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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

ADSS Cable autosoportado

vC Contenedor Virtual

dB Decibelio

ETH Ethernet

Gbps Gigabit por segundo

PDH Jerarquia Digital Plesidcrona

SDH Jerarquia Digital Sincrona

Km Kildmetro

Mbps Megabit por segundo

0sl Modelo de Interconexion de Sistemas Abiertos
TDM Multiplexacién por division de tiempo

WDM Multiplexacién por longitud de onda

nm Nanémetro

ns Manosegundo

% Forcentaje

MAN Red da Area Metropolitana

LAN Red de Area Local

OTDR Reflectémetro Optico en el Dominio del Tiempo
DSL Suscriptor de Linea Digital

ITU Unién Internacional de Telecomunicaciones
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ADM

ASK

ATM

AWG

GLOSARIO

Multiplexor que permite extraer, en un punto
intermedio de una ruta, parte del trafico
cursado y a su vez, inyectar nuevo ftrafico

desde ese punto (Multiplexer Add/Dropp).

Forma de modulacionen la cual se repre-
sentan los datos digitales como variaciones de
amplitud de la onda portadora. (Amplifude-shift
keying ASK).

Tecnologia de red, que permite la trans-
ferencia simultanea de datos y voz a través de
la misma linea, transfiere datos de manera

asincrona. {Asynchronous Transfer Mode).

A veces llamado enrutador optico de guia
de onda. Consiste en una matriz de guias
de ondas curvadas con una diferencia fija en
la longitud del camino entre canales
adyacentes. Matriz de rejilla de guia de onda

(Arrayed Waveguide).



Back Bone

BER

BLSR

Booster

Cascadear

Se refiere a las principales conexiones
troncales, el término se usa para describir
grandes redes que se interconectan entre

ellas.

Numero de bits o blogues incorrectamente
recibidos, con respecto al total de bits o
blogues enviados durante un intervalo
especificado de tiempo. Tasa de bit errado (Bif
Error Rate).

Es una arquitectura de anilo SONET que
provee las fibras de trabajo y proteccion entre
los nodos. Si la fibra de trabajo entre los nodos
se corta, el trafico se enruta automaticamente
a la proteccion de la fibra ( Bidirectional Line
Switch Ring BLSR).

Utilizada en el ambito de equipos de
telecomunicaciones, regularmente para
equipos multiplexores/ demultiplexores de fibra
optica (ADM), unidad de apoyo o amplificador
dado que complementa una potencia extra a la

unidad con la que va conectada.

Sucesion continua y abundante de elementos
electrénicos activos, generalmente enlazados

o relacionados entre si.




CRC

cCWDM

Demultiplexor

DSF

Es un coédigo de deteccion de error cuyo
calculo es una larga division de computacion
en el que se descaria el cociente y el resto se
convierte en el resultado. (Cyelic  redundancy
check CRC).

Es un sistema que pertenece a la familia de
multiplexién por division de longitud de onda
(WDM) la cual esta desarrollada especial-
mente para zonas metropolitanas. Multiplexa-
cion por division de longitud de onda gruesa

(Coarse Wavelength Division Multiplexing).

Dispositivo que puede recibir varias entradas vy
transmitirlas por un medio de transmision
compartido, para que varios nodos puedan

comunicarse al mismo tiempo.

Es un tipo de fibra monomodo que logra tener
una dispersion cromatica nula en la 3°
ventana, en contra su atenuacion aumenta
ligeramente (unos 0,25Db/km) y su principal
inconveniente se debe a los efectos no
lineales como el fendmeno de mezclado de
cuarta onda (FWM) que imposibilitan la
utilizacion de esta fibra optica en sistemas
WOM. Fibra de dispersion modificada
(Dispersion Shifted Fiber).
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DWDM

E1

EDFA

Encapado

Escalahilidad

Es un metodo de Multiplexacion por division
de longitud, varias sefales portadoras
(opticas) se transmiten por una Unica fibra
Optica utilizando distintas longitudes de onda
de un hazlaser para cada una de ellas.

(Dense Wavelength Division Multiplexing).

Trama E1 es un formato de transmisién digital,
consta de 32 divisiones (fime slots) PCM
(pulse code modulation) de 64 k cada una, lo
cual hace un total de 30 lineas de teléfono

normales mas 2 canales de sefalizacion.

Es un amplificador de fibra, normalmente
con tierras raras que se basa en el dopaje
con Erbio de una fibra éptica. Amplificador de
fibora dopada de Erbic (Erbium Doped Fiber
Amplitier).

Se refiere al término dado a los protocolos con
diferentes escalas de programacion en su

estructura y comunicacion con otro protocolo.

Es la propiedad deseable de un sistema, una
red o un proceso, que indica su habilidad para
extender el margen de operaciones sin perder
calidad, o bien manejar el crecimiento continuo

de trabajo de manera fluida.
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FDDI

FDM

FEC

Fibra Obscura

Es un conjunto de estandares 1SO y ANSI
para la transmision de datos en redes de
computadoras de area extendida o local (LAN)
mediante cable de fibra oOptica. Interfaz de
datos distribuidos por fibra (Fiber Distributed

Data Interface).

