueva version del sistema de gestion de red de transporte,

que potencialmente es mas cara.

La simplicidad de la gestién de la capa 6ptica merece una aclaracion. El operador puede
manipular muy poco a una portadora; unicamente puede variar su intensidad,
reencaminarla o filtrarla. Por contra, los elementos de las jerarquias de multiplexaciéon
eléctricas acceden al contenido digital de la sefal, y sobre él pueden realizar una gran
variedad de actuaciones, como modificar canales de servicio, medir tasas de error,

actualizar mecanismos de correccién de errores, y un largo etc.

Crossconnect SDH
e

Fig. 1.15 Esquema de red todo 6ptico Independiente
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A nivel de gestidn, la integracién de la transmisiéon con el transporte se realiza de forma
similar a como se integran en la actualidad sistemas y redes diferentes para ofrecer un
unico servicio: mediante un sistema de gestién de orden superior. Este sistema lo suele

desarrollar el propio operador a su medida.

b) Desventajas

El primer gran problema que presentan actualmente las redes totalmente épticas es su
escasa madurez. Los dispositivos necesarios para la implementacion de sistemas WWDM
son recientes, y muchos de ellos, como los OXC, estan todavia en fase experimental. La
dispersion cromatica y las no linealidades de la fibra, la acumulacion de diferencias de
ganancia para distintas longitudes de onda en redes con amplificadores Opticos en serie,
la diafonia de los componentes 6pticos, o los problemas para realizar conversiones de
unas longitudes de onda a otras son algunos ejemplos de las dificultades que han de
afrontar las llamadas redes transparentes. Esta falta de desarrollo se traduce en un
elevado coste de este tipo de redes.

Ademas de esta desventaja fundamental, existen otros dos problemas graves que las
redes Opticas han de superar. El primero es la falta de métodos efectivos de
administracidén y gestion de las redes. Esto no suponia un problema en los enlaces punto
a punto utilizados hasta el momento, por lo que el nivel de desarrollo de los sistemas de
gestion es minimo. El segundo problema existente es la dificultad de monitorizacién de
todos los canales en el nivel 6ptico, mucho mas simple de realizar en los actuales
sistemas JDS. Cabe destacar también la dificultad afiadida que supone la transmisién de
servicios de conmutaciéon de paquetes, como es el caso de transmisioén directa de ATM
sobre las capas Opticas. La conmutacion de paquetes obliga a disponer de buffers de
almacenamiento en los nodos épticos y presenta rapidos tiempos de sintonia de los
transmisores y receptores. Los dispositivos sintonizables necesarios para la realizacion
de estas redes, ademas de ser extremadamente caros, tienen rangos de sintonia bajos,
por lo que el nimero de canales que se pueden multiplexar sobre una misma red se
reduce [9]. Esto hace que las redes 6pticas de conmutacién de paquetes implementadas
hasta el momento hayan sido en su mayor parte redes multisalto, en las que los
transmisores y receptores operan a una longitud de onda fija, y en cada nodo intermedio
los mensajes son transformados al dominio eléctrico, encaminados y retransmitidos en
una longitud de onda distinta.



CAPITULO It
REDES OPTICAS TERRESTRES Y SUBMARINAS

2.1. DWDM en Redes Opticas de Banda Ancha Terrestre

Después de un periodo de estancamiento, el mercado de la multiplexacién por division en
longitud de onda densa (DWDM) a gran distancia (LH) ha entrado en una fase nueva y
dindamica en este 2006, caracterizada por una amplia variedad de oportunidades en todo
el mundo, gracias al trafico generado por la adopcion del acceso de banda ancha.

Los operadores, tanto fijos como moviles en los paises mas desarrollados (Estados
Unidos y Europa occidental) han practicamente agotado la capacidad del equipamiento
instalado al final de los afnos 90, y han comenzado a instalar productos de nueva
generacion, para aumentar la capacidad y beneficiarse de las nuevas tecnologias. Al
mismo tiempo, China, India, Rusia y los paises emergentes de Latinoamérica, Oriente
Medio, Asia Pacifico y Africa estan instalando rapidamente sus primeras infraestructuras
DWDM, impulsados por el rapido crecimiento de GSM y del trafico de Internet. México,
Brasil, Australia y otros paises europeos estan aumentando de forma continua la
capacidad de sus redes DWDM (aceleradamente por los servicios triple play),
actualizando las plataformas ya existentes y con el despliegue de nuevos sistemas.

A continuacién desarrollaremos una estrategia, basados en los conocimientos de las
tecnologias terrestre y submarina y sus aplicaciones, para aprovechar las ventajas de
cada uno de estos mundos. Se exponen las estrategias de los fabricantes y las nuevas
tecnologias relacionadas para redes DWDM, tanto terrestres como submarinas. También
se aborda a nivel global el papel de DWDM en las emergentes redes de longitud de onda.

2.1.1 Necesidad de las Tecnologias Comunes en las Aplicaciones Terrestres y
Submarinas

En el mundo de la transmisiéon submarina, la tecnologia ha sido el elemento basico que
hacia posible responder a las continuas demandas de cada vez mejores prestaciones, en
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un mercado limitado a unos pocos operadores. Los desafios especificos de este
segmento de mercado han puesto un mayor énfasis en alcanzar las prestaciones
requeridas utilizando las tecnologias apropiadas (correccién de errores hacia delante
FEC, formatos de modulacién, mecanismos de amplificacién avanzada, incluyendo la
amplificacibn Raman, etc.) a costa de una mayor inversion de capital y de
consideraciones operacionales. Sin embargo, la crisis en las telecomunicaciones,
provocada después de la explosién de la burbuja Internet en el afno 2000, ha cambiado
esta situacién, haciendo que los requerimientos en coste y en integracion sean ahora
cruciales a la hora de tomar decisiones. En contraposicién, el mayor numero de actores
en el segmento terrestre, y los requerimientos menos exigentes de los sistemas hasta
ahora, han dado como resultado un mayor énfasis en las inversiones en estos sistemas,
evitando el uso de las tecnologias submarinas, mas costosas, en el segmento terrestre.
La integracion y el consumo de potencia son otros de los fuertes limites impuestos al
segmento terrestre. El mucho mayor nimero de sistemas terrestres desplegados en todo
el mundo ha permitido a la multiplexaciéon por division en longitud de onda (WDM)
terrestre beneficiarse de la produccién masiva, en contraste con los sistemas submarinos,
que tienen unos costes de sistema mas elevados. Sin embargo, el cambio en las
condiciones del mercado, que estd demandando un salto en las prestaciones de los
sistemas terrestres hacia muy larga distancia (VLH, > 2000 km) y ultra larga distancia
(ULH, hasta 4000 km), abre el camino a la utilizacién de tecnologias desplegadas
previamente en los sistemas submarinos. En paralelo, los nuevos parametros de los
sistemas submarinos (mayor énfasis en los costes y en la integracién) pueden
satisfacerse mejor con la adopcién de desarrollos similares a los de los sistemas
terrestres, con requerimientos mas exigentes en términos de coste, integracién y
consumo de potencia.

Los amplificadores 6pticos Raman difieren, en principio, de los EDFAs (amplificadores de
fibora dopada con erbio) en que utilizan dispersion de Raman estimulada (SRS) para
conseguir la ganancia 6ptica. La interrelacién inelastica SRS transfiere la energia de la
onda “de bombeo” a la onda de sefal. La onda de bombeo Raman, con una potencia de
1 W o mas se copropaga con la seial y se envia a la fibra monomodo de entrada que
lleva la sednal, utilizando un acoplador o multiplexor y un aislador 6ptico. Una de las
ventajas de los amplificadores Raman es que la amplificacion de la seinal se logra en la
misma fibra monomodo que lleva la sefial, con lo que se consigue una ganancia adicional
y un mejor comportamiento total de la relacién seial éptica/ruido (OSNR), cubriendo un
mayor margen de nivel de atenuacién a mayores distancias para un tipo determinado de
fibra 6ptica.
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Ofrecer la tecnologia mas apropiada con la inversion de capital (CAPEX) 6ptima,
introduciendo cada tecnologia s6lo cuando sea econédmicamente interesante para una
aplicacién determinada del cliente, ha sido el objetivo principal para la utilizacién de

maédulos de tecnologia comunes en los desarrollos de sistemas terrestres y submarinos.

2.1.2 Situacién de los sistemas DWDM de largo alcance terrestres

a) Un mercado complejo y cambiante

Dada la diversidad de los clientes en el mercado actual, los proveedores de DWDM se
enfrentan a una situacion muy complicada. Los requerimientos de cada cliente son muy
diferentes, haciendo dificil crear un unico producto capaz de satisfacer todas sus
expectativas. Por ejemplo, los operadores de Estados Unidos (desde los ya establecidos
de telefonia y TV por cable hasta los proveedores de servicio de Internet) pueden afrontar
una alta inversién inicial para desplegar una plataforma flexible y muy automatizada, para
minimizar las intervenciones futuras en la red y los costes operacionales asociados
(OPEX).

Los costes operacionales (OPEX) son los costes recurrentes criticos a los que tiene que
hacer frente el operador en cualquier red. Para las redes DWDM. Los fabricantes han
puesto una atencién especial en mejorar las facilidades que permiten la reduccién del
OPEX: adaptabilidad de transpondedores, adaptaciéon automatica de los sistemas en el
arranque y en cualquier actualizacién, ajuste y configuracién remotas (p. ej., ROADM) y
auto-declaracién de tarjetas para operacién “plug and play”.

Como contraste, en otros paises desarrollados y en proceso de desarrollo, la
minimizacién de la inversibn CAPEX inicial es la primera limitacién, obligando a
seleccionar plataformas mas simples y ampliables. Ademas, en contra de muchos
pronésticos, no han desaparecido proveedores importantes en la crisis de la industria de
telecomunicacién, la comunidad de proveedores no se ha consolidado, y todavia hay
demasiados actores en el mercado, forcejeando contra la presién de los precios para
sobrevivir. Este hecho, junto con el crecimiento de algunos suministradores chinos y de
otros paises de equipos de bajo coste, ha llevado a una presién en la reduccién de costes
que no puede compaginarse con la introduccién de funcionalidades avanzadas.
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Fig. 2.1. Visién del producto de Transmision Terrestre de largo alcance 1626 LM de
Alcatel
b) Estrategia de los Fabricantes

Durante los ultimos anos los fabricantes han desplegado una serie de disefios con la
intenciéon de ofrecer una aproximacion, paso a paso, de los diferentes requerimientos del

mercado. A continuacion presentamos este avance dividiéndolos en versiones.

* La version 1 ofrecia la posibilidad de actualizaciones a bajo coste con caracteristicas de
transmisién y capacidad mejoradas.

* La versidon 2 mejora estas prestaciones, dando la oportunidad de desplegar nuevas
redes utilizando una plataforma de alta capacidad (96 canales) VLH, que cumplira la
norma G709 (extensién a 40 Gbit/s).

» La version 3 incluye amplificadores de coste reducido y tarjetas multiplexadoras para
cubrir las redes de baja capacidad y corta distancia (las llamadas “regionales”, por debajo
de 600 km) con la misma plataforma pero con costes optimizados y una primera versiéon
del multiplexor 6ptico de insercién/extraccién reconfigurable (ROADM).

e La version 4 introducird préximamente un conjunto de caracteristicas avanzadas:
amplificacion Raman, modulacién de vuelta a cero (RZ), conjunto completo de ROADMs
y configuracioén integrada a 40 Gbit/s. Esta versidon esta claramente dirigida al mercado de
Estados Unidos, que requiere el transporte de alta capacidad en distancias VLH y ULH,
mientras saca provecho de las capacidades de flexibiidad y automatizacién que
proporciona la arquitectura y
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control ROADM.

c) Un método de Arquitectura y Tecnologia con éxito

El éxito de los equipos de nueva generacion (por ejem.1626 LM, figura 2.1) comienza en
su transpondedor de 10 Gbit/s. Este transpondedor combina las interesantes
prestaciones de transmision 6ptica de las tecnologias submarinas avanzadas con la
densidad excelente (16 tributarios bidireccionales por nivel) a los costes competitivos
requeridos en las aplicaciones terrestres. Una contribucién importante a las prestaciones
de transmision se consigue con el algoritmo mejorado Super FEC, que se basa en la
decodificacion iterativa de dos codigos:

Bose-Chaudhuri-Hocquenghem interpolados, BCH(1020,988)/BCH(1020,988), compatible
con la trama G.709 estandar y cumpliendo con el apéndice de la recomendacién de la
UIT G.975, consiguiendo la mejor ganancia neta de codificaciéon (NGC) posible de 8,5 dB
a una tasa de errores de bit (BER) de 10 -13 , facilitando una mejora de 2,7 dB en la
tolerancia de la relacion sefal/ruido 6ptica (OSNR) frente a la codificacion clasica Reed-
Solomon RS(255,239), Figura 2.2.

los bi

Fig. 2.2. BER medido frente al factor Q2 utilizando RS(255, 239) FEC estandar y la
funcién Super FEC mejorada . La mejora en la tolerancia de OSNR es
aproximadamente igual a la mejora del NCG, que se define en terminos de factor Q2
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Conseguir unas caracteristicas de transmision excelentes a nivel del transpondedor hace

que se cumplan dos objetivos importantes:

* Permite el despliegue de enlaces DWDM VLH, minimizando la necesidad de
regeneraciones intermedias, y la utilizaciéon de tecnologias avanzadas a nivel de linea (p.
ej., amplificacidn Raman): esto evita cualquier impacto en el CAPEX inicial, mientras se
minimiza el costo de las futuras actualizaciones de canales.

* Permite una facil ampliacion y puesta al dia de todas las infraestructuras DWDM
existentes. Es especialmente importante destacar que la tolerancia OSNR de los nuevos
transpondedores de 10 Gbit/s es mejor que la de cualquier otro producto de 10 Gbit/s
instalado. El transpondedor de 10 Gbit/s de también permite no sélo actualizar cualquier
infraestructura ya disefada para 10 Gbit/s, saltando puntos de regeneracion o
incrementando la capacidad total, sino también mejorar infraestructuras disefiadas
originariamente para transportar canales de 2,5 Gbit/s. De este modo, permite un
incremento de cuatro veces de la capacidad original de la plataforma, con sélo un minimo
coste adicional por introducir los médulos compensadores de dispersion requeridos por
los canales de 10 Gbit/s. El mercado ha recibido muy bien otras caracteristicas hardware
tales como:

» La capacidad de adaptacién de su transpondedor en toda la banda C+, consiguiendo
una importante reduccién en el coste y una simplificacién en la gestién de los repuestos
por parte del cliente.

» La opcién de aumentar el ancho de banda de transmisiéon desde la pura banda C (1530
a 1560 nm) a la banda extendida C+ (1530 a 1568 nm: 96 canales con un espaciado de
50 Ghz), utilizando la ampliamente probada tecnologia de amplificador de fibra dopada
con erbio (EDFA).

Como ejemplo podemos tomar el equipo Alcatel 1626LM, el cual tiene una arquitectura
de multiplexado flexible y escalable de terminales y OADMs, donde el ancho de banda
total de transmision se divide en 12 sub-bandas de 8 canales, en la que los
multiplexores/demultiplexores sélo tienen que instalarse en funcién del numero de
canales a implementar (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Arquitectura basica del terminal 1626 LM (Transmisién), incluye un
multiplexor de 12 bandas (BMDX), hasta 12 multiplexores de 12 de 8 canales
(CMDX), un amplificador EDFA y un médulo compensador de dispersion (DCM). La
arquitectura de demultiplexaciéon es exactamente simétrica.

Ademas de la posibilidad de aumento de canales sin intervencion, la potencia de salida
del EDFA puede aumentarse de 20 a 23 dBm con el uso de bombeo externo, lo que una
vez mas minimiza los costes iniciales del hardware.

La evolucion de este producto desde su lanzamiento ha sido rapida, estando ya instalado
0 en proceso de instalacion en 23 redes. Un ejemplo del despliegue del 1626 LM es la
red pan-Europea de investigacion y educacién Geant2/Dante, que se muestra en la
Figura 2.4.

Despliegue de Géant2 en 2005

# 34 paisas europeos
# 3500 enfidodes europeas

M ~12000 km de rutas
# ~-500.000 km de Gbir
# >180 elementos de red

# Sistemas DWDM

4 Sistemas de conmut.

‘@ Sistemas de gesfion de
y servicios profesionales

Figura 2.4. Red Pan Europea de investigacion y educacién Date/Geant2, en la que
los enlaces de 10 Gbits se realizan con el 1626 LM
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d) Evoluciones actuales y futuras. ;Mayor capacidad sobre mayores distancias o
caracteristicas de mayor valor aitadido?

Tal como se ha descrito anteriormente, cada vez se presta mayor atencién a las nuevas
prestaciones de automatizacion que tienen como objetivo la reduccién del OPEX vy la
mejora de la flexibilidad, adaptabilidad y capacidad de reconfiguracién de las redes. Para
cumplir estas expectativas se han integrado varias caracteristicas plug and play y de
autoajuste que facilitan los procedimientos de puesta en marcha, mantenimiento y
actualizacién, y permiten el mantenimiento de las prestaciones al mas alto nivel a lo largo
de toda la vida del sistema.

En particular, el operador puede activar el ajuste automatico de la potencia éptica de los
transpondedores en funcion de las caracteristicas del enlace de transmision. Este
mecanismo, llamado ajuste de pre-énfasis (APA), se lleva a cabo midiendo y optimizando
el BER de cada longitud de onda en el receptor. Este método es el mas eficiente, y
garantiza unas prestaciones 6ptimas para todos los canales, de forma simultanea, a
diferencia de algoritmos basados simplemente en OSNR, ya que otros efectos de la
transmisiéon desequilibran el BER.

Al mismo tiempo, caracteristicas especiales, como la optimizaciéon de los parametros del
receptor (RPO) ajustan de forma continua el umbral de decision de receptor para
minimizar el BER; y un post-énfasis automatico optimiza ain mas el rendimiento de cada
canal.

Las versiones 3 y 4 de 1626 LM presentan alin mayores mejoras en la automatizaciéon
con la integraciéon de un ROADM. Ya esta disponible para aplicaciones metropolitanas y
metropolitanas/regionales (1696 Metro Span ROADM), y facilita la operaciéon de los
sistemas de varias formas

Mas alla de los clientes de red éptica sincrona (SONET)/jerarquia digital sincrona (SDH),
el sistema cumple todas las especificaciones para un gran nimero de formatos de datos
soportados (Ethernet, todos los estandares de red de area de almacenamiento SAN,
transmision de video, etc.) y presenta funciones eficientes de agregaciéon para un
transporte econdémicamente rentable a 2,5, 10 y 40 Gbit/s. Por el contrario, la fuerte
tendencia hacia mayores capacidades y mayores distancias vista al final de los afos 90
se ha reducido en los ultimos arfos, a favor de un mayor énfasis en una reduccion
importante en el CAPEX y /o en el OPEX.

Actualmente, es muy raro encontrar un requerimiento de plataformas de un Tbit/s, y no se
requieren distancias ULH si no traen consigo unas ventajas tangibles en el coste a corto y
medio plazo. No obstante, algunos operadores de Estados Unidos requieren distancias
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ULH sin regeneracién, cuando estiman que un punto de regeneracién demandara
mantenimiento y un mayor OPEX. La infraestructura de fibra éptica en Estados Unidos
esta basicamente basada en fibras G 655 de antigua generacién, un soporte fisico con
pobre rendimiento para transmisibn DWDM. Exige una utilizacion intensiva de
amplificacibn Raman y/o el formato de modulacion RZ (1626 LM version 4) para
conseguir distancias VLH, aunque el coste de los amplificadores Raman los hace mas
adecuados para aplicaciones puntuales, tales como un vano muy largo dentro de un
enlace LH (p. €j., cruzar un estrecho marino, un desierto, lago, bosque, etc.). Este ultimo
tipo de aplicacién Raman ya esta incluida en la version 2.

Finalmente, el soporte de la transmisién a 40 Gbit/s, aunque no se requiere de forma
especifica para aumentar la capacidad de la plataforma en su conjunto, puede
necesitarse para transportar la capacidad del enlace IP a 40 Gbit/s. Por esta razén los
productos DWDM de Alcatel de nueva generacidn ya soportan una extensién de
transmisién a 40 Gbit/s.

2.2. Redes Opticas Submarinas
2.2.1 Acerca de las Redes Submarinas de Fibra Optica

El primer cable telegrafico submarino internacional fue instalado en Europa en 1850
uniendo Inglaterra y Francia, mientras que el primer cable telefénico trasatlantico fue
instalado en el afno 1956 y era capaz de transmitir 36 canales telefénicos analégicos
simultaneos.

Después de 30 afios de cables submarinos coaxiales, los afios 80 trajeron dos cambios
radicales, la transmision digital y la fibra éptica lo que permitié transmitir digitalmente
sobre un medio de gran ancho de banda, con alta calidad y confiabilidad.

Los anos 90 trajeron dos nuevos avances para los enlaces submarinos de fibra 6ptica, el
amplificador 6ptico y la multiplexién en longitud de onda densa (DWDM) que permiten
amplificar la luz y enviar por una misma fibra 6ptica varias sefiales de alta velocidad en
diferentes “colores” (longitudes de onda) de la luz en forma simultanea.

La amplificacion 6ptica y el adecuado manejo de los efectos degradantes de la fibra
optica que deformaban los pulsos de informacién permitieron eliminar la necesidad de
regeneradores electrénicos, mejorando la confiabilidad y permitiendo cambios en las
velocidades de transmision sin cambiar las caracteristicas de los repetidores submarinos
que son de alto costo.
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La introduccién de las nuevas tecnologias hizo abaratar los costos de una forma
dramatica, interesando a cada vez mas actores a participar en nuevos proyectos, ya que
a mediados de los noventa el retorno de la inversion era muy rapido. Es asi que se
verificd la disminucion del costo del circuito de voz por afio desde US$ 40.000. en el TAT-
1 en 1956, a US$ 20. en el TAT-12 en 1995.

Estos ultimos avances permitieron hacer crecer la capacidad ofrecida en forma explosiva,
satisfaciendo con creces el extraordinario aumento de la transmisién de datos debido al
advenimiento de la Internet e introduciendo una positiva sinergia entre oferta y demanda.
Por ejemplo, la capacidad ofrecida entre los ainos 1988 a 1998 se multiplicé por 64.

En la actualidad, existen instalados en el mundo un millén de kilbmetros de cable
submarino, bastante para rodear el globo 30 veces, formando una red de enlaces de fibra
optica que llevan grandes volimenes de trafico entre los continentes.

Se ha demostrado la factibilidad real de sistemas transoceanicos que operan a 10 Gbit/s
con 32 longitudes de onda, lo que significa una capacidad de 320 Gbit/s por fibra,
suficiente para transmitir mas de 15 millones de circuitos de voz simultaneos en un cable
submarino tipico de cuatro pares de fibras épticas.

La explosiéon del mercado internacional de las redes de cable submarino se produjo en la
década de 1990 a 2000, e incluyeron una gran actividad a través del Océano Pacifico.
Las razones que provocaron la tremenda y urgente necesidad del aumento en la
conectividad transpacifica provino del trafico de Internet que crecié a tasas del 100% en
esos anos, mucho mas del 10% anual de crecimiento telefonico. Se agregd a esto el
aumento del trafico anual de las intranets debido a la globalizacion de los negocios, que
incluye video conferencia, transmisién de datos en tiempo real y aplicaciones
multimediales (imagenes de video, imagenes graficas en colores y sonido de alta
fidelidad).

Un ejemplo del volumen del negocio lo representa el proyecto China-USA de 950
millones de ddlares que consiste de un anillo auto-protegido de 30.000 Km. y que une
China, Japén y Korea con USA contando con 9 puntos en tierra y una derivacién a Uam y
que puede llegar a una capacidad global en torno a 1,5 Terabits/s. (1.500.000.000.000 de
simbolos binarios por segundo).

El excesivo optimismo sobre el crecimiento de Internet y la integracion de muchos nuevos
actores en los proyectos llevo inexorablemente a que el mercado de los sistemas de fibra
optica submarina se comenzara a contraer bruscamente después de varios afos de
excesiva inversion (28 billones de dolares hasta el aino 2002 a nivel mundial) dejando
como inversiones factibles en el corto plazo principalmente los up-grades de los sistemas
ya instalados.
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a) ;Qué es una Red submarina de fibra 6ptica?

Una red submarina de fibra éptica esta compuesta de enlaces realizados con cables de
fibra 6ptica formando anillos que permiten unir ciudades dentro de un continente y con
otras ubicadas en otros continentes. Normalmente la conectividad global mundial se
consigue a través de la interconexién de anillos de menor envergadura.

Un enlace submarino de fibra 6ptica se compone de dos grandes partes: La Planta seca
en tierra y la Planta himeda o bajo el mar.

La Planta himeda estd compuesta por los elementos que se encuentran bajo el mar y
que son principalmente el cable que transportan las senales luminosas de informacion de
una estacién a otra, los repetidores que permiten amplificar la sefal luminosa a medida
que se desgasta y las unidades de derivacion, que posibilitan integrar estaciones
secundarias a la troncal sin arriesgar la confiabilidad del sistema.

En la Red Seca se encuentran los componentes que permiten transmitir, recibir y
controlar las comunicaciones que se envian a través de los segmentos de enlaces
submarinos. Estos componentes son el Equipo terminal de linea para transmitir y recibir
la informacioén, el equipo de generador de potencia para alimentar con corriente eléctrica
a los repetidores, el cable terrestre para unir la Estacién de tierra con el Cable submarino
y el Cable de tierra que permite cerrar el circuito eléctrico a través del mar.

Para instalar los cables submarinos bajo el mar, se realiza primero un levantamiento
topografico del fondo marino que permita elegir la ruta del cable mas adecuada que evite
las fosas, montaias y otras dificultades que imponen el medio ambiente en que sera
instalado, por ejemplo faenas de pesca, anclas y ataque de peces. En zonas en las
cuales sea necesario, el cable puede ser enterrado y/o fijado para evitar movimientos que
pudiesen afectar su integridad fisica.

b) ;:Cémo se consigue la gran confiabilidad de las redes submarinas de fibra
6ptica?

Dado que hoy en dia existe una gran conectividad mundial a través de cables submarinos
formando anillos, las redes submarinas de fibra 6ptica cuentan normalmente con
protecciones en caso de falla de equipos o corte de un cable; sin embargo debido a la
gran cantidad de informacién que transportan se hace vital restablecer lo antes posible el
equipo o cable dafado, dado que mientras no haya sido solucionada la falla el sistema
permanecera sin respaldo, produciéndose una crisis de proporciones en caso de
producirse una nueva falla en otro lugar del anillo.
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Para cumplir con el propésito anterior las estaciones de cable submarino se conectan
utilizando un anillo de “trabajo” y uno de “respaldo”, En caso normal, sin falla, el trafico
prioritario es llevado por el anillo de trabajo, mientras que por el anillo de proteccién se
lleva trafico de baja prioridad. En caso de falla, existira una conmutacién de segmento
(sélo entre dos estaciones y por falla de equipos), o conmutacién de anillo, que implica
una re-configuracion total del anillo en forma de “banana” (cuando se trata de un corte de
cable). Cuando se realiza una conmutacién que utiliza el anillo de proteccién, el trafico no
prioritario se pierde.

