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GLOSARIO

Asynchronous Transfer Mode, modo
de transferencia asincrona, tranfererencia de

voz datos y video mediante celdas.

Dispersion-Shifted Fiber, “fibra de

dispersion, dispersa”.

-Dense Wave Division Multiplexing,

densa multiplexacion por division de longitud
de onda, uso de la 3% ventana de la fibra.

- Federal Communications Comision,

Comision Federal de Comunicaciones de USA.
Terminales de fibra optica.

Gain Equalizer Filtres, filtros de
ganancia de ecualizacion, usadas en tramos

submarinos.

Gain Equalizer Units, unidades de
ecualizador de ganancia, usadas en tramos

submarinos.

Gain Flattening Filtres, filtros que

nivelan ganancias, usado en largas distancias.




GFP

GMPLS

HDSF

HPOE

LMF

LTE

LWP

MPLS

NDSF

Generic Framing Protocol, protocolo

de entramado generico.

Generalized Multiprotocol Label

Switching, interruptor de etiqueta multiprotocolo.

High-Dispersion Shifted Fiber, fibra

de aita dispersion alternada la cual tiene

dispersién cromatica negativa pequena.

- Equipo optico de alto desempefio de 10 Gb/s.

- Large Mode Field, la fibra amplia de

campo del medio usado para delimitar la

- degradacién de la senal.

Line Transmission Equipment,

" equipo de transmisidn de la linea.

* Long-Wave Pass, filtro pasa ondas

grandes, usado en fransmisiones WDM.

Multiprotocol Label Switching, interruptor de

etiqueta multiprotocolo.

Non Dispersion-Shifted Fiber, fibra

sin dispersion alternada.
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NZ-DSF

PSCF

SDH

SONET

SWP

TLA’s

UNME

uQJ

No Zero Dispersion-Shifted Fiber,

fibra de dispersion no alternada.

Fibra de nucleo de silicio puro, otra alternativa

para transmisiones de dispersion positiva.

Synchronous Digital Hierarchy,

jerarquia digital sincrona de multiplexacion que
parte de STM-1 a la velocidad de 155.520 Kb/s
y se despliega a SMT-4 (622 Mb/s) y STM-16
(2488 Mb/s).

Synchronous Optical Network,
denominacidén usada en USA para la red
sincrona SDH . El nivel de SONET OC-3
(Optica Carrier, transporte 6ptico) es
equivalente al SMT-1 del ITU—T.

Short-Wave Pass, filtro de longitud

de onda pequena.

Amplificador terminales de linea.
Undersea Network Management
Equipment, equipo submarino de

administracion de la red.

Union universal rapida, usada en conexiones

submarinas.
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WDM Multiplexing Wavelength Division,

multiplexacion por division de longitud de

onda utilizada en transmisiones en fibra optica. .

Traveling Wave Tube Amplifier,
amplificador de tubo de onda viajera. Tienen
ancho de banda de 500 MHz y amplifican

varias senales simultaneas.

SSPA Solid State Power Amplifier.
~amplificadores de potencia de estado solido.
- - Manejan potencias reducidas con transistores
de Galio-Arsenico GaAsFET. Son lineales con
- buena eficiencia.

Klystron | Funcionan mediante cavidades resonantes

- que amplifican bandas peqguenas. Son de
mayor eficiencia que el TWTA.
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RESUMEN

El analisis que se establece en el presente trabajo, trata sobre l|a
capacidad de informacion que se va a procesar en cada medio, de las
tecnologias que se estan implementando para aumentar la capacidad de
procesamientc y de futuras aplicaciones. Para ello, se establece como marco

de referencia un enlace entre Boca Ratdon (EE.UU.) y Puerto Barrios
(Guatemala).

El establecimiento de una conexion por medio de fibra optica, representa
un avéance tecnoldgico, ademas de-que usando como base este medio, se han
desarrollado muchas técnicas de transmision, que dan como resuitado un

mejoramiento en las velocidades de transmision, mediante el uso de una

infraestructura constante.

El papel del satélite, como se usa actualmente, es de una alternativa de
acceso a la informacion. Del establecimiento de una conexidn a grandes
distancias, sin importar el area en donde se encuentre. La tecnologia satelital,

también ha prosperado, sin embargo, debido a las limitaciones fisicas, ha

impedido que su velocidad de transmision sea mas grande.




OBJETIVOS

General

Efectuar un analisis comparativo entre dos medios de comunicacidon como
el de un enlace de fibra optica submarina y un enlace satelital, desde el punto
de vista tecnologico y economico.

Especificos

1. Analizar las ventajas y .desventajas que presenta una
conexion por fibra optica:submarina. -

2. Analizar las ventajas y desventajas que presenta un enlace
satelital.

3. Hacer una comparacion entre los dos tipos de enlace.

4. Determinar los costos que lleva hacer una conexidon por
medio de fibra optica submarina.

S. Determinar los costos que implica hacer un enlace satelital.

6. Proporcionar un documento completo sobre el tema de fibras

Opticas transoceanicas, debido a que hay poca informacion
acerca de ello.




Proporcionar informacién de las nuevas tecnologias que se
estan implementando, para transmitir mayor cantidad de

informacion e incrementar la utilizacion del ancho de banda.

Dar a conocer las proyecciones para el futuro de los dos

medios de comunicacion, en lo que respecta a velocidad de

transmision

Xl




INTRODUCCION

Con la venida de primer satélite comercial, se establecieron los enlaces a
grandes distancias, pero conforme aumentd de la demanda de transferencia de
voz y datos a grandes velocidades, los satélites no pudieron suplirla. Con la
venida del uso de cables de fibra optica, se hizo posible cubrir esta demanda,
ademas de establecerse como base para las futuras aplicaciones en las

comunicaciones modernas.

A mediaclos de la decada de 1990; se empezd a utilizar cables de fibras
Opticas, el cable comenzd a transmitir la mayoria de las llamadas telefonicas
entre Estados Unidos, Europa, Japdén y Australia. Los cables, por donde pulsan
paquetes de catos de Internet, conectan a mas de 80 naciones y transmiten

muchas mas llamadas telefénicas que los satélites o los teléfonos moviles.

Ha sido beneficioso el desarrollo de sistemas de transmisidn basados en
la Multiplexacion por Divisidon de Longitud de Onda (WDM), una técnica que
permite transmitir simultaneamente varias longitudes de onda sobre una unica
fibra optica. La fibra Optica tiene una atenuacidon muy baja (0.2 dB/km.) en la
ventana de transmision de 1.5 a 1.6 um, lo cual representa un ancho de banda
disponible de alrededor de 15,000 GHz, o un potencial de transmision digital de,
al menos, 5 Th/s por fibra, equivalente a 80 millones de canales telefonicos; en
comparacion con un enlace satelital usando un sistema TDMA de 622 Mb/s,
con una capacidad aproximada de 124 400 circuitos telefonicos.
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La necesidad de transmisiones rapidas y estables ha hecho que se

apliqguen las transmisiones por fibra Optica, sin embargo, para Cciertas

| circunstancias todavia se usan enlaces satelitales. Por ejemplo: la telefonia
rural, Internet y programas de television en donde los puntos son distantes y
para hacer instalaciones de cableado no son accesibles geograficamente;

i también en receptores moviles, tales como el GPS y telefonia celular.

| El primer capitulo se enfoca en las ventajas y desventajas de uso del
cable de fibra Optica, de los tipos de fibras utilizadas en los enlaces
interoceanicos y de sus respectivos equipos. También sobre los meétodos
| actuales de transmision, su arquitectura y las aplicaciones que este medio

‘} presta.
5

—

,4 El segundo capitulo, trata también de las ventajas y desventajas de uso
del salélite como medio de transmisidn, su capacidad de transmision, metodo

] de transmisidn, aplicaciones y su arquitectura.

El tercer capitulo, establece un analisis en las diferencias de los dos
medios de transmision, como lo son: su velocidad de transmision, su capacidad

de procesamiento, ancho de banda y futuras aplicaciones.

El cuarto capitulo, se enfoca en los costos que un cable de fibra Optica
submarina necesita para el establecimiento de un enlace. Costo de mano de

obra, material y equipo, se establece como marco de referencia la distancia
entre Boca Raton (EE.UU.‘) y Puerto Barrios (Guatemala).

El quinto capitulo, tambien se enfoca al costo de establecer un enlace por

medio del satelite, del equipo necesario y mano de obra. Se usa como

referencia la distancia calculada en el capitulo cuarto.
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El sexto capitulo, se enfoca en el analisis comparativo de costo capital, de
los servicios que se van a preStar, como en el caso de senal de banda ancha y
también de la distancia del enlace.
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1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN CONEXIONES POR FIBRA
e, OPTICA

Se ha hablado mucho acerca de las fibras oOpticas como medio de

transmision, de su capacidad de transmitir informacién a altas velocidades y

que mediante ciertas técnicas de transmision se puede aumentar la capacidad
de informaciéon emitida sin necesidad de cambiar tipo de cable o de hacer
nuevas instalaciones. Tambien de incorporar nuevas aplicaciones en el campo

de la tecnologia de la informacion y telecomunicaciones.
A continuacion, se hablara de las cualidades y los inconvenientes que se
tienen al utlizar las fibras oOpticas de manera cualitativa como medio de

transporte digital.

Ventajas:

» Volumeny peéb: cdfhpara’ndola coh lineas de cobre, el volumen
y el peso son menores que un cable coaxial, estas ventajas de
volumen Yy "peéd' se evidencian' 'especialmente cuando se
agrupan varias fibras opticas en un cable.

» Inmune a interferencias electromagnéticas: como la transmision
se realiza a través de un rayo de luz, las fibras son insensibles
contra los efectos de interferencia electromagnéticas en el
margen de las frecuencias de radio y por debajo de ellas, por

ejemplo, en centrales eléctricas.




» Ancho de banda: el ancho de banda en una fibra optica, es
mayor que el que presenta un satélite, por ejemplo se necesitan
aproximadamente 17 satélites para igualar la transmision de una
sola fibra optica.

- » (Carencia de senales eléctricas: con esto no se producen
descargas electricas y no se necesita tener puestas a tierra las

senales, como ocurre con las lineas de cobre.

» Tiempo de vida util: la vida util de la fibra optica es mayor que la
de un satélite, ya que la fibra ronda por 25 afios y los satélites

en 10 anos.
Desventajas:

» Dificultad al reparar un cable de fibra optica roto en el campo: ya
que se necesita equipo especial para hacer las reparaciones.

» la irradiacion conduce a modificar el color del material
transparente de las fibras: con el tiempo y el uso empiezan a

variar las cualidades con las que fueron creadas.

» Instalacion rapida: comparado con un enlace satelital, la fibra
requiere de una instalacion de cableado para llegar al punto

especifico.




» Resistencia mecanica: las fibras por ser constituidos de
filamentos de vidrio tienen poca resistencia de atraccion, por ello
se le agregan forros especiales para aumentar su resistencia

mecanica.
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» Alto costo de operacion mensual: esto es debido al uso de

equipo especial de transmision y su mantenimiento.

1.1. Tipos de fibras y sus caracteristicas

Existen dos tipos de fibras que se utilizan en el mercado, las fibras Opticas

monomodo y multimodo.