Es un tipo de multiplexacion utilizada
generalmente en sistemas de transmision
analogicos vy se transmite en forma simulta-
nea por un solo medio de transmision. Asi se
pueden transmitir muchos canales de banda
relativamente angosta por un solo sistema de
transmision de banda ancha. Multiplexacion
por division de frecuencia (Frecuency Division

Multiplexing).

Es un tipo de mecanismo de correccion de
errores, que permite su correccion en el
receptor sin retransmision de la informacién
original. Reduce el nUmero de transmisiones
de errores, asi como los requisitos de potencia
de los sistemas de comunicacion (Forward

Error Carrection o FEC).
Denominacion popular gue se atribuye a los

circuitos defibra optica, que han sido

desplegados por algun operador de tele-

Al



Foténica

FSK

GE

comunicaciones, pero no estan siendo

utilizados.

Ciencia de |la generacion, control y deteccion
de fotones, en particular en el espectro

visible e infrarrojo cercano.

Modulacion de frecuencia cuya senal
modulante es un flujo de pulsos binarios que
varia entre valores predeterminados, de modo
que la sefial modulada resultante codifica la
informaciéon asociandola a valores de

frecuencia diferentes.

El efecto consiste en la generacion de
productos espectrales o mezclas de las ondas,
en el caso de 3 A una cuarta onda, cuya
frecuencia resulta de la mezcla de las
frecuencias originales en un material no lineal.
Mezclado de cuatro ondas (Four-Wave

Mixing).

Ampliacion del estandar Ethernet (concre-
tamente la versiébn 802.3ab y 802.3z del
IEEE) que consigue una capacidad de
transmision de 1 gigabit por segundo Gigabit
Ethernet.
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GFP-F

GFP-T

GMPLS

GPF

GVD

Modo GFP gue mapea cada trama cliente en
una Unica trama GFP. GFP-F se emplea
cuando la sefial cliente estda enmarcada o

paquetizada por el protocolo cliente.

Modo por otra parte, permite el mapeo de
multiples flujo de datos cliente de codigo de
bloque 8B/10B en un codigo de bloque 64B
/658 eficiente para transportarlo dentro de

una trama GFF.

Avance evolutivo logico de MPLS que soporta
no solo la conmutacion de paquetes, sino
también la conmutacidon en el tiempo, en
longitud de onda y de fibras opticas.
Conmutacidon de etiquetas multiprotocolo
generalizado {(Generalized Multiprotocol Label

Switching).

Técnica de multiplexacion definida por la ITU-
T'G.7041. Eso permite el mapeo de sefiales
cliente de “"capa-alta" y longitudes variables
sobre redes de transporte como SDH/SONET.

En una onda se refiere a la velocidad con que
las amplitudes de la onda se propagan a
traves del espacio. Group Velocity Dispersion
GDV.
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Hertzio

Heterodina

Hub

IP

ISDN

Unidad del Sistema Internacional, representa
un ciclo por cadasegundo. Proviene del
apellido del fisico aleman Heinrich Rudolf
Hertz que descubri6 la propagacion de

las ondas electromagnéticas.

La frecuencia producida por la mezcla de dos
o mas sefales en un dispositivo no lineal se

denomina heterodino.

Es un dispositivo que permite centralizar el
cableado de unaredy poder ampliarla. Esto
significa que dicho dispositivo recibe una sefal
y repite esta sefial emitiéndola por sus

diferentes puertos.

Una direccién IP es una etiqueta numérica que
identifica, de manera légica y jerarquica, a
una interfaz  (elemento de comunicacién/
conexiéon) de un dispositivo (habitualmente
una computadora) dentro de unared que

utilice el protocolo [P (Internet Protocol)

Es una red que procede por evoluciéon de la
red telefénica existente, que al ofrecer
conexiones digitales de extremo a extremo
permite la integracién de multitud de servicios

en un Unico acceso, independientemente de la
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Lambda

Laser

LED

Lightpath

MAN

naturaleza de |la informacion a transmitir y del

equipo terminal gue la genere.

Lambda (/A A) es la undécima letra del alfabeto
griego. La letra lambda es usada como
simbolo en el area electronica para represen-
tar, como uno de los miltiples caminos o

frecuencias de transmisidn en un rayo de luz.

Emisién de radiacion estimulada por amplifica-
cion de luz (Light Amplification by Stimulated

Emission of Radiation).

Diodo emisor de luz (Light Emisor Diode).

Término utilizado para describir una conexién
ininterrumpida logicamente a traves de los
nodos oOpticos, disefiada para que la
infarmacion realice el camino de origen a

destino. (Trayectoria optica).

Red de alta velocidad (banda ancha) gue
dando cobertura en un area geografica
extensa, proporciona capacidad de integracion
de multiples servicios mediante la transmision
de datos, voz y video, sobre medios de
transmision tales como fibra dptica y par
trenzadoe Redes de area metropolitana

(Mefropolitan Area Network ).
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MEMS

MPLS

NGN

NMS

NZ-DSF

Es la integracion de elementos mecanicos,
sensores, actuadores y electronicos en un
sustrato de silicio mediante la tecnologia de
micro fabricacion (Micro-Electro-Mechanical
Systems).