La tecnologia de anillos aprovecha ademas lo explicado antes en el sentido que es
posible enviar por una misma fibra 6ptica varias sefales de alta velocidad en diferentes
“colores” de la luz en forma simultanea, por lo que si se usan 16 “colores” y considerando
que se disponen de 4 pares de fibras, se podran construir un total de 64 anillos
independientes. (Posteriormente esa cantidad podria ser ampliada agregando nuevos
“colores” o sea nuevas longitudes de onda).

Gracias a la cantidad de anillos disponibles, la flexibilidad y confiabilidad del sistema
crece enormemente, facilitando ademas el mantenimiento preventivo y correctivo.

En las redes de submarinas de fibra 6ptica normalmente existe un centro remoto de
operacion que tiene por funcién supervisar la red las 24 horas del dia y los 365 dias del
ano. Todo tipo de actividad de mantenimiento correctivo, debe contar con la autorizaciéon
y direccién del Centro de operaciéon de red de manera que nada sea hecho sin un
adecuado registro y supervision.

Las comunicaciones de servicio (mantenimiento) entre los computadores de las
diferentes estaciones de cable submarino, se realizan a través de canales de transmisién
de datos mediante routers bajo protocolo TCP-IP. Dichos canales de datos se envian
dentro de la misma sefal de alta velocidad que sale por el terminal de linea respectivo.

Es interesante destacar que para fines de mantenimiento preventivo y correctivo es
necesario realizar mediciones y enviar 6rdenes a los repetidores que estan bajo el mar.
Esto se realiza variando levemente (sobre-modulando) la sefial luminosa de acuerdo a la
sefal de datos de baja velocidad que contiene los mensajes enviados o recibidos hacia o
desde los repetidores.

Para la rapida localizacién de un punto de corte del cable se utiliza un instrumento
(reflectémetro 6ptico coherente) que envia pulsos de luz y mide el tiempo de retorno de
dichos pulsos al reflejarse en el corte, presentando errores que pueden ser tan bajos
como un 0,1% y un alcance de hasta 15.000 kildmetros.

En algunos casos se producen fallas eléctricas de aislacion en el cable submarino y no
/pueden usarse métodos de reflectometria 6ptica como el explicado antes; en ese caso
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existen métodos eléctricos de localizacién, pero dado que dependen de muchos
parametros variables y particulares de cada enlace pueden presentar un error tan grande

como 1%.
2.2.2 Importancia de las Redes Submarinas de Fibra Optica.

Quiza la mayor importancia de las redes de cable submarino de fibras 6pticas sea la
reduccion del costo de las comunicaciones de larga distancia que se deriva de las
siguientes causas principales:

- La extraordinaria capacidad que presenta la tecnologia permite abaratar los costos por
circuito.

- La gran oferta de capacidad ofrecida en la actualidad debido a las cuantiosas
inversiones realizadas.

- La existencia de alta competencia entre las empresas explotadoras de las redes de
cable submarino.

La importancia global de las redes submarinas de fibra éptica es que permiten crear,
junto a las redes terrestres de fibra 6ptica una poderosa columna vertebral que enruta las
sefnales de telecomunicacién a través de todo el planeta sin que se produzcan cuellos de
botella ni degradacién de la calidad de la transmisién. (Como sucedia con las
comunicaciones punto a punto via satélite anteriormente). En este sentido cabe destacar:

- Todas las sefales de larga distancia intercontinentales y en muchos caso regionales y
cualquiera sea su origen, (teléfono fijo o celular, datos de Internet, datos privados, etc).
desembocan ineludiblemente en la columna vertebral que forman las redes submarinas y
terrestres de fibra éptica.

- Dada la estructura en base de anillos auto-curables de las redes submarinas de fibra
6ptica, siempre existirA un camino para que la informacién llegue a su destino y con alta
calidad.

Las redes submarinas de fibra 6ptica trabajan en forma silenciosa y eficiente, asegurando
una disponibilidad altisima e inmediata y, protegidas por un medio que no presenta
cambios que afecten su integridad. Es labor de las administraciones de
telecomunicaciones comprender y explotar a cabalidad las enormes potencialidades que
presentan en lo técnico y econémico.
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2.2.3 La Evolucién en Sistemas de Comunicacién Submarinos

Primero con un aumento equivalente en el nUmero de canales de voz transmitidos, de 20
000 canales por par de fibra en los sistemas de primera generaciéon de 280 Megabits por
seg. (1988).

Segundo a 320 000 canales por par de fibra en los sistemas de tercera generacioén de 5,0
Gigabits por seg. (1995).

Tercero para entender la importancia del DWDM vy la red éptica, estas capacidades
deben ser discutidas en el contexto de los desafios mostrados por la industria de las
telecomunicaciones, y en particular, los proveedores de servicio. Muchas redes en USA
fueron construidas usando calculos que usan ancho de banda calculados mediante el
empleo de tasas de concentracién derivadas de las formulas clasicas de la ingenieria
tales como Poisson y Reeling. Consecuentemente, los prondsticos de la cantidad de
ancho de banda necesitada para las redes fueron calculados en la suposicion que un
individuo dado usaria solamente el ancho de banda de la red seis minutos por cada hora.
Estas férmulas no consideraron la cantidad de trafico generado por el acceso a Internet
(300% de crecimiento anual), faxes, teléfonos multilinea, médem, teleconferencia, y
transmisiones de datos y video. De haber sido incluidos, un estimado totalmente diferente
habria emergido. En efecto, hoy en dia mucha gente usa el ancho de banda equivalente
a 180 minutos o mas cada hora.

Por lo tanto, una enorme cantidad de ancho de banda es requerida para proveer los
servicios demandados por los consumidores. Como referencia, en 1997, una portadora
de larga distancia dié un gran salto cuando incrementé su capacidad de ancho de banda
a 1.2 Gbps (billon de bits de informacién por segundo) sobre un par de fibra. A la
velocidad de transmisién de 1 Gbps, 1000 libros pueden ser transmitidos por segundo.
Sin embargo hoy en dia, si un millén de familias deciden que quieren ver video en la
Web, y/o muestras de nuevas aplicaciones de video emergentes, entonces la velocidad
de transmision de la red de terabits (Tbps, trilldn de bits de informacién por segundo) es
requerida. A una velocidad de transmisién de un terabit, es posible transmitir 20 millones
de llamadas telefénicas simultaneas o transmitir el texto de 300 afios de diarios por
segundo.

Nadie podria haber pronosticado el crecimiento de la red necesario para conocer la
demanda. Por ejemplo, un estudio estimé que desde 1994 a 1998 la demanda de las
redes portadoras entre centrales (IXC's) en USA se incrementaria siete veces, y para las
redes de portadoras entre centrales locales (LEC's) en USA, la demanda se
incrementaria 4 veces. En la actualidad, una compaiiia sefialé que su crecimiento de red
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fue de 32 veces mayor al del aflo anterior, mientras que la velocidad de crecimiento de
otra compania en 1997 fue solamente del mismo tamaio al de su red en 1991; adn otra
ha dicho que el tamaio de su red se duplicé cada seis meses en ese periodo de cuatro
anos.

Agregando a esta explosién de demanda del consumidor por ancho de banda, muchos
proveedores de servicios estan imitando esto, incorporando Fibra Optica en sus redes.
Una compaiiia de encuestas indicé que en 1995, la cantidad de fibra existente en uso en
la red promedio estuvo entre 70% y 80%. Hoy, muchas portadoras se aproximan al 100%
de uso de capacidad a través de porciones significantes de sus redes. Otro problema
para las portadoras es el desafio de desarrollar e integrar diversas tecnologias en una
infraestructura fisica. La demanda de los consumidores y las presiones obligan que las
portadoras ofrezcan diversos servicios econédmicamente y lo desarrollen sobre la red

existente. Los proveedores de servicio DWDM otorgan una respuesta a esa demanda (
Figura 2.5).

Fig. 2.5 - Transporte Optico a Red Optica: Evolucién de la Ley Foténica

En menos de 40 aiios desde la instalacién del primer cable de telecomunicaciones (TAT-
1), el costo por canal de voz equivalente se ha reducido por un factor de 1 000 en dinero
de valor presente
TAT-1 (1956) COLUMBUS 3 (1999)
Costo por canal de voz/datos: Costo por canal de voz/datos:
US$6800 000 US$ 6800
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2.2.4 Cable Submarino, Ventajas Y Desventajas

Los cables de Fibra 6ptica transmiten la voz y datos con mas alta fiabilidad y seguridad a
un menor costo que el satélite. Mientras una llamada via satélite debe viajar 27,000 millas
(35,780 km) de la tierra al satélite y otras 27,000 millas de regreso, una llamada por fibra
6ptica transpacifica necesita sélo viajar aproximadamente 5000 millas punto-a-punto a
velocidad de la luz, ayudando a eliminar los retrasos sufridos durante una llamada
telefénica hecha por satélite.

Hay varias ventajas y desventajas de cada tecnologia, pero la diferencia mas importante
es que los cables submarinos intercontinentales se muestran eficaces en rutas grandes
como las rutas transpacificas y transatlanticas aunque la tecnologia del satélite es ideal
para rutas de escaso trafico como por ejemplo el sistema DAMA, que une varias naciones
de Pacifico Sur. El satélite también es ideal para una amplia cobertura geografica donde
el abonado constantemente estd en movimiento por ejemplo: los servicios de teléfono
mdviles, la industria de transportes y de embarque. La red INMARSAT de satélites geo-
estacionarios proporcionan un servicio semejante y proyectos de gran futuro que
involucran numerosos satélites de érbita baja disefiados para satisfacer la demanda que
se esta ampliando para las comunicaciones moviles.

En el pasado las operadoras de telecomunicaciones confiaron en sistemas de satélite
para llevar el volumen de su trafico internacional. Con el advenimiento de sistemas de
cable de fibra 6ptica y la calidad inherente que ellos proporcionaron, las operadoras han
cambiado a los cables submarinos como su principal medio de comunicacién. La ultima
generacion de cables submarinos ofrece niveles aun mas altos de calidad y fiabilidad, las
que se basan en la tecnologia del amplificador 6ptico (sin regeneracién de sefial de un
extremo al otro). A pesar de los adelantos que se hacen en los médem satelitales, los
sistemas de satélite no pueden competir con esta calidad de servicio. Ademas los
grandes clientes a nivel mundial estan exigiendo cable de fibra 6ptica por razones de
calidad.

Tecnologias de satélite y cable submarino trabajan juntos para reunir el diverso rango de
servicios que el mercado esta exigiendo. La tecnologia del cable no hara la tecnologia de
satélite obsoleta, simplemente estdn cambiando el mercado donde cada sistema es
6ptimo.
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2.2.5 Caracteristicas de los Sistemas de Cable Submarino

Conexién multipunto a multipunto - area de cobertura puntual.

Capacidades muy altas.

Gran alcance.

Calidad / Rendimiento - No depende de las condiciones ambientales.

Costo de construccion - Moderadamente alto.

Costo de operacién - Moderadamente alto.

El uso de DWDM permite a los proveedores ofrecer servicios tales como e-mail, video
y multimedia llevada como Protocolo Internet (IP), datos sobre el Modo de
Transferencia Asincrono (ATM) y voz sobre SONET/SDH. A pesar del hecho que
estos formatos IP, ATM y SONET/SDH proporcionan capacidades unicas de
administracion de ancho de banda, los tres pueden ser transportados la capa éptica
usando DWDM. Esta capacidad unificadora permite al proveedor de servicios la
flexibilidad para responder a las demandas del cliente sobre una red.

El uso de DWDM permite una plataforma que es capaz de unificar e interactuar con
estas tecnologias y ubicar la portadora con la habilidad de integrar las tecnologias
actuales y de la siguiente generaciéon siendo detalle critico para el éxito de una
portadora.

TABLA N°2.1 Comparacién entre Sistemas de Transmisién

SISTEMAS DE TRANSMISION
SATELITE MICROONDAS RADIO CABLE
Capacidad Media Alta Media Baja Muy Alto
Rango (BW) |Alto Corto Medio Largo Muy largo
Cobertura Grande Pequeiia Grande |Grande |Multipunto
Calidad / Rendimiento afectado por condiciones ambientales con | Calidad
Rendimiento |rangos variables Consistente
Tiempo de
. Largo Corto Corto Corto Largo
Instalacién
Costo de i . i Moderado a
. Alto Bajo Bajo Bajo
Capital alto
Costo de ) . .
. Medio Bajo Bajo Bajo Medio
Operacion




42

2.2.6 Planificacion para la Implementacién de un Sistema de Cable Submarino
a) Planteo de la Ruta del Cable.

Una vez elegidas las posiciones de los terminales del sistema de cable, el siguiente paso
es hacer el planteo de la ruta del cable. El objetivo principal de este estudio era
seleccionar la ruta mas corta y mas econémica con las maximas seguridades contra los
agentes exteriores y también en segundo lugar obtener toda la informacién necesaria
para determinar el disefio del cable y predecir los cambios en los parametros eléctricos
del cable que tendran lugar con el tiempo cuando esté tendido en el fondo del mar. Luego
es necesario determinar las variaciones anuales de temperatura a lo largo de la ruta, de
modo que puedan predecirse las variaciones anuales del sistema y compensarse en el
equipo terminal. A continuaciéon tenemos las diferentes evaluaciones ejecutadas en esta
etapa de planteo.

e Evaluacion de Playa.

Primero se desarrolla un estudio de Ingenieria y riesgos a lo largo de las rutas
propuestas. En un bote pequeno se realizan estudios de tierra y de buceo en cada uno de
los sitios de aterrizaje, estudios geofisicos en zonas cercanas a la orilla y en aguas
profundas son realizados por buques costaneros. El propdsito de estos estudios es
obtener la informacion necesaria para asegurar la apropiada instalacion, disefio y
mantenimiento del sistema del cable.

Los estudios terrestres son conducidos en cada uno de los puntos terminales para
establecer un control de estudio para la futura instalacion de cable. Los trabajos cerca a
la orilla fuera de los 20 m de profundidad son realizados desde un Topdgrafo de playa.
Los datos de ondas sonoras de un solo haz, perfiles de conexion y de sonar
convencionales son reunidos en cada uno de los sitios de!l desembarco del barco. Las
zonas de oleaje y suelo marino se investigan fuera de los 20 m de profundidad por el
equipo de buceo. Las fotografias y video del buceo son grabadas por el equipo de buceo
en cada una de los sitios de llegada. Las imagenes de sonar son reunidas a través de la
ruta en profundidades mayores a 20 m.
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e Proyecto de la Ruta

Antes de proceder al tendido del cable se efectia una prospeccion de ruta, para elegir la
ruta del cable y la manera de protegerlo (proteccion de peso ligero, armadura,
enterramiento). La prospeccién de ruta consiste en estudiar el perfil de profundidad del
mar, la temperatura del fondo del mar y sus variaciones estacionales, la morfologia y la
naturaleza del fondo marino, la posicion de cables y tuberias existentes, el historial de
averias de cables, las actividades pesqueras y mineras, las corrientes marinas, la
actividad sismica, las legislaciones nacionales e internacionales, etc.

En esta etapa se emplean instrumentos geofisicos e hidrograficos, medidor de
profundidad, sonar de tecnologia Sénico Marina, y un velocimetro. El sistema de
imagenes de sonar es utilizado para los requisitos de estudio de aguas profundas.
Ademas es necesario tomar muestras del fondo marino en las areas donde el cable se
propone ser enterrado.

Los datos geofisicos se revisan para la interpretacion geolégica y evidencia de riesgos
naturales y artificiales. El resultado de estos estudios pertinentes al disefio del cable se
proyectan en los mapas de estudio y permite una explicacion de las condiciones y
caracteristicas del suelo marino a lo largo de la ruta de cable de telecomunicacion
propuesta. Las escalas tomadas dependen de la profundidad del agua. Los mapas de
Geomorfologia se hacen en pelicula pura como una cubierta a los mapas de mosaico de
sonar. La interpretacion de la examinacion del sonar, las caracteristicas del suelo marino,
interpretacién del sub-fondo, y la existencia de rasgos artificiales son presentadas en las
cubiertas. La ruta es trazada en cada uno de mapas con fijacion de kilbmetros (KP) y otra
informacién pertinente de ingenieria.

e Carga - Tendido - Igualacién.

Se establece el programa completo de carga y tendido aplicado a los problemas
particulares del sistema y la distancia entre repetidores (generalmente de 9,8 millas
nauticas (17,6 km). Se examinan por separado con detalle los métodos empleados en la
carga, estibado, empalme y prueba del cable, poniendo especial énfasis en los problemas
asociados a una carga de tal magnitud y sefialando los resultados obtenidos.

En la parte del tendido se especifica la composiciéon de los equipos de personal de los
barcos y se hace referencia especial a las ventajas de tender un tramo marino cada 24
horas.



44

Se indica el diagrama de operaciones para utilizar un pequefio procesador a bordo del
buque y obtener los requisitos basicos de las redes submarinas.

e Sondeo de Ruta

El sistema se prueba al final del tendido, y puede probarse durante el mismo, para tener
la seguridad de que no se ha provocado en él ninguna degradacién importante. La
prueba del tendido comprende pruebas de transmisién y funcionales y puede incluir
pruebas en submontajes redundantes. Para efectuar la prueba durante el tendido del
cable se podra suministrar energia al enlace, siempre que se respeten los reglamentos
relativos a la seguridad.

Durante el tendido, se tiende un sobrelargo de cable predeterminado (holgura), para tener
la seguridad de que el cable yace convenientemente en el fondo del mar.

2.2.7 Calidad en los Sistemas de Cable Submarino de Fibra Optica

Los elevados requisitos de calidad de funcionamiento y fiabilidad establecidos para un
sistema de cable submarino de fibra éptica pueden satisfacerse unicamente si se aplican
estrictos procedimientos de control de calidad durante el disefio, fabricacién y tendido del
sistema. Aunque los procedimientos de control de calidad son especificos para cada
suministrador de cable submarino de fibra 6ptica, normalmente se aplican las siguientes
reglas basicas.

a) Cualificacion de diseios y tecnologias

Esta actividad, parte del proceso de desarrollo, tiene por objeto demostrar que el
comportamiento de una tecnologia, de un componente o de un conjunto es compatible
con la calidad de funcionamiento general del sistema y ofrece una garantia razonable de
que puede cumplirse el objetivo de fiabilidad. La cualificacién incluye pruebas de
resistencia, destinadas a estimar el grado de robustez de la tecnologia, de los
componentes o de los conjuntos y determinar el procedimiento de seleccion y pruebas de
vida util a largo plazo (algunas de las cuales pueden acelerarse, por ejemplo, por la
temperatura) y cuyo objeto es confirmar la validez del procedimiento de seleccion y
evaluar la vida util y/o la fiabilidad de la tecnologia, los componentes o el conjunto. La
cualificaciéon de un cable o equipo submarino puede incluir también pruebas practicas en
el mar.
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b) Certificacion de componentes y conjuntos

Esta actividad, que forma parte del proceso de fabricacién, tiene por objeto asegurar que
tiene cada componente o conjunto puede satisfacer las especificaciones de calidad de
funcionamiento y de fiabilidad una vez instalado. En los equipos submarinos, se certifica
cada uno de los componentes.

Esta certificacion se basa en los resultados de las pruebas de seleccién destinadas a
suprimir todo elemento o componente no satisfactorio, especialmente aquellos que
presentan averias tempranas.

c) Inspeccién de la fabricacion

Esta actividad, realizada durante el proceso de fabricacién, tiene por objeto verificar que
se respeta el plan de calidad, que cada operacién se lleva a cabo segun el procedimiento
acordado y que el resultado es satisfactorio.

La responsabilidad de la inspeccién de la fabricacién puede compartirse entre el propio
fabricante y los compradores del sistema de cable submarino de fibra 6ptica.

d) Puesta en servicio del Sistema

Las pruebas de puesta en servicio se realizan antes de cursar trafico por el sistema a fin
de asegurar que éste satisface los requisitos globales de calidad de funcionamiento de la
transmision y que lleva a cabo todas sus funciones.

Si se utiliza redundancia en el diseio para cumplir la caracteristica de fiabilidad, el
componente redundante puede utilizarse para corregir las averias que aparezcan durante
el tendido o antes de la puesta en servicio. Sin embargo, el objetivo es asegurar que el
namero de dispositivos redundantes disponibles es suficiente para satisfacer, con un alto
grado de probabilidad, el objetivo del nimero de reparaciones en el barco.

2.2.8 Tipos de Cables Submarinos

A continuacion se hace una breve descripcion de los cables empleados seguida de las
caracteristicas exigidas para las materias primas utilizadas, Sigue una descripcion
detallada de las distintas etapas donde son empleados tanto de los cables de peso ligero
como de los armados, junto con una indicacién del control aplicado en cada caso, desde
el punto de vista del trabajo de los operarios, como de las maquinas y pruebas finales.
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El cable submarino de fibra éptica va protegido donde asi se requiere. Hay diferentes
tipos de cables caracterizados por su estructura mecanica: cables de peso ligero, cables
protegidos de peso ligero, cables armados ligeros, cables de armadura simple, cables de
armadura doble y cables de armadura de roca.

El cable de fibra 6ptica sumergido puede ser:
—un cable submarino con repetidores;
—un cable submarino sin repetidores;

—un cable terrenal adaptado al mar (MTC, marnnized terrestnal cable).

Los cables submarinos con repetidores pueden utilizarse en todas las aplicaciones bajo el
aguay los cables submarinos sin repetidores en todas las aplicaciones MTC.

Los cables submarinos sin repetidores son igualmente adecuados para su utilizacién en
aguas profundas y poco profundas.

Para proteger las fibras épticas se utilizan normalmente dos tipos genéricos de estructura
de cable:

Estructura de cable tenso, donde la fibra se mantiene firmemente unida al

cable de manera que su elongacién es practicamente igual a la del cable;

Estructura de cable suelto, donde la fibra puede moverse en el interior del
cable de manera que su elongacion es inferior a la del cable, siendo nula
hasta que la elongacién del cable alcanza un valor determinado.

Ademas, el cable debe proteger a la fibra contra el agua, la humedad y la presion
externa, debe limitar igualmente la penetracién longitudinal de agua tras la ruptura del
cable a la profundidad de utilizacién.

En los sistemas de Cables Submarinos se despliegan varios tipos de cables de onda de
luz SL (Submarine Lightwave) estandar fabricados por Simplex para TSSL (TYCO
Submarine Systems Ltd.). Todos los cables estan equipados con dos pares de fibra de
dispersion desplazada (DSF).

El cable submarino SL provee los siguientes beneficios:

Efectiva proteccion para las fibras 6pticas y el conductor de energia por 25 aifios o
mas en un ambiente marino.
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El robusto disefio del cable le permite resistir la tension y el estiramiento asociados a
los trabajos de instalacion y reparacion.

Los tipos de cable son apropiados para su uso en aguas profundas, aguas
superficiales y tierra.

Las caracteristicas de manipulacién son compatibles con los actuales equipos de
manipulacion de cables.

El conductor de energia del cable lleva las sefales de localizacién de fallas.

En los Sistemas de Cable Submarino, se despliegan los siguientes tipos de cable SL de
TSSL:

e SL ligero (LW)

e SL de aplicaciones especiales (SPA)

e SL de hilo ligero blindado y alta resistencia (LWA-HS)
e SL de doble blindaje y alta resistencia (DA-HS)

El nucleo de estos tipos de cable es el cable ligero SL (LW), al ir agregando capas
adicionales de proteccidn en el nucleo de LW se obtienen los demas tipos de cable arriba

mencionados y son usados dependiendo de las condiciones del entorno del sistema.

TABLA N° 2.2. Parametros Eléctricos del Cable de TSSL

Parametro Valores segin TSSL

0.74 Q/Km a3 °C

Resistencia del conductor 0.77 Q/Km a 10 °C
0.80 Q/Km a 20 °C

Resistencia de aislamiento > 2.0 Tera-Q-Km

Capacitancia calculada 0.18 microfaradios/Km

Voltaje de alimentacién 10 KV maximo
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TABLA N° 2.3. Datos de los Tipos de Cable de TSSL

Diametro Peso en el aire Peso en el Agua
Tipo de cable
; (mm.) (KN/Km) (kKN/Km)
LW 21.00 8.3 4.8
SPA 31.80 13.4 54
LWA-HS 36.80 30.1 20.4
DA-HS 48.80 63.9 48.3
Tipo de cable Aplicaciones Caracteristicas
Ligero (LW) Fondo arenoso benigno. Nucleo del cable, menor proteccién.

Profundidad a 7500 m.

Aplicaciones
especiales (SPA)

Fondo un poco rocoso.
Riesgo de ataques de
tiburones.

Profundidad a 5000 m.

Cinta metdlica y segundo forro de

polietieno aplicados sobre el

nucleo. Proteccién adicional contra

desgaste. Proteccidon contra acido

sulfhidrico.

Hilo ligero blindado | Terreno rocoso. Alto riesgo | Capa de hilo blindado aplicada al
de alta resistencia|de dafos de jabegas.|nucleo del cable. Protecciéon
(LWA-HS) Profundidad a 1200 m.|adicional.

Usado tipicamente para

enterrado.
Blindaje doble de alta | Zona de oleaje, coral, roca|Dos capas de hilo blindado
resistencia (DA-HS) |volcanica. Alto riesgo de|aplicadas al nucleo del cable.

dafios de jabegas.
Profundidad a 400 m.

Proteccién adicional.
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2.2.9 Los Barcos Cableros

Fig. 2.9. Esquema del Barco Cablero

El advenimiento de la fibra 6ptica y el importante papel que la Compaiia Telefénica llegd
a tener en el negocio de cables submarinos, llevé a ésta a crear su propia Compainia de
Buques Cableros que hasta hoy dia sigue trabajando con éxito en ese mundo. En 1999
Telefénica vendié dicha Compaiia a la Empresa americana Tyco.

Pero antes de seguir con la historia digamos qué es un Buque Cablero. Un Buque
Cablero, es un buque cuya misiéon fundamental es la de tender cables submarinos de
telecomunicaciones y realizar posteriores reparaciones de estos cables, que sufren
averias principalmente debidas a las anclas y a pesca de arrastre.

Es un buque de gran sofisticacion y alta tecnologia. Debe ser facilmente maniobrable a
muy bajas velocidades, mantener una posicién fijja en cualquier zona del mundo y bajo
duras condiciones de corrientes marinas y atmosféricas, seguir una ruta predeterminada
con una precision de metros y estar equipado con los equipos especificos necesarios
para realizar la batimetria, el tendido y reparacion de cables submarinos.