La fibra Optica monomodo, si se la compara con las fibras oOpticas
multimodo, no tiene ventaja en el rango de longitud de onda de 850 nm, pues
en ambas la dispersion del material conduce a las mismas grandes diferencias
de retardo, se podria decir que la fibora monomodo es mas dificil de fabricar Y
por su diametro minimo no es facil el acoplamiento Optico. La ventaja que si
tiene, @s en su mayor ancho de banda, ya que sdlo tiene un Unico modo y, por
lo tanto, desaparece la dispersidn modal. Esta ventaja se aprecia cuando
también se puede mantener pequefia la dispersion del material pero la
dispersion del material decrece con longitudes de ondas mayores y alcanza su
minimo con una longitud de onda alrededor de 1300 nm, un resultado de poca
importancia, y se obtiene ensanchamiento de impulso de solamente 0.025
ps/nm-km.




Los retardos relativos ocasionan ensanchamiento de impulso que a una
velocidad dada, conducen a confluencias de los impulsos que se hacen

mayores con rutas de transmision mas largas. De ello resulta una limitacién de
la longitud de las fibras opticas para la transmision optica.

La fibra multimodo, desarroilada comercialmente a finales de 1970 y
principios de 1980, tiene un diametro de nucleo de 50 ym, como se muestra en
la figura 1. Fue usado originalmente para largas distancias y sistema frucking
interoficinas, pero fue rapidamente desplazada por la fibra monomodo para
aplicaciones de telecomunicaciones, porque este "tipoﬂd_e fibra presenta una baja
atenuacion optica y una gran cfaﬁpaéidad de transmlsmn de informacion.

Figura 1. Tipico diametro externo y ,diémetro del nucleo para dos fibras
comunes muiltimodo y monomodo

Fibra multimodo Fibra monomodo

| 0s términos monomodo y multimodo poseen un significado importante
con respecto a la transmision de la luz a traves de la fibra optica. Se ha definido
que si la fibra optica tiene un diametro muy pequeno de orden de millonesimas
de metro, y que en ciertas condiciones pueden implicar la utilizacion de un
material u otro para el nucleo y la cubierta, los rayos de luz seguiran
practicamente el mismo camino a lo largo del nucleo, desde un extremo de |a
fibra al otro. Esta es llamada transmision monomodo, en ella no es necesario
mantener la polarizacion de entrada, pero si es posible hacer que esta
polarizacidon permanezca constante durante la transmision a traves de la fibra

optica.
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Si la fibra es “deformada’ adecuadamente durante su fabricacion, es decir,
el nucleo de la fibra se fabrica de forma que no provoque un gran cambio de la
polarizacién de la luz durante la transmision, se habla entonces de transmision
multimodo. Una fibra optica multimodo tiene un nucleo mayor y los rayos de luz
viajaran siguiendo muchos caminos diferentes entre la entrada y la salida,
segun sean sus frecuencias y del angulo de insercion. Existen dos tipos de
fibras, de indice abrupto, que significa un cambio abrupto en el indice de
refraccion del nucleo y la cubierta de la fibra y el otro tipo es de indice gradual,
que expresa un cambio gradual en el indice de refraccion del nucleo que se
consigue modificando el material que forma el nucleo de una manera gradual,

desde su centro hasta la frontera con la cubierta.

Se ha descubierto que con un indice de refraccion gradual en el material
de la fibra, podria conseguirse una especie de transmision m_dnomodo. De esta
manera, se conserva el formato de los impulsos, su numero y la informacion se
transmite fielmente, ya que la sefial se propaga uniformemente a lo largo de la
fibra optica, teniendo pérdidas, pero es posible que no exista una importante
distorsién del impulso. Pero si se trata de una fibra que opera en multimodo, al
ser alta la frecuencia de entrada, entonces se puede obtener algunos elementos
de la senal, tales como los de frecuencia, viajando por la fibra a una velocidad
superior a otros elementos, y lo que aparecera seré un 'problema de distorsion

por dispersion.




1.2. Fibras utilizadas en conexiones submarinas

L.as fibras monomodo han evolucionado con los pasos de los afios, como
resultado existen 3 tipos de fibras monomodo usados en sistemas de
comunicaciones. El mas viejo y ampliamente usado es la fibra sin dispersion
alternada NDSF. Estas fibras fueron inicialmente pretendidas para el uso de
1310 nm. Posteriormente, en sistemas 1550 nm que hicieron a la fibra NDSF
indeseable debido a su dlsper5|on muy alta en la longltud de onda de 1550 nm.
Para ocuparse de ese efecto los fabncantes desarrollaron Ia fibra de dlspersmn
alternada DSF eso movid el punto cero dlsperswn para Ia reglon de 1550 nm.
ANos mas tarde, los cientificos descubneron que DSF trabaja extremadamente
bien con una sola Iongltud de onda de 1 550 nm, y no exhlbe Imeahdades serias.
En muitiples Iongitudes de onda estas se estrechan Recuentemente para
ocuparse del problema de poca Ilnealadad una nueva clase de fibra se
mtroduce Estos estan clasuﬂcados como f:bra de d}spersmn alternada no nula
NZ-DSF. Esta fibra tiene una dlspersmn cromatlca de -2 pslnm km .La fibra est3
dlsponlble en ambas varledades de dispersu:)n posmvas y negatlvas y se esta

volviendo rapldamente la f bra de eleccuon en Ia mplementacnon para las
comunicaciones. Hay otra flbra conocnda como flbra de nucleo de smc:|o DUro

PSCF, ésta tiene una dispersidn de +1 8 ps/nm-km

Para tramo de Boca Raton (USA)-Puerto Barrios (Guatemala) se utilizé

tres tipos de fibras opticas en un sistema de cable llamado SAm-1 que fueron:

1. La fibra amplia de campo del medio LMF, que tiene una dispersion
cromatica negativa pequena sobre la banda de transmision, y se usa

para limitar la degradacion de la sefial debido a efectos no lineales.




2. La fibra de alta dispersion alternada HDSF, la cualtiene una
dispersidon cromatica negativa pequefa sobre l|la banda de
transmisiéon. )

3. La fibra sin dispersion alternada NDSF, la cual tiene una dispersion
cromatica positiva grande sobre la banda de transmision, y es usado

para la compensacion de dispersion.
A continuacion, se mostraran los parametros tipicos de sus caracteristicas

(tablas |, Il, Ill). Todas las fibras estan situadas en la operacion de 1540 a 1565
nm.

-7. Tablal. Parametros tipicos de la fibra amplia de campo del medio (LMF)

Pafér;etros | o Valores tipicos
Indice refractivo ejfectivT - L 1.470 -
Longitud de onda de dispersi-gn cero ) 1585 nnT_“ ]
Dispersion hcromét?ca a 1550 _n_m - -3 psln_r;:I;m |

|

Pendiente de dispersion, promedic sobre ia banda de 0.11 ps/nm2-km -

| transmision - | __
‘ _ < 0.07 ps/ |
Dispersion de modo de polarizacion en 1550 nm 19
- B L { nm-km
l.imite de longitud de onda del cable < 1,400 nm
El diametro del modo de campo a 1500 nm 9.5 um
Area efectiva 72 um?
Nucleo para revestir de rareza < 0.4 uym

e —

Diametro exterior de vidrio 1.125 pym

Diametro de recubrimiento exterior (con color)
. Fuente: TYCO. Cable system manual (3-21)




Tabla ll. Pararnetros tipicos de la fibra de aita dispersion alternada (HDF)

| Parémetros

lndlce refractivo efectivo

Fﬁm-“-

Atenuacion del cable a 1550 nm

\}alores tipicos
1.474
0.21 dB/km

————

Longltud de onda de dlsperSion Cero

1584 nm |

Dispersion cromatica a 1550 nm

-2.7 ps/nm-km J

Pendiente de dispersién, promedio sobre la banda de
transmision 3

Dlspersmn de modo de polanzac:on en 1550 nm

L

—

0.082 ps/nm?-km |

l
I

< 0.07 ps/ nm—km'"*

W — Rl e

lelte de longltud de onda del cable

< 1,400 nm N

e

—

84pm

——

EI diametro del modo de campo a 1500 nm

| Area efectiva
N

o

Nﬁcleo para revestir de rareza

Dlémetro extenor de vndno

|50 LI

< (0.4 uym
—
125 pm

S —

Duémetro de recubnmlento exterior (con color)

} 265 Um

Fuente: TYCO. Cable system manual (3-22)

Tabla lil. Parametros tipicos de la fibra sin dispersion ol_ternada (NDSF)

L e el

e

 Parametros

. Valores tipicos

L e

Indice refractivo efectivo

'L 1.468

i

Atenuacion del cable a 1550-nm

0.205 dB/km

rr——

Longitud de onda de dtspersmn cero

e el Sy nermlnl

I

——

1306 nm

| Dispersion cromatica a 1550 nm

F?fo os/nm-km

Pendiente de dispersion, promedio sobre la bandade
transmisiérn

{ 0. 055 ps/nm3-km

Dlspervs:on de modo de polanzamon en 1550 nm

| lelte de Iongltud de onda del cable

< 0.07 ps/ nm-km'’?
< 1,300 nm

El dnémetro det modo de campo a 1500 nm

0.8 um

I-Area efectwa

72 |Jm2

Nucleo para revestlr de rareza

<04um

| e ——— b

Dnémetro extenor de wdno

125 um

Duametro de recubnmlento exterior {con color)

265 pm

Fuente: TYCO. Cable system manual (3-22)
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1.3. Equipo necesario

A continuacion, se hara una lista del equipo global que es usado para

hacer una instalacion submarina de cable de fibra optica.

1.

Cable submarino, el sistema de cable utilizado es el de tipo SAm-1,
disefado para proveer un optimo desempefio a través de un periodo de 25
anos.

El cable submarino SL17 TeraWave TSSL con estructura de ntcleo suelto,
es usado para todas las aplicaciohes transoceénicas de aguas profundas vy
no profundas. La union de cable a cable en la fabrica y durante la instalacion
y reparacion del cable SL17 usado en SAm-1 hace uso de procedi‘mientos

del sistema de union y acoplamiento Millennia.
Hay 2 tipos de cable para uso en tierra

» El cable que conecta la fibra optica terrestre con la fibra Optica
submarina. Este cable contiene fibras monomodo, consistente
con el tipo y calidad provista por el cable submarino a la cual es
unida. Este diseno de cable permite una facil .instalacidn en

conductos terrestres.

» El cable que provee conductores metalicos y continuidad
necesaria para la potencia de los amplificadores O&pticos
submarinos usados como repetidores. También acomoda

electrodos para el rastreo y localizacidon de fallas del cable.

—— ——— L L —— . —




2. Los siguientes tipos de fibras usados en multiplexacion po'r'divisién de
longitud de onda en el sistema SAm-1 son :

> La fibra de alta dispersién alternada HDSF.
» La fibra amplia de campo del medio LMF.
» La fibra sin dispersion alternada NDSF.