Es un mecanismo de transporte de datos
estandar creado por la |[ETFy definido en
el RFC 3031. Opera entre |la capa de enlace
de datosy lacapa de reddel modelo OSI
Conmutaciéon de etiquetas multiprotocolo

(Multiprotocol Label Switching).

Es un amplio termino que se refiere a la
evolucion de la actual infraestructura de redes
de telecomunicacion y acceso telefénico con el
objetivc de lograr la congruencia de los
nuevos servicios multimedia (voz, datos,

video) en los proximos 5-10 anos.

Un sistema de gestién de red (NMS) es una
combinacién de hardwarey software utiliza-
dos para supervisar y administrar una red.
Sistemas de Administracion de red (Network

Management Systems).
Fibra optica de dispersion desplazada no-

cero. Presenta una dispersion baja, pero gue

todavia es lo suficientemente alta para impedir
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OADM

OSNR

OSPF

el desarrollo de los fenomenos de no
linealidad fibra de dispersion desplazada no

nula (Non-Zero Dispersion Shifted Fibre).

Un add-drop multiplexor optico (CADM) es un
dispositivo usado enla multiplexacion por
division de longitud de onda de los sistemas
de multiplexacion yenrutamiento de los
diversos canales de luz de entrada / salida de
una fibra monomodo (SMF). Multiplexor éptico
de insersion/extraccion (Optical Add/Drop

Multiplexer).

Relacion sefal - ruido (2 menudo abreviado
SNR o S/N) es una medida utilizada en la
ciencia y la ingenieria para cuantificar la
cantidad de una sefial que ha sido corrompida
por el ruido. Relacion sefial que a ruido optico

Optical Signal to Noise Ratio).

Protocolo de enrutamiento jerarquico de
paralela interior o IGP (Interior Gateway
Protocol), se usa para calcular la tuta mas
corta posible. Abrir primero la trayectoria mas
corta (Open Shorest Path Firts).
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OTDR

OTN

oxc

Permeabilidad

eléectrica

Permitividad

Es un instrumento optico-electronico usado
para caracterizar una fibra dptica. Inyecta en
la fibra bajo andlisis una serie de pulsos
Opticos, reflectometro optico en el dominio del

tiempo (Optical Time Domain Reflectometer).

Conjunto de elementos de red opticos conec-
tados mediante fibra oOptica, capaces de
proveer transporte, multiplexacién, enrutado,
gestion y supervision de las sefales opticas.
Red de transporte dptico (Optical Transport
Network).

Una conexion optica cruzada (OXC) es un
instrumento que utiliza en el transporte de
datos de telecomunicaciones, como interrup-
tor de alta velocidad, para sefiales opticas en
una fibra optica de la red. Conector cruzado

optico (Optical Cross Connect).

Capacidad de un material para que un fluido
eléctrico lo atraviese sin alterar su estructura

interna.

La permitividad (o impropiamente constante
dieléctrica) es una constante fisica gue
describe como un campo eléctrico afecta y es
afectade por un medio. Se determina por

la habilidad de un material de polarizarse en
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PMD

PSTN

QoS

Raman

reaccion a la aplicacién de un campo eléctrico
y de esa manera, cancelar parcialmente el

campo dentro del material.

La dispersion de polarizacion es el fendomeno
de separacion de las ondas de distinta
frecuencia al atravesar un material en la fibra
optica, se relaciona con la direccidon de sus
vibraciones. El viaje de la luz en una fibra
tipica vibra en dos modos de polarizacién
perpendiculares. Dispersion por modo de

polarizacion (Polarization Mode Dispersion).

La red telefonica publica conmutada (PSTN),
tambien conocida como la Ofd Tele-phone
Service (POTS) es la red publica mundial de
conmutacién de circuito delas redes

telefénicas.

Calidad del servicio es l|la capacidad de
proporcionar prioridad diferente a las distintas
aplicaciones, los usuarios, o los datos corrien-
tes, o para garantizar un cierto nivel de
rendimiento a un flujo de datos. Calidad de

servicio (Quality of Service).
Dispersion Raman o el denominado efecto

Raman es una dispersioninelasticade un

foton.
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RFA

RSVP

SDH Sonet

SNMP

Amplificadores Raman se basan en un una
interaccion no lineal entre la sefal optica y la
sefial de bombeo de alta potencia. Ampli-
ficador de fibra de efectoc Raman (Raman

Fiber Amplifier).

Es unacapa de transporte del protocolo
disefiado para reservar recursos a traves de
una red de servicios integrados como Internet.
Protocolo de reservacidon de recursos

(Resource Reservation Protocol).

SDH Jerarquia digital Sincronica (Synchro-
nous Digital Hierarch) ,es un protocolo de
transporte (primera capa en el modelo OSl)
basado en la existencia de una referencia
temporal comidn (Reloj primario), que
multiplexa diferentes sefiales dentro de una
jerarquia comun flexible, y gestiona su
transmision de forma eficiente a través de fibra