El tendido de un cable submarino es un proceso complejo, altamente preciso y delicado,
por lo que requiere una maquinaria especifica y unos equipos especiales para controlar
los parametros del tendido del cable en todo momento.

El cable submarino debe adaptarse perfectamente al perfil del fondo del mar, éste, como
la supefficie terrestre tiene numerosas irregularidades. El cable debe ser tendido por el
buque a una velocidad y tension adecuada, variable a lo largo de su ruta, largando una
cantidad de cable adicional (holgura) con el fin de que el cable se adapte al fondo.
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a) Composicion de un Buque Cablero

Un buque cablero es reconocido externamente por la forma de su proa y su popa. Estas
equipan unas grandes roldanas o rampas para el tendido y recuperacién de los cables.

Sus principales partes son:

Tanques de cable. Para almacenar los diferentes tipos de cable, los buques van
equipados en su interior con unos grandes tanques circulares. Estos tanques
ocupan la mayor parte del interior del buque.

Maquinaria especial para tender o recuperar los cables. Estas maquinas van
provistas de un gran nimero de pares de ruedas, o cadenas tipo caterpillar, entre
las cuales pasa el cable y unos tambores circulares con los que se controlan la
tension, velocidad y longitud de cable que es izado o tendido.

Laboratorios de medidas de transmision 6ptica. Durante el tendido del cable es
necesario ir comprobando en todo momento el perfecto funcionamiento del
sistema, para lo cual existe todo tipo de equipos de medidas sobre fibra éptica,
totalmente duplicado o triplicado.

Sala de empalmes. Para la realizacion de los empalmes de los diferentes tipos de
cable. La realizacion de un empalme en un cable de fibra éptica submarino es un
proceso que requiere unas técnicas especiales y una gran especializaciéon en
todas sus fases. Esta sala estd equipada con todos los equipos necesarios
duplicados o triplicados para la realizacién de estos empalmes.

Sistemas de posicionamiento y control del buque. El puente de mando esta
completamente computerizado y monta equipos duplicados de posicionamiento
dindmico via satélite. Asi mismo la sala de maquinas estd completamente
automatizada, de tal forma que puede ir en régimen desatendida.

b) El Sistema de Posicionamiento Dinamico del Buque

El Buque debido a los trabajos que realiza, necesita un sistema que le permita mantener
su posicion lo mas estable posible, es asi que posee un sistema de Posicionamiento
Dinamico — DP, el cual recibe la informacién del error de posicion de 3 tipos de sistemas,
el GPS, el Winfrog (DGPS) y el Tautwire, con lo cual otorga prioridades y evalia los
errores de acuerdo a lo cual corrige el curso o mantiene una posicién establecida.

El GPS es el sistema convencional que utilizan todos los barcos. El Winfrog o GPS

diferencial ademas utiliza una estaciéon en tierra, lo que le permite determinar mejor el
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error de posicién. El Tautwire (figura 2.9) es un sistema que se utiliza solamente en
aguas poco profundas y cuando el barco se encuentra estacionado, consiste en un cable
que permanece tensionado por un peso fijjado en el zécalo marino, el cual posee
sensores alrededor de €l lo que le permite verificar si el angulo con la horizontal ha
sufrido alguna variacién y de acuerdo a esto le envia informacién al sistema DP. En
términos comparativos, el GPS convencional permite una aproximacion de posicién de
hasta 50m, el Winfrog de hasta 1m y el Tautwire de hasta 0,5m aproximadamente.

Fig. 2.10. El Tautwire siendo colocado en el mar

Para efectuar la correccion de posicion el barco posee 4 Thrusters (2 enlaproay 2enla
popa) y una propela principal que son accionados por el sistema DP. Los thrusters son
unas propelas giratorias que permiten al barco realizar maniobras tales como retroceder,
avanzar o desplazarse hacia los lados. El sistema DP al elegir el error de posicion,
acciona alguno de estos dispositivos y de esta manera corrige la posicion. Este sistema

es completamente automatico y se encuentra en el puente de navegacién del barco.

c) Algunos Buques Cableros

Hasta el afio 1985, la Compafiia Telefénica dependia de compafias extranjeras, tanto
para la instalacion como para las posibles reparaciones de sus inversiones en cables
submarinos que en aquel entonces llegaron a ser las segundas mas importantes del
mundo, detras tan sélo de la AT&T. Para el mantenimiento se acudia a Acuerdos
internacionales que existian y siguen en la actualidad dando servicio en las diferentes
areas del globo.

Con el fin de eliminar esta dependencia tecnoldgica de terceros en este campo,
Telefénica decidio la construccion de un buque cablero espariol. Este proyecto tuvo dos
propésitos principales: por un lado proveer a Teleféonica de toda clase de servicios
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marinos para la instalacion y mantenimiento de sus propias redes de cables submarinos;
y por otro, establecer un centro de beneficios dedicado a los sistemas de cables
submarinos facilitando detallada informacién de los costes de su mantenimiento.

Para llevar a cabo esta mision, Telefénica creé una empresa filial: TEMASA
(Telecomunicaciones Marinas S.A.) que se encargd del desarrollo, construccion y
operacion del buque. Se realizaron grandes esfuerzos para conseguir la calidad de
construccién requerida y después de 31 meses de construccién el BC ATLANTIDA fue
puesto en servicio en Enero de 1.988 comenzando a prestar servicio dentro del acuerdo
ACMA en Marzo del mismo afio. Teniendo su puerto base en Vigo, donde construyé un

depésito de almacenamiento de cables submarinos.

Figura 2.11 CASTILLO DE OLMEDO
Eslora total: 81,78 mts.
Manga: 10,92 mts.
Calado: 5,56 mts.
Arqueo bruto: 1.481 TRB.
Propulsién: Triple expansion.
Una hélice Velocidad maxima: 11 nudos
Autonomia: 3.000 millas nauticas

Figura 2.12. ATLANTIDA

Esloratotal 114 m.
Eslora entre perpendiculares 99 m.



Manga 18,5 m.

Calado maximo: 6,5 m.

Peso muerto  3.800 Tm.
Desplazamiento 7.854 Tm.

Tripulacibn 40 personas

Velocidad maxima 15 nudos
Acomodacion maxima 100 personas
Autonomia 6.800 millas nauticas

Fig. 2.13 TENEO
Esloratotal 81 m.
Eslora entre perpendiculares 72 m.
Manga 14 m.
Calado maximo: 5,7 m.
Peso muerto  1.737 Tm.
Tripulacibn 32 personas
Velocidad maxima 14 nudos
Acomodacién maxima 60 personas
Autonomia 4.200 millas nauticas

Fig. 2.14 IBERUS
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Eslora total 136 m.

Eslora entre perpendiculares 120 m.
Manga 19,2 m.

Calado maximo 6,6 m.

Peso muerto 5.650 Tm.

Tripulacién 36 personas

Velocidad maxima 15 nudos
Acomodaciéon maxima 62 personas
Autonomia 12.000 millas nauticas

Figura 2.15. Buque Cablero Atlantida

El BC ATLANTIDA fue construido en los astilleros ASTANDER, en SANTANDER. Fue
botado en 1.987 y su madrina fue la Reina de Espana.

El BC ATLANTIDA incorpora la tecnologia mas avanzada en este tipo de buques.
Estda completamente equipado para realizar los trabajos de instalacion y mantenimiento
de los modernos sistemas submarinos de comunicaciones por fibra éptica. Su autonomia
y capacidad le permiten realizar tendidos de hasta 5.300 Kms. con cable de 14 mm. de
diametro.

Estd dotado de propulsion diesel-eléctrica, controlada mediante un sistema de
posicionamiento dinamico (DP). Como sistemas de referencia dispone de
posicionamiento via satélite con correccion diferencial (DGPS), asegurando una precision
mayor de 10 m. También esta provisto de un sistema de posicionamiento hidroacustico
(HPR) para el desarrollo de operaciones con sumergibles filoguiados.

Su avanzado sistema de navegacion y tendido permite monitorizar y controlar de forma
continua todos los parametros caracteristicos de la operaciéon, asegurando el total
cumplimiento de los requisitos de calidad.
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Para los trabajos especificos de tendido y reparaciéon de cables, dispone de salas y areas
delimitadas para la realizacion de empalmes, pruebas de transmision y telealimentacion,
pruebas radiograficas, etc. asi como los complejos equipos necesarios para estos
trabajos.

Otra caracteristica destacable es la capacidad para operar con vehiculos sumergibles,
tanto propios como ajenos. Esta especialmente adaptado para realizar operaciones de
tendido con enterramiento, utilizando los sumergibles denominados ARADO. También
esta equipado para realizar posteriores inspecciones y enterramientos con los ROVs
(Remote Operate Vehicle) NEREUS.

Dispone de habilitacién para 100 personas, con camarotes y zonas de descanso de alto
nivel de confort.

Hasta la primavera de 2001 ha permanecido trabajando para el acuerdo ACMA,
teniendo su base en Vigo y desde la que ha realizado mas de 90 operaciones sobre
cables submarinos, siendo uno de los buques que mas reparaciones ha realizado,
sobre todo tipo de cables, tanto analégicos (ya en desuso) como de fibra 6ptica en
el mundo. Desde entonces permanece en Montevideo (Uruguay) dentro del
Acuerdo de Mantenimiento SEAHORSE Sudamérica, para el mantenimiento del
sistema de fibra 6ptica de Emergia SAM-1.

Fig. 2.16 TENEO

e Buque Cablero Teneo
Durante 1.990 Telefénica realizé un estudio sobre el mantenimiento de los cables
submarinos en el Mediterraneo, donde poseia una amplia red y donde solo existia un
buque francés (NC Raymond Croze) para el mantenimiento de dicha red. Por razones de
seguridad se decidié construir un nuevo buque cablero y compartir el mantenimiento con
el buque franceés.
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La relacién entre las compaiiias telefénicas espaiola, francesa e italiana contribuye a
establecer las bases para la creacibn de un acuerdo de Mantenimiento de cables
submarinos para el area del Mar Mediterraneo: MECMA.
Telefénica decide construir el BC TENEO y una base de operaciones y depésito de
cables submarinos en Valencia.
El BC TENEO fue construido en los astilleros Barreras de Vigo y su botadura se realizé
en Diciembre 1.992, siendo su madrina la Infanta Elena. A comienzos de 1.993 el BC
TENEO comienza a prestar servicio dentro del acuerdo de mantenimiento MECMA,
realizando su primera operacion sobre el cable griego Apolo.
Al igual que el BC Atlantida, incorpora la tecnologia mas avanzada propia de estos
buques. La diferencia mas significativa con el Atlantida es su menor tamaio, que da lugar
a una autonomia y capacidad para realizar tendidos de 2.000 Kms, de cable de 14 mm.
de diametro.
Asi mismo esta capacitado para operar con cualquier tipo de vehiculos sumergibles, tanto
Arados como Nereus. Hasta hoy tiene en su haber mas de 60 operaciones sobre cables
submarinos.

e Buque Cablero Iberus
Dado el éxito de los dos buques anteriores y con el animo de ampliar sus actividades
Telefénica-Temasa decide ampliar su flota construyendo un nuevo buque para entrar en
el negocio de los grandes tendidos de nuevos sistemas de cables submarinos de fibra
6ptica.
Se comprd un buque ro-ro y en 8 meses se le transformé en cablero en los Astilleros
Barreras de Vigo. Entre Abril y Julio de 1.999 el BC IBERUS realizaba su primer tendido
en el Atlantico para el sistema Atlantis-2.
El BC IBERUS ha sido disefiado como buque cablero para trabajos de tendido y
reparacién por popa lo que implica mejor mantenimiento de la posicién, mayor proteccion
para el personal, disponer de areas de cubierta mas extensas y un mejor uso de la
maquinaria de cable.
Desde entonces el BC IBERUS ha participado en el tendido de los sistemas de cable
submarinos mas importantes del mundo tales como:
PAC-1 entre Panama y Tijuana (México) y entre Panama, Venezuela y las Islas Virgenes
en el Caribe.
Ameéricas-2 entre Brasil y las Islas Virgenes.
PC-1 entre California 'y Japén.
Hibernia (360 NETWORK) entre Inglaterra y Canada.
TGNA entre Inglaterra y USA.
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ARCOS, un anillo que une todos los paises del Caribe.

C2C entre Corea del Sur, Taiwan, Sanghai, Singapur, etc.

TGNP entre Japén y Guam.

El BC IBERUS lleva a bordo el sumergible ARADO, con el que es capaz de enterrar el
cable en una zanja de 1.5 mts de profundidad en el fondo del mar hasta unas
profundidades de 1.500 mts. quedando el cable perfectamente protegido contra
agresiones externas.

También esta preparado para operar con cualquier tipo de vehiculo sumergible, para lo
que dispone del sistema de posicionamiento hidroacustico HPR.

Equipa tres tanques de almacenamiento de cable de 885 mc. de capacidad, lo que le
capacita para realizar tendidos trasatlanticos de una sola vez.

e) Barcos Cableros en la Actualidad

En Mayo de 1.999, Telefénica vendié la empresa filial TEMASA a la empresa americana
Tyco, no obstante los tres buques siguen llevando bandera espanola.
Actualmente el BC ATLANTIDA estd desplazado en Montevideo (Uruguay) donde
permanece alerta para el mantenimiento del cable submarino SAM-1 (Propiedad de
Telefénica y Tyco). Este cable es uno de los mas importantes del continente americano
uniendo Argentina, Brasil, Chile, Pert, Guatemala y EEUU.

El BC TENEO presta sus servicios dentro del Acuerdo de mantenimiento MECMA, en la
zona del mar Mediterraneo, turnandose entre las bases de Valencia y Kalamata (Grecia).

El BC IBERUS esta tendiendo el cable TGNP (Tycom Global Network Pacifico) entre
Japén y la Isla de Guam. Este cable propiedad de Tyco es el mas avanzado
tecnolégicamente del mundo. Cuando el sistema entre en servicio podra mantener el
equivalente a 600 millones de comunicaciones simultaneas entre Japén y EEUU.

Como ya mencionamos anteriormente, para el tendido del cable el barco cuenta con la

siguiente infraestructura:

Sala de Control de Cable — CCR ( Control Cable Room)

Sala de Pruebas de Transmisiones — TTR. (Trasmisién Test Room)
Motor Linear para Cable — LCE. (Linear Cable Engine)

Arado Marino - Sea Plow.

Camino del Cable - Cable Highway.

Cable Terminal Equipment - CTE

Zona de empalmes
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Tanques de almacenamiento
Sistema de Posicionamiento Dinamico - DP

2.2.10 Proceso de Tendido del Cable

A seguir explicaremos el proceso de tendido de acuerdo al orden con el que se realizaron
los trabajos y al mismo tiempo daremos detalles sobre la infraestructura mencionada
anteriormente.

Fig. 2.17 Buque Cablero “ Global Sentinel”

a) Direct Landing

El Direct Landing se refiere a los trabajos que se realizan en la playa. Una vez que el
barco se encuentra en una posicion fija, el primer paso es soltar la soga con las cuales se
jalara el cable, esta sera atada al extremo del cable que irA en la cAmara de tierra. Al
cable se le colocan unas boyas que le permitirdan mantenerse a flote al momento de
jalarlo hasta la playa, evitando asi algun posible dafio. Generalmente en esta etapa,
como se trata de aguas no muy profundas se utilizan embarcaciones pequeiias y buzos
de apoyo.

Una vez que el extremo del cable es asegurado en la camara de playa, se procede a
retirar y recoger los flotadores y la soga. Finalizado esto, el barco inicia el proceso de
tendido.
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Fig. 2.18 Boyas durante el Direct Landing

Fig. 2.19. Embarcacion de apoyo recogiendo las boyas
b) Tanques de Almacenamiento

El barco posee a lo largo 3 tanques de almacenamiento para cable de aproximadamente
7m de altura y 4 tanques mas pequeios para cable de repuesto (spare). Al interior de los
tanques y en la parte central hay unos conos alrededor de los cuales el cable es colocado
de manera circular, cubriendo todo el espacio entre las paredes del tanque y estos
ultimos. Todo el cable incluyendo empalmes se encuentra dentro de los tanques en
cambio los repetidores y los extremos del cable estan colocados fuera.

Dentro del tanque existen ascensores para el ingreso de personal y unas escalerillas por
las cuales va el cable hacia los repetidores y los extremos de cable (cable end).

El retiro de cable de los tanques requiere de algunos cuidados, como por ejemplo cuando
el cable que se esta tendiendo es fino, la velocidad con que este es retirado de los
tanques podria generar algun nudo o incluso el rompimiento de este, por lo tanto se
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cuenta con una estructura de metal alrededor de los conos que es utilizada en estas
situaciones. Asimismo durante el trabajo hay 2 personas dentro de los tanques que se
encargan de comunicar la ocurrencia de algun Evento o la existencia de una marca de

kilometraje, la que permite tener un control adicional de la cantidad de cable que se esta
tendiendo.

Fig. 2.20 Tanque de Almacenamiento
c) El Camino del Cable - Cable Highway

El cable, al salir de los tanques se dirige hacia el Cable Highway, que es una especie de
corredor de aproximadamente unos 60m, dentro del cual hay una canaleta por la cual se
desplaza el cable.

A los lados laterales de este corredor se encuentran los repetidores, los extremos del
cable, la zona de empalmes, los sensores de temperatura de los repetidores y el CTE,
este ultimo es la interface entre la sala transmisiones y el cable. Como los repetidores se
encuentran a los lados laterales, serd necesario colocarlos en la canaleta para ser
lanzados al mar, para lo cual se hace uso de las graas que el Cable Highway posee en el
techo.

En el camino el cable, se encuentra una persona permanentemente para comunicar la
ocurrencia eventos y marcas de kilometraje.



Fig. 2.21 Cable Highway

Fig. 2.22. Repetidores en la lateral del Cable Highway

62



63

d) El LCE - Linear Cable Engine

Este sistema se encuentra ubicado al final del Camino del Cable y es el que jala el cable
de los tanques y lo desplaza hacia la popa, donde a través de otra canaleta el cable ira
hacia el mar.

El LCE es un sistema que consta de 2 hileras de 21 neumaticos separadas de 3 en 3,
posee unos sensores que le permiten determinar el diametro del cable de tal forma que al
jalarlo se hara la presidn exacta que evitara cualquier posible dafo. Tiene una sala de
control desde donde se operan manualmente la velocidad del cable y del barco y al
mismo tiempo se registran y supervisan la tensién y longitud de cable tendido y la
ocurrencia de eventos. Este trabajo puede ser completamente realizado por las
computadoras del barco, pero el control manual permite un trabajo mas flexible,
principalmente cuando se entierra el cable, pues en este caso la velocidad varia
constantemente de acuerdo al tipo de suelo.

Fig. 2.23 Repetidor pasando por el LCE
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Fig. 2.24. Canaleta para el cable en la popa
e) El Sea Plow - Arado Marino
Para los trabajos de enterrado del cable se hace uso del Sea Plow, autdmata que una
vez en el fondo del mar y con el cable dentro de él, utiliza la misma filosofia de un arado
convencional, es jalado o remolcado por el barco utilizando un cable de acero ubicado en
su parte superior y va cavando una zanja en la cual es enterrado el cable. Existe una
cabina de control desde la cual se dirige y supervisa el trabajo que realiza el Sea Plow,
en donde se dispone de sonares y computadoras conectadas a través de un cable de
comunicaciones a los sensores y camaras de video que se encuentran en su estructura.
Los trabajos se realizan aproximadamente entre los 15 y 1000 metros de profundidad. La
velocidad promedio del barco cuando se encuentra trabajando con el Sea Plow es de
alrededor de 1km/h, y puede variar entre 0.4km/h y 0.9Km/h dependiendo del tipo de
suelo. Asimismo, el cable es enterrado a una profundidad promedio de 130 cm debajo del
suelo marino en terrenos blandos y unos 50 cm en terrenos mas duros.
En determinadas areas debido al terreno rocoso o al cruce con otros cables, el cable es
simplemente colocado sobre la superficie, para esto el Sea Plow es levantado (sin
retirarlo del agua) y jalado por el barco 500m antes del obstaculo y colocado en el fondo
marino 500m después del obstaculo para continuar con el enterramiento, este proceso
que se denomina Flying.
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Fig. 2.25. Personal colocando el cable dentro del Sea Plow

Fig. 2.26. Sea Plow entrando al mar

f) La Sala de Pruebas de Transmisiones

Desde la sala de Transmisiones se verifican el estado de la fibra, del cable de cobre y de
los repetidores. Para esto se cuenta con un PFE, equipos de medicion como COTDR,
OTDR, analizadores de espectro 6ptico y sensores de temperatura.

El PFE se encuentra en funcionamiento desde que se terminan los trabajos en la playa
hasta el término del tendido y solamente es apagado cuando se realizan trabajos con el
Sea Plow o hay una solicitud del personal de playa para realizar trabajos especificos. Se
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encuentra conectado al CTE (Cable Terminal Equipment), que como ya fue mencionado
es la interface entre el cable y los equipos de medicion. Para el segmento O la corriente
fue de 0.65mA y la tensién de 0,165V configurandose positivo y para el segmento N fue
de 0,69mA y 0,169V configurandose negativo.

En lo referente a la fibra y al igual que la parte de energia, esta es monitoreada durante
todo el tendido, los tests se alternaron para cada par de fibras de 15 en 15 minutos. En
cuanto a la longitud de onda, solo fue utilizada una longitud de 1550nm generada por el
COTDR.

Para la medicién de temperatura de los repetidores se le conectan sensores cuyos
valores son monitoreados en un Display que se encuentra en la sala de transmisiones, se

registré un valor promedio de 23°C.

Fig. 2.27. EI PFE en la Sala de Transmisiones

g) El Empalme

Para realizar el empalme el barco necesita tener los dos extremos del cable entrando por
la proa hasta la zona de empalme. Siendo asi, en primer lugar se procedié a pasar el
cable que se encontraba en el barco de la popa a la proa y ya con el cable en la zona de
empalmes se procedié al retirado de las capas de proteccidon y colocado de piezas de
acero encajables en las que posteriormente se colocan las fibras empalmadas. Después
de haber preparado el extremo para el empalme, se recibié el otro extremo de cable y a
seguir se realizé la misma operacion.
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Con ambos extremos listos y encajados, se realizaron pruebas en todas las fibras
utilizando el OTDR, verificando de esta manera si al momento de recuperar el cable,
trasladarlo de popa a proa o al colocar las piezas de acero, este sufridé algun dario, las
pruebas fueron exitosas y se procedié entonces a empalmar las fibras y realizar pruebas
con un PFE portatil obteniéndose los mismos resultados. Con esto y utilizando una
maquina de inyeccion de polietileno se colocd un recubrimiento sobre las piezas de acero
utilizando luego una bomba de succién para retirar todo el aire que podria haber dentro y
una maquina de rayos x para revisar su estado final. Se hicieron nuevas pruebas, las
cuales al ser positivas dieron por terminado el empalme procediéndose a colocar las
mangas y dejandolo listo para su posterior lanzamiento al mar.

Fig. 2.28. Limpiando la fibra y colocando piezas de acero
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Fig. 2.29. Trabajando con la Maquina de Inyeccién de Polietileno

Fig. 2.30. Bomba de Succién

h) Trabajos Finales

Con el empalme listo se procede a colocarlo al mar y posteriormente todo el restante de
cable.
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Fig. 2.31. Cable y empalme siendo jalados desde el interior del barco hacia la proa

Fig. 2.32. Colocando el final del cable al mar

En otros casos solo se deja un extremo en el mar asegurado por una boya, pues el

Segero vendria posteriormente a realizar el empalme.
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Fig. 2.33 La boya que va junto con el cable

i) PLFB (Post Lay Inspection Burial)

Una vez terminado el trabajo del buque cablero, las partes de cable que no fueron
enterradas, por ejemplo, en cruces de cables (Panam, Global Crossing) o como en el
caso de Arica en el que se tuvo que retirar el Sea Plow por una red de pesca atascada,
se procede al PLFB en el cual se entierran estas areas.

2.2.11 Supervision y telemantenimiento del sistema submarino

El equipo de supervisién y telemantenimiento situado en el terminal, en asociacién con la
unidad supervisora del repetidor (o BU), permite normalmente la localizacién de averias,
la supervision del funcionamiento del repetidor y la conmutacion de redundancia
telecontrolada.

Las facilidades de supervision incluyen normalmente una o mas de las siguientes:

e Provisién, en servicio, de informacién suficiente como para permitir el
mantenimiento preventivo, sobre todo si esta prevista la redundancia
conmutable;

e Provisién de la ulterior localizacion de averias, fuera de servicio, o supervision
del sistema a través de bucles telecontrolados desde los terminales
apropiados;
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e Indicacién de un préximo fallo del equipo en servicio, de modo que pueda
emprenderse o planificarse la accién preventiva;

e Medios de localizacién de averias persistentes y de averias intermitentes de

una duracién y frecuencia que hacen que el sistema incumpla los requisitos de
calidad de funcionamiento.

En principio, el sistema supervisor permite la localizacién de averias hasta dentro de una
seccion de supervisidn. Otros medios, tales como la reflectometria o6ptica y las
mediciones eléctricas que utilizan equipos instalados en las estaciones terminales o a
bordo del buque cablero, pueden aumentar la precisién de la localizacién de averias.

La supervision del sistema se vera facilitada mediante equipo informatico situado en uno
o0 ambos extremos.

a) Los Loopbacks

Con el objetivo de poder realizar pruebas desde al barco, en el extremo del cable que se
coloca en la camara de playa, se empalmaron las fibras dentro de una pieza de acero

denominandose a este empalme Loopback y haciéndolo de la siguiente manera:

Blue —Yellow
Brown - Red
Orange — Violet
Black — Green

Que en este caso es una fibra de transmisiéon con una fibra de recepcién.
A seguir podremos apreciar una foto en la cual se ve la pieza de acero donde se colocan
las fibras empalmadas y a fondo la maquina de empalmes (Sumitomo).



72

Fig. 2.34. Pieza de acero donde se colocan los Loopbacks

b) Sala De Control De Cable

Desde el CCR se tiene el control general y la coordinacién de todos los trabajos que se
vienen realizando en el barco verificAndose eventos, parametros de velocidad del cable y
del barco, tensién y longitud del cable colocado y profundidad a la que se viene
trabajando y enterrando el cable, en otras palabras todos los parametros medidos en las
otras areas del barco.