3. Los repetidores usados en el sistema estan basados en la tecnologia de 980
nm TeraWave. S e

4. |as unidades de ecualizador de ganancia, la ganancia de los repetidores y
las pérdidas de fibras cableadas no son constantes para todas las longitudes
usando canales de transmision a través del sistema WDM. La ganancia de
ecualizacion es obtenida por ﬁltros"épticcjsrpési'vt':'as con pérdida-longitud de
onda caracteristicas que complementan la ganancia-longitud de onda vy las
caracteristicas de pérdida-longitud de onda de los otros componentes en el
camino ptico. Hay dos sistemas de ganancia de ecualizacion usados en el
sistema SAm-1. Primero, filtros que nivelan ganancias GFF éstos son
usados en cada amplificador de los repetidores. Segundo, en cada camino
de fibras se usan los filtros de ganancia de ecualizacion GEF que son
localizados peridodicamente a lo largo del sistema. Los GEF estan alojados
en unidades de ecualizador de ganancia GEU.

5. Equipo de transmisidén de la linea LTE, el TeraWave LTE consta de los
siguientes componentes: '

10
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» Equipo optico de alto deSempeﬁéJdé 10 Gb/s (HPOE).
» Equipo de terminacion de longitud de onda (WTE).
» Amplificador de terminales de linea (TLAS).

. | 6. Equipo submarino de administracion de la red UNME, el UNME es el
elemento de administrador integrado para el equipo dptico. Monitorea y
controla el HPOE, WTE, TLA, MST, LME y el PFE. Es responsable de las
siguientes funciones:

» Administra el desempeno.
» Administra las fallas.

» Administra las configuraciones.

» Administra la seguridad.
1.4. Tipos de forros para aguas salinas
La instalacion de cableado de fibras opticas no es facil, y tampO‘co'IO es
poner un satelite en oOrbita. Para la implementacion de un proyecto como el

cableado se toman en cuenta varios factores como son:

La profundidad: ésta puede ser desde 1,500 m a 7,000 m con los peligros

que esto conlleva, como la pesca de arrastre o anclas de barcos.

11




El ambiente de la instalacion:. obviamente por ser una instalacion

submarina, se toma la condicion del medio como el contenido de sal del mismo.

Tomando en cuenta éstos y otros factores se protege el cableado con
forros especiales para soportar las inclemencias del medio; en el tramo usado
como referencia, se utilizdé el cable TeraWave™ TSSL SL17L que provee un
camino optico para la transmision digital submarina y para la supervision de las

senales, ademas, de un camino de energia para los amplificadores opticos.

Este cable ofrece los siguientes beneficios:

» Proteccion efectiva para la fibra optica y el conductor de energia para 25

anos o mas en un ambiente submarino.

> El cable conductor de poder adecuado para llevar senales de localizacion

de fallas.

» Diseno robusto capaz de resistir las tensiones y esfuerzos asociados con

la colocacion y operaciones de recuperacion.
» Puede ser usado en aguas profundas y poco profundas y en tierra.

» Compatible con equipo actual de manejo de cable.

12




A la vez que la estructura suelta del tubo de cable TeraWave SL17L puede
soportar hasta 12 fibras en su estructura central. El cable SL17L se guarda
segun las practicas de seguridad estandar. Son guardados en un ambiente
seco protegido de la luz del sol directa y radiacion ultravioleta concentrada.
Tiene un chaleco de polietileno y un tubo de cobre herméticamente sellado que
previenen de la humedad y de penetracion de gas en el cable durante la
operacion normal. Sin embargo, después de una exposwlon de dos semanas de
agua, un poco de agua puede penetrar en la apertura final deI cable. Para
asegurarse que no haya degradacidon a largo plazo, algun cable debe ser

reemplazado.

No ha habido experiencia de incremento en atenuacion debido a la
corrosion de hidrogeno al conductor de armadura. Los alambres de la armadura
estan completamente revestidos de asfalto y cubiertos con hilo empapado en
asfalto de nailon que previene el contacto con el agua salada. Ademas, el
conductor hermetico de poder de cobre previene el hidrégeno que puede
alcanzar a las fibras opticas. El incremento de perdida en la fibra es debido a la
radiacion que ocurre naturaimente en el fondo del mar, pero eso es tomado en
consicderacion en las pérdidas totales. Las fibras tienen una sensibilidad de

radiacion suficientemente baja, independientemente de la estructura del cable o
el tamano.

1.5. Conectores especiales

L.os conectores de cable conectan los mismos tipos de cable, ya sea en el
agua o en la tierra, proveen un camino 6ptico, eléctrico y mecanico entre
secciones continuas de! cable. Los conectores son disefiados para el manejo

por maquinaria convencional y para el soterramiento sin degradacion del
desempeno.
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Los conectores pueden resistir 48 horas de suspension en agua para dar

amplitud a las implementaciones de profundidad. Dos tipos de conectores son
usados en el sistema de cable SAm-1: '

» Conectores Millennia. .

» Conectores terrestres.

Las aplicaciones y caracteristicas de estos conectores son mostradas en

la tabla |V

Tabla IV. Aplicaciones y caracteristicas de conectores

- TiEE de conector | A})Iibacioneé' | J__—m Caracteristicas
Conector Millennia Instalaciones fisicasdel | Ensamble rapido del
| ' sistema de fabrica y conector con herramientas |
reparacion (a bordo del universales
barco)
Alta resistencia
Alto voitaje
L Conector terrestre | Conector de playa y conector Acomoda todos 10s disefios
|  terrestre del cable SL17L
Alto voltaje

I S P —— g—

Fuente: TYCO. Cable system manual (3-25)

El hardware de conexion de Millennia y los procedimientos sirven para
conectar cable a cable en la fabrica y durante la instalacion y reparacion dei
cable SL17L usado en el sistema SAm-1. El conector Millennia fue desarroilado
usando los principios inicialmente empleados en la union universal rapida UQJ y
toma ventaja de su facil ensamblaje. Tambien usa equipo de campo
actualmente destacado en barcos de uhién, eso es moldeando maquinas, rayos
X, prensas y maquinas conectoras. Es esencialmente un UQJ expandido, usado

para sistemas repetidores, sobre moldeados con polietiieno en una manera

similar usado por el tipo TSSL 11 6 para acoplamientos universales.
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Este proceso ha sido completamente calificado para el cable'SL17L en la
fabricacion, como también a bordo-del barco. Los componentes principales del .

conector Millennia de cable a cable son mostrados por la figura 2.
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Figura 2. Conector Millennia =
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Fuente TYCO Cable system manual (3-26)
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1.6. Métodos de transmision

La fibra 6ptica es ahora el medio dominante para la transmlswn submarina
de serales digitales, y los sistemas opticos estan adecuadamente establecidos
para transportar video de aita calidad, audio y sefales de datos. Los SIstemas
deben hacer uso eficiente de la fibra éptica transportando canales multlples de
video y audio en una sola fibra. Se principié con usar solo una longltud de onda '
conforme a los cambios para transmitir mas volumen de mformacaon sé
implemento con multiplexacion por divisidn de longitud de onda (WDM), Ia cualz
envia dos senales distintas por fibra, y redobla la aptitud de transmision.
Parecido a un repartidor sencilio, WDM tipicamente tiene un tramo comun y un
numero de tramos de entrada o de salida. A diferencia del repartidor, sin

embargo, se tiene muy poca pérdida de insercion.
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Dos consideraciones importantes en un dispositivo WDM son separacion
de diafonia y del canal. La diafonia que se refiere a la separacion de canales
multiplexadas, describe qué tan adecuadamente un acoplador mantiene esta
separacion de puerto a puerto. La separaciéon del canal describe la habilidad de
un acoplador para distinguir longitudes de onda. El sistema WDM mas comun
usa dos longitudes de onda, aunque cuatro o los sistemas de mas longitudes de

onda estan disponibles.

La figura 3 ilustra una transmision tipica WDM, son dos datos para ser
llevados en una sola ﬂbra El tlpo de dato no'tiene importancia, podria ser una
senal de video y un dato RS—232 por ejemplo WDM tiene lentes discretos vy
filtros, un filtro dicroico yace en el centro del WDM. Este filtro, basado en
tecnicas interferomeétricas, reﬂeja qu Observando la fibra 1, transmite dos
longitudes de onda de 850nm vy 1310 nm. EI filtro dicroico pasa longitudes de
onda mas largas que 1100 nm, conocudo como fi ltro pasa onda grande LWP. La
luz que sale de la fibra 1 pnmero pasa por un Iente que lo enfoca a un punto, en
este caso, al filtro, la luz de 1310 nm es filtrada y rec;olectada por la fibra 3. La
luz de 850 nm se refleja completamente en el_hfiltro y €s recolectada por la fibra
2. Asi, la informacidn en las dos Iongltudes de onda efectivamente arregladas
en par puede ser mdepend|entemente decodlf cadas. El filtro dicroico puede
ofrecer una gran cantidad de a:slamlento en el modo de transmision, pero tiene
aislamiento pobre en el modo de reflexion. Usualmente, estos tipos de
transmision WDM p!'esentan Iambo_s filtros de pasa onda pequefia SWP vy
grande LWP, y combinando éstdsfiltros se logra el mejor desempeno del
siStema.
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Figura 3. Transmisién WDM con filtro dicroico

Fibta2  Fitro Dicroico |

Con la demanda creciente, fue héCesario buscar otras ménerés de
incrementar el flujo de informacion y, a lé. vez, que fueracompatible con los
sistemas existentes. DWDM fue Ia respuesta a la necesidad éreciente para la
transmisién de datos eficiente Y con la capacldad de trabajar con fon'natos
diferentes, algo semejante como SONET/SDH y que tamblen aumento el ancho
de banda. El componente del amplificador de la fibra optica del sistema DWDM
provee un métedo eficiente y valido de lievar las sefiales, ampliﬁcar las sefales
opticas sin la necesidad de convertirlas a eléctricas. ' o

Estos amplificadores Opticos consisten, basicamente, en un trozo de fibra
optica dopada con Erbio (simbolo Er., es un elemento metélicfﬁ CUyo numero
atomico es 68). Este elemento presenta dentro de su siste'r*ﬁ'a':" eleCtrénico
dwersas bandas o niveles, que lncluyen algunos de caracteristicas meta-estable
que tienen diferencias de niveles de energia muy proximos a los 1550 ;:I‘nm
Justamente, 1550 nm es la longitud de onda central de la banda mas utlllzada
en los sistemas modernos de fibra dptica, entre otras cosas por ser esta banda
una de las que menor atenuacion presenta. El mecanismo de amplrﬁc_acnon
consiste en que el trozo de fibra dopado con erbio es expuesto a niveles muy
intensos de luz de longitudes ?e onda entre los 980 y 1480 nm. Entonces, al
llegar los fotones correspondientes a la sefial, estos hacen que electrones que
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se encuentran en orbitas meta-estables retornen a su orbita base, esto genera
una avalancha de fotones de la misma longitud de onda, fase y direccion que el
- haz de senal incidente, resultando esto en una verdadera amplificacion

puramente optica de la sefial..

Con esto, DWDM amplifica un rango amplio de longitudes de onda en la
region 1550 nm. Por ejemplio, con un sistema DWDM multiplexando 16
longitudes de onda en una sola fibra éptica, los portadores pueden disminuir el
nimero de amplificadores por un factor de 16 en cada sitio del regenerador.
Usando menos regeneradores a lo largo de la red, con lo cual resultan menos

interrupciones y la eficiencia es incrementada.