El principal trabajo del CCR es cuando el cable comienza a ser depositado en el mar sin
enterrarlo pues en este momento necesitan asegurarse de que el cable esta siendo
realmente colocado en el fondo marino. Para esto, se calcula la distancia recorrida y se
verifica que se haya soltado suficiente cable, evitando cualquier tension excesiva o algtn
lazo debido al hecho de haber soltado mucho cable. Este trabajo varia también de
acuerdo al tipo de cable, pues por ejemplo cuando este es bastante grueso su propio
peso se encargara de llevarlo hacia el fondo, evitando algunos calculos.
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La finalidad de un sistema de cable submarino de fibra 6ptica es establecer enlaces de
transmisiéon entre dos o mas estaciones terminales. Cuando sélo se conecten dos
estaciones terminales mediante el sistema de cable se hablard de enlace de cable
submarino de fibra optica. En otros casos habra que referirse a una red de cables
submarinos de fibra 6ptica.

La figura 2.35 muestra el concepto basico de sistema de cable submarino de fibra éptica
y las fronteras del mismo. Podrian incluirse repetidores submarinos 6pticos y/o unidades
de derivacién submarinas 6pticas, dependiendo de los requisitos de cada sistema.

En la figura 2.35, A representa las interfaces del sistema en la estacion terminal
(en donde el sistema puede interconectarse con enlaces digitales terrenales o con otros
sistemas de cable submarino) y B representa uniones de playa o puntos de amarre. Las
letras entre paréntesis de los puntos que siguen hacen referencia a la figura anterior.

Un sistema de cable submarino de fibra éptica consta de

un tramo terrestre, entre la interfaz del sistema en la estacién terminal (A) y ia
unién de playa o punto de amarre (B), que incluye el cable terrestre de fibra
6ptica, las uniones terrestres y el equipo terminal del sistema;

un tramo submarino sobre el lecho del mar, entre las uniones de playa o
puntos de amarre (B), que incluye el cable submarino de fibra 6ptica vy,
cuando se precisa, el equipo submarino, a saber, repetidor o repetidores
submarinos 6pticos, unidad(es) de derivacién y caja(s) de unién.

El cable contiene uno o mas pares de fibras épticas (para establecer la transmisiéon en
ambos sentidos se utiliza un par de fibras 6pticas). El cable submarino de fibra éptica va
protegido donde asi se requiere. Hay diferentes tipos de cables caracterizados por su
estructura mecanica: cables de peso ligero, cables protegidos de peso ligero, cables
armados ligeros, cables de armadura simple, cables de armadura doble y cables de
armadura de roca.

El cable terrestre de fibra 6ptica también requiere proteccion. El cable terrestre en
particular lleva la corriente de alimentacién del repetidor y en estas condiciones puede
existir una elevada diferencia de potencial entre el conductor del cable y el suelo, por lo
que es necesario proteger al personal.

Los repetidores submarinos 6pticos constan de regeneradores disefiados para aceptar
una senal 6ptica entrante comprendida dentro de determinados limites y para regenerarla
de modo que la sefal de salida 6ptica se halle dentro de ciertos limites. Los repetidores
incluyen ademas unidades con las que proporcionar las funciones de supervision,
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proteccion y alimentacibn de energia. Estos circuitos constituyen la unidad
optoelectronica del repetidor y estan contenidos dentro del alojamiento estanco al agua y
resistente a la presion del repetidor.

Cuando es necesario interconectar mas de dos secciones de cable se inserta una unidad
de derivacién (BU, branching unif) submarina éptica, en el tramo submarino de una red
de cables submarinos de fibra 6ptica. Segun los requisitos de la red, este equipo puede
incluir algunos o la totalidad de los submontajes siguientes:

conexion de fibra directa;
unidad de conmutacién de fibras;
regeneradores Opticos para cada fibra; y

unidad de conmutacion del trayecto de alimentacion de energia.
Ademas, la BU puede facilitar el intercambio de sefales entre trayectos de sefal 6ptica,
en cuyo caso se le denomina multiplexor de derivacion submarina (UBM, undersea
branching multiplexer).

2.2.12 Configuracion de la alimentacion de energia

a) Consideraciones generales

La configuracion de la alimentacion de energia caracteriza al flujo de corriente de
alimentacién entre las estaciones terminales, a través del sistema de cables submarinos
de fibra 6ptica.

b) Enlace de cables submarinos de fibra 6ptica

En un enlace de cables submarinos de fibra 6ptica, la corriente fluye de un equipo de
alimentacion de eﬁergia (PFE, power feeding equipment) al PFE opuesto, a lo largo de!
conductor de potencia del cable submarino de fibra éptica, estableciéndose el trayecto de
retorno a través del mar, por conducto de las puestas a tierra de la alimentacion de
energia efectuadas a ambos extremos.

c) Red de cabies submarinos de fibra 6ptica

En una red de cables submarinos de fibra éptica se establece un trayecto de alimentacion
de energia de red, de manera similar, entre dos estaciones de alimentacién de red,
através de los conductores de alimentacion de las secciones de cables de fibra 6ptica
conectados en serie. Las derivaciones que no forman parte del trayecto de alimentacion
de red se alimentan, cuando hace falta, a través del conductor de potencia del cable
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6ptico submarino, entre el PFE de sus estaciones terminales y la unidad de derivacion,
estableciéndose el trayecto de retorno a través del mar, por conducto de una puesta a
tierra de la alimentacién de energia en la estaciéon terminal y un electrodo marino de la
unidad de derivacién. La conmutacién del trayecto de alimentaciéon en la BU permite
cambiar esta configuracién, sobre todo en condiciones de averia.

Para evitar la corrosién, el sentido de la corriente de alimentacién de energia es tal que el
electrodo marino de la unidad de derivacién permanece catédico. El mantenimiento de
esta condicién quiza requiera, en algunas configuraciones de redes de cables de fibra
6ptica submarinos, cambiar el sentido de la corriente de alimentacién de energia, cuando
se cambie la configuracibn de alimentacién. Se hace necesario entonces utilizar
repetidores «bipolares», que pueden alimentarse en ambos sentidos.

d) Protecciéon mutua de los PFE

En algunas situaciones, el PFE instalado en uno de los extremos de un enlace
proporciona, en situacién de emergencia, la totalidad de la potencia necesaria para un
determinado enlace, mientras que en condiciones de funcionamiento normal el suministro
de la potencia total se comparte entre los equipos de alimentaciéon de energia instalados
a ambos extremos del enlace.

Esta facilidad se utiliza en caso de averia de un PFE, para aumentar la disponibilidad del
sistema. También se utiliza en caso de averia por derivacién de un cable, para mantener
el trafico y/o ayudar a localizar la averia.

e) Integracioén del sistema

Un enlace o red de cables de fibra 6ptica submarinos puede establecerse utilizando dos o
mas sistemas de fibra 6ptica submarina (es decir, conjuntos de equipo: cable, repetidor,
equipo terminal, BU, etc.) disefiados independientemente por distintos suministradores.

Para integrar la red de fibra 6ptica submarina es necesario asegurar la compatibilidad de
esos disefios. Ese es el objetivo de la especificacién de la integracién.

2.2.13 Caracteristicas de la sefal de linea

a) Estructura de la seiial de linea

La trama de la linea y la velocidad binaria de la linea resultan de las operaciones de
multiplexiéon y codificacién efectuadas por el equipo de transmisién terminal (TTE,
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terminal transmission equipment), teniendo en cuenta la inclusidon de los canales de
Servicio y supervision.

El cédigo de linea se elige en concordancia con las caracteristicas del tramo submarino.
Puede utilizarse a efectos tales como los de adaptaciéon del espectro de frecuencias de la
sefal de linea 6ptica en la interfaz 6ptica y supervisién de la tasa de errores en los bits de
la linea en los repetidores o en el terminal de transmisién-recepcién. Las violaciones del
cddigo de linea pueden utilizarse a efectos de supervisidon (control del sistema y/o
transmisién de la informacién de supervision).

b) Tasa de errores en la linea

La calidad de funcionamiento del tramo submarino de los sistemas equipados con
regeneradores se mide adecuadamente en términos de tasa de errores en la linea, que
es la tasa de errores en un punto determinado del sistema de cable submarino de fibra
6ptica.

Los valores numéricos de la tasa de errores en la linea se expresan en la forma n x 10—P
donde p es un entero.

El tramo submarino se caracteriza, en la practica, mediante la tasa aparente de errores
en la linea, que es el valor calculado a partir de la cuenta de errores en la linea
proporcionada por el equipo supervisor de los repetidores. Por lo general, el equipo
supervisor detecta violaciones del cédigo de linea. La tasa aparente de errores en la linea
se calcula directamente a partir del resultado de esta observaciéon. Puede obtenerse un
valor mas exacto, la tasa efectiva de errores en la linea, eliminando del calculo las
violaciones deliberadas del cédigo de linea.

2.2.14 Funcionamiento del sistema

a) Comunicacién de terminal a terminal

Generalmente se establecen dos canales de servicio, por lo menos, entre dos estaciones
terminales: uno a través del sistema de cable submarino de fibra 6ptica para el
funcionamiento y el mantenimiento del sistema y otro por medios externos, para
mantener la comunicacion entre las dos estaciones terminales en caso de averia del
sistema.

En particular, se prevé normalmente un canal de servicio que permita la transmisiéon de
mensajes de terminal a terminal entre los equipos supervisores de estaciones terminales
correspondientes y con el que informar sobre el estado del sistema y de las secciones de



78

linea digital y sobre la actividad supervisora en curso, ayudando asi al control global del
sistema y a la supervisién o localizacién de averias.
Entre estaciones terminales que intercambian trafico, se establece por lo menos un canal

de servicio para la comunicacion entre el personal de las estaciones terminales.

2.2.15 Funcion y caracteristicas del equipo de alimentacion de energia (PFE,
power feeding equipment)

a) Condicion de funcionamiento normal del PFE

El PFE suministra, a través del conductor de potencia del cable con retorno por el mar,
una corriente eléctrica estabilizada con la que alimentar los circuitos eléctricos del
repetidor o los repetidores submarinos 6pticos y/o de la unidad o unidades de derivaciéon
submarinas épticas. Esta corriente es ajustable por lo general y disminuye ligeramente en
funcién de la carga resistiva del PFE.

Las variaciones en el tiempo de la corriente del PFE, que pueden deberse a cambios de
la temperatura ambiente dentro de una gama especificada, variaciones y fenémenos
transitorios de la tensién de la fuente de potencia, o conmutacién de redundancia en el
PFE, se mantienen entre limites especificos. La estabilidad de la corriente del PFE se
define de modo que se satisfaga el requisito de estabilidad global del sistema de cable
submarino de fibra éptica. Normalmente, la estabilidad de la corriente del PFE se expresa
como un porcentaje de la corriente nominal del PFE.

La tension de salida del PFE se ajusta automaticamente, para mantener la corriente del
PFE constante en presencia de tensiones inducidas de manera natural. Se considera
normalmente que estas tensiones inducidas de manera natural, que se acumulan a lo
largo de un enlace, pueden alcanzar un valor de 0,3 V/km (este-oeste) y que varian
lentamente con el tiempo (menos de 10 V/s).

b) Proteccion del sistema

El PFE esta equipado normalmente con dispositivos disefiados para proteger al propio
PFE y al tramo submarino frente a corrientes o tensiones excesivas, en caso de averia
eléctrica en el PFE o en cualquier otro punto del sistema.

En particular, se proporciona una proteccion de puesta a tierra de los PFE para
encaminar automaticamente la corriente de alimentacion a la puesta a tierra de la
estacioén, si el electrodo de alimentacion del sistema llegara a desconectarse o variara a
un potencial excesivo con respecto a la puesta a tierra de la estaciéon. El funcionamiento
de este dispositivo esta concebido de manera que se evite la interrupcién del sistema de
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cable submarino de fibra éptica y se prevenga una elevacién del potencial de tierra del
equipo de potencia suficiente como para dafiar el equipo o poner en peligro al personal.

c) Proteccion del personal del PFE

La proteccién del personal del PFE se proporciona para evitar que las personas puedan
tener acceso a tensiones peligrosas, generadas en el extremo cercano o en el extremo
distante del sistema de cable submarino de fibra 6ptica. El dispositivo de proteccion
incluye, en particular, enclavamientos en el equipo de terminacién del cable, paradas de
emergencia en el PFE y equipos de puesta a tierra que permiten la descarga a tierra del
conductor de potencia del cable antes de manipulario.

2.2.16 Mantenimiento del Sistema de Cable Submarino

a) Mantenimiento de rutina

El mantenimiento de rutina se efectia desde las estaciones terminales utilizando el
sistema supervisor. Consiste en supervisiones periddicas de los parametros del sistema
y, cuando hace falta, en la conmutacién de redundancia preventiva.

b) Mantenimiento en el mar

Los sistemas de cable submarino de fibra éptica pueden sufrir averias debido, en
particular, a agresiones externas y al fallo de componentes. Es importante definir y
desarrollar procedimientos y equipos de reparaciones bien establecidos y eficientes, para
facilitar las reparaciones y limitar la pérdida de tréafico.

El mantenimiento en el mar se efectia normalmente utilizando buques cableros de
reparacion especializados.

c) Localizacién de averias

En los sistemas equipados con repetidores submarinos 6pticos, se obtiene una primera
localizacién hasta dentro de una seccién de supervision utilizando el sistema supervisor.
En las secciones de cable de los extremos, puede conseguirse la localizaciéon de averias
del cable desde las estaciones terminales, efectuando mediciones eléctricas adecuadas
(de resistencia, de capacidad, de aislamiento, etc.) y utilizando la reflectometria 6ptica.

La localizacién de averias del cable puede efectuarse, de manera similar, desde el buque
cablero después de extraer el cable, utilizando los mismos procedimientos.
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Para localizar la ruta del cable pueden emplearse electrodos.

d) Recuperacion del cable

Durante la recuperacién del cable quiza sea necesario cortarlo en el fondo del mar, para
limitar la tensiébn mecanica aplicada al mismo, antes de extraer ambos extremos
separadamente.

e) Reparaciones en el mar

Para efectuar reparaciones en el mar pueden seguirse diferentes métodos, segun la
profundidad del mar:

una reparacion en aguas poco profundas quizd requiera la adicién de un
largo de cable, pero no de un repetidor; en el balance de potencia 6ptica de
aguas poco profundas se incluye, por lo general, un margen de reparaciones,
ya que las secciones de aguas poco profundas son las mas expuestas a la
agresioén externa;

una reparacion en aguas profundas requiere normalmente que se afada un
largo de cable y un repetidor para compensar la atenuacion adicional, si ésta
supera el margen disponible; por lo general, no se incluye margen de
reparaciones en el balance de potencia éptica de aguas profundas ya que
este tipo de reparaciones es poco frecuente.

Cuando se detecte una averia hasta dentro de una seccién supervisora, la seccién podra
ser sustituida por un minisistema, sin ulterior localizacién. Este método puede ahorrar
tiempo pero requiere mas equipos de repuesto.

Los procedimientos de reparacion con seguridad se aplican a bordo del buque cablero y
en la estacién terminal, para garantizar la seguridad del personal que trabaja a bordo del
buque cablero. En particular, los procedimientos seguros en relaciéon con la potencia
requieren la puesta a tierra del cable en la estacién terminal, a bordo del buque cablero y
en la unidad de derivacion.

2.2.17 Nuevas Tecnologias en la Transmision Submarina
Los nuevos equipos terminales de linea se benefician de las tecnologias avanzadas

desarrolladas para los requerimientos de la transmisibn submarina y presenta
funcionalidades mejoradas, como capacidad de actualizacién plug and play y autoajuste
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de los transpondedores para mantener la transmisidon en unas prestaciones éptimas.
Ademas incluyen funcionalidades especificas submarinas para mejorar la fiabilidad del
sistema: un esquema redundante de bombeo para EDFA, y una proteccion del equipo 31
a 1. También incluye un canal de supervisién para monitorizar la planta sumergida. Los
nuevos repetidores sumergidos utilizan EDFAs con bombeo a 980 nm, ofreciendo bajo
ruido, alta potencia y gran ancho de banda: hasta 34 nm de ancho de banda con un peffil
ultraplano en la ganancia (mejor de 0,2 dB por amplificador).

Dependiendo de la longitud del sistema y de la capacidad, el margen de amplificadores
va de 10 a 22 dB, que corresponde a vanos entre amplificadores de 50 a 110 km. El
estandar en la industria para la fiabilidad de la planta sumergida establece una reparacién
de buque como maximo en la vida de 25 afos para un sistema transoceanico. Para
cumplir este requerimiento tan exigente, se requieren componentes de alta fiabilidad y
una arquitectura “auto reparable”. En amplificadores 6pticos sumergidos, la potencia del
bombeo se comparte por un par de amplificadores, por lo que el fallo en el bombeo de un
diodo laser deja al par de amplificadores operacional (Figura 2.36).

"8 m=

Fig. 2.36 — Esquema 6ptico de un par amplificador repetidor submarino

a) Sistemas Submarinos con repetidores y la unidad de derivaciéon

e Consideraciones generales

Los repetidores y las unidades de derivacidn submarinos épticos pueden trabajar de
conformidad con las recomendaciones de calidad de funcionamiento del sistema, durante
la vida nominal del sistema y en las condiciones ambientales de la profundidad del mar
(temperatura, presion, etc.).
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Estos dispositivos se disefian de modo que puedan ser manipulados, es decir, tendidos,
recuperados y tendidos de nuevo, sin degradacion de la calidad de funcionamiento del
cable, de las cajas de unidn de cables, de los repetidores, de las unidades de derivacién
y de las terminaciones de cables, siempre que se respeten las especificaciones relativas
a su manipulacion.

Su disefio permite ademas su transporte y almacenaje en condiciones de temperatura
especificada, sin afectar a la duracién de la vida nominal del sistema, siempre que se
respeten las especificaciones relativas al almacenamiento y transporte.

Los repetidores y las unidades de derivacién submarinos épticos pueden funcionar a
bordo de un buque cablero durante las operaciones de tendido y reparacion, sin afectar a
la duracién de la vida nominal del sistema.

El tamaiio de los repetidores submarinos 6pticos permite su manejo mediante un equipo
apropiado de buque cablero.

La interfaz de entrada 6ptica del repetidor (punto R) de cada fibra entrante se define
donde la fibra del repetidor se empalma con la fibra del cable.

La interfaz de salida 6ptica del repetidor (punto S) de cada fibra saliente se define donde
la fibra del repetidor se empalma con la fibra del cable.

o Constituyentes del repetidor (o BU)

Los principales constituyentes del repetidor (o BU) son:
El alojamiento del repetidor (o BU)

Parte mecanica que contiene la unidad optoelectrénica. El alojamiento esta
disefiado de manera que proporcione resistencia a la presién en el fondo del
mar, estanqueidad al agua, gran solidez mecanica, conexién eléctrica y
Optica a las secciones de cable de cada lado del repetidor (o BU), aislamiento
a las altas tensiones y una baja impedancia térmica entre la unidad
optoelectrénica del repetidor (o BU) y el mar.

La unidad optoelectrénica del repetidor (o BU)

Componente electrénico, constituido por el(los) regenerador(es) optoelectrénico(s), y/o
el(los) circuito(s) supervisor(es), y/o la alimentacién de energia y el(los) circuito(s)de
proteccion, y/o el(los) intercambiador(es) de datos, y/o el(los) conmutador(es) de
redundancia

e Diseno del sistema en aplicaciones con repetidores
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Antes de cualquier instalacién submarina, cada innovacién técnica estd sometida a
intensas pruebas de laboratorio. Para este propdsito, es importante contar con una
plataforma de transmisién submarina de simulacién para la transmisién transoceanica,
utilizando un sistema de prueba de 6000 km en linea recta compuesto de 100 EDFAs de
banda C, cada uno de los cuales con un vano de fibra con dispersiéon desplazada no nula
(NZDSF) de 60 km. Este sistema de prueba estd compuesto por componentes clave
representativos de productos reales, para validar las especificaciones de los parametros
de los equipos y el disefio completo de los sistemas submarinos.

Estos sistemas de prueba experimental también se utilizan para demostrar a los posibles
clientes las prestaciones de transmisién de sus futuros sistemas cuando estén instalados
a su capacidad total.

Aprovechando este sistema experimental, se realizé una prueba de transmisién de 40
recorridos a 42,7 Gbit/s con un espaciado de 100 GHz (0,8 nm), utilizando un formato de
modulacién por desplazamiento de fase diferencial (DPSK) avanzado a lo largo de 4.800
km , mostrando el potencial de estos formatos de modulacién para la actualizacién de los
sistemas NZDSF regionales ya instalados.

b) Sistemas submarinos sin repetidor: desafios y tecnologias futuras

En esta seccién proporcionaremos una introduccioén a los sistemas sin repetidor, dividida
en tres partes. Primero describiremos las aplicaciones principales de estos sistemas, asi
como algunas de sus analogias con los sistemas terrestres. A continuacién analizaremos
los sistemas de mas reciente tecnologia, examinando ademas, por separado, algunos de
los desafios cientificos concernientes. Finalmente, estudiaremos algunas de las futuras y
potenciales tecnologias y tendencias para que el lector comprenda lo que el futuro nos
puede deparar en el campo de las actividades sin repetidor.
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Figura 2.37. Sistema submarino sin Repetidor

e Principales caracteristicas y aplicaciones de los sistemas sin repetidor.

Las redes submarinas sin repetidor podran ser utilizadas en varias aplicaciones
diferentes:

en la orilla costera,

en los anillos de las islas

para cerrar un anillo transoceanico o como parte complementaria del mismo,
para cruzar secciones submarinas en redes terrestres.

La aplicacién mas importante claramente esta relacionada con la conexién entre ciudades
costeras; esta aplicacién podria lograrse alternativamente, claro, por medio del uso de
una red terrestre. Por definicién, los sistemas sin repetidor no precisan de repetidores y
por tanto no necesitan ni equipo alimentador de energia ni componentes activos
sumergidos.

El advenimiento de los laseres de alta potencia y de la amplificaciéon 6ptica ha permitido,
en los dos ultimos afos, que los sistemas sin repetidor tengan un rapido progreso
técnico. Ahora, estos sistemas pueden equiparse comercialmente con la tecnologia
WDM, y la velocidad por canal alcanza normalmente los 2,5 Gbit/s o los 10 Gbit/s. Es
mas, la gran cantidad de fibras (de hasta 192 y mas), conjuntamente con DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing), consiguen unas capacidades de transmisién muy
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elevadas.

Para satisfacer los requisitos especificos de los clientes y sus condicionantes
econdémicos, hay que alcanzar un compromiso entre namero de fibras, niumero de
longitudes de onda, la velocidad de la linea y el coste de lainfraestructura de la red.

Las razones que nos impulsan a elegir sistemas sin repetidor en vez de sistemas
terrestres son basicamente dos: su fiabilidad y su reducido coste. Por una parte, usar un
unico cable de gran capacidad corremos un riesgo importante si se averia el cable o si
sufre cualquier dafo, pero las rutas submarinas estan amenazadas por tipos de fallos o
problemas distintos a los de las redes terrestres. En términos generales y sin tener en
cuenta la causalidad, las estadisticas mundiales sobre averias de cable terrestre nos
indican que el indice es de 0,00062 averias/Km/afio1, mientras que la tasa de averias de
cables submarinos es 0,00001 averias/Km/aio2.

También hay mucho que ganar aumentando la capacidad de los anillos sin repetidor ya
instalados.

o Los desafios tecnolégicos de los sistemas sin repetidor.

La mayor parte de los sistemas terrestres cuenta con tramos de amplificacion de unos
100 Km. y pérdidas de tramo de unos 25 dB, mientras que el tipico sistema submarino
contard a menudo con longitudes del enlace superiores a los 300 Km. y pérdidas por
tramo de 60 dB. Asi, el reto principal es alcanzar un namero alto de canales en un tramo
largo. Es imprescindible contar con una elevada potencia éptica para compensar las
pérdidas en la fibra 6ptica. Pero la alta potencia 6ptica tiene también unos efectos no
lineales que perjudican el rendimiento de la transmisiéon. Algunos ejemplos de estos
efectos no-lineales son la modulacién de auto-fase, la modulacién de etapa cruzada, la
mezcla de cuatro ondas y la dispersién de Birillouin estimulada.
Sabemos que la potencia bruta por si sola no es suficiente, es decir, que el intentar usar
numerosos fotones en un sistema de deteccidn directa no valdra por si solo. Al contrario,
sera imprescindible lograr un delicado y dificil equilibrio entre los siguientes elementos:

Cantidad de canales, velocidad de la linea, el espaciado de canal y el formato de

modulacién,

El margen del sistema y plan de ampliacién de la capacidad,

La potencia éptica total y la potencia éptica por canal,

Las pérdidas en la fibra y el area efectiva de la fibra

Cantidad de fibras.
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Ahora bien, de lo que se trata es de gestionar habilmente las elevadas potencias 6pticas
de distintas maneras y en distintos lugares a lo largo de todo el sistema. Sera por ejemplo
gracias a un amplificador de gran potencia en el terminal transmisor, de una gran
potencia de bombeo para crear ganancia de Raman en la fibra de la linea
correspondiente al terminal receptor y de amplificacion de bombeo remoto en el extremo
receptor. También sera de gran ayuda el contar con un cédigo de correccion de errores
(FEC) efectivo en el terminal.

Todo lo comentado en las lineas anteriores esta disponible hoy dia y puede ser puesto en
marcha como indicamos en el grafico.

En cada nivel del esquema, la ganancia crece en unos 7 dB, que a su vez representa un
incremento de unos 35 a 40 Km. de alcance. Normalmente, las fibras que se utilizan para
sistemas sin repetidor tienen un area efectiva de unas 70 micras cuadradas, de manera
que se logra la transmision de aproximadamente unos 18 dBm por canal. La dispersién
cromatica es de aproximadamente 20 ps/nm.Km, asegurando asi que distintos canales se
desplazan a diferentes velocidades a lo largo de la fibra sin inter-actuar excesivamente
los unos con los otros ( modulaciéon de fase cruzada baja y mezcla de cuatro ondas baja).
En cuanto a las pérdidas en la fibra, la corriente suele perder 0,200 dB/Km., mientras que
la fibra de primera calidad no suele perder mas de 0,180 dB/Km.

El amplificador de potencia esta basado en tecnologia EDFA y garantiza una potencia de
lanzamiento de hasta unos 30 dBm en la banda del rojo ( - 1540 — 1565 nm). La potencia
esta limitada por los efectos de la no-linealidad de la fibra.

Las fuentes de bomba pueden operar a 1450 nm para dar lugar a ganancia Raman en la
fibra; o pueden operar a 1480 nm para bombear a distancia el bucle EDFA colocado bajo
el agua en el ROPA. Estas bombas también pueden ser extraordinariamente potentes
(mas de 1 watio), y de nuevo los limites estan fijados por los efectos de la no-linealidad
de la fibra. EI ROPA es un revestimiento sencillo con aisladores y bucles EDFA
encapsulados. Al ser totalmente pasivos estos componentes, son también totalmente
fiables.

En cuanto a los terminales, el efecto SBS (“Stimulated Brillouin Scattering” o dispersién
de Birillouin estimulada) se suprime incorporando una modulacién de baja frecuencia a los
laseres de transmision. El formato de modulacién mas frecuentemente utilizado es el
NRZ, mientras que el espaciado de canal suele ser de 50 GHz o 100 GHz, logrando asi
un bloque de 40 canales en la banda del rojo. Merece la pena sefalar que aiun cuando es
cierto que estrechandose el espaciado de los canales se obtendria un mayor nimero de
canales en esta misma banda de frecuencias, los efectos no-lineales irian a mas, ya que
los canales estarian mucho mas cercanos los unos de los otros.
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Para hacernos una idea mejor del actual grado de desarrollo tecnolégico, pensemos que
la mayoria de los sistemas comerciales sin repetidor N*2,5 Gbit/s o N*10 Gbit/s ahora
pueden ser montados para abastecer entre 300 Km. y 400 Km., siendo el valor de N de
entre 1y 32.

Todo esto no impide, claro, que se den otras mejoras en los terminales para permitir en el
futuro la transmision de mas canales usando la misma infraestructura.
Para concluir esta segunda parte relativa al cable, debemos apuntar que el nimero de
fibras, en el 97% en los sistemas comerciales actuales, esta en 24 fp, no obstante el
hecho de que ya existen cables 96 fp en el mercado.

e Tecnologias futuras

Se espera que las tecnologias futuras se desarrollen tanto con el objetivo de hacer frente
a mayores potencias Opticas cada vez, como para detectar niveles de potencia mas
bajos, manteniendo las calidades en el rendimiento de la transmisién (BER del sistema
menor que 10 elevado a —-12).

Comencemos con la fibra: ahora estan a nuestra disposicién en el mercado fibras de 110
micras cuadradas, y dentro de unos 18 meses dispondremos de fibras de 150 micras
cuadradas. Hay incluso quien habla de fibra de 180 micras cuadradas. Este incremento
del area reducira el efecto no-lineal en proporcién directa a dicho incremento. La mejora
resultante deberia de ser de unos 110/70, es decir casi 1,6 dB y el trabajo en el
laboratorio nos indica que se puede esperar una mejoria de 1,5 dB en potencia por canal.
Los requisitos de dispersidn cromatica no variardan, permaneciendo en unos 20
ps/nm.Km.

Las pérdidas en la fibra también son susceptibles de ser mejoradas si se utiliza materia
no adulterada para el nucleo de la fibra, como por ejemplo fibra Pure Silica Core (nucleo
de silice puro). Un objetivo perfectamente razonable seria, por ejemplo, el de una pérdida
de 0,150 dB/Km. Aun cuando en términos técnicos esta es una aspiracion factible, lo
cierto es que es posible que los costes de produccién sean exorbitantes de momento.
Aun asi, la exigencia del mercado hacia fibras de pocas pérdidas no disminuira en el
corto plazo.

En cuanto al ancho de banda, el paso siguiente seria el de utilizar la banda C en su
totalidad (~1530 —1565 nm) para incrementar el numero de canales. Asi lograriamos un
conjunto de 80 canales con el espaciado actual de 50 GHz de canal. Pero también serian
necesarios tanto un amplificador de potencia nuevo como una fuente de bombeo nueva
para operar en esta banda extendida, con la dificultad afiadida de mantener una ganancia
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plana en toda la banda. En concreto, la amplificacién Raman del extremo de recepcion
necesitara un bombeo de multiples longitudes de onda (fuentes de bombeo con una
mezcla de bombeo de 1425 nm y 1450 nm) para lograr una transmisién de espectro
plana en toda la banda C. Los niveles de potencia seran previsiblemente de mas de 1,5
watios tanto en el extremo de transmisién como en el de recepcion.

En lo referente a la electronica del terminal, las técnicas de FEC también obtendran unos
resultados mejores al avanzar hacia S-FEC, (o Super FEC). Asi se logra una mejora de 2
dB en relacién con el actual FEC basado en Reed-Solomon. Podria compararse con una
mejoria artificial de la sensibilidad del receptor por 2 dBm o con un incremento de
potencia por canal de 2 dBm.

Se estan desarrollando ahora mismo un conjunto de interesantes estudios, tanto tedricos
como de laboratorio, para desarrollar nuevos balances épticos que nos permitan aunar

todos estas apasionantes nuevas etapas tecnolégicas.

o Diseiio del sistema en aplicaciones sin repetidores

Para distancias de transmision de hasta unos pocos cientos de kildbmetros, los repetidores
opticos en la linea pueden evitarse, llegando a una solucién econémicamente interesante.
Sin embargo, para alcanzar mayores distancias o capacidades, los sistemas sin
repetidores requieren amplificadores (boosters) 6pticos de alta potencia y bombeo,
permitiendo la transmision de sefales de alta potencia y altas sensibilidades de los
receptores. Ademas, la fibra de linea utilizada en la linea es muy importante, ya que sus
caracteristicas de atenuacién y su area efectiva determinan la maxima distancia de
transmision. El rendimiento de un sistema sin repetidores esta normalmente limitado por
efectos no lineales y el ruido del amplificador, lo que explica por qué se utilizan las
tecnologias mas modernas.

Alcatel ha liderado el desarrollo de este sector en los ultimos 10 afos, anunciando
experimentos que rompen barreras, y demostrando la posibilidad de transmitir muy altas
capacidades a muy largas distancias sin la necesidad de repetidores.

Entre estos records, la primera transmisiéon a 1 Tbit/s sin repetidores se probd en 2003,
utilizando 32 canales a 43 Gbit/s y tecnologias de amplificacién avanzadas.

2.2.18 Aplicaciones del Sistema de Cable Submarino

El primer sistema completamente 6ptico, el TAT 12/13, fue tendido en el Océano del
Atlantico Norte entre 1995 y 1996. Cada fibra llevaba un unico canal de 5 Gbit/s, y se
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consideraba que esta capacidad era tan enorme que los dos cables se desplegaron con
una configuraciéon en anillo, permitiendo una restauracion automatica del trafico en el
caso de un corte de cable.

Sélo unos pocos ainos después, la utilizacion de DWDM y de EDFAs de banda ancha
hizo posible aumentar la capacidad por cada fibra hasta un Tbit/s. En 2002, Alcatel
Submarine Networks instalé el cable i2iCN, compuesto por 8 pares de fibras, que enlaza
Singapur con la India. Disefiado para transportar hasta 8,4 Tbit/s utilizando tecnologia
DWDM de 10 Gbit/s, es el sistema de mayor capacidad que opera actualmente en el
mundo.

Ademas de este importante aumento en la capacidad de transporte (x1000) en los ultimos
diez afos, se han instalado un total de aproximadamente 180.000 km de sistemas 6pticos
amplificados a través de los océanos. En las rutas transoceanicas, la infraestructura de
cable submarino instalado estd actualmente equipada para explotar el 25% de la
capacidad maxima para lo que han sido disefiados.

En el futuro, el desafio para de la industria submarina esta en continuar aumentando la
capacidad de los sistemas instalados en un entorno muy competitivo, mientras mantienen
su capacidad de disedar, fabricar e instalar los sistemas mas novedosos en un mercado
global en reduccion.

a) Proyectos actuales

e Sea-Me-We 4

En marzo de 2004, el consorcio Sea-Me-We 4 seleccion6 a Alcatel, con su subcontratista
Fujitsu, para construir un sistema de cable de ultima generacion para transmisiéon a nivel
de Tbit/s para conectar el sudeste de Asia con Oriente medio y Europa occidental. Este
sistema de cable enlazara 14 paises desde Singapur a Francia, por Malasia, Tailandia,
Bangladesh, Sri Lanka, India, Pakistan, Emiratos Arabes Unidos, Arabia Saudita, Egipto,
Tunez, Argelia e Iltalia, con 16 estaciones de llegada a tierra (Figura 2.38).



90

Fig. 2.38. Mapa de la Red de Cable Sea-Me-We 4

El cable estd formado por dos pares de fibra, y cada uno transmite 68 canales de 10
Gbit/s con un espaciamiento entre canales de 50 GHz. Alcatel suministrara 2 de los 3
tramos submarinos, asi como el tramo terrestre que cruza Egipto. Se estan utilizado
equipos Alcatel 1626 LM y 1620 LM para los segmentos terrestre y submarino,
respectivamente, consiguiendo una longitud de vano submarino sin precedentes para tal
capacidad de transmisién.

Se trata de un proyecto llave en mano, que abarca todas las operaciones, desde el
replanteo marino, diseio, fabricacion, instalacién terrestre y marina hasta la puesta en
marcha. Esta ultima incluye las pruebas de los equipos y las medidas de las
caracteristicas y prestaciones del sistema, para asegurar que opera correctamente y con
suficiente margen de garantia para un ciclo de vida de 25 afios.

e Falcon

Después de la instalacion con éxito de FLAG Atlantic-1 y de FLAG North Asia Loop,
FLAG Telecom adjudicé el contrato de red de cable Falcon a Alcatel en febrero de 2005.
La red de cable esta basada en tramos con y sin repetidores a lo largo de 10.000 km. La
red de cable Falcon instalara numerosas estaciones de llegada a tierra en la region del
Golfo, y conectara con India y Egipto (Figura 2.39). Se utilizaran ampliamente unidades
de ramificaciones submarinas para conectar a otros paises a lo largo del recorrido del
cable Falcon.
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Fig. 2.39. Mapa del sistema de Cable submarino Falcon

o Glo-1

Alcatel instalara un cable submarino para Globalcom, que proporcionara conexién directa
de Nigeria con el Reino Unido (Figura 2.40). De 8.600 km de longitud, el sistema

submarino Glo-1 sera uno de los cables directos WDM de 10 Gbit/s mas largos jamas
instalados.

Fig. 2.40. Mapa del sistema submarino Glo 1
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e Global Caribbean Network

GCN, prevista para terminarse a finales de 2005, es una red sin repetidores, multiple, en
varios tramos con un total de 120 Gbit/s de capacidad final de red. El cable submarino
cubre casi 800 km en total, conectando Basse-Terre y Point-a-Pitre en Guadalupe con
San Juan en Porto (Figura 2.41). La ruta del cable pasarad por San Martin con una
extension a St Barthélémy.

Fig. 2.41 Mapa de la Red Global Caribbean

2.2.19 Hacia una conectividad global de longitud de onda

Existen actualmente dos tendencias en paralelo en el transporte de datos en redes de
larga distancia.

En primer lugar, los operadores que ya tienen arquitecturas de datos optimizadas quieren
continuar mejorando sus nucleos de red IP desplegando mayor capacidad en sus
infraestructuras WDM. Estos operadores tienen dos problemas principales: gestionar la
conectividad entre los routers de conmutacién de etiquetas (LSR) con un minimo
esfuerzo operacional, y desplegar arquitecturas de nucleo IP que limiten/reduzcan el
costoso transito en la capa IP.

En segundo lugar, los operadores con trafico heredado de circuitos y paquetes
mezclados deben evolucionar desde infraestructuras paralelas SDH e IP/Ethernet. Por
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ellos, es esencial la migracion hacia una capa de transporte de alta capacidad
convergente para reducir el OPEX.

Para responder a estos problemas, existen dos tecnologias complementarias:

» La jerarquia de transporte 6ptico permite bypass la capa IP en gran medida (reduciendo
el CAPEX), y gestiona la completa conectividad entre LSRs (reduciendo el OPEX).
Utilizando canales desde 2,5 Gbit/s (Optical Data Unit, ODU1) hasta 40 Gbit/s (ODU3),
aprovecha las ventajas de la eficiencia de la puesta a punto de circuitos y datos G.709 de
los terminales OTH (jerarquia de transporte éptico) y de los transconectores. G709
permite un aprovechamiento 6ptimo de los recursos de transporte, reduciendo, por lo
tanto, el coste por bit transportado.

» Con el nuevo DWDM flexible, la actualizacién de la conectividad entre LSRs puede
gestionarse a nivel de longitud de onda con el soporte de ROADMs, cuando no se
necesita acondicionamiento ODU sub-lambda. Esto contribuye ain mas a reducir el
CAPEX de la regeneracion optoelectrdnica, con nodos fotdnicos flexibles que reducen el
OPEX.

Estas facilidades responden a las demandas actuales de los operadores de tecnologias
que faciliten la clara tendencia evolutiva de las redes DWDM terrestres y submarinas,
permitiendo alcanzar una conectividad global en longitud de onda bajo el sistema de
gestién comun 1350.



CAPITULO Il
RETOS TECNICOS DE LOS 80 GBIT./S EN LA TRANSMISION SUBMARINA WDM

Los sistemas submarinos mas avanzados que estan actualmente en servicio se basan en
la multiplexién por division de longitud de onda densa de canales a 10 Gbit/s. Esto quiere
decir que la capacidad del sistema es de Nx10 Gbit/s, siendo N el numero de portadoras
(canales) 6pticos, cada uno a una longitud de onda diferente y moduladas a la velocidad
binaria de 10 Gbit/s. La introduccién de una mayor velocidad, p. ej. 80 Gbit/s, no se
esperaba en los enlaces desplegados en unos pocos afos. Sin embargo, las primeras
transmisiones WDM a la velocidad de canal de 80 Gbit/s fueron anunciadas por
laboratorios de investigacion en 2002 sobre distancias transoceanicas. Mas tarde, se
extendieron a distancias transpacificas, pero no mostraron los margenes adecuados para
la implementacion industrial real. En otras palabras, a pesar de la correccién por las
técnicas FEC (correccién de errores en recepcidn) mas avanzadas, las prestaciones,
medidas en términos de factor-Q, no fueron lo bastante grandes en el laboratorio para
asegurar que el minimo factor Q requerido por el cliente se cumpliera tras factorizar en
todas las esperadas penalidades industriales y de envejecimiento/reparacién. Uno de los
factores tecnolégicos claves para alcanzar dichos resultados fue la actualizacién del
formato de modulacion a Alternate-Polarization Return-to-Zero Differential Phase Shift
Keying (APol RZ-DPSK).

Ademas, se estan usando repetidores basados en amplificacion Raman en vez de los
convencionales EDFAs (amplificadores de fibra dopada con erbio), para limitar la
acumulacién de ruido. Estos amplificadores requieren una disposicién especifica de la
fibra para la eficaz reduccién de los problemas de propagacion a 80 Gbit/s.

3.1. Formato de Modulaciéon
El formato de modulacién indica el método usado para aplicar la informacién digital

entrante a cada portadora 6ptica. El método mas directo para hacerlo a B Gbit/s (p. €j., 40
Gbit/s) es ASK (modulacién por desplazamiento de amplitud), es decir conmutando la
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intensidad de luz de salida del laser ON u OFF dependiendo de si el simbolo a transmitir
es una marca (“1”) o un espacio (“0”), a una velocidad igual a la frecuencia de informacion
B GHz (p. €j., 40 GHz).

Esta operacién se alcanza muy frecuentemente aplicando la sefal eléctrica a un
modulador de amplitud electro-6ptica alimentado con luz de laser. Produce los llamados
datos NRZ (sin retorno a cero). La figura 3.1 muestra la forma de onda calculada de una
secuencia binaria de 8 bits con la correspondiente intensidad, fase, y diagrama de ojos,
modulados con formato NRZ, asi como con todos los otros formatos debatidos mas
adelante. Se dibuja el espectro 6ptico asociado, asi como los esquemas de las formas
mas convencionales de generar los formatos. El formato RZ (retorno a cero) se ha
contemplado con frecuencia como una prometedora alternativa ASK a NRZ. Con RZ,
cualquier simbolo “1” se representa por un impulso que puede ser de duracién variable.
Amplificacibn Raman La amplificacion Raman es una técnica usada para aumentar la
potencia de una sefal 6ptica entrante. Un haz éptico de alta potencia (bombeo) se envia
a la fibra de transmisién con la sefial, preferiblemente contra la propagacién. La sefal se
amplifica como un resultado de interacciones entre el material de fibra de silicio y los
fotones de bombeo. Dicha técnica se puede usar para abarcar con mayores longitudes de
vano de repetidor y capacidades que con mas amplificadores de fibra dopadas con erbio
convencionales (EDFAs).

Modulacién por desplazamiento de amplitud (ASK) Modulacién en la que cada condicién
importante de una sefial de modulacién digital se representa por un valor especifico de la
amplitud de una oscilacién sinusoidal

Modulacién por desplazamiento de fase (PSK) Una técnica de modulacién donde cada
simbolo binario (1 6 0) se representa por un valor especifico de la fase de luz, p. ej.,, 0 6

pi.
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Fig. 3.1 = Caracteristicas Tipicas de los formatos de modulacion

Este impulso se graba normalmente en la forma de onda NRZ por un modulador de
amplitud electro-6ptica especializada. Mientras que a 10 bit/s, los formatos ASK se estan
usando exclusivamente en productos, la modulacién por desplazamiento de fase
diferencial (DPSK) sobrepasa a ASK en 40 Gbit/s. En este caso, la informacién se
transporta por la propia portadora. Los datos DPSK se generan pasando la luz del laser
en un dispositivo electro-optico que modula la fase éptica. Con frecuencia, este
dispositivo se concatena con un grabado de pulso (idéntico a un modulador RZ pero
dirigido por un reloj) para crear los datos 6pticos RZ-DPSK. Sea DPSK o RZ-DPSK, se
tiene que usar algun truco en el extremo receptor, ya que los fotodiodos usados para
convertir los datos Opticos en datos eléctricos son esencialmente sensibles a la
intensidad. El truco mas comun es la deteccién diferencial, es decir la comparacion de la
fase de un cierto bit con la del siguiente, antes del fotodiodo.

Esta operacion se lleva a cabo en un interferdmetro de fibra pasivo que tiene un brazo
mas largo que el otro por la longitud de un bit. Note que la deteccién diferencial aleatoriza
los datos 6pticos que pueden por ello sélo ser recuperados si pasa a un precodificados
en la parte del transmisor. Ademas, el interferémetro tiene la ventaja de tener dos brazos
de salida transportando salidas complementarias de la sefial de intensidad convertida. Al
salir de receptores convencionales con ASK, y tener dos fotodiodos funcionando en
paralelo (sus foto corrientes se restan en el extremo), es posible mejorar la robustez
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frente al ruido (y por ello el margen del sistema) por unos utiles ~3 dB. En otras palabras,
si el nivel de potencia 6ptica en cada entrada de la fibra se reduce por ~3 dB con
respecto a las especificaciones de potencia para formatos ASK, las prestaciones del
sistema aun caerian dentro de los requisitos del cliente.

Adicionalmente, el nivel 6ptico también podria incrementarse con respecto a las
especificaciones de potencia para formatos ASK, debido a que los formatos DPSK y RZ-
DPSK tienen una excelente resistencia intrinseca a los problemas de propagacion
dependientes de la potencia (conocidos como efectos no lineales entre canales). En
nuestros experimentos, hemos aumentado aun esta resistencia. Usamos el hecho de que
la luz es pre-feriblemente modelada como un vector con dos componentes de
polarizacién transversales. Al alternar la polarizacion de bits contiguos en un modulador
especializado dirigido al medio de la frecuencia de informacion B, para crear los datos
Alternate Polarization DPSK (Apol RZ-DPSK), mostramos que los margenes del sistema
se pueden incrementar en otros 3 dB. Nétese que esta técnica APol requiere que el
interferometro de fibra pasivo del receptor tenga un brazo mas largo que el otro por la
longitud de 2 bits en vez de uno. Todas las facilidades antes mencionadas hacen de
APoI-RZDSPK uno de los formatos de modulacién mas prometedores para sistemas
submarinos de 80 Gbit/s.

3.2 Diseiio del Repetidor

Para compensar las pérdidas de la fibra, la sefal 6ptica debe volver a su valor inicial lo
mas frecuentemente posible.

Con este proposito, los repetidores se insertan periddicamente a lo largo del enlace
(normalmente 150-200 sobre una distancia submarina transpacifica). En todos los
sistemas Opticos desplegados, los repetidores se basan en la tecnologia EDFA
(amplificador de fibra dopada con erbio). En contraste, en nuestros experimentos, se
basan en tecnologia de amplificacibn Raman. La tecnologia EDFA proporciona
amplificacién éptica en una seccién muy corta de fibra especialmente disefiada, y por ello
se puede contemplar como localizado si se compara con la longitud tipica de vano de
repetidor (>50 km). Como contraste, la tecnologia de amplificacion Raman usa la propia
fibra de transmisién como medio de ampilificacién, y por ello deberia considerarse como
distribuida. En cada repetidor Raman, se lanza una potente onda continua (normalmente
hacia atras) en la fibra de transmisién. Mediante el efecto de difusion Raman estimulada,
esta onda sirve como una bomba para amplificar los canales WDM que se propagan en la
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direccidén contraria, suponiendo que su longitud de onda es casi 100 nm menor que la
region de longitud de onda donde se necesite ganancia.

[ +D +D J
+D
(2) Repetidores
de Erbio
.m
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Fig. 3.2 - Esquema de amplificacion Ramman distribuida, comparada con una
amplificacién de Erbio localizada

Este esquema Raman puede mejorar la relacién senal/ruido (OSNR), debido a su
naturaleza distribuida. Se puede obtener una mejor comprension de este fendmeno
persion de Rayleigh también deberian ser tomados en cuenta cuando se evaluan los
verdaderos margenes del sistema proporcionados por la amplificacibn Raman. La
difusidbn estimulada Raman proporciona ganancia sélo sobre una regién limitada de
longitudes de onda, y la uniformidad de ganancia se obtiene generalmente enviando
varios bombeos a diferentes longitudes de onda simultineamente en la fibra de
transmisién. En nuestros experimentos, usamos cuatro bombas a 1439,5 nm, 1450 nm,
1461 nm y 1493 nm, proporcionando ganancia al cién (PMD) se origina de
imperfecciones diminutas en la fabricacién de la fibra que alteran la composicién del
material o de la geometria local de la fibra, causando anisotropia. Debido a esta
anisotropia, los dos componentes de polarizacion del trayecto de la luz a diferentes
velocidades, causando distorsiones no buscadas de la forma de onda. El efecto de PDM
es especialmente perjudicial a altas velocidades, p. €j., 40 Gbit/s. Ademas, asumimos que
la fibra de transmisién y todos los componentes del sistema exhiben un PMD muy bajo,
por lo que es alcanzable calculando el cambio relativo en la potencia de sefial a lo largo
de un enlace con una longitud de vano de repetidor de 66 km, como se muestra en la
Figura 3.2.
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En presencia de la amplificacién totalmente Raman, el decremento de la potencia
resultante de las pérdidas de la fibra se para casi 20 km antes del siguiente repetidor. En
este punto, el nivel de potencia es d P mayor que en la entrada de un EDFA normal. Este
minimo nivel de potencia en el vano del repetidor Pmin establece sobre todo la cantidad
de ruido generado por todo el proceso de amplificacion. Por ello, desplegar
amplificadores Raman eficazmente reduce las pérdidas en el vano del repetidor varios dB
(menor, pero en el rango de d P), o aumenta eficazmente el OSNR lo mismo. Sin
embargo, al mismo tiempo, la potencia media a lo la largo de la linea es mayor que con
EDFA. Esto significa que las ventajas en términos de OSNR no se pueden explotar
totalmente por margenes extras, ya que la potencia en cada entrada de fibra se debe
reducir para evitar romper el limite de potencia superior puesto por problemas de no
linealidad. Una mejor comprensién de las reales prestaciones de Raman frente a erbio se
proporcionara en el siguiente apartado de este articulo. Otros efectos negativos tales
como la doble dismultiplex de 32 nm de ancho, todas ellas enviando hacia atras en cada
vano de repetidor. Mas en general, la compatibilidad de la amplificacion Raman con
mayores anchos de banda (mayores que EDFAs) probablemente estd donde reside su
mayor potencial, pero la necesidad de mayores anchos de banda no se espera que dirija
al mercado durante los proximos afos. Ademas, esta compatibilidad se deberia
contrapesar con uno de los mayores inconvenientes de los repetidores Raman, su
consumo de potencia eléctrica. La potencia eléctrica es un recurso escaso en los

sistemas submarinos debido a que la alimentacién viene del propio cable.

3.3. Disposicion de la Fibra

Como los repetidores Raman usan la fibra de transmision como medio de amplificacion,
se necesita una cuidadosa consideracién para adaptar los parametros de la fibra para
unas 6ptimas prestaciones del sistema. Los tipos de fibra difieren principalmente en sus
pérdidas, su area efectiva (que describe el confinamiento de la energia dentro de la fibra
y por ello su sensibilidad a los efectos no lineales), y sus propiedades de dispersion
cromatica y de PMD (dispersién por modo de polarizacioén). La dispersién por modo de
polariza una distancia transpacifica. Esto se deberia considerar como un objetivo muy
dificil de cumplir a nivel industrial con las tecnologias existentes.

La dispersibn croméatica indica el fenébmeno por el que diferentes componentes
espectrales no viajan a la misma velocidad. Distorsiona las formas de onda, y por ello se
deben compensar. Casi todos los enlaces submarinos desplegados se basan en un tipo
de fibra llamada NZDSF (fibra con dispersion desplazada no nula). Sobre NZDSF, la
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fuerte dependencia de longitud de onda de las caracteristicas de dispersion cromatica
hace dificil compensar la dispersién uniformemente a lo largo de todos los canales WDM,
lo que se requiere para alcanzar una relacién uniforme de prestaciones frente a la
longitud de onda. Esto es especialmente verdad a 40 Gbit/s, donde la sensibilidad a la
dispersion es mayor que a 10 Gbit/s. Por ello, aqui consideramos un esquema de fibra
diferente, involucrando dos tipos de fibra de dispersion positiva (+D) y negativa (-D)
respectivamente, que se ha considerado para los sistemas submarinos mas largos y
exigentes a 10 Gbit/s, y parece mas apropiado para una velocidad de canal de 40 Gbit/s
que NZDSF. Para la fibra +D, las pérdidas tipicas y el area efectiva son 0,185 dB/km y
110um?, comparados con los 0,23 dB/km y 30um? para la fibra —D. Las longitudes totales
de las fibras +D y —D se dictan por la condicién de que toda la dispersién de deberia
compensar. Esta condicién aun deja diferentes posibilidades para concatenar las fibras
D+/D-, que estudiamos a continuacién en funciéon de la configuracién del amplificador.
Comparamos cuatro configuraciones fibra/amplificador, como se muestra en la Figura
3.3.

Fig. 3.3 = Descripcion de los esquemas de fibra investigados en funcién del tipo de
repetidor (EDFA, Ramman o hibrido Ramman/EDFA. Cada esquema muestra todos
los componentes de un tnico vano de repetidor.