DWDM puede eliminar completamente la necemdad de ﬁbra extra |0 cual
es significativo para proveedores que tienen problemas de consumo de fibra, y
este puede ser faciimente coexistente con las redes SONET/SDH O con ias
viejas terminales de fibra opttca Ilamadas FOT's, las cuales operan mediante

protocolos asincronos.
1.7. Apilicaciones en el mercado

Son multiples aplicaciones que se ofrece en el mercado, utilizan la fibra
léptica, como portadoras comunes telefonicas y no telefonicas, television por
cable, enlaces y bucles locales de estaciones terrestres, automatizacién'
industrial, controles de procesos, aplicaciones de computadora y aplicaciones
militares. Sustituyen al cable de cobre convencional para instalaciones, tanto

peguenas, como grandes.
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1.7.1. Internet

El servicio de reconexion a Internet por fibra oOptica, derriba la mayor
limitacion del ciberespacio; para navegar por la red mundial, no solo se necesita
un cormputador, un médem y algunos programas, sino también una paciencia.
Un usuario puede pasar varios minutos esperando a que se cargue una pagina
o varias horas tratando de bajar un programa de la red a su PC.

Esto se debe a que las lineas telefénicas, el medio que utiliza |la mayoria
de los 50 millones de usuarios para conectarse a Internet, no fueron creadas
para transportar videos, ‘graficas, textos y todos los demas elementos que viajah
de un lado a otro en la red. Pero las lineas telefénicas no son la unica via,
recieniemente un servicio permite conectarse a Internet a traves de la fibra

optica.

La fibra éptica hace posible navegar por Internet a una velocidad de ISP a
2 Mb/s, eso quiere decir que se puede tener 960 conexiones a esa velocidad en

una conexion de fibra submarina -de 1.90Gb/s, por ejemplo.

1.7.2. Videoconferencias

Cuando se envian sefiales de audio y video, como se hace para
interacciones visuales, auditivas y verbales con personas de cualquier parte del
mundo, se habla de videoconferencias. Usando la fibra dptica como medio de
transporte se puede llegar a velocidades tipicas de transmision de 128 Kbps,

384 Kbps y 768 Kbps en estandar de transmision ATM.
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1.7.3. Telefonia internacional

En conversaciones de larga distancia, usando como medio de transmisién
la fibra optica, la comunicacion es sin ruidos, ni interferencias y con una gran
calidad y rapidez. Ademas, transmitiendo simultdneamente hasta 320 mil
llamadas telefonicas.

1.7.4. Transmision de datos

L.a tecnologia DWDM ha conseguido copar el mercado como sistema de
transmisién preferente en cuanto a largas distancias se refiere. Se tiene un
aumento de canales y velocidad. Sin embargo, hay que distinguir entre el
ambito tecnoldgico y el empresarial. Con respecto a éste ultimo, el imite de
velocidad de transmision demandado depende mucho de dénde se situe el
usuario con respecto de la red.

Actualmente, desde el punto de vista comercial, el techo esta en los 10 Gb
bien de Ethernet o de SDH, las empresas también usan enlaces SDH a 155 Mb.,
RDSI o ADSL a 2 Mb. Sin embargo, tecnolégicamente hablando, ya hay

servicios a 100 Ethernet sobre fibra Optica y se trabaja en los 40 Gigabits para
SDH.

En cuanto a los mayores servicios, se trata de ofrecer mas prestaciones a
través de la fibra, como video bajo demanda, videoconferencia,
almacenamientos de datos o web hosting. Por ejemplo, Alcatel ha desarroliado
el producto Alcatel 1674 Lambda Gate, el nucleo de un gafeway optico. Se trata
de un avanzado cross-connect optico multiservicio inteligente que concentra
capacidades, acorta distancias e integra las capas de red en un unico elemento,

esto reduce la complejidad de la red.
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1.7.5. Arquitectura de red dé’la‘fibra 6ptica

Si bien las arquitecturas de redes tradicionales estan compuestas de
cuatro capas: la capa fisica de fibra, la capa de muitiplexacion optica, la capé de
conmutacion ATM y la capa de enrutamiento IP, muchos proveedores de
servicio responden al mercado cambiante con el fin de mejorar el
funcionamiento de sus redes y los costos de mantenimiento. Los principales
motores de este cambio son el espectacular incremento de trafico I[P,
principalmente como consecuencia de Internet, y los avances producidos en las
tecnologias de transmision optica. Asi pues, uno de los cambios fundamentales
consiste en trasladar los beneficios proporcionados por ATM a la capa P
mediante desarrollos tales como el interruptor de etiqueta multiprotocolo MPLS.
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.

Figura 4. Modelo de red Optica basado en dos capas
Capa de datos: sewicios IP, enrutadores
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Los expertos aseguran que la arquitectura de red 6ptima estaria basada
en dos capas. una capa de enrutamiento IP y una capa de transmision optica
(figura 4). En esta red, los enrutadores toman decisiones sobre los paquetes,
mientras que la capa de transmision proporciona rutas de conexién flexibles
entre estos enrutadores. Los nodos de transmision, tales como OXCs, se
encargan de las labores de conmutacion 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 conexion entre las
capas |IP y Optica se realizaria mediante conmutacion generalizada de la

etiqueta de multiprotocolo GMPLS.

Este planteamiento de. separar.el enrutamiento y el transporte Optico
resulta bastante 16gico, aunque algu_nas_{..personasgrg_qmentan que en un futuro
la red se consolidara en una Unica. capa ,complétar_me_nte* optica. Para ello, son
claves las investigaciones que se levan a cabo en la actualidad sobre nuevos
dispositivos fotonicos (puertas ldgicas y-memorias opticas, entre otros) dentro
del marco de las redes oOpticas de paquetes - (Conectronica no. 54, pp. 8-12).

Una red éptica se divide generalmente en un plano' de transporte, un plano
de gestion y un plano de control. EI plano de trahgporte proporciona la
transmision optica y la amplificacion de las sefiales. Por otro lado, el plano de
gestion proporciona mecanismos de configuracion, gestion de fallos y de
prestaciones, asi como funcione;_'sde" seguridad y provision de conexiones. Por
ultimo, el plano de control se éncarga 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

proteccion/restablecimiento en caso de fallos.
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Como se ha comentado cbn 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, debldo 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
tambien la capa SONET. Evidentemente, dada la inversidn actual en tecnologia
SONET/SDH este proceso seria gradual .y comenzaria en las areas
metropolitanas para extenderse despues a l0s enlaces de largo alcance.

Fara reemplazar las capacidades de disponibilidad ym;r%ﬁa'bilidad de SONET,
especialmente en el entorno metropolitano, existen toda una serie de técnicas
como son el desarrolio de muitiples rutas redundantes en topologias de malla o
nuevos tipos de planos de control (estandar e IP L3 extendido). En cualquier
caso, 5e requiere todavia algun tipo de entramado, para lo cual Gigabit Ethernet
constituye una alternativa perfecta.' GE es bastante popular en el entorno
metropolitano, pues tiene un coste relativamente bajo y esta experimentando

una creciente demanda conforme Ias empresas comienzan a extender sus
LANSs a lo largo de las cmdades I

La figura 5 muestra la evolucién de los mecanismos de transporte de |P
con relacion a las técnicas de enrutamiento utilizadas. Se observa que los
enrutadores basados en software se reemplazan por otros basados en
hardware mucho mas rapidos. -'Llr;:idialmente, estos enrutadores se conectan
entre si utilizando lineas alquiladas: IP sobre SDH, pero el aumento de trafico
obliga a una expansion del “throughput’ de los mismos. Surgen de este modo
los enrutadores IP Terabit electrénicos 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
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anteriormente. MPLS proporciona conmutacion orientada a la conexion basada

en ehfutamiento IP y en un prctocdlo de seﬁalizaciéhl IP. El ‘func’iona'nii;ento de
MPLS se basa e n la utilizacion dé ehquetasbarala conmutaclon de !asir_l_.hlt“a}é_i de
;Ibs pa'quete's‘ :és posnble' utilizar dlferent‘e‘sl techblogla"g en Ié capé hd'ewe*nlgaéne
ales como ATM, Frame Relay, PPP, etc. I

__ El siguiente paso en la evolucién hace referencia a.la capa Optica; .
encontrandose esquemas basados en |P sobre WDM.y MPLS fotonico (figura 5).

La extension de MPLS a la capa Optica consiste, basicamente, en utilizar
angi}tydes de onda como ethuetas De este modo, una ruta etiquetada

mediante longitud de onda aco.r_nqda paquetes IP jue siguen el mismo camino,
mientras 'que el enruta_dor MPLS 'fotom‘co és el encargado de conmutar estas

. L. - P I S 7 1 oL IR B
g I - A T S R N vl ) 1 i P ooy - Al . L. :
! - b - ' " ~ : ! B ! - ".-L-! :-I Lt .-:'I ]:"' .4J J‘H I. -...- I'..d.j'!{'.v; f‘* !{ :| r | e s " s J-'- "oer” ! .-- !q-"ll-- ‘1 :"" Tokewe T +

. .
. r . ] . . — e el 4

rutas_optlcas L.a capa_ MPLS f,~ tomca puedei cgnstttwr una sub-capa del MPL:
:" AR ‘."': P ““-'* 11”,'5 “[ i 1.‘.'_5 _.JL ":}"f*}; 1_;1.%“17 AR ".}1? J' : 'Z‘;_-' I R

] s . “; L] - J_

electnco Dado que los ‘enrutadores IP' [econocen a Ios enrutadores MPLS

M t - vk
"I' - KT Ll e . b . * . o ey 1" 1 h ||'“ C ¥ . 1- a-..-.-..i. - !'-..-.- ; S = - v
1 v 3 : . . + I 'L !__'. '\- L ¥ l. .I iI I 1 % ™ i . H r i . . i ' . -y kg : , ..,-1[,‘1 .} 4 r Pyl r . ' . - P
: B T - LA . X T,. " -:. L i i '-'q. o Ao " :-.“.1 i 'i = L :,,; 1 : "‘.u LI lq.. o d (P PR .*--:' 1 "‘.' T Lt . - Lo LR
- . ' H et ’
- '1 . L dl-l. “'- a
1 w Iowon - - - L L - - i 1 O ! LI
. " o . . Lo LR I et S e g B ‘ .r At Cbiee e .' ; Do ‘ T R L
] ‘ . ! N T i - ' " :'Ehi -i * i '.-1 ..h' 5 - -4 :h-. _p'-l"' _‘-..:E _,:' h. -..-’ -..:"‘ - ' - Lol ! r "-n"r ) '-"-"' ? - = " 1 !
, = 1
L ' 1 : I . b . . . . s . . . - : a— = . . - F § - 1 . . ‘L Y I‘h', For
: ] : - . . S .- . .'- . T E LTy, P R | P B PR LI S ST . . HE -
j A . . . . . ; ! T . ; - }. s - . LA |'. I if‘._ - ‘ . T 3 - " . H . R . l-I-1|' 1y - ' - . ¢ . E
- . i . i I 2 - N :: o =ases ! ;F : I :' ' T '} h';! 1 1., LT II i 1 i"-l h 1 "h .: uh-l-rl - . 'um -l-" T * o u ‘-'-l‘ "F - '_:' - - : ! h ! . -

. LI
l- - e

FIrs e ey d -
- T . :

e

I
el T
L

L

T

0

Y
=
F

tri

.
L} L} L) -
B .
. p :
|..I. L]
' N r: LI
LI
A ;! ' - -.|+l'|l.|||.|
. . . .
. .
. . - Ve . . - i .
nn ' -
L] L] 1 1 " 1
. ' -
ST
b
.
r r
.
.
v
. ' - r + LE e
- . . -
’
[ ] ] ‘
] LRI R T Y '.
- L) y . -
. LRI T Tt s L R .+, o Aedn _ .-_'--.-'- o oo e et o et m
L - " o
- " .. : - [ : ' . ., » " ,
3 o - . ! . , .,
- . .
.
' ~ - r' :‘ LIS
' - M ; [ :
: . P . v . ' ) . ] ]
' il
- 4
. r [ | []
.
L] ] ] - [y
. . a
.
.
H
™ L -
--ll - 4
.
. ] .
- 4 -
L] - r -
. - .
.
- - - .