La configuracion (a) es la configuracibn mas estandar con repetidores EDFA. La
configuracién (b) es la réplica de la configuracién (a), pero combina un preamplificador
Raman y un EDFA en los repetidores, mientras que la configuracién (c) sélo usa
repetidores Raman. Finalmente, la configuracion (d) difiere de la configuracién (c) en el
hecho de que la fibra de transmisién consta de tres secciones de fibra +D/-D/+ D, en vez
de dos. Comparamos las prestaciones relativas de las cuatro configuraciones evaluando
la maxima distancia alcanzable Dmax frente a la longitud de vano del repetidor. Dmax se
obtiene cuando el limite inferior de potencia 6ptica dado por la tolerancia al ruido coincide
con el limite superior de la potencia 6ptica dado por la acumulacién de degradaciones no
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lineales. Para una evaluacion precisa. Hemos tenido en cuenta pérdidas de insercion
realistas para todos los componentes criticos de los repetidores.

En particular, se necesita un filtro de ecualizacion de la ganancia en cada amplificador,
para contener la excursion de potencia frente a la longitud de onda a lo largo del enlace.
En nuestra simulacion, asumimos unas pérdidas de insercibn maximas del filtro
ecualizador de la ganancia, que son 1,2 dB mayores que con repetidores basados en
EDFA que con aquellos basados por completo en Raman. Esto explica el hecho de que
los EDFAs exhiben generalmente mayor no uniformidad de ganancia que los
amplificadores Raman. También hemos tenido en cuenta las relativamente altas pérdidas
en los empalmes de la fibra -D, a 0,3 dB por empalme.

Distancia normalizeda
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Fig. 3.4 - Impacto del esquema de amplificacion y la longitud del vano en las
prestaciones del sistema

En la Figura 3.4, hemos trazado la Dmax, normalizada a la distancia maxima que se
puede obtener con la longitud 6ptima de vano en la configuracion EDFA (a), es decir 40
km. En la mayoria de los casos, se encuentra que las configuraciones que involucran
alguna forma de amplificacion Raman funcionan mejor que las basadas en EDFA
solamente, pero la ventaja no se traduce en mas que un 20% de incremento en el
alcance maximo Dmax. Ademas, con configuracion convencional de fibra +D/-D de dos
secciones, una configuracion hibrida EDFA/Raman (b) sobrepasa ligeramente la
configuracion totaimente Raman (c), especialmente cuando la longitud de vano del
repetidor supera los 40 km. Sin embargo, la configuracion ganadora es (d), es decir la
que solo usa amplificadores Raman, pero con tres secciones de fibra +D/-D/+D. Visto que
un esquema de tres secciones seria de un interés limitado con EDFAs, ello resalta las
ventajas de la amplificacion Raman al asegurar que el maximo nivel de potencia 6ptica se
encuentra al principio y al final de cada vano de repetidor en el tipo de fibra (+D), que
tiene la mayor area efectiva y es por ello menos sensible a los defectos no lineales. Note
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que los mayores beneficios se obtienen con una longitud de vano de repetidor 6ptima de
~60-80 km, significativamente mayor que la longitud de vano éptima con la configuracién
(a) basada en EDFAs (~40 km).

3.4. Experimento WDM de laboratorio

Filtro emulando
un damux de
long. de endo

t

Fig. 3.5 — Disposicion del experimento. 18 Bucles de 510 Km emulan una distancia
transpacifica de 9180 Km.

La Figura 3.5 muestra la disposicion del experimento de laboratorio realizado en Alcatel
Research and Innovation para emular un sistema submarino de Nx40 Gbit/s. El
transmisor WDM consta de 40 diodos laser con longitudes de onda que van de 1569,54
nm a 1602,32 nm. Debido a los problemas de costo obvios, no se modulan todos los
laseres con informacién independiente; en su lugar, en cada banda se combinan en dos
conjuntos de canales espaciados 200 GHz, correspondientes a los canales impares y
pares respectivamente, a través de 1x20 multiplexores de guias ondas en array. Estos
conjuntos se modulan independientemente, con el formato APol RZ-DPSK por
secuencias de bits pseudo aleatorias de 223-1 bits a 40 Gbit/s con el 7% de datos de
tara, es decir a 43 Gbit/s. La tara emula la presencia de FEC (correccion de errores en
recepcion), una técnica digital para corregir errores en el flujo de datos recibidos, que ya
es parte de todos los sistemas de transmision WDM. Los canales impares y pares se
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entrelazan y se relanzan en el EDFA y alimentan nuestro bucle de recirculacién mediante
un conmutador SW1 y un acoplador 3 dB.

Un bucle es una forma conveniente de emular una transmision sobre distancias muy
largas, sin recurrir a la cantidad requerida de fibra y repetidores. Incorpora un conmutador
SW2, que, como SW1, es controlado por generadores de retrasos, arrancando el equipo
de medida sincronizado con el bucle. Inicialmente, el bucle se rellena con un flujo de
datos que viajan en el sentido de las agujas del reloj tras cerrar SW1, y mantener abierto
SW2. Entonces, SW2 se cierra y SW1 se abre en t0, que inicia la circulacién de los datos
cargados. Una fraccion de la luz de estos datos es extrae continuamente por un
acoplador de bucle y es detectada por el receptor. La calidad de la transmision se evalua
comparando la secuencia de datos recibida con la inicial. EI nimero de errores en bits
frente al nimero de bits transmitidos da el BER (tasa de errores en los bits). Este BER se
mide sélo dentro de una pequeia ventana de puertas empezando en t>t0, para
seleccionar solamente los datos que han viajado un niumero dado n de propagaciones (es
decir una distancia dada), siendo n simplemente derivado de un tiempo de propagacion
de bucle y t-t0.

Nuestro bucle de recirculacién consta de siete vanos de fibra de 65 km de longitud (casi
el 6ptimo de la Figura 3.4), mas un vano de 55 km de longitud, totalizando una distancia
de 510 km. Cada vano incorpora tres secciones de fibra +D/-D/+D en la configuracién de
fibra (d). Los vanos estan separados por repetidores basados en amplificacién Raman.
Todos ellos incorporan un filtro de ecualizacién de ganancia, pero se hace una posterior
ecualizacién de potencia en el laboratorio con un dispositivo dinamico especializado. Para
compensar su pérdida y todas las otras pérdidas especificas del bucle, se inserta un
amplificador Raman al final del bucle, basado en una seccién de fibra especializada. En
el extremo del receptor, la sefal se envia a un preamplificador EDFA. La dispersion
cromatica se sintoniza finamente antes del fotodiodo para asi cumplir los requisitos del
receptor. La seleccién de canal se lleva a cabo por un filtro éptico sintonizable emulando
a un demultiplexador de longitud de onda. Las dos salidas omplementarias del
demodulador se envian a un receptor balanceado de 43 Gbit/s.

Ahora registramos los BERs de todos los 40 canales tras 18 bucles y 22 bucles, que se
corresponden con las distancias de 9.180 km y 11.220 km respectivamente. Los BERs se
han convertido numéricamente en factores Q mediante la bien conocida relacién, y se

trazan para ambas distancia en la Figura 3.6.
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Fig. 3.6 — Factor Q de los 40 canales tras distancias de 9180 Km y 11220 Km.

A 9.180 km, los factores Q de todos los canales se mejores de 11,5 dB. Un FEC de
tercera generacion alcanzaria mas de 10 —13 BER tras la correccién cuando el factor Q
es superior al limite de 8,5 dB (BER de 4*10 -3 ). Asi, 11,5 dB esta por encima de 3 dB
del limite FEC, y deberia ser compatible con los requisitos de margenes industriales.
Cuando la distancia de transmision se incrementa hasta 11.220 km (una distancia récord

para sistemas de 40 Gbit/s), las prestaciones del peor canal (9,9 dB) aun estan 1,4 dB
por encima del limite FEC.



CAPITULO IV
LAS OPERADORAS DE CABLES SUBMARINOS Y SU PAPEL EN UNAS
TELECOMUNICACIONES MUNDIALES LIBERALIZADAS

Hasta hace unos meses las operadoras de cables submarinos intercontinentales
formaban un poderoso grupo de compafias emergentes al que se le auguraba un
brillante futuro. Estaba, y estd, formado por un reducido niumero de empresas entre las
que se pueden citar: Global Crossing, Tycom, 360, Emergia, Level 3 (que se esta
saliendo en la actualidad de este negocio), Williams (incluido en este grupo con muchas
reservas), GTS (ya desaparecida), FLAG Telecom y algunas otras, entre las que se
pueden incluir compaiias operadoras de cables submarinos locales tales como Islalink,
empresa privada emergente que acaba de anunciar la finalizacién de un cable submarino
entre la peninsula y Mallorca. Todas ellas son poseedoras de cables submarinos de fibra
optica, utilizados para suministrar capacidad de transmisién a otras operadoras. La
mayoria de ellas han sido constituidas en los ultimos 6 u 8 afos, a la vista de las
oportunidades ofrecidas por un entorno mundial liberalizado, por la explosién de las
compaiiias punto.com, que deslumbré a los mercados hace varios afios, y por una
expansion, que se esperaba impresionante, de los servicios de banda ancha.

4.1. Un Subsector con Futuro

Hoy algunas de esas compaiiias estan pasando por malos momentos. Global Crossing,
que podria considerarse como la primera empresa de este grupo, por ejemplo, buscé el
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pasado 29 de enero la proteccién de la declaracién de suspensiéon de pagos y anuncié
una reestructuracion profunda de sus actividades mundiales con entrada de nuevos
accionistas en su capital social. La compaiia 360, casi sin llegar a operar y tras una
rapida construccién de cables alrededor del mundo, se declard en bancarrota a mediados
del afno pasado. GTS dejé de operar hace algunos meses, habiéndose repartido sus
activos entre varios otros operadores. Level 3 ha pasado por graves dificultades que la
han llevado a detener algunos de su proyectos de expansién mundial y a retirarse
silenciosamente de algunos de los mercados en los que habia comenzado a actuar. Y
Williams también parece tener algunos problemas en su funcionamiento.

Las restantes muestran menos dificultades, pero su actividad, empezando por su
cotizacién en bolsa, se ve fuertemente afectada por los problemas de sus competidores.
De la lista indicada anteriormente Emergia, que explota el cable SAM-1, construido
alrededor de Sur y Centroamérica, marcha razonablemente bien, entre otras cosas
porque es propiedad casi al 100 % de Telefénica y tiene un amplio mercado cautivo
formado por todas las subsidiarias de Telefénica en esa parte del mundo. Esta empresa
no cotiza en bolsa, por lo que se encuentra también al abrigo de la volatilidad actual de
esta institucién generadora de financiacion.

Tycom, empresa que ha adquirido relevancia mundial como fabricante e instalador de
cables submarinos y como suministrador de servicios de operacién y mantenimiento de
dichos cables, para lo cual dispone de la mayor flota actual de buques cableros, anuncié
hace algun tiempo su entrada en el negocio de operadoras habiendo construido ya
algunos cables para su explotacion. Su presencia en el mercado parece estar
garantizada por el hecho de pertenecer a Tyco, un gigante norteamericano con grandes
recursos. El fortalecimiento de esta empresa comenzé a finales del pasado afo con la
compra de todas las acciones en bolsa de Tycom por parte de Tyco y su posterior salida
del mercado de valores. En las udltimas semanas se ha anunciado ademas el cambio de
nombre de Tycom que pasa a denominarse Tyco Telecommunications y, también, su
posible incorporacién a una de las grandes divisiones en las que se ha estructurado el
poderoso grupo Tyco, en concreto, la Divisidn de Electrénica.

FLAG Telecom, por ultimo, es una operadora de cables submarinos intercontinentales,
notable por muchos motivos. Esta acostumbrada en primer lugar a batir récords, tales
como poner en marcha el cable submarino mas largo de la historia, el denominado FLAG
Europe Asia (FEA) entre el Reino Unido y Japén: mas de 28.000 kildbmetros de cable
submarino a través, literalmente, de los siete mares. Instalar en el Atlantico Norte el cable
de mayor capacidad jamas instalado: el FA-1 de 5 Terabits/s y dotado de tecnologia
DWDM. O, ser el primer cable privado que llegé a China. FLAG es ademas una empresa
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que no se ha dejado arrastrar por las exuberancias de los mercados de capitales de los
Ultimos anos y que ha practicado una politica financiera cautelosa. Su situaciéon de
endeudamiento es muy razonable y sus ventas se han mantenido relativamente bien en
un ano dificil como ha sido el 2001, lo cual le ha permitido mantener un EBITDA positivo
en los cuatro trimestres de dicho ejercicio. Los resultados de su salida a bolsa a primeros
del 2000 fueron excelentes y posee liquidez suficiente para afrontar largos periodos de
baja actividad de los mercados de capacidad. La mayoria de los analistas financieros la
sefialan como uno de los valores mas atractivos --dentro de la atonia general de los
valores de telecomunicaciones-- de las bolsas de Nueva York y Londres en las que
cotiza, a pesar de que, como en el caso de muchas otras empresas, sus acciones se han
visto penalizadas y arrastradas por lo ocurrido en el sector de las telecomunicaciones en
los ultimos meses.

Fig. 4.1. Sistema Submarino Euro-Asiatico

4.2. Tipologia de Empresas

Las telecomunicaciones hoy son complejas y dificiles de analizar en todos los sentidos.
Diversas oleadas de cambios tecnoldgicos, la fuerte liberalizacion del sector y la
convergencia e integraciéon con los mundos cercanos de la Informacién-Informatica y los
Medios de Comunicacién, por citar sélo tres de los fendbmenos que han actuado sobre
ellas, las han dejado practicamente irreconocibles si se comparan con la situacién
existente sélo seis u ocho afos atrds. En esa época, la actividad de todo el sector
coincidia exactamente, en el caso concreto de Esparfa, con la actividad de una sola
empresa: Telefénica, que ya se habia vuelto compleja por haber incorporado a sus
actividades la transmisidn y conmutacién de datos, por estar introduciendo a gran
velocidad la tecnologia digital en sus redes y por diversificar enormemente la oferta de
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servicios. Todavia, no obstante, resultaba facil analizar aspectos diversos relacionados
con el funcionamiento de las telecomunicaciones. Era mucho mas facil, por ejemplo,
determinar la facturacion total del sector, mano de obra empleada, valor afadido,
porcentaje de las telecomunicaciones en el PIB nacional y muchos otros aspectos
relacionados con la evaluaciéon y medida general de la actividad. También resultaba facil
explicar y describir la red de telecomunicacién nacional y su funcionamiento, y hacer
consideraciones tendenciales sobre su expansion. Igualmente era relativamente sencillo
saber en qué consistia una empresa operadora de telecomunicaciones y de qué partes
se componia.

En la actualidad todo eso es mucho mas complicado, empezando por la distincion entre
unos tipos de operadoras y otros. En el mundo existen hoy miles de empresas
operadoras y, a pesar de los intentos de diferenciarse de muchas de ellas, la tarea se
manifiesta complicada. Da la impresién de que al final todas las companiias tienden a ser
operadoras globales, incluyendo su presencia internacional, a pesar de haber empezado
especializandose en ciertas areas parciales de los negocios de telecomunicacion.

Tal es lo que ocurre con los llamados carriers’ carriers, u “operadoras de operadoras”,
empresas nacidas en principio para suministrar servicios a otras operadoras y que nunca,
por definicién, tienen como cliente al denominado usuario final de las telecomunicaciones.
No estan nunca, por decirlo de otra manera, en la ultima milla, es decir en el bucle local
que lleva los servicios de telecomunicaciéon hasta las familias, SOHOS y empresas.
Tampoco suelen participar en los servicios de conmutacién, aunque esto estd cambiando
aceleradamente a medida que la conmutaciéon desaparece como actividad centralizada
de las redes de telecomunicacién.

Compaiiias como GTS o Global Crossing, por ejemplo, empezaron como carriers’ carriers
pero muy pronto anunciaron su intenciéon de dirigirse a todo tipo de clientes con las
dificultades que eso entrafia, como veremos mas adelante.

Las operadoras de cables submarinos son genuinos carriers’ carriers. Sus clientes son
siempre otras operadoras y sus servicios consisten basicamente en el suministro de
infraestructuras de transmision a larga distancia. Puede haber carriers’ carriers que
suministren a otras operadoras capacidad a larga distancia mediante cables o redes
terrestres, por lo que el cable submarino no tiene por qué ser definitorio de un carriers’
carriers. Digamos que el conjunto es carriers’ carriers y el subconjunto operadora de
cable submarino. Una empresa de cables submarinos es un carriers’ carriers, pero hay
muchos carriers’ carriers que no prestan servicios intercontinentales y no poseen, por
tanto, cables submarinos. Para hacer mas complicado el asunto, hay carriers’ carriers
que proporcionan circuitos punto a punto a cualquier destino mundial, incluyendo las
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conexiones intercontinentales, sin ser propietarios de cables submarinos. Simplemente
adquieren capacidad en cables submarinos existentes y la revenden tanto a otras
operadoras como a sus clientes finales. Cable & Wireless o KPNQwest, serian
operadoras de este tipo. Sus redes de capacidad tienen alcance mundial pero no operan
ellas mismas ningun cable submarino. Y eso que, dicho sea de paso, Cable & Wireless
tuvo desde 1983 hasta 1999 su propia filial de cables submarinos, Global Marine Systems
Ltd, empresa vendida en ese ultimo aio a la entonces emergente Global Crossing.

TABLA N°4.2 Negocios de Capacidad por Servicios

 Pratasalo 12
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¢ purtsbildad Global
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4.3. FLAG Telecom.

FLAG Telecom podria ser un ejemplo de operadora de cable submarino a utilizar como
referencia. Hacia 1992, NYNEX, la antigua “Baby Bell” explotadora de las
telecomunicaciones en el estado norteamericano de Nueva York, descubrié que habia
una fuerte escasez de capacidad de transmision en el medio Oriente en general y en el
Golfo Pérsico en particular, lo que hacia muy dificil conectar esta zona con Europa y
Estados Unidos. Decidi6 resolver ese problema construyendo un cable submarino, pero
ademas, identificd dicha escasez como una oportunidad de negocio y, teniendo en cuenta
la ya extendida liberalizacion mundial, decidié construir el cable sin la colaboracion de
otras operadoras, como habia sido lo habitual hasta entonces. Decidio invertir ella sola en
el cable y vender posteriormente capacidad a cualquier operadora que lo necesitara,
incluyendo las operadoras de los paises por los que el cable discurriria.
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Fig. 4.2. Instalacion de un Sistema de cable Submarino

Mas adelante, con la fusién de NYNEX y Bell Atlantic, el proyecto se amplié, disefiandose
un cable submarino mucho mas largo entre el Reino Unido y Japén. Se aproveché
ademas para crear una empresa totalmente independiente en la que se dio cabida a
accionistas procedentes de los paises en los que el cable iba a tocar, no relacionados,
por cierto, con las telecomunicaciones. Nacié asi FLAG, denominacién que es un
acrénimo de “Fiberoptic Link Around the Globe”, con el unico objetivo de construir el
cable, operarlo y vender su capacidad a cualquier otra operadora que la necesitara.

En Noviembre de 1997 el cable quedd6 totalmente terminado con un recorrido de mas de
28.000 km, 17 estaciones costeras y presencia en 13 paises. La empresa se consolidd
como operadora de cables submarinos y muy pronto comenzé a desarrollar la vocacién
de circunvalar el globo terraqueo recogida en su nombre. En el verano del 2000, al primer
cable siguié el FLAG Atlantic-1, entre Paris / Londres y Nueva York, el cual resulta ser el
cable mas moderno y de mas capacidad instalado en el mundo, con un doble recorrido en
el Atlantico Norte de mas de 14.000 Km. Un tercer cable en el Nordeste de Asia,
conectando Hong Kong, Taipei, Seul y Tokio, ha visto la luz en los ultimos meses, asi
como diversas ampliaciones y extensiones del cable FEA. La compaiiia, por otra parte,
ha sido lo suficientemente prudente como para detener el proyecto de construcciéon del
FLAG Pacific1, a la vista de las dificultades actuales del sector en todo el mundo.
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Fig. 4.3 Grandes Etapas en la Historia de los Cables Submarinos

Al principio, los servicios de FLAG eran limitados, porque los cables sélo tocaban en las
estaciones costeras y a ellas sélo llegaban, con algunas excepciones, las compaiias
operadoras dominantes. El servicio mas generalizado era el de venta de capacidad en
forma de IRUS (Derechos irrevocables de uso a la vida del cable). Un operador
internacional podia adquirir, por ejemplo, 1 STM1 (155 Megabits/segundo) entre Londres
y Japén por los 20 a 25 afios de vida del cable; un DS3 (45 Megabits/segundo) entre
Porthcurno (estacién costera en el Reino Unido) y Estepona (estaciéon costera en
Espana), también a la vida del cable; un E1 (2 Megabits/segundo) entre Estepona y la
estacion costera en ltalia situada en Palermo; y en general, cualquier capacidad entre
cualquier par de estaciones costeras. Lo normal era vender estas capacidades a las
operadoras dominantes que eran las que disponian de redes hasta las estaciones
costeras o a otros operadores internacionales con capacidad de intercambiar trafico con
los operadoras dominantes.

Fig. 4.4. Enterramiento del Cable Submarino en la Estacion Terrena
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Al abrigo de la liberalizacién surgieron otras operadoras con capacidad de conmutacién y
de transmision sélo en las grandes ciudades que enviaban su trafico internacional a
través de circuitos internacionales punto a punto alquilados normalmente a las
operadoras dominantes. Las operadoras de cables submarinos buscaron entonces la
forma de hacerse con redes propias o con capacidad en otras redes, desde las
estaciones costeras hasta el centro de las grandes ciudades donde operaban las nuevas
compaiiias de telecomunicaciones. Como dichas compaiias comenzaban sus
actividades con poco trafico y sin saber muy bien si iban a tener o no éxito, se inclinaron
por demandar circuitos en régimen de alquiler anual. Surgié asi lo que con terminologia
del sector se llama servicios MBS (Managed Bandwithd Service o Servicio de Banda
Ancha Gestionada).

Algunas operadoras de cables submarinos terminan haciéndose con redes terrestres y
con el tiempo, ademas, dichas redes se transforman en redes IP, con lo que el nimero de
servicios ofrecidos aumenta considerablemente.

e La misién de las carriers’ carriers.

Si uno se retrotrae a los afios anteriores a la década de los 70, cuando las operadoras de
telecomunicaciones eran sobre todo compahias de teléfonos y el monopolio nacional
constituia la forma mas generalizada de explotaciéon de estos servicios, resulta muy facil
establecer las grandes areas de que se componian dichas operadoras. Estaba, por un
lado, el bucle local o bucle de abonado que constituia, y constituye todavia, esa ultima
milla a la que ya se ha hecho referencia. Por otro, las redes terrestres extendidas por
todo el territorio en que la compaiiia operaba, con su entramado de puntos de
concentracién, centrales locales y grandes centros de conmutacién y con sus redes
troncales (backbone) conectando unas ciudades con otras o unas centrales con otras.
Por ultimo existian las conexiones internacionales, incluidas las intercontinentales.

Asi como en las dos primeras areas una operadora nacional era propietaria y
responsable Unica de su red, en la tercera, es decir, en las conexiones internacionales de
larga distancia, sobre todo las intercontinentales, casi siempre a partir de los primeros
cables submarinos telefénicos, se adopt6 la férmula de construir dichos cables a través
de un club o consorcio. Si se trataba de construir un nuevo cable a lo largo del Atlantico
Norte, por ejemplo, diversas empresas operadoras (o PTTs, por lo que se refiere a
Europa), explotadoras de monopolios en distintos paises, por ejemplo BT, France



113

Telecom, Telefénica y AT&T, se ponian de acuerdo, financiaban el cable, lo construian,
creaban la organizacién de operacién y mantenimiento y se repartian entre ellas la
capacidad disponible. La capacidad de transmisién intercontinental adquirida por cada
empresa entraba inmediatamente a formar parte del monopolio regional del que las
mencionadas empresas disfrutaban.

Cuando la liberalizacion se extendié en el mundo a partir del desmembramiento de AT&T
en Estados Unidos en 1984, no resulté extrafio pensar que esos cables construidos a
través de clubes creados ad hoc pudieran ser objeto de la iniciativa privada. Si los cables
diseflados y planificados por un club de empresas vendian toda su capacidad, antes
incluso de comenzar a construirse, ¢por qué no iba a vender su capacidad a los
operadores incumbentes tradicionales y a otros operadores nuevos surgidos al abrigo de
la liberalizacion mundial, una empresa privada que construyera un cable?.

Estas empresas podrian especializarse y conseguir dos objetivos generales, basicos para
su éxito, e incuestionables para hacer desistir a las operadoras tradicionales de volver a
plantearse la construccién de cables en forma de clubes. Dichos objetivos eran una
calidad técnica indiscutible y un precio sin comparacién con ningan proyecto alternativo.
Para conseguirlo, las nuevas empresas contaban con la tecnologia, incluyendo la fibra
6ptica submarina que resulté un hecho a partir de 1986, y su especializacién, que las
hacian diferentes a las operadoras globales en muchos sentidos. Estas operadoras, por
ejemplo no necesitarian, como necesitan las operadoras orientadas a los clientes finales,
costosos estudios de mercado, costosos call centers, complejos sistemas de facturacién
y poderosas organizaciones de venta, formadas por cientos y miles de personas. En
mercados nacionales, por ejemplo el espariol, estas operadoras tendrian a lo maximo 10,
15 6 20 clientes y su actividad comercial seria relativamente facil y poco costosa. Otra
cosa seria la red mundial en si, desde el punto de vista técnico y su operacion, aspecto
en el que las operadoras de cable no pueden escatimar ni esfuerzos ni recursos. Puesto
que sus redes constituyen la base de las redes de otras operadoras, la calidad de servicio
y de funcionamiento tiene que alcanzar los estandares mas exgentes.

Calidad técnica y precio muy bajo serian, por tanto, sus dos grandes ventajas
competitivas, pero para ello las operadoras de cables submarinos debian no abandonar
su perfil. Muchas no han respetado esta regla y han terminado sucumbiendo.
Transformarse en operadoras globales y orientarse a clientes finales partiendo de una
estructura de cables submarinos intercontinentales, sin tener, como es légico, redes
locales y acceso a la ultima milla, puede que haya sido uno de los errores de bulto en los
que han caido diversas operadoras de cables submarinos. Tratar de construir esa
presencia local en todo el mundo y en cortisimos periodos de tiempo constituye otro error
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del mismo calibre. Ademas, claro esta, de canibalizar a sus clientes naturales e introducir
confusion y desorden en los mercados. Todo eso, dicho sea de paso, ha sido evitado por
FLAG Telecom.

Concebidas de forma correcta, las operadoras de cables submarinos son empresas
béasicas para la verdadera liberalizacion de los mercados de telecomunicaciones. Son, en
realidad, las que pueden traer consigo la liberalizacién, ya que su actividad permite que
los costes medios de las telecomunicaciones internacionales puedan descender por
debajo de los costes de las redes previamente existentes. Cuando un operador
internacional emergente se establece en un determinado pais en las primeras etapas
después de la liberalizacion, lo normal es que se oriente a proporcionar conmutacion y
transmisioén internacional alquilando circuitos punto a punto al operador incumbente, que
es el unico que dispone de ellos. Al principio, el operador emergente puede obtener un
beneficio debido a las altas tarifas internacionales existentes, pero a medida que el
operador incumbente baja dichas tarifas se va quedando sin margenes hasta que al final
es echado del mercado si no viene un operador de larga distancia a bajar el coste del
circuito punto a punto adquirido al operador dominante.