CE f.'j‘aﬁ'%iﬁﬁ'n '-'.i;_'_t?r -
e o T — : . : T .’ .. ] .

A todo esto, para eliminar las limitaciones, la nueva generacion de SONET

plantea las siguientes soluciones:

Concatenacion virtual: permite agrupar cualquier numero de sefales STS-

1s 6 T-1s como un unico flujp SONET. Por ejemplo, dos sefales STS-1s

- pueden combinarse para formar una sefial STS-1-2v de 102 Mb/s que resulta
adecuada para transmitir las tramas Ethernet de 100 Mb/s. Al mismo tiempo,

tambiéen permite que los 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 numero de senales STS-
1s en el flujp SONET concatenado virtualmente puede variar de forma dindmica.
Protocolo de entramado generico GFP: permite que cada paquete de |la trama
SONET tenga su propio tipo de protocolo, por lo que resulta posible transmitir
Frame Relay, Fibre Channely Ethernet sobre la misma trama SONET. Adémés,
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

senal GE requiere sblo 1.02 Gb/s para la conectividad de su capa fisica y
pueden transmitirse dos flujos GE sobre un enlace STS-48c.

En resumen, todas estas modificaciones son mas adecuadas para trafico
de datos y proporcionan un compromiso en términos de flexibilidad vy
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
producen ultimamente en el campo de las redes Opticas de paquetes y

desarrollos tales como GMPLS auguran un futuro muy distinto.
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2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN ENLACES
SATELITALES

Un satelite actua como una estacidon de relevacion (relay station) o
repetidlo'r.x Un transpondedor recibe la sefial de un transmi'sor', luego la ampliﬁca
y la retransmite hacia la tierra a una frecuencia diferente. Debe notarse que la
estacion terrena transmisora envia a un solo satélite. El satelite, sin embargo,
envia a cualquiera de las estaciones terrenas receptofas en su area de
cobertura o huella (footprint). |

La transmision por satélite ofrece muchas ventajas para una compaiiia.
Los precios para negociar el espacio satelital resultan mas estables que los que
ofrecen las companias telefénicas, ya que la transmision por satélite no es

sensitiva a la distancia. Ademas, existe un gran ancho de banda disponible.

Los beneficios de la comunicacion por satélite desde el punto de vista de
transmision de datos podrian ser los siguientes:

» Transferencia de informacion a altas velocidades: segun el tipo

de satélite y su tecnologia pueden ser de 400Kb/s a 60 Mb/s.
» ldeal para comunicaciones en puntos distantes: facil

Implementacion de enlaces en lugares que no son de facil

acceso geografico.
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» ldeal en servicios de acceso multiple a un gran numero de

puntos: por ejemplo cuando se habla de educacion a distancia.

» Comunicacion telefonica interoceanica. permite establecer la
comunicacion entre dos usuarios distantes con la posibilidad de

evitar las redes publicas telefonicas.
Entre las desventajas de la comunicacion por satélite estan las siguientes:

» Tiempo de retardo en el enlace: segun sea el tipo de enlace
satelital, puede. tomar desde 50ms a 250ms de tiempo de
propagacion.

» Sensitividad. a efectos .atmosfericos: por ejemplo, por las

iInclemencias del clima.o cuando se producen mareas solares.

» Sensibles a eclipses: cuando se producen los dos tipos de
eclipse solares.

» Falla del satélite: al producirse desperfectos (no es muy comun).

» Requieren transmitir a mucha potencia: se usan las bandas
tipicas Ku y Ka en 12-14 GHz y 18-20 GHz, respectivamente.

» Posibilidad de interrupcion por cuestiones de estrategia militar.
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2.1. Tipos de satélites

Una manera sencilla de diferenciar los diversos sistemas de satélites es
por la altura a la que se encuentran (figura 6). También es un féctor clave para
determinar cuantos sateélites necesita un sistema para conseguir una cobertura
mundial y la potencia que debe tener. Dado cierto ancho de haz de la antena
del satélite, el area de cobertura del mismo sera mucho menor en una 6rbita de
poca altura que en otra de mayor altura. Sin embargo, la potencia necesaria
para emitir desde un Orbita baja es muy inferior a la necesitada en casos de

mayor altura de la orpita.
Satélites GEO (de Orbita Terrestre Geosincrona):

Situados a 35,848 Km alrededor del ecuador, poseen la propiedad (por
estar orbitando en esa posicion) de estar siempre en el mismo lugar respecto de
la superficie de la Tierra. La mayoria de los satélites son GEO, pero debido a

las pocas posiciones que se pueden ocupar (pues se debe dejar un margen de

guarda entre ellos) y al retraso en la transmision que se produce por estar a

tanta distancia de la superficie terrestre, se estan desarrollando nuevos ..

proyectos para satelites con drbitas mas bajas. El retraso o latencia que estos
sistemas de sateélites implican es mas importante en las comunicaciones de lo .

que en principio pudiese parecer, pues esta latencia de los GEQ es la fuente de
demora fastidiosa en muchas de las llamadas internacionales, ya que impide
que se pueda entender la conversacién y deforma el matiz personal de la voz.
Lo que puede ser una incomodidad en una conversacién telefonica, sin
embargo, puede ser insostenible para aplicaciones en tiempo:__‘r.‘eal,'t@jes%_;pomoﬂ
videoconferencias, como también para muchos protocolos estandares de datos
Yy, aun, para los protocolos subyacentes de Internet. '




Figura 6. Orbitas de un satélite
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36,000 Kms

Orbita media

) » 89 800 Kms
Orbita baja | >
64{} - 1,600 l{m?,

Satélites MEO (de Orbita Terrestre Media): ~

Situados en una altura entre 10,075’y 20,150 Km, mejoran el problema del

retardo pero su posicion respecto de la superficie ya no es fija. Al estar a una

altitud menor, se necesita un numero mayor de satélites para obtener cobertura
mundial, pero |a latencia se reduce. Hoy dia no existen muchos satéelites MEO,

y, basicamente;, se utilizan para dar servicios de posicionamiento.
Satélites LEO (de Orbita Terrestre Baja): |

Orbitan por debajo de los 5035 Km (la mayoria estan entre los 600 y

1,600 Km). A tan baja altura la latencia se reduce muchisimo, a valores de,
iIncluso, unas pocas centesimas de segundo, con |0 que se pueden conseguir
transmisiones a mucha mayor velocidad. Eso si, se necesitan de cientos de

satelites para que, antes de que se pierda la senal de un satélite que se aleja,
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el usuario pueda “engancharse” a otro satélite que se acerque a su pdsfi'c':ién (18
a 20 minutos).Esto podria verse cdmo un serio problema a la hora de disefiar la
antena. Este problema lo resuelve una tecnologia denominada antena de array
en fase. A diferencia dé una antena parabdlica normal, que sigue
mecanicamente el rastro del satélite, las antenas de array en fase son
dispositivos autodirigidos que contiene diversas antenas mas pequenas que
pueden seguir a varios satélites sin moverse fisicamente, por medio de seiiales
levemente diferentes recibidas por el conjunto de antenas, reducen asi el
d'ésgaste; entre otras ventajas, esta su precio, 1o cual es muy importante para la

implantacion de servicios que lleguen al usuario final.

E:n principio, las orbitas terrestres de baja altura: prometen un ancho de
banda inmenso y una latencia reducida, pero se pueden distinguir tres tipos de
LEOs que manejan Tdiferentes cantidades de ancho de banda: Los LEO
ﬁequeﬁos estan destinados a aplicaciones de bajo ancho de banda (de decenas
a cenfenares de Kb/s), como los buscapersonas, e incluyen a sistemas como
OrbComm. Los grandes LEO pueden manejar buscapersonas, servicios de
telefonia movil y algo de transmision de datos (de cientos a miles de Kb/s). Los

| EO cle banda ancha (también denominados megal. EO) operan en la franja de
los Mby/s.

2.2. Capacidades de los satélites

Actualmente, existen varios proyectos de banda ancha que lo que
pretenden es establecer mediante una constelacion de satélites, una red de alta
capacidad de transmision equivalente a los enlaces de fibra optica existentes en

la actualidad. De hecho, son los estandares de las redes de fibra éptica los que
s€ marcan como objetivo de algunos de estos proyectos.
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En principio, y debido a los grandes anchos de banda, los servicios que se
ofrecen no van dirigidos a un usuario final, sino que ofrecen facilidades de
transmision de datos de banda ancha pero orientados, principalmente, a otros
proveedores de servicio que seran los que ofrezcan sus servicios a un usuario

final.

Los proyectos de redes de satélites que hoy dia se desarrollan yl/o
prueban permiten una amplia gama de velocidades de transmision en el enlace

con el satélite de la célula en que esta enmarcada. Se pueden abarcar en tres

tipos de conexiones:

a. Estandar: en el enlace ascendente se permite operar desde cualquier
multiplo de 16 Kb/s (canal-basico) hasta un maximo de 2.048 Mb/s
dado que asignan bajo demanda, pudiéndose repartir este trafico
como el usuario desee (por ejemplo, 128 canales de voz a 16 Kb/s
por un solo canal de-2.048 Mb/s o E1). En cuanto al enlace

descendente, se puede llegar hasta los 64 Mb/s.

b. Con terminales de banda ancha: ofrecen un ancho de banda de 64

Kb/s, tanto en el enlace ascendente como en el descendente.

c. Gigalinks: estas redes pueden ser capaces de soportar un numero
limitado de terminales fijos para Gigalinks (entre una y dos decenas),
que operan a la velocidad de 155.52 Mb/s (OC-3) y multiplos de esta
velocidad, hasta los 1.2 Gb/s (0C-24). Evidentemente, ningun usuario
final requerira estas capacidades de transmision, sino que los que lo
haran seran determinados proveedores de servicio, CUyo numero es

limitado y, por lo tanto, la red podra atenderlos.
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2.3. Equipo necesario

Cada remota consiste de una antena, la unidad amplificadora de radio
frecuencia (RF) y un modulador. La frecuencia intermedia en la conexién entre
el modem y la unidad de RF es en banda L (950 a 1450 MHz) y no a 70 MHz.
Para banda C, las antenas remotas pueden ser de un diametro de 1.8 metros o
2.4 metros y la unidad de RF puede ser de 5 Watts en adelante. Los médems
soportan velocidades desde 9.6 Kb/s a 4 Mb/s. Para banda Ku, las antenas

pueden ser de 1.8 metros y las unidades de RF pueden ser de 2 Watts.

En la estacién central se coloca un médem similar al de las remotas. En la
cadena de recepcion se utilizan varios demoduladores, uno por cada estacion
remota. El modem puede transmitir a velocidades de 9.6 Kb/s a 4 Mb/s. Los
demoduladores pueden operar en el mismo rango. El modulador alimenta a la
unidad de RF cuya potencia va a depender del trafico, pero éstas pueden ser
unidades de 20, 40,.80, 125 Watts en banda C. En banda Ku, las potencias
podrian ser de 16, 40, 80 0 125 'Wéﬁs'; La antena central, por lo general, va a
tener un didmetro de 31:8 metros 0 mayor (figura 7). -~

Los puertos de los mddems Y .demoduladores se conectan a puertos
seriales de los multiplexores. Estos multiplexores son switches Frame Relay o
Frads o routers. La transmision hac}aelf éatélite se hace por medio de un puerto
serial que soporte Frame Relay, del otro lado del multiplexor se pueden soportar
diferentes tipos de puertos y servicios, tales como IP, VOIP, canales de voz
FXO, FXS, E&M, voz digital E1, HDLC, Frame Relay, ISDN, etc.
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Figura 7. Diagrama equipo necesario en un enlace satelital modelo de
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Figura 8. Diagrama equipo necesario en un enlace satelital modelo de
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2.4. Métodos de transmision

Para las transmisiones satelitales se usan las bandas de 3.7 a4.2 GHz y
de 5.9 a 6.4 GHz. En la actualidad, esas bandas conocidas como las bandas
4/6 GHz se encuentran superpobladas. Las bandas superiores siguientes
disponibles para la telecomunicacion son las de 12/16 GHz.
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El ancho total de 500 MHz de un satélite se divide en fransponders y
usuaimente, éstos tienen una ancho de banda de 36 MHz. ElI amplificador de
cada fransponder puede darle cabida a una gran diversidad de informacion.
Una alternativa para que simultaneamente varias transmisiones ocupen el
mismo transponder es utilizar el esquema FDMA, Acceso Multiple por Division

de Frecuencias.

El espectro del transponder se divide en secciones o segmentos de
frecuencias, y la configuracidn es rigida e invariable, cada estacion debe
transmitir siempre con la misma portadora. Pero en el caso de que el trafico
generado en los puntos que comparten el transponder sea intermitente vy
esporadico, se usa una alternativa .llamada Acceso Multiple por::Division de
Frecuencias por Demanda, DAMA.

Sin embargo, no son los unicos sistemas de transmision, esta el TDMA,
Multiplexacion por Division de Tiempo, y el CDMA, Acceso Multiple por Division
de Caddigo. Este ultimo CDMA, es un sistema completamente digital, requiere de
antenas pequenas que las demas, usa un amplio ancho de banda, en donde

cada bit se transforma en un tren de bits muy largo de acuerdo con un codigo

determinado previamente.

2.5. Aplicaciones en el mercado

Entre las aplicaciones estan comunicaciones-moviles con terminales de
mano a traves de sateélite, desde cualquier punto del globo. Con la ayuda de
terminales duales celular-satelital, el subscriptor podra-utilizar la constelacion de
satelites cuando su estandar celular no esté disponible y viceversa, asi asegura
un roaming bidireccional, cobertura global y las ventajas de ambas tecnologias.

También estan las transmisiones televisivas, etc.
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2.5.1. Internet

Actualmente, soOlo el 2% de la poblacidn latinoamericana, es decir, cerca
de nueve millones de personas, estan conectadas a Internet, segun Jupiter
Communications. Los obstaculos para el incremento de las conexiones a
Internet son de diversa indole. Uno de ellos, segun los especialistas, es la
permanencia de monopolios con las tarifas, debido a que aun muchas
empresas de telecomunicaciones pertenecen al Estado y las que se privatizaron

fueron entregadas a una sola compania.

Los cibercafés: es previsible que en el futuro la oferta de cibercaf_és crezca
y se diversifique ante el aumento 'de la demanda de conexion a Internet. Ya se
perciben tendencias hacia la especializacion y el acceso gratuito a cambio de
un consumo minimo en el local, como ya sucede en élgunos de ellos. Sin
embargo, los cibercafés se enfrentan a‘algunos problemas. La mayoria aun no
son rentables y muchos desapareceran por el abaratamiento de las
telecomunicaciones y computadores, que permitira a l1os actuales «cafeinautas»
comprar su propio equipo; ademas, el desarrollo de la tecnologia para que otros
aparatos —como el teléfono celular— tengan acceso a Internet, hara que muchos

ya no necesiten el computador y, finalmente, deberan enfrentarse a la gran
competencia, ante el casi seguro surgimiento de nuevos locales.

Las principales ventajas de la conexion a Internet via satelite son dos, una
mayor velocidad en la recepcion de datos (las actuales ofertas comerciales
varian de 128 a 2,049 Kb/s) y una cobertura total del territorio. Esta ultima
céracteristica hace de esta conexion, |la mas idonea para las poblaciones en las
que no hay ninguna de las ofras plataformas de comunicacion, como serian las
zonas rurales y de alta montafa. Asi, un satélite puede soportar 600 ISP, dan

un servicio de 2 Mb/s, y ocupar todo su ancho de banda.
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2.5.2. Telefonia internacional

En comunicaciones telefonicas satelitales, sin utilizar la constelacion de
satelites, ofrece la posibilidad de efectuar roaming entre ‘protocolos celulares
terrestres como el GSM y el 1S-41 (AMPS, en América principaimente). El
subscriptor utilizara su suscripcion GSM vy los servicios ofrecidos por ella en el
mundo AMPS y viceversa, conservando un unico nimero personal y un Unico

recibo con su proveedor de servicios.
2.5.3. Transmision de datos

Red Digital Satelital, para comunicar sucursales u oficinas remotas a
traves de la exclusiva plataforma de transmision de voz y datos satelital,
entregando servicios completos para la empresa como transporte de datos,
acceso a Internet, lineas de voz y fax. También se ofrecen Red Digital de
Servicios Integrados, RDSI, para proporcionar conectividad digital de extremo a

extremo para una amplia gama de servicios de telecomunicaciones.

Entre ellos, la transmisidn de voz, fax e imagen desde un mismo lugar de
trabajo. Con el RDS! el acceso es conmutado, permite dos vias de
comunicacion digital en una misma linea telefénica (64 y 128 Kb/s).

La utilizacion de respaldo de enlaces digitales dedicados, como los
enlaces WAN que unen redes de area local, permite un acceso conmutado de
alta velocidad a Internet, ademas de realizar videoconferencias nacionales e
internacionales.
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2.5.4. Arquitectura de la red satelital

Las caracteristicas de un satélite imponen una serie de limitaciones que
afectan a los protocolos de comunicacidon que pueden usarse. Esenciaimente,
un sistema satelital consiste de tres secciones basicas: una subida, un

transponder satelital y una bajada.
1. Modelo de subida

El principal componente dentro de la seccion de subida satelital, es el
transmiscor de estacion terrena. Un tipico transmisor de la estacion terrena
consiste de un modulador de IF, un convertidor de microondas de IF a RF,
un amplificador de alta potencia HPA y algun medio para limitar la banda
del ultimo espectro de salida (por ejemplo, un filtro pasa-bandas de salida).
El modulador de IF convierte las sefiales de banda base de entrada a una
frecuencia intermedia modulada en FM, en PSK o en QAM. El convertidor
(mezclador y filtro pasa-bandas) convierte la: IF -a una frecuencia de
portadora de RF apropiada. EIl HPA proporciona una sensibilidad de
entrada adecuada y potencia de salida para propagar la senal al
transponder del satélite. Los HPA comunmente usados son klystrons vy

tubos de onda progresiva, aunque también estan a la disponibilidad los
SSPA vy los TWTA.

2. Transponder

Un tipico transponder satelital consta de un dispositivo para limitar la
banda de entrada BPF, un amplificador de bajo ruido de entrada LNA, un
traslador de frecuencias, un amplificador de potencia de bajo nivel y un
filtro pasa-bandas de salida. Este transponder es un repetidor de RF a RF.
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| Otras configuraciones de transponder. son los repetidores de IF, y de
" banda base, semejantes a los que se usan en.los repetidores de

microondas.
f,. 3. Modelo de bajada

- Un receptor de estacioén terrena incluye un BPF de entrada, un LNAy ..
un convertidor de RF a IF. Nuevamente, el BPF limita la potencia del ruido
de entrada al LNA. El LNA es un dispositivo altamente sensible, con poco
ruidq, tal - como un. ampilificador d]e..--.diodog-.x.tunel -0 un amplificador

paramétrico. -El convertidor :de ‘RF a.IF. es una combinacion . de filtro ..

mezclador -/pasa-bandas que convierte la sefial: de RF recibida a una
frecuenciadelF. . . - e

4. Enlaces cruzados

Ocasionalmente, hay aplicaciones en donde es necesario
comunicarse enire satélites. Esto se realiza usando enlaces cruzados
entre satélites o enlaces Inter-satelitales ISL. Una desventaja de usar un
IS es que ambos, el transmisor y receptor, son enviados al espacio.

Consecuentemente, la potencia de salida del transmisor y la sensibilidad
de entrada del receptor se limitan.

Los vehiculos espaciales estan limitados en volumen, peso vy, sobre todo,

. potencia, por lo tanto, su capacidad de procesamiento y memoria estan
limitados. En general, disponen sélo de 0.15 a 4 MIPS y de 0.15 a 4 Mb.

Posiblemente las futuras restricciones en potencia, volumen y peso seran

menos severas, pero la capacidad de proceso y la memoria continuaran siendo

mas limitadas en un vehiculo espacial que en los sistemas terrestres. La
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espera que alcance los 8 MIPS y la memoria puede que obtenga los ‘8 Mb.
Actuaimente, la potencia de transmision es relativamente pequefa, esto da
como resultado una velocidad de transmisidon media-baja.