Esa misién de bajar los costes medios del monopolio y permitir a otras operadoras
desarrollarse y competir con las operadoras dominantes, es comun a todos los carriers’
carriers. Para poder llevarla a cabo la competencia entre carriers’ carriers tiene que ser
limitada ya que por el hecho de tener estas complejas infraestructuras intercontinentales
costes marginales continuamente decrecientes, competir significa muy faciimente llevar
los precios a cero.

La competencia entre infraestructuras que prestan unos servicios dificiles de diferenciar,
como es el caso de la capacidad a larga distancia, puede llevar al desastre a las
operadoras de cables de larga distancia, cuando son muchas de éstas las que se crean y
cuando no se cumplen las expectativas de demanda de capacidad bajo las que los cables
se construyeron. En los Gltimos afios se ha dado la circunstancia excepcional de haberse
generado una oferta desmesurada de financiacibn en el mundo de Ilas
telecomunicaciones, que ha llevado a la construccion de mas cables intercontinentales de
los que son necesarios a corto plazo. La oferta de capacidad en determinadas regiones,
por ejemplo Atlantico Norte, es hoy muy elevada, a la vez que la demanda se ha
contraido o no ha respondido a las expectativas.

Histéricamente las cosas fueron distintas. Los cables submarinos, inicialmente los
telegraficos, y muy posteriormente los de telecomunicacion, fueron abordados por la
iniciativa privada. Algunos de ellos, como el primer cable transatlantico de telegrafia
terminado de construir en 1866 (diez afnos antes de que Alexander Graham Bell inventara
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el teléfono), tras una epopeya humana de mas de trece afos, constituyen un hito sin
precedentes comparable, segun algunos, al proyecto Apolo que puso un hombre en la
Luna. El TAT-1, como se denomind a ese cable, y los siguientes hasta llegar al TAT-14,
recientemente puesto en marcha, fueron explotados con éxito por sus constructores, que
no se enfrentaron nunca a la existencia de competencia, salvo la que supuso a partir de
1920 la combinacién de la tecnologia de comunicacion por radio inventada por Marconi,
con la telefénica inventada por Bell. Al igual que no es facil hoy crear otra NASA tampoco
lo era en aquellos afos construir un cable alternativo en el Atlantico. La magnitud del
proyecto y su, para la época, elevadisima financiacion eran ya una insuperable barrera de
entrada para otros competidores.

Fig. 4.5 Cables Submarinos Trasatlanticos
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TABLA N°4.3 Capacidades de Trasmision Actuales y Futuras

| 1 Kitobit/s LOOD bits/s
il x\’l!gnl)il/s 1.000.000 “
Ir"\ 1 Gigabit/s 1.000.000.000
1 1 Terabit/s 1.004.000.000.000 ™
| 1 Exabit/s ~ 1.000.000.000.000.000 "
q 1 Penabit/s 1.000.000.000.¢00.000.000

11 Youabiv/s  1.000.000,000.000.000.000.000
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4.4. Inversion en los cables submarinos

Construir hoy un cable submarino intercontinental es relativamente facil, como obra de
infraestructura y como proyecto financiero. Los mas de 28.000 km del cable FEA de
FLAG Telecom requirieron una inversiéon de 1.500 millones de ddlares y el mas reciente y
mas avanzado FA-1, ha exigido unos 1.300 millones. Son inversiones importantes pero
nada anormales para estos tiempos en los que se han creado grandes bolsas de capital
por todos los rincones del mundo, hasta hace muy poco dispuestas para ser invertidas
generosamente en negocios de telecomunicaciones. Precisamente, esa facilidad para la
financiacién de proyectos como la construccién de un cable submarino, una red terrestre
completa o una red de telefonia mévil, ademas de la trivializacién de la fabricacién y el
montaje de esas infraestructuras, que son fendmenos Unicos de nuestra época, es lo que
estd haciendo que la competencia en los mercados de telecomunicaciones sea
insoportable. En el Atlantico Norte, por ejemplo, existian hace dos o tres afios unos 8 6
10 cables tendidos entre Europa y Norteamérica en activo, ademas de otros 8 6 9 ya
retirados de uso. Entre estos ultimos los primeros TAT, desde el TAT-1 al TAT-7.

Desde esa fecha, unos 5 cables nuevos han sido instalados en la zona, o estan a punto
de instalarse, elevando la capacidad de transmisién potencial disponible a mas de 15
Terabits/s. De ellos, 4 son proyectos privados en manos de alguno de los carriers’
carriers mencionados anteriormente y uno construido en forma de club. Todos ellos estan
compitiendo fuertemente unos con otros, bajando los precios de manera muy acelerada.
La sobrecapacidad actual esta previsto que desaparezca en unos tres o cuatro aios, sila
revolucién de los servicios de banda ancha termina siendo una realidad e Internet se
desarrolla como esta previsto. No seria extrafio que eso sea asi y de hecho las empresas
que sobrevivan pueden tener un futuro muy brillante, auque de momento, algunas
compaiiias de cables submarinos lo estan pasando mal.
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Fig. 4.6. Curva de Coses marginales y totales

Tal situaciéon no se habia dado en el mundo de los cables submarinos a través de la
historia. De hecho, los cables submarinos anteriores a la época actual, han constituido, la
mayoria de ellos, proyectos sélidos y rentables que han cumplido su ciclo de vida (entre
12 y 24 afos) sin ningan problema y prestando el servicio para el que fueron construidos.
La liberalizacion mundial de las telecomunicaciones y la euforia financiera bajo la que se
ha producido esta creando algunos problemas a corto plazo, pero los expertos mas
concienzudos indican que a medio plazo las aguas volveran a su cauce y las operadoras
de cables submarinos tendran éxito, y jugaran el papel destacado que les corresponde.
Aunque es un terreno muy especifico del mundo de las telecomunicaciones, la historia de
la construccion y explotacién de cables submarinos, estd hoy muy bien documentada y
resulta de mucho interés, en sus dimensiones, tecnologica, econémica y empresarial.
Hay bibliografia abundante de entre la que cabe citar dos referencias notables: 1) From
Elektron to “e” Commerce, 150 Years of Laying Submarine Cables. Publicacién compilada
y editada por Stewart Ash en 2001 bajo el patrocinio de Global Marine, BT, ALCATEL y
Cable & Wireless y 2) El mundo es uno. Del telégrafo a los satélites. Libro debido a la
magnifica pluma de Arthur C. Clarke, el afamado autor de 2001. Odisea del espacio.

De acuerdo con la primera de estas referencias, los 136 afos de vida que van a cumplir
pronto los cables submarinos transatlanticos (desde julio de 1866 hasta 2002), mas los
14 6 15 anteriores en los que se construyeron cables entre el Reino Unido y Francia a
través Canal de la Mancha y en algunos otros puntos, se pueden dividir en cuatro
grandes etapas.

Es una historia llena de grandes proezas, en la que ademas se puede analizar con
precision la interrelacion y el juego entre los avances tecnoldgicos, la iniciativa humana,
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la capacidad emprendedora de determinados individuos y determinadas naciones, las
componentes econdémicas y financieras, e, incluso, el poder politico.

Todo empezd6 con un invento impresionante de la época moderna debido inicialmente a
los ingleses y con cierto retraso, también a los americanos: el Telégrafo. William
Fothergill Cooke, militar y hombre de negocios inglés y Charles Wheatstone, profesor del
King’'s College de Londres, pasan por ser los inventores de este sistema de comunicaciéon
basado en la electricidad y, sobre todo, por ser los que instalaron la primera linea
telegrafica. Hecho ocurrido en el otofio de 1837 en Inglaterra, al instalarse en la via de
ferrocarrii entre las ciudades de Euston y Camden, la primera linea telegrafica
experimental. Cooke ademas creé en 1843 su propio servicio de telégrafo destinado al
publico en general, el cual llegd a ser ya en 1845 un negocio brillante.

Wheatstone, como cientifico de primera magnitud que fue, participé en muchas aventuras
tecnoldégicas de su época, casi todas relacionadas con la electricidad y el
electromagnetismo, maximos avances tecnolégicos del siglo XIX y primera parte del XX.
En 1840 y 1841, cuando todavia colaboraba con Cooke, viajé a Bruselas y Paris para
analizar y negociar la construccién de un cable submarino entre Inglaterra y Francia.
Dicho cable terminé siendo una realidad el 28 de agosto de 1850, fecha que marca el
comienzo de la actividad de los cables submarinos en Inglaterray en el mundo.

En los diez afos que se necesitaron para convertir en realidad el suefo de la
comunicacion a través del océano, hubo que resolver muchas cuestiones tecnoldgicas,
tanto en cuanto a la transmisiéon de senales eléctricas a distancia, como en cuanto a la
fabricacién y tendido de los cables e, incluso, a la del disefo y construccién de los
buques cableros necesarios. Asi como vencer las multiples dificultades de financiacién,
de constitucion de empresas diversas y de su gestién, necesario todo para poner en
marcha la nueva industria de la comunicacion a distancia.

Fig. 4.7. Sistema Submarino Mundial
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4.5. Consideraciones EconOmicas

Los carriers’ carriers, especialmente los que proporcionan conexiones intercontinentales,
es decir, los operadores de cables submarinos, aportan a las telecomunicaciones
elevados ancho de banda y larga distancia. La velocidad de transmision, por otro lado, es
la velocidad de la luz, la maxima posible hoy por hoy. Siendo, por otra parte, las
telecomunicaciones globales por definicién, y constituyendo hoy la fibra éptica un sistema
de transmision insustituible e inigualable, los cables submarinos son infraestructuras
imprescindibles cuya importancia se vera cada dia mas acrecentada. Si tenemos en
cuenta, ademas, que la tecnologia de transmisién esta elevando el ancho de banda o
capacidad de transmisiéon a valores increibles y que ello significa que no tiene sentido
repetir dichas infraestructuras, sino compartirlas, las operadoras independientes de
cables submarinos parecen la mejor solucién para el conjunto del sector.

Dichas operadoras constituyen las verdaderas “autopistas de la informacién®, de las que
ahora se habla menos, pero que seran absolutamente imprescindibles para que Internet
termine dando de si todo el potencial que encierra, y la Sociedad de la Informacién y del
Conocimiento dé paso a un nuevo mundo y a una nueva economia.

En relacién con esta cuestién es importante tener en cuenta que una infraestructura
unitaria y completa, como resulta ser un cable submarino intercontinental, tiene
caracteristicas tipicas de monopolio natural. Sus costes medios totales y sus costes
marginales son continuamente decrecientes, lo que tiene dos significados de muy distinto
sentido, dependiendo de que haya demanda o no y de que haya competencia o no. Si
hay demanda suficiente o no existe ninguna competencia, el rendimiento del negocio es
alto y continuamente creciente hasta que la capacidad se agote. Si no existe demanda, o
la competencia es masiva, como ocurre en la actualidad, los precios seran continuamente
decrecientes hasta que las empresas no puedan continuar y cierren.

Fig. 4.8 .Sistema de Red Submarino Asiatico
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Como ejemplo concreto de esa dinamica de precios y costes, se pueden mencionar dos
hechos recientes ocurridos en el mercado espaiiol. El primero tiene que ver con el
descenso impresionante, y decididamente no bueno para nadie, de los precios de los
circuitos internacionales. En abril de 1999, por ejemplo, cobraba Telefénica por un circuito
de 2 Megabits/s, Madrid-Londres, la cantidad de 60.000 dbélares mensuales. En esa
fecha, dicho sea de paso, FLAG Telecom cobraba por la misma capacidad entre las
estaciones costeras de Estepona y Porthcurno, en el Reino Unido, la cantidad de 60.000
pesetas mensuales. No disponiendo todavia de redes terrestres no podia, sin embargo,
ofrecer un circuito punto a punto entre Madrid y Londres. Pero para la cuestién de precios
que debatimos, lo importante es que los primeros circuitos internacionales del mismo tipo
ofrecidos por primera vez en esa fecha por un nuevo carriers’ carriers establecido en
Espaia, salieron al mercado nada menos que a 10.000 ddélares mensuales. Lo mismo
ocurrié con otros destinos en Europa.

Alguien se preguntara por el motivo de esa extrafia politica de precios y hay que decir
que los que vivimos el fenbmeno desde dentro nunca la hemos entendido del todo.
Algunas pistas pueden indicarse a posteriori. La primera, que el precio de los circuitos
internacionales, vendidos en principio a operadores internacionales no lo marcaba el
mercado espafiol sino el mercado internacional. En otras palabras, el circuito Madrid-
Londres no se vendia en Madrid sino en Londres, y los mercados internacionales
disfrutaban ya de mejores precios que el mercado espafiol. La segunda es que en aquella
época eran muy frecuentes las politicas agresivas de entrada en nuevos mercados,
destinadas a quedarse rapidamente con un porcentaje alto de dicho mercado e impedir
asi que otros nuevos y posteriores entrantes lo tuvieran facil. La tercera, por Gltimo,
rebuscada, insélita y terriblemente peligrosa, como luego se ha visto, consistia en no
llevar a los costes del producto las inversiones. O, lo que es lo mismo, sencillamente no
amortizar. No se olvide a este respecto que la bolsa crecia exponencialmente y que
muchas de las empresas emergentes estaban pensadas para salir rapidamente a bolsa y
obtener unas plusvalias excepcionales. ¢ Para qué vamos a amortizar, decian, si esta
empresa va a valer diez veces mas que ahora en dos o tres aitos?. Argumento perfecto
salvo que la bolsa comenzé a bajar de forma espectacular a primeros del 2000 y no ha
dejado de hacerlo hasta ahora. La empresa en cuestiéon, que tan brillantes practicas
introdujo, como cabria esperar, hace tiempo que desapareci6.

Ni que decir tiene que Telefénica dificiimente pudo vender un circuito internacional punto
a punto a otros operadores a partir de esa fecha. Otra cosa distinta son los clientes
finales, grandes bancos y otros usuarios, con los que dicha compaiia ha mantenido unas
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relaciones especiales y una estrategia de precios y servicios destinadas a no perderlos
que le han dado muy buenos resultados.

Los precios, por terminar la historia, no se quedaron en los 10.000 délares mencionados.
Siguieron bajando y hoy, un E1, es decir, 2 Megabits/s de capacidad punto a punto entre
Madrid y Londres, se vende por menos de 1.000 délares mensuales.

Fig. 4.9. Sistemas regeneradores de Seiial Submarina

El segundo hecho esta teniendo lugar en la actualidad. Un operador espariol decide
adquirir un STM4 (4x 1 STM1= 4x 155Megabits/s) entre Madrid y Paris. Se trata de un
circuito importante y que como el mercado esta bastante parado, despierta con rapidez la
atencion de todos. Resultado: mas de 17 operadores estan dispuestos a ofertar y partirse
la boca por este pedido. Entre ellos hay de todas clases y colores, verdaderos
operadores propietarios de redes, serios y solidos, que cuidan la calidad y el servicio,
operadores locales a los que les sobra capacidad internacional, propuestas increibles de
swapping, revendedores de capacidad establecidos como tales, oportunistas dispuestos
a comprar y vender ad hoc, compradores y vendedores a ciegas, etc.

Del precio al que finalmente se cerrara la operacion es mejor ni hablar. ;Pero qué decir
del servicio que se prestara al usuario final?. En el mejor de los casos, que no habra
garantias de que sea el adecuado. Las telecomunicaciones, como servicio publico de
gran importancia que es, se habian ido construyendo a través de los afios basadas en la
seguridad, altos estandares de calidad y, entre otras medidas, redundancia y multiples
alternativas destinadas a asegurar el servicio en todas las rutas. Todo esto, no es que se
haya perdido, pero se ha debiltado enormemente. Las redes de telecomunicacién y
sobre todo los circuitos internacionales son hoy mas precarios que en otras épocas, salvo
si los suministradores son verdaderos operadores, siendo el usuario el que sufre las
deficiencias.

Los mercados de las telecomunicaciones y las tecnologias de la informacién se

encuentran hoy, segun ciertos autores americanos, en una situacion muy dificil a la que



122

denominan “hipercompetencia”. Es una fase de evolucién del sector complicada, y letal
para muchas empresas, en la que es casi imposible competir con métodos tradicionales.
Algunas de sus caracteristicas son: la existencia de muchas mas empresas de las que el
mercado puede soportar, al menos a corto plazo; sobrecapacidad en todos los lugares a
los que se mire; bajada continua de los precios de los productos; pocas posibilidades de
diferenciacion de los productos y servicios; contracciéon de la demanda de servicios de
telecomunicacién en general y muy baja demanda de los nuevos servicios en particular;
incorrectas actuaciones reguladoras; fallos tecnolégicos clamorosos; endeudamiento
excesivo de las empresas; niveles increiblemente bajos del valor en bolsa de las
compaiiias del sector y pérdida de interés de los inversionistas y de los bancos por las
empresas de telecomunicacién. Como consecuencia de todo ello, una generalizacién de
las practicas competitivas mas perversas que transforman el mercado en un campo de
batalla y la busqueda de clientes en una caética guerra de guerrillas en la que todo vale.
Algo asi como la vida animal en una charca africana y en sus aledainos cuando llega la
sequia.

De esa situacion se saldra poco a poco y de acuerdo con lo que la teoria econémica dice
al respecto. Todo sector maduro, dice tal teoria, tiende al oligopolio. El excesivo namero
de empresas actual ird disminuyendo por diversos procedimientos. Unas desapareceran,
otras seran adquiridas y otras se fusionaran. Esa es la dinamica que se viene observando
en las telecomunicaciones desde hace meses. Las operadoras de cables submarinos,
como es légico, se encuentran sometidas a ella.

Entonces surge la pregunta : ¢como triunfar en el mercado actual de
comunicaciones por cable ?

Fig. 4.10. Sistema de Red Submarina de VSNL (Ex-Tycom) en Fase | (75000 Km)
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Después de décadas de crecimiento caracterizadas por una expansién a nivel mundial y
continuos avances tanto en tecnologia como en capacidad y un relativo equilibrio entre la
oferta y la demanda, la industria de cable submarino se enfrenta a nuevos tiempos en los
que superar grandes retos. El mas importante como adaptarse a una demanda tan
deprimida como la actual.

En los ultimos anos la llegada de nuevos inversores privados no relacionados con las
tradicionales Operadoras Incumbente, la facilidad de acceso a financiaciéon y la creciente
expansién de Internet, dieron lugar a un aumento de la demanda sin precedentes.

Fig. 4.11. Red Submarina TGN en la Peninsula Ibérica

En estos momentos, la demanda de banda ancha a nivel internacional, después de
crecer ano tras afo, estd excedida por la oferta. Aunque histéricamente la oferta ha
excedido siempre a la demanda, actualmente esta situacién se ha visto agravada
principalmente por el declive econémico y las condiciones adversas dentro de la industria
de las telecomunicaciones. De este modo, para las operadoras y carriers resulta muy
complicado llevar a cabo proyectos de construccién de redes y obtener capital para
hacerlo.

El mercado se mueve en un ambiente mundial de liberalizacién de precios, incremento en
la competencia y avances tecnoldgicos que aseguran una continua bajada del precio de
la banda ancha. Estos factores han causado cierta inquietud entre los protagonistas de
esta industria, e inducen a una consolidacién de las compainias mas débiles y menos
viables financieramente. Si hay algo a lo que agarrarse, es que este modelo ciclico de
robusta actividad seguida de una desaceleracion ya ha ocurrido otras veces, la ultima en
1996. Los fundamentos generales de las comunicaciones globales, validados por la
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evidencia histérica, nos dicen que el mercado regresara al punto en que se encontraba.
Eso si, el consenso hoy dia es que para que el mercado dé la vuelta una vez mas, sera
necesario un nuevo modelo de negocio que posibilite y potencie dicha recuperacién.

Las condiciones actuales hacen que las compaiiias existentes en este mercado enfoquen
sus esfuerzos en buscar una estabilidad tanto financiera como operacional y tecnolégica.
Dicho de otra manera, los usuarios de esta industria buscan proveedores que ofrezcan
una calidad total, no sélo en el sentido del producto que ofrecen sino que puedan seguir
ofreciéndolo en el futuro tanto en prestaciones como en plazo. Para asegurar la
continuidad de las operaciones y los mas altos niveles de servicio, los clientes estan
buscando proveedores con antecedentes de buenos resultados y de estabilidad. Los
proveedores que puedan adaptarse a un mercado dindmico y que puedan aplicar con
efectividad los ultimos avances tecnolégicos, a la vez que sean capaces de mantener una
posicion de relativa solidez financiera, estaran posicionados para el éxito.

Tyco Telecommunications (anteriormente TyCom) es el nuevo nombre de una empresa
pionera, con 45 anos de historia en el mercado submarino de las telecomunicaciones. La
compaiia se formd originariamente a través de la unién entre la Division de Sistemas
Submarinos de AT&T, la fabrica de cables submarinos Simplex Technologies y
Telecomunicaciones Marinas, S.A. (TEMASA), filial de buques cableros de Telefénica.
Las tres compaiiias fueron adquiridas y fusionadas por Tyco International Ltd (NYSE -
TYC; BSX - TYC; LSX - TYI), creando una compaiiia integrada verticalmente que
disefia, desarrolla, fabrica, instala y mantiene redes submarinas de fibra 6ptica. Hoy en
dia, Tyco Telecommunications es en su totalidad una filial de Tyco International, grupo
industrial de empresas de fabricacidn y servicios con ventas superiores a 36.000 millones
de délares y que ha tenido un excelente comportamiento financiero a lo largo de toda su
historia.

Tyco Telecommunications ha construido muchas de las redes de comunicacion
submarina del mundo, incluyendo algunas con conexién en Espaiia y el Mediterraneo. De
hecho el primer cable submarino de fibra 6ptica en el mundo OPTICAN fue tendido por
Tyco Telecommunications. (entonces ATT-SSI). En las dos ultimas décadas, cerca de
100 sistemas con un total de 350.000 kildmetros de comunicacién submarina alrededor
del mundo, han sido fabricados e instalados por Tyco. Parte de estos sistemas los
mantiene la flota de buques cableros de la propia compaiiia, algunos de los cuales estan
ubicados en Vigo y Valencia. Hoy en dia, Tyco Telecommunications se esta adaptando a
los cambios de la industria y puede ofrecer la tecnologia punta que exige sus clientes
unido a un sdlido y consolidado proveedor.
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Fig. 4.12. Red de VSNL en Europa (Ex-Tycom)

4.6. Impacto de las Nuevas Tecnologias

La industria de cables submarinos se ha beneficiado de los numerosos avances
tecnolégicos que han cambiado el modo en que se planifican y construyen las redes de
cable. Lo que una vez fue el “punto a punto”, con conexiones con capacidad fija, sélo
hace diez afnos, se ha transformado en redes multi-punto, con capacidad variable. Esto
ha sido posible gracias a los avances tecnologicos, que ademas han incidido en el
aumento de capacidad y en la reduccién del coste por “bit’. Estos avances, y las
consiguientes reducciones de costes, se han logrado por los siguientes factores:

La tecnologia WDM permite un uso mas efectivo del ancho de banda de la fibra.
Esto ha resultado en un factor de mejora en el ancho de banda por par de fibra de
2.000 veces en los ultimos diez anos.

Los sistemas de ocho pares de fibras, utilizando componentes miniaturizados en
los repetidores sumergidos, han mejorado el ancho de banda por sistema en unas
2 6 3 veces, en los ultimos diez aios.

El standard 10-Gb/s ha permitido una mayor velocidad de transmision, resultando
una mejoria en banda ancha de 20 veces por cada canal.
Esta mejora en la capacidad ha cambiado por completo la planificacién de la
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planta sumergida y ha permitido que empresas como Tyco pudiesen planificar y
construir redes mucho mas rentables que satisfagan las demandas de banda
ancha en cualquier parte del mundo.

Los Laboratorios de Tyco Telecommunications son y han sido el primer centro de
investigacién y desarrollo de red submarina en el mundo. Estos Laboratorios son
pioneros en el desarrollo de las aplicaciones de dicha red, lo que beneficia a sus clientes.

4.7 El Cambio de Proveedor a Carrier de Carriers

Con el objeto de poder ofrecer a sus clientes una gama total de servicios, Tyco
Telecommunications ha llevado a cabo una transicion desde un mero fabricante y
proveedor de redes submarinas, a realizar el papel de Carrier de Carriers con el
desarrollo e implantacién de la red Tyco Global Network (TGN). Este cambio en el
modelo de negocio traera consigo una mayor estabilidad y permitira ofrecer un mas
amplio rango de productos y servicios. Estos incluyen desde ancho de banda extremo a
extremo (ciudad-ciudad) a varios niveles de circuitos STM, servicios de longitudes de
onda, pares de fibra y sistemas completos. Ademas se ofrece colocacién y espacio y
servicios de centro de datos en las principales ciudades del mundo. Sin duda, la
estabilidad de Tyco es un factor que influira positivamente en muchas de las decisiones
de los clientes.

A principios del segundo trimestre de 2002 , la red de Tyco tendra conexién con Madrid y
Lisboa, e incluira conexiones ininterrumpidas a alta velocidad a mas de 25 ciudades de
Europa, Norte de América y Asia. Tyco Telecommunications, la (nica compafiia que
construye su propia red submarina y al mismo tiempo proveedora de capacidad, ofrece a
sus clientes esta amplia gama de servicios, la tecnologia punta de nuestra red junto con
el apoyo de su propia flota de buques cableros.



CAPITULOV
REDES OPTICAS METROPOLITANAS

En esta parte del informe se analizara la implicancia que tiene la introduccién de la
tecnologia DWDM en el entorno de las redes metropolitanas.

Hasta hace solo 15 afios atras, las redes 6pticas metropolitanas tenian como funcion
primordial el transportar circuitos para servicios de lineas privadas basados
principalmente en sistemas de voz. Esto ha cambiado significativamente ya que en los
ultimos aiios se ha observado el crecimiento de sistemas para lineas de multi-servicio de
voz y datos para las redes publicas y privadas.

Ahora las redes estan basadas en la alta capacidad de transmisién, velocidad, alcance de
conexién y enlace, capacidad de nodos y la topologia fisica de la red.