Las caracteristicas de un entorno de red en el espacio tienen un impacto

en los protocolos de comunicacion que puedan dar soporte a las aplicaciones

espaciales. S T N T TR

‘Mientras que a los. vehiculos iespaciales -geoestacionarios se puede
acceder continuamente desde-el mismo. punto :de la Tierra, los LEO son
accesibles, normaimente,.de fqrma periodica solo. durante unos. pocos minutos
desde el mismo punto de.la. T|erraAdeq;§s Jos:sistemas. consistentes
unicamente en satélites LEQO tienen una conectividad con la Tierra. variable en el
tiempo (cada modelo de conectividad dura unicamente unos pocos minutos),

donde cada modelo especifico de conectividad se repite periddicamente.
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3. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LOS DOS METODOS
- DE TRANSMISION

3.1. Velocidad de transmision de cada medio

Para las transmisiones en fibra optica en WDM, existen proyectos de
caracter expenmental que utilizan mas de 40 canales llegando, mcluso a cerca
de 80, segun informan sus responsables. Las velocidades obtenidas se
inscriben fundamentalmente en el entorno OC-48 (Optical Carrier 48) de
SONET con 2.5 Gb/s, y en su 'equivalente STM16 del entorno SDH, lo cual ha
generado que 0C-48 aparezca como una tecnologia madura para DWDM. Sin
embargo, las tendencias se orientan hacia niveles de Optical Carrier con
velocidades asociadas mas elevadas, como OC-192 de SONET y su
equivalente STM64 de SDH, que proporcionan velocidades de 10 Gb/s y
permiten afrontar ia creciente demanda de ancho de banda de una manera més
eficaz. Con OC-192 se evitan los probiemas y complejidad de ingenieria queﬁ:
supone tratar de ampliar el ancho de banda manteniendose en OC-48 (se
necesitaria, en este caso, aumentar considerablemente el niimero de elementc;;i
de redl), pero impone restricciones en [0 que respecta al tipo de fibra. En este
contexto, la fibra 6ptica que aparece como idonea es la fibra de dispersion
alternada no nula NZDSF, también conocida como G. 65X chyo diseno esta

basado en técnicas de gestion de la dispersion.

En cuanto a prestaciones de servicios por satélite, un gran numero de
companias estan lanzandose a la carrera de ser los primeros en llegar al;;'_
mercado en las diferentes areas. De los sistemas basados en constelaciones de“" '

satélites LEO para comunicaciones méviles se pueden destacar los Sistémas
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Iridium y Globalstar y de los bssados en redes de satelltes MEO, los Odyssey e
ICO. De los sistemas con satehtes GEO se destaca el Inmarsat-3.En estos
momentos todavia hay compamas que p|den hcenmas a la Comision Federal de
Comunicaciones FCC, de EE.UU., para construir redes de satélites para
servicios de comunicaciones, tal como ha hecho la compania Orbital Sciences
Corp., que tiene la mtencmn de establecer una red global de satélites
denominada OrbLink, que podrla usar la banda de 65 a 71 GHz y una
capacidad de 15 Gb/s para comumcac:ones entre sateélites. Podria ofrecer
comunicaciones dlgltales bldurecmonales con velomdades comprend:das entre
1.5 Mb/s y 1.25 Gb/s con frecuencxas en las bandas de 37 5 a38.5GHzy47.7
a48.7 GHz. - '

3.2. Capacidad de procesamiento de datos de cada medio

En el caso de medlo de transmlsmn por flbra optlca gracnas al DWDM hoy,
la capac:dad de transmlsuan mas alta es 8 4 Tbls por par de fi bra (1 05 canales a
10 Gb/s cada uno) es decur arnba de Ios 80 mlllones de canales telefonicos. El
cable con mayor capac:dad en el momento en Amenca Latlna es de el SAm 1

de 1 92 Tbls por segundo (48 Iongltudes de onda por par de fi bras que son 4,
cada uno con 1() Gb/s) |

En el caso de un satellte como medlo transm:sor usando el TDMA de 622
Mb/s se llega a una capac:dad de 124 400 canales telefonlcos

Los satelites estan compuestos por un rango desde 24 hasta 60
transponders. Si se tiene en_cuenta que el transponder mas comun es de 36
MHz 'y posee una capacidad de transmision.de datos aproximada de 40.a 45

,Mb/s se puede conclwr que. Ia capacndad media de transmision de datos por

transponder puede estar en un rango de 1.,10_8___0_. Mb/s, el equivalente a una
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pelicula hasta unos 2,700 Mb/s igual é uhos 6 discos duros de un pc. La
capacidad aproxnmada de satelites que pueden atender a America Latina es de
1,400 Mb/s en banda C y 875 Mbls en banda Ku. |

3.3, Ancho dé banda

Los sistemas DWDM toman ventaja de tecnologia oOptica avanzada
(ejemplo los laseres que se puede afinar, los filtros épticos banda angosta; etc. )
para generar muchas Iongntudes de onda en el rango airededor de 1550 nm, la
ITU-T Recomendacnon G 692 deﬂne 43 canales de longitud de onda, de 1530
para 1565 nm con un espamamento de 100 GHz, cada canal lleva una sefial
0C-192 en 10 Gb/s. Sin embargo, los sistemas con canales de longitud de onda
de més de 43 longitudes ‘de onda se han introducido, y los sistemas con

muchas mas longitudes de onda estan en el area de experimento.

_A_ctualmente, los sistemas comerciales con 16,40, 80, y 128 canales
(Ioﬁgith:des de onda) por fibra han sido anunciados. Esos con 40 canales tienen
un espéfciib de canal de 100 GHz, y aquellos con 80 canales tienen un espacio
ae ?anal de 50 GHz. Esta separacién del canal determina la estrechez del -
esbéctro:(la"lohgitud de o:r"fda) de cada canal, o qué tan cercanos (en términos
de la longitud de onda) estan los canales. Los sistemas DWDM de 40 canales

se pueden transmitir sobre una sola fibra un agregado anchbd de banda de 400
Gb/s (10 Gb/s por canal). ' |

Los satélites de banda ancha operan en' orbitas bajas (LEO) vy
geoestacionarios (GEQ) y operan en la mayoria de los casos en la banda Ku -
(de 10-18 GHz) y Ka (en el rango de 27-40 GHz), con velocidades de
transmision de 400 Kb/s (con Ku); més de 30 Mb/s ( con Ka).© S
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Para las redes actuales, se necesitan nuevas tecnologias. Entre elias, se
destacan unos haces mas enfocados y la tecnologia digital de la sefial, que
juntos pueden incrementar la reutiliZacién de las frecuencias (y, por lo tanto, el
ancho de bancla) y reducir el diametro de las antenas de metros a centimetros.
Segun algunos, también se necesita una gran porcion del espectro
electromagnético no utilizado. Estos requisitos tecnicos comenzaron a
alcanzarse en 1993, cuando la NASA lanzd su satélite de tecnologia avanzada
de telecomunicaciones o ACTS. El ACTS fue pionero en la prueba de un
sistema de satélites en oOrbita terrestre geosincronica (GEQ) totalmente digitales,
de haz concentrado y que operaba en la banda Ka (1840 GHz), capaz de
proporcionar un ancho de banda de cientos ,de megabits por segundo.

3.4. Andlisis en sus aplicaciones para el futuro

= factor importante en estos desarrollos es el incremento en la aptitud de
transmision de fibra, lo cual se ha ampliado por un factor de 200 en la ultima
década. La figura 9 ilustra esta .tendencia. Por el -ancho de banda potencial
inmenso de la tecnologia de-la fibra Optica, 50 -THz o mas grande, hay
posibilidades extraordinarias para -aplicaciones futuras de la fibra optica.

Ademas del esfuerzo por traer servicios de -banda ancha, incluyendo datos,
audio, y especialmente el video.

Otra de las ventajas que tiene el uso de la fibra éptica es que se puede
hacer grandes cantidad de enlaces independientes de alta velocidad como: .
Fibre Channel, ESCON, FICON, ATM 155 y 622 Mb/s, COUPLINK LINK,
Gigabit Ethernet, SDH, 100BT, video profesional. Asi que el uso de este medio

de transmision sera usado por muchas generaciones que estan por venir.
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Con la liegada de los cables submarinos ha llegado el boom de ancho de
banda en la region. Esto no significa que los satélites se van a quedar sin oficio.
Aunque los satélites no se beneficien de la tecnologia DWDM, tienen la

L]

capacidad de transmitir a muchos puntos a la vez. Los satélites se deben
concentrar en ese negocio, en atender regiones del mundo como partes de
América Latina en donde la infraestructura de fibra optica apenas esta siendo
instalada.

G aleRity oy s My

Figura 9. Tendencia de la fibra 6ptica en DWDM
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En el caso de un enlace satelital, debido a su naturaleza, la demanda de
servicios de éste solo aumenta en el area de sistemas de navegacion y
aplicaciones cartogréficas, topografia, geodesia, sistema de informacion
geogréfica, mercado de recreo (deportes de montana, nautica, expediciones de
todo tipo, etc.), patrones de tiempo y sistemas de sincronizacion, aplicaciones
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diferenciales que requieran mayor precision ademas de las aplicaciones
militares y espaciales.

En el futuro se espera que la ocupacion de los enlaces permanezca igual,
pues el aumento del trafico sera previsiblemente proporcional al incremento de
las tasas de transmision de datos.
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4. COSTOS DE UN ENLACE POR FIBRA SUBMARINA
ENTRE BOCA RATON-PUERTO BARRIOS <~

4.1. Costos de material y equipo

EEn esta seccion se describira el equipo necesario para establecer este tipo
de enlaces. Obviamente, habra nuevos equipos que variaran de acuerdo con el

tiempo de la instalacion o renovacién del mismo.

En este analisis economlco se tomara como referencia un enlace de fibra
submarina de Boca Ratdn, EE UU a Puerto Bamos ‘Guatemala, so6lo para
establecer la distancia del enlace. Lo que __-comprende,rla este enlace seria,
desde la estacion terminal de Bdi:a Ratén a la otra estaciéon terminal de Puerto
Barrios pasando a través del oceano Atlantlco y parte en tlerra Esto cla una
 distancia de 1,752 Km. T

En este enlace se utilizaron tres tipos de fibras comentadas en el capitulo
1.2, estableciendo un soélo costo el emplearlas tanto en la parte submarina
como en la terrestre. En el costo de cable, van incluidos los conectores
utilizados para hacer la conexion entre los tres tipos de fibras, el repetidor y los

ecualizadores con ganancia.

l=n lo que respecta al equipo alimentador de potencia, también se incluyen
los cables de cobre para la alimentacion del equipo repetidor y los
ecualizadores, asi como de los equipos de monitorizacidon para la parte

-submarina.
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A continuacion, se presentan los componentes principales para establecer
dicha conexion y sus costos (tabla V).

Tabla V. Costos de material y equipo

L - -~ Equipo ~[ - Costo $
Sistema TSSL ‘ B - - 1:700,000.00

R AV AV .. oo e s e e e e e e,

o Cable (fibra dptica)

il e -, il — — Pl

o Repetidores

o Unidades de ecualizacion de ganancia

5 Unidades de interruptor de potencia de ramificacion

o Equipo de alimentador de potencia

il " el L

Equipo de linea de transmlsnén B

——— T

Q
o Equipo de jerarqma dlgltal smcrona (SDH)
°

Sistema de momtono de linea i
L -

o Equipo administrador de 1a red submarina

o Sistema administrador SDH: "

T T T T PR TRE R T w ol ey Sl P e iy e e

o Equipo de sincronizacién-

o Disefo sobre el cable par voz sobre protocolo de Intemet |

Equipo de prueba/monitoreo para la estacion de [ 1,937.710.00

Cable. ...
[Totél — e o ——— T - i | 34637,710.00

4.2. Costo de mano de obra

La primera gran inversion durante la instalacion es hacer un sondeo
maritimo, lo que requiere contratar un barco por cinco semanas para estudiar el
fondo del mar, en una franja de mil metros alrededor del trazado teorico, a fin de
determinar con exactitud su textura, profundidad, pendiente, corrientes, flora,
etc. con los cuales fijar exactamente por donde deberia pasar el cable. Una vez

preseleccionada la ruta, es necesario un barco especializado que mida Ia

dureza del fondo a lo largo de esa linea Optima seleccionada dentro de la franja
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estudiada. Con lo anterior, ya se tienen todos los datos para el diseno del cable

que se debe tender, asi como el presupuesto resultante.

"En el momento en que se tiene la certeza acerca de la instalacion del
cable (que va enterrado en el fondo del mar), se debe asegurar que no hay en
el trazado ni restos metalicos ni cables en desuso ni otro tipo de obstaculos que
pudieran impedir una instalacién impecable. Por ello, antes del barco cablero,
pasa un barco “chatarrero” que limpia el camino cortando, si hace falta, viejos
cables en desuso. El cable submarino debe enterrarse tanto como sea posible
esto con el doble propdsito de protegerle de accidentes y asegurarie una larga
vida. Enterrar un cable submarino es tarea compleja, ya que el fondo no es tan
planoc como se imagiha.' Si, ademas, se quiere enterrario ahi en donde se indico,
se debe contar con un barco que mantenga su rumbo con gran precision y un
arado (asi lo Ilamah) cabQZ' de depositar el cable, sin tensiones, en el fondo de
un surco que él mismo ha abierto. Un ejemplo de esto es el Skandi Neptune,
una de las naves mas modernas, el casco se fabrico en Polonia, se aparejo en

Noruega y se equipd en Inglaterra y en Francia.

Un cable submarino es una instalacion costosa que requiere un
mantenimiento preventivo continuo y un mantenimiento correctivo inmediato en
caso de un accidente. Ello requiere costosos seguros que solo se dan luego de
una inspeccion detallada del cable y de su instalacidn. La inspeccion y, en su
caso, el enterramiento puntual de alguna parte defectuosa (PLIB) lo hace otro
barco especializado que cuenta con robots submarinos que detectan y siguen el
trazado del cable para asegurar que esta bien enterrado, en caso de haber

fallado algo, entierran con herramientas especializadas las partes que [o
requieran.
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Por ejemplo, para la instalacion del tramo de Boca Ratéon-Puerto Barrios
se utilizo una flota de barcos pertenecientes a Tyco Telecommunications y junto
con esa flota hay un barco insignia llamado “Tyco Resolute”. Todo esto para la
instalacion y mantenimiento del cableado de fibra 6ptica. El contrato que cubre

la instalacion y el mantenimiento de dicha infraestructura tiene alrededor de un
valor estimado de $2,555,810,144.

4.3. Costos de capital

La inversion necesaria para la implementacion de,' dicho enlace de fibra
submarina es la suma de todos los gasto‘s' de equipo, de instalacion y
mantenimiento del cébleado, asi como '_Ia' contratacion de personal para la
operacion de equipo de mOnitoreo Operacién del equipo principal para las
transmisiones y su mantenlmlento A esto se Ie Ilama costo de capital, es decir,
la primera inversion hecha para establecer un enlace de ese trpo la cantidad a
la que puede llegar para establecer un enlace se esﬂma en $2 559447 854.
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5. COSTOS DE UN ENLACE SATELITAL ENTRE
BOCA RATON-PUERTO BARRIOS

5.1. Costos de material y equipo

Para establecer una instalacion satelital se necesitan los siguientes
componentes:

> Satélite

» Antena

> Amplificador de Potencia (HPA)
> Ampliﬁcadorrcle Bajo Ruidor (LNA) -
» (Conversor de subida/bajadé

» (Codec

» Paqguetes de audio y video

> Modem satelital

A continuacién, la tabla VI describe los costos de los correspondientes
accesorios en una instalacion satelital para el establecimiento de un enlace
digital, en banda C.
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Equipo B Costo $
Satelital | 100,000,000.00
Antenas | o ‘ 25.400.00

. ——————— _ o vFREE W Syl PR —

Amplificador de potencia 18,300.00 .
Amplificador cle bajo ruido B - ~ 10,300.00 |
' Conversor de subida/bajada B -~ 30,300.00 ’
Multiplexor/switch satelital | 85,000.00 |
 Total i 'T”‘” ~ 1004169,300.00 |
L . I D _ o

5.2. Costos de mano de obra

Esto se refiere a la inversion de infraestructura para el establecimiento del
enlace satelital, con ello, se toma en cuenta el cableado y al material utilizado,
asi como el personal necesario y el lanzamiento del satelite descrito en la tabla
VIl -

Como dato adicional, el mantenimiento de un satélite en la orbita

geoestacionaria, esta alrededor de los $40,000,000.

Tabla VIl. Costos de mano de obra

T Mano de obra i | Costo $ - I
"Creacién de la infraestructura T 13,000.00
Instalacion del equipo I ) 50.500.00 -
Lanzamiento satelital ] 90,000,000.00 '
— — . e { ) - - e — ‘
o - N - | |
Total ‘ 901063,500.00:] |
- o N R .

[ U S —
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5.3. Costo de capital

En la realizacién de un enlace satelital, la suma de todos los costos para
su realizacion de llama costo de capital, es decir, la primera inversidon necesaria
para establecer dicho enlace. Aqui se puede hablar desde la compra de terreno

en donde se establecera la terminal receptora, la infraestructura necesaria,

costos de instalacion del equipo y monitoreo, compra, lanzamiento y seguro del




6. ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS

6.1. Analisis comparativo del capital

El uso de un enlace de cable de fibra submarina sigue en aumento, debido
a los beneficios que esta presta. La inversidon de capital que se necesita para su
establecimiento es muy alta, la recuperacion de la inversién hecha se estima en

un plazo de 8 afios, para luego empezar a obtener ganancias.

Pero hay que tener en cuenta otro factor, que es el de la demanda de
servicios. El incremento de la desregulacion del mercado de las
telecomunicaciones en Latinoamérica y la necésidad de acceso de banda
ancha hasta la uitima milla han si‘do;'e_lqg_e'nerj'addr de implementacion de este
tipo de enlace. Segun la' comp_aﬁia Consultora "The Yankee Group", la
demanda de capacidad para las comunicacion_'es entre Latinoameérica y Estados
Unidos crecera desde el 2001 al 2006 aprox'imadamente con una tasa anual
compuesta de alrededor del 68 % (desde 110 a 1,494 Gb/s).

Para un enlace satelital, la inversién de capital también es muy alta y sus
servicics van enfocados mas alla de aquellos que la fibra no puede prestar, sin
embargo, la tasa de transmision es menor, comparada con una de fibra dptica.

|.a recuperacion de la inversidn de este tipo de enlace se estima en 5 anos, y

luego ya se obtienen las ganancias de [a inversion.

Ciertamente, muchos operadores del satélite geosincrono reportan
margenes de ganancia de 80 por ciento (fuente: Telegeography). América
Latina es el area de mas rapido crecimiento en lo que a usuarios de Internet se
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refilere. Segun un estudio de Jupiter Communications, prevé que, la regién
tendra alrededor de 47,5 millones de usuarios. Lo que significa que las
transmisiones por satélite de banda ancha tendran la oportunidad en el area, en
donde la infraestructura no llegado en todos los rincones.

6.2. Analisis comparativo de los servicios que se va a prestar

En cuanto al costo de transmisidon de informacion entre los dos enlaces se
tiene una gran diferencia. A continuacion, se muestra la tabla Vill, con la
informacidn de los costos por Kbit transmitido usando como medio de transporte

la fibra optica, que los proveedores de ISP de banda ancha ofrecen.

Tabla Vlll. Proveedores de ISP banda anchaﬁen fibra 6ptica

| Empr. 64 Kb/s | 128 Kbfs | 256 Kb/s [512Kb/s [1Mbls |2 Mb/s |
Al-r 4539 | 4770 | 87 | | 175.28
| Euskaltel | 4413 | 49.18 85.75 | 17276

Reterioja

IR '_46'/7ﬂ 49.26 .| ._[ T
R B S B

Segun un ejemplo de las transmisiones de 2Mb/s, con un promedio de las
tarifas, la media es de $0.087 por Kb/s transmitido, con una cantidad de

usuarios de alrededor de 4,000.

| a tabla VlIlI, muestra las tarifas de conexiones a través del enlace satelital,

de proveedores de ISP de banda ancha.
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Tablé IX. Proveedores de ISP bandé ancha satelital

1

Empresa | 64 Kb/s | 128 Kb/s [ 256 Kb/s | 512 Kb/s |1 Mb/s |2
Filnet 377 503

Terra o 119 840 __
SatMex |

¢ . -

L L | I agzl ____1,602}

En el caso para el enlace satelital en 2 Mb/s, con un promedio de las

tarifas, la media es de $0.62 por Kb/s transmitido, con una capacidad

aproxirnada de 500 usuarios.

Con esto se puede observar lo que cuesta al usuario obtener la misma
velocidad de transmision en cada enlace. Asi pues, |0s precios estan sujetos a
las condiciones y/o c.aracterlstlcas que cada medio tiene, como por ejemplo el
mantenimiento de Ias mnsmas ‘en las cuales difieren los costos que conlleva

hacerlos.

6.3. Analisis comparativo en tormo a la distancia del enlace
Para el establecimiento de un enlace de cable de fibra optica, el costo por
kildmetro de cableado en el caso de Boca Ratdn-Puerto Barrios se estima en

$1,500,000. Ahora bien, como la distancia del enlace es de 1,752 Km el total
seria de $2,5591447,854.

Obviamente, el establecer un tramo mas largo, incurriria en mas gastos
> para el establecimiento del enlace, como el caso de una conexion terrestre
atravesando el territorio guatemalteco. A diferencia de la otra alternativa como
seria establecer un enlace satelital, éste solo tiene una limitante, el rango de
cobertura que tiene el satélite. Dentro de este rango, la estacién terrestre puede
moverse a cualquier sitio, sin afectar el costo final.
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~ CONCLUSIONES

La implementacion de DWDM, ha significado un gran avance en la
reduccion de costo del canal . transmitido en un cable de fibra oOptica

submarina. e

El transporte de todo tipo de informacidn que pueda ser troncalizada entre
paises por cable de fib;j_a optica, submarlna resulta de menor costo que la

)
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i b Stion N :

: 'La evolucmn de las redes de fibra. optica seorienta‘acttialmente a redes
totalmente optlcas (Gateway optico, Cross Connect), dejando asi al

sistema satelital para otras aplicaciones.
La ventaja que tiene un enlace satelital es la conexion inalambrica y lo

mantendra la derranda de Servicios, como- la telemetria, GPS, topografia,
sistemas de mformac:lon de patrones del tiempo y sefiales de TV.

lllll
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RECOMENDACIONES

1. En un disefio como el del 'cabl'eado de fibra éptica submarina, se deben
': tomar en cuenta el crecimiento de la demanda de ancho de banda, para

predecir futuras ampliaciones o0 mejoras del sistema.

2. Establecer un estudio sobre los tipos de fibras Opticas que van a ser
utilizadas en un enlace de larga distancia, para la implementacion de

futuros metodos de transmisién o0 en el caso de incorporacion de equipos

| de ultima generacion.

3. En el caso de establecer un enlace satelital, para obtener un ancho de
banda mas grande y mayor capacidad de transmisién de datos se debe
utilizar un satélite digital de haz concentrado. Adn asi, no se compara con

, el ancho de banda que proporciona una fibra dptica.
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