Contamos con todo tipo de tecnologia para redes 6pticas:

e ATM

e« WDM

e« DWDM

e SHD/SONET
e OXC

e IP

5.1. Redes 6pticas metropolitanas basadas en tecnologia DWDM

La tecnologia DWDM se esta expandiendo progresivamente desde el ntcleo de las redes
Opticas de alta velocidad hacia las redes metropolitanas y de acceso. Y todo ello
provocado por el éxito alcanzado por las soluciones DWDM de largo alcance que han
permitido un aumento espectacular en la capacidad de las redes 6pticas de transporte.
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De hecho, se ha observado que la introduccién de tecnologia DWDM en las redes épticas
metropolitanas produce grandes beneficios en cuanto a coste, flexibilidad y eficiencia. Las
primeras generaciones de sistemas DWDM dependian de subsistemas eléctricos que se
encargaban de realizar funciones de conmutacioén, gestion de conexiones, proteccion y
gestion de prestaciones. Sin embargo, se debe destacar las ventajas adicionales que
conlleva la introduccién de redes épticas transparentes en el dmbito de las redes
regionales y metropolitanas. Una red éptica transparente hace referencia a una red que
mantiene el trafico en el dominio éptico, es decir, sin ningun tipo de conversién OEO
(6ptica-eléctrica-6ptica) en ninguno de sus nodos. Estas redes también se conocen
habitualmente por el nombre de redes todo épticas (all-optical networks), y sus elementos
basicos son OADMs (optical add-drop multiplexers) y OXCs (optical cross-connects) que
trabajan directamente sobre los canales 6pticos sin realizar ningun tipo de conversién al
dominio eléctrico.

La reduccién en la cantidad de conversién OEO en una red éptica representa importantes
ahorros de coste y de consumo de potencia, a la vez que se facilita una evolucién mas
rdpida hacia mayores velocidades. Asi pues, el impulso por la migracién hacia redes
6pticas transparentes se basa fundamentalmente en consideraciones econdémicas,
viéndose favorecido por la aparicion de toda un serie de nuevas tecnologias de
conmutacién éptica.

5.2. Implantacién de DWDM en las redes metropolitanas

Anteriormente se han comentado las ventajas que conllevan las redes &pticas
transparentes basadas en tecnologia DWDM. A continuacién analizaremos las
implicaciones que tiene su implantacion en el entorno de las redes metropolitanas,
relegando las funcionalidades eléctricas a los extremos de la red. No obstante, se debe
matizar antes que las conversiones OEO siguen siendo necesarias para realizar ciertas
funcionalidades de red que de otro modo resultarian complejas, como por ejemplo la
regeneracion 3R (reamplification + reshaping + retiming) de las senales épticas o la
conversion de longitud de onda.

Precisamente para desplazar la funcionalidad eléctrica a los extremos de la red y al
mismo tiempo minimizar la cantidad de conversiones OEO requeridas en el nucleo, los
proveedores de servicio suelen emplear dos posibles esquemas: (a) arquitectura basada
en "islas" geogréficas de transparencia o (b) gestién inteligente del canal 6ptico extremo a
extremo. La primera de las posibilidades consiste en crear islas o dominios de
transparencia en el interior de la red donde no se requiere regeneracién 3R debido a las
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cortas distancias que recorren las sefales 6pticas. De este modo, los nodos situados en
el interior de una de estas islas no sera necesario que implementen conversiéon OEO. En
cambio, las longitudes de onda transportadas entre dos de estas islas requeriran
regeneracion 3R y posiblemente conmutadores eléctricos o laseres sintonizables en el
caso de realizar conversion de longitud de onda.

Otra posibilidad es que la conversién OEO se realiza basandose en el trayecto que sigue
cada uno de los canales épticos, los cuales se gestionan individualmente. La conversién
OEO puede anadirse a los nodos segun las necesidades, y las longitudes de onda
pueden enrutarse por enlaces diferentes en funcion de sus limitaciones de transmision.
Las ventajas que proporciona este esquema a los proveedores de servicio son:
minimizacién del nimero de transceptores desplegados, reduccién del tamafio de los
conmutadores eléctricos, en caso de ser necesarios, y gestion mas flexible del
crecimiento de la red.

5.3. Analisis Econémico de la Factibiiidad de CWDM en Redes Metropoiitanas

Recientemente, el concepto de CWDM (coarse wavelength division multiplexing) ha
comenzado a ser bien conocido en la industria de telecomunicaciones. Todo el mundo
reconoce a CWDM como una alternativa de bajo coste que revolucionara el entorno
metropolitano y de las redes de empresa. En este articulo analizaremos a qué se debe su
gran potencial.

El enorme traspiés sufrido por el mercado de telecomunicaciones ha provocado un
cambio significativo en el enfoque de los fabricantes de dispositivos y sistemas de
comunicaciones o6pticas. En la actualidad los esfuerzos de los fabricantes se centran
principalmente en el area de las redes metropolitanas, y mas concretamente, en la
biusqueda de soluciones que permitan abaratar costes. Diversos fabricantes de
componentes e integradores de sistemas estan desarrollando productos CVWDM puesto
que laindustria reconoce la oportunidad de mercado para esta tecnologia.

La tecnologia CWDM es especialmente atractiva debido a su bajo coste. En comparacion
con DWDM,, los sistemas CWDM proporcionan ahorros del orden de un 35% a 65%. Por
ejemplo, en la figura 5.1 se muestran los costes relativos de ambas tecnologias
calculados para un sistema consistente en un anillo protegido de 16 canales, con un hub
y cuatro nodos, cada uno de los cuales manejando 4 longitudes de onda. El ahorro
proporcionado por CWDM (hasta un 40% en este caso) se debe a la reduccién de costes
de los laseres sin necesidad de control de temperatura y al menor precio de los
multiplexores y demultiplexores pasivos. Basicamente, la mayor separacion entre canales
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de los sistemas CWDM permite que las longitudes de onda de los laseres DFB puedan
sufrir derivas con los cambios de temperatura, evitando de este modo la necesidad de
emplear controladores de temperatura. Esto trae consigo un ahorro de espacio, simplifica
el empaquetamiento del laser y reduce ademas el consumo de potencia (un valor medio
de 0,5 W para un laser CWDM en comparacién con mas de 2 W para un transmisor laser
DWDM conforme a la rejilla de la UIT).

Coste relatiw (%)
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Fig. 5.1. Costes relativos CWDM vs DWDM.

Al mismo tiempo, el disefio de los filtros de pelicula delgada (thin-film filter, TFF) es mas
simple puesto que se necesita depositar menos capas en comparacién con aquellos para
DWDM, los cuales deben cumplir unos requisitos estrictos para las bandas de paso y de
guarda. Adicionalmente, se produce también un ahorro de costes en el empaquetamiento
de los TFFs como consecuencia de unos requisitos de alineamiento menos severos, lo
cual permite una mayor automatizacién de los procesos de fabricacion.

Recientemente, la norma UIT-T G.694.2 ha estandarizado una rejilla de longitudes de
onda para CWDM con un espaciado entre canales de 20 nm. La eleccién de este valor no
es algo accidental, sino que es el resultado de un minucioso estudio econémico que
asegura una reduccién significativa en los costes de los transmisores y de los filtros
opticos, asi como un nidmero razonable de canales por fibra éptica. Sin embargo, como
muestra la figura 5.1 las fibras monomodo G.652 convencionales presentan una
atenuacién significativa de 1350 nm a 1450 nm debido al pico de absorcién del agua. Las
nuevas fibras G.652.C, por ejemplo la fibra AllWave, eliminan este pico de atenuaciéon y
conducen a un aumento de un 33% de capacidad extra. Considerando un espaciado
entre canales de 20 nm, se pueden transmitir hasta 16 canales CWDM cubriendo la
banda de 1310 nm a 1610 nm sobre una fibra ZWPF (zero water peak fiber). En cambio,
una fibra SMF puede transportar 12 canales o incluso menos dependiendo de la posicién
e intensidad del pico de absorcién. Por debajo de 1310 nm, no obstante, predominan las
pérdidas causadas por dispersion de Rayleigh y no se puede transmitir en entornos
metropolitanos, quedando su uso limitado al bucle de abonado o aplicaciones de corto
alcance como aquellas definidas en IEEE 802.3ae.
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Fig. 5.2. Planificacion de canales en sistemas CWDM.

Existen diversos escenarios, ademas de las ya comentadas redes metropolitanas, donde
CWDM constituye una opcién atractiva. Por ejemplo, los sistemas de acceso de banda
ancha sobre redes HFC requieren a menudo la transmisién de trafico de retorno desde
los nodos HFC hacia la cabecera situada a unos 75 km de distancia de éstos, siendo
CWDM un candidato ideal para esta aplicacion. El alcance de las transmisiones digitales
banda base sobre CWDM es de hasta 75 km, si bien en el caso de retorno analégico se
tiene un alcance mas reducido debido a los requisitos de relacién sefial a ruido. La
estandarizacién de esta aplicacion esta llevandola a cabo en USA la SCTE (Society of
Cable Television Engineers). Los sistemas de acceso de bucle de abonado FTTC (fiber to
the curb), FTTB (fiber to the building) o FTTH (fiber to the home), caracterizados por
alcances de hasta 20 km, constituyen otro campo de aplicacién donde CWDM puede ser
beneficioso.

Pero ademas del requisito de acomodar un amplio margen de alcances del sistema, los
proveedores de servicio deben ser capaces también de proporcionar multiples servicios
(voz, video y datos) a los usuarios finales a distintas longitudes de onda usando una
variedad de protocolos y tasas de bit: SONET/SDH, ATM, QAM, ESCON, FICON, DV-
6000, OC-3 hasta OC-48, Gigabit Ethernet, etc. En este caso, CWDM se ajusta
perfectamente a este paradigma, ya que ofrece ancho de banda escalable de una forma
econdmica. Si en un futuro se necesitara aumentar la capacidad por encima de los 16
canales, entonces podrian colocarse varios canales DWDM en sustitucidon de uno o dos
canales CWDM de la banda C. Esta técnica se conoce como DWDM-over-CWDM vy
permite hacer crecer el sistema de una forma flexible con un coste inicial reducido.

La mayoria de sistemas CWDM que ya se encuentran implantados en la actualidad
transportan trafico de almacenamiento (SAN, storage area networking) de las redes de
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grandes empresas. Esta aplicacién se encuentra en auge ultimamente y los sistemas
CWDM son un candidato ideal debido a su bajo coste, por lo que nadie se preocupa de
desperdiciar un canal CWDM completo para transportar un flujo ESCON de 200 Mbit/s.

Los fabricantes de routers y conmutadores Ethernet estan afadiendo capacidades
CWDM en sus equipos por medio de GBICs (gigabit interface converters). Por ejemplo,
Cisco Systems ha incorporado GBICs en siete de sus productos. De hecho, mas de
veinte vendedores de sistemas estan ofreciendo soluciones CWDM en sus catélogos de
productos. Segun los analistas, el mercado mundial de sistemas CWDM durante el afio
pasado se situé en torno a los 100 millones de euros y se espera que en el futuro esta
tecnologia se convierta en un importante nicho de mercado. Para finalizar, en la tabla | se
resumen a modo comparativo las caracteristicas de las diferentes tecnologias \WDM
existentes.

TABLA N°5.1. Comparativa entre Tecnologias WDM segun el Tipo de Aplicacion.

" Aplicacién/parametro CWDM DWDM |  DWDM
acceso/MAN MAN/WAN . largo alcance

Canales por fibra 4-16 - [32-80 _I80-160 '

Espectro utilizado 0,ES,C,L c.L ~6 LS i

Espaciado entre canales |20 nm (2500 GHz) [0,8 nm (100 GHz) |0,4 nm (50 GHz)

Capacidad porcanal  |2,5 Gbit/s 10 Gbit/s 10-40 Gbit/s
Capacidad de la fibra ‘120-40 Gbit/s 100-1000 Gbit/s [>1 Tbit's
E'Tipo de laser uncooled DFB cooled DFB cooled DFB
'Tecnologia de filtros TFF ;TFF, AWG, FBG [TFF, AWG, FBG
Distancia hasta 80 km  |cientosdekm  |miles de km
|Coste bajo " Imedio [Alto

Amplificacién 6ptica “Ininguna EDFA EDFA, Raman




CONCLUSIONES

1.- En resumen, todas las modificaciones son mas adecuadas para trafico de datos y
proporcionan un compromiso en términos de flexibilidad y disponibilidad. Esta claro que
IP seguira siendo el servicio de datos mas popular, pero la pregunta es si Ethernet sera
utilizado como medio de transporte o las tramas Ethernet se transportaran sobre la
infraestructura SONET. La pregunta esta en el aire. La gran ventaja que tiene SONET es
que en la actualidad existe una importante infraestructura desplegada, pero los avances
que se estan produciendo ultimamente en el campo de las redes 6pticas de paquetes y
desarrollos tales como GMPLS auguran un futuro muy distinto.

2.- El trabajo de tendido de cable submarino es bastante laborioso y algunas veces puede
ser hasta un poco tedioso debido a lo repetitivo de la operacién, pero al mismo tiempo el
tedio es un indicador de que el trabajo se esta realizando bien.

Cada operacion que se realiza requiere de un sin nimero de detalles que tienen que ser
trabajados con bastante cuidado pues una pequefia falla puede generar varios dias de

atraso, que significarian un fuerte incremento en los costos.
3.- Las mejoras tecnoldégicas se manifestaran de las siguientes maneras:

— Fibra mejorada que podra soportar mas potencia éptica bruta,
Amplificadores mejorados que seran mas potentes,

— Electrénica mejorada para mantener el rendimiento, pero con una relacién senal-
ruido inferior.

— Dentro de poco nos habremos acostumbrado a sistemas comerciales capaces de
transportar 80 longitudes de onda a 10 Gbit/s en 300 Km. Si a esto unimos una
capacidad de cable de 96 fp, puede que en el afio 2006 los sistemas sin repetidor
estén dando un servicio de 8 Tbit/s de capacidad total.
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4 .- El desarrollo de las nuevas tecnologias de transmision 6ptica tanto para aplicaciones
terrestres y submarinas con enlaces de muy larga distancia sin regeneracién — cerca de
2000km — con 96 longitudes de onda), con una arquitectura extremadamente modular,

han permitido:

» Soportar un coste de instalacién inicial minimo, con un método de pagar a medida que
se crece.

* Beneficiarse de una soluciéon de coste optimizado a carga completa de acuerdo con las
necesidades de capacidad.

» Optimizar los costes para diversas configuraciones, desde regionales hasta de larga
distancia y, préximamente, de muy larga distancia.

» Soportar la evolucién de nuevas facilidades en esta arquitectura abierta, tales como
soporte para 40 Gbit/s (actualimente), ROADMs (en breve), o mayor densidad de
multiplexacién (hasta 192 canales) mas adelante.

» Soportar la evolucién de sus prestaciones con la introduccién de nuevos médulos de
tecnologia, siempre que sean econdmicamente interesantes y afiadan valor a los clientes.
Estos productos tienen una densidad optimizada (16 tributarios bidireccionales por nivel
en terrestre), y caracteristicas para reduccion del OPEX para una facil instalacién y
actualizacién del sistema, gracias a potentes rutinas de automatizacién que garantizan
las prestaciones de cada servicio.

Los sistemas cumplen integramente con un conjunto completo de formatos de datos de
cliente soportados (Ethernet, todos los estandares SAN, transmisién de video, etc.), y
presentan funciones de agregacién eficientes para un transporte econdémico. Los
productos WDM terrestres y submarinos se gestionan utilizando soportan la jerarquia de
transporte 6ptico G.709 para servicios de conectividad gestionados de extremo a extremo
a lo largo de muiltiples areas y dominios: desde redes terrestres regionales hasta de larga
distancia; y desde sistemas sin repetidores en canales maritimos hasta redes
transoceanicas.

5.- La creciente demanda de servicios de banda ancha genera trafico adicional en la
redes Opticas, que se reflejarian en los sistemas WDM submarinos. En un futuro no muy
distante, tales sistemas pasaran probablemente a velocidades de canal de 80 Gbit/s. En
este articulo, los autores han resaltado algunas de las tecnologias que permitirian la
introduccién de 80 Gbit/s. La tecnologia Raman puede traer algunos beneficios a las
prestaciones del sistema, pero aunque estos beneficios merecen la pena el desarrollo del
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asociado disefio de repetidor de ruptura ain es un asunto de debate. Ello ha mostrado
que el resultado de este debate deberia influir en la disposicién de la fibra entre dos
repetidores, y que el efecto PDM se deberia contener. Sin embargo, adaptar el formato
de modulacién a los requisitos especificos de 80 Gbit/s es la direccién que nos llevara lo
mas cerca posible a la implementacién real de sistemas de 80 Gbit/s. A este respecto, el
formato APol-RZ-DPSK debe ser un candidato ya que es uno de los formatos mas
prometedores. Basado en estos elementos, Alcatel Research and Innovation ha
demostrado, en una premier mundial, que 80 Gbit/s podrian transmitirse sobre distancias
transatlanticas y transpacificas con margenes industriales.



ANEXO A



CABLES SUBMARINOS Y SU EVOLUCION

El primer cable transatlantico fue tendido entre Irlanda y Newfoundland (Canada) entre
los afios 1856-57, pasandose sefales a través de éste el 16 de Agosto de 1857, pero el
sistema dejé de operar un mes después debido a que trabajaba con voltajes demasiado
altos para el aislamiento.

E! primer cable exitoso fue tendido a través de la misma ruta entre los afios 1865-66 y
operd hasta 1877, tiempo en el cual otros cables habian sido tendidos. Uno de estos, fue
tendido alrededor de 1870, desde Brest en Francia hasta Duxbury MA, por lo que se
convirtié en el primer cable entre Europa y USA.

TELEGRAFO

1837 | Charles Wheatstone sustenta el "telégrafo eléctrico".

1844 | Samuel Morse demuestra el "Cédigo Morse ", pero éste es una versién antigua,
donde se asigna un niumero a cada posible palabra. Luego, Alfred Vail lo ayudé
posteriormente con un "cédigo de letra de longitud variable".

1845 |La Companiia Telegrafica General Oceanic es fundada en New York City para
enlazar Europa y Norte América.

1847 | Es descubierta la cinta aislante "Gutta-percha" (un latex no elastico). Esto sirve

como un aislador confiable en el agua, pero sin gran capacitancia.

1849 |Entra en funcionamiento el cable telegrafico desde Inglaterra a Francia, falla
luego de 8 dias.

1850 | Morse sustenta el telégrafo "clicking".

1851 | Entra en funcionamiento el servicio telegrafico comercial Inglaterra-Francia. Este
usa cinta aislante y contintia operativo.

858 |Agosto 18, piimer mensaje telegrafico transatlantico via cable. Cyrus Field (un
negociante retirado de 35 afos) y John Pender formaron una compaiia inglesa,
"The Atlantic Telegraph Co." El cable se deterioré rapidamente y fallé luego de 3

semanas.

1881 | Entra en seivicio el primer cable telegrafico americano transcontinental.

1868 |Se completa exitosamente el primer cable telegrafico transatlantico entre Reino
Unido y Canada, con una extension de tierra a USA (falta de repetidores y
capacitancia de cable en aislamiento restringe el cable a 2 palabras/minuto -
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velocidad de la sefial era inversamente proporcional al cuadrado de la longitud,
por predicciéon de Lord Kelvin's un mecanismo "siphon receiving" levanté la
proporcion a 20 palabras por minuto en 1870). Ademas Werner Siemens
sustentd un teclado perforador para cédigo Morse.

1874

Baudot inventa un esquema practico de multiplexaje por divisién en el tiempo
para telegrafia. Usé cédigos de 5 bits y 6 timeslots - velocidad de 90 bps max.
Tanto Western Union y Murray usan este esquema como la base de
multiplexacion de sistemas telegraficos.

1875

Se inventa la maquina de escribir.

1880

Un analisis de Oliver Heaviside muestra que la suma uniforme de inductancia
dentro de un cable produce distorsion en la transmisién (esto fue mas de 40
afos antes de que los laboratorios Bell idearan un método practico de producir
inductancia uniforme - espiral "permalloy” de cinta magnética entrelazada
alrededor de un conductor. Esto permitiria 400 palabras por minuto en el cable
New York-Azores Western Union en 1925).

1901

Donald Murray enlaza la maquina de escribir al sistema de multiplexaje de alta
velocidad, usado después por Western Union.

TELEFONO

1876

Bell sustenta el teléfono.

1877

Bell ensaya el uso del teléfono sobre el cable telegrafico Atlantico. La prueba
falla.

1883

Se realiza la prueba de llamadas sobre un cable sumergido de cinco millas.

1884

Comienza el servicio telefénico en el cable de cinta aislante San Francisco-
QOakland.

1910

El cable Cheasapeake Bay es el primero en usar cubiertas espirales (inductor)
bajo el agua. Contiene 17 pares de 13 conductores.

1915

Entra en funcionamiento el servicio telefonico USA transcontinental (New York-
San Francisco). Usa 2500 toneladas de cobre sobre 180 000 postes, con
cubiertas espirales cada 8 millas. Tres repetidores de tubo de vacio fueron
usados inicialmente y por 1918 se incrementd a 8 repetidores. En 1920, todas
las cubiertas fueron removidas y se instalaron 12 repetidores mejorados. Se
consiguié el doble de ancho de banda (a 3 kHz), reduciendo a la mitad la
pérdida e incrementando 3.5 veces la velocidad de propagacion. La reduccién
del eco fue obvia. Una llamada de 3 minutos costaba $20.70.
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1921

El cable Key West (Florida)-Havana (Cuba) inicia su servicio, usando cubierta

continua via envoltura de "permalloy"”, una mezcia de caucho y cinta aislante.

1928

El disefio de un cable continuamente cargado Newfoundland (Canada)-Irlanda
se inicia como un proyecto conjunto de AT&T-Oficina Postal Britanica. La
pérdida planificada fue de 165 dB sobre 1800 millas. Usé 4 capas de cinta
Perminvar por cubierta. Su fabricacion en Alemania comenzé en 1230. La
depresion causé que se abandonen todos los trabajos. Al final de 1930, se

sumergié repetidores y la multiplexacion prometié mas circuitos al mismo costo.

1947

El polietiieno reemplaza al caucho y cinta aislante como aislador preferido.

1949

El cable submarino "SB" desarrollado por AT&T, usando polietileno + 5% de
dieléctrico caucho butil . El cable fue hecho de un nucleo de varias docenas de
alambres de acero, cubierto por un tubo de cobre; luego con 2 pulgadas de
dieléctrico y otro tubo de cobre, cubierto por una cubierta de plastico y
armadura.

1950

El cable submarino SB con repetidores se usé en la ruta Key West (Florida)-
Havana (Cuba).

1952

La sociedad AT&T-BPQO acuerdan en el laboratorio Dollis Hill comenzar un
proyecto de cable trasatiantico.

1953

Canada (Corporacion de Telecomunicaciones de Ultramar Canadiense) se
asocia con la Compaiiia Telefénica y Telegrafica del Este (subsidiaria de AT&T
en Canadd) para realizar proyectos.

1955

28 de Junio, HMTS "Monarch" (barco cablero) sale de Clarenville
(Newfoundland) tendiendo cable. Después del tiempo huracanado, este alcanza
el Firth of Lorne en Oban, Escocia el 26 de Setiembre.

1956

4 Junio, "Monarch" sale de Oban para tender el otro cable (estos son repetidores
uni-direccionales). El empalme final en Clarenville, 14 de Agosto. Todos Ilcs
enlaces y canales fueron probados dentro de las seis semanas. Un total de 102
repetidores se necesitaron en los cables principales. Las conexiones finales en
Norte América:

USA (29 circuitos de 35 originalmente disponibles)

White Plains, New York (via cable coaxial L1) a Albania, New York o West
Haven, Connecticut.

Albania/West Haven {via portadora K) a Portland, Maine

Portland (via microondas TD-2) a Minas Sydney, Nova Soofia

Minas Sydney (via cable submarino BPO) a Clarenville.
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Canada (6 circuitos)

Montreal (via portadora en cable y cable abierto) a San Juan, New
Brunswick

San Juan (via microondas TD-2) a Minas Sydney.

1956 |25 Set. 11 am Este, Chairman Craig de AT&T llama al Dr. Charles Hill,
Administrador General de Correos de su Majestad. Esto inicia el priirier servicio
telefénico trasatlantico de larga distancia, usando el cable TAT-1. En 1966,
después de diez afios de servicio, los 1608 tubos en los repetidores no han
sufrido una falla simple. En efecto, mas de diez millones de horas de
funcionamiento sobre todos los repetidores AT&T de ultramar estuvieron sin
falla.

1963 | Primer cable desde New Jersey a Inglaterra.

1965 |Primer cable desde New Jersey a Francia.

RADIOTELEFONO (Competencia del cable)

1920

El servicio telefénico de la Isla Catalina (California) a tierra firme es via sistema
de radio. Fue reemplazado por cable en 1923, de esta manera las frecuencias
pudieron usarse para estaciones de radio.

Por 6 semanas, un sistema "privado" fue probado, usando bandas invertidas y
un portador "wobbling". Luego, los sistemas usaron 4 o 5 "bandas" re-ordenados
antes de la transmision. Algunas bandas fueron invertidas. El arreglo de banda
fue cambiado pocas veces por minuto, para la sincronizacion.

1921

La compafiia Britdnica Marconi ofrece llamadas de 3 Mhz entre inglaterra y
Noruega.

1923

Radio aficionado demuestra que el radio de alta frecuencia puede alcanzar
grandes distancias (algunas veces). La transmision trasatlantica lo demostré.

1927

Entra a funcionar el primer servicio telefénico trasatléntico comercial de radio.

| Este usa radio de baja frecuencia desde RCA's Rocky Point, Long Island y
Rugby (transmisores ingleses). Los receptores estaban en Houlton, Maine y
Cupar en Escocia. El ancho de banda de 2800 Hz fue modulado para una
portadora de 33 kHz y 92 kHz, con la banda menor cerca de 60 kHz. Tres tubos
de 250 W en paralelo amplificaban esto y alimentaban 2 sistemas de
enfriamiento por agua, luego se amplié hasta 35 tubos, produciendo 150-200
kW. Bajas frecuencias fueron considerados mas “"confiables". Radio HF tuvo 30
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dB de pérdida en periodos largos entre Deal, New Jersey y New Southgate,
Inglaterra, durante interferencia magnéticas. En esos dias, el radio LF
actualmente gand un par de dB (Una llamada de 3 minutos costaba $75).

1929 |Empieza el servicio trasatlantico comercial de radio HF (2 circuitos). Los
transmisores estan en Lawrencille, New Jersey y Rugby, Inglaterra; los
receptores en Netcong, New Jersey y Baldock, Hertfordshire (Inglaterraj.

Las llamadas usadas con algun sistema de radio estuvieron trabajando "mejor”
en ese momento. Por 1931, el HF fue escogido el 80% del tiempo.

1930 | El servicio de radio HF empieza en Buenos Aires.

1931 | El radio Dixon/Point Reyes, California inicia su servicio transpacifico.

1932 | En las localidades de Florida se inicia el servicio Caribe & América Central.

1937 |USA puede llamar a 68 paises via radio HF. El 93% de los teléfonos del mundo

estan interconectados via cable y microondas.
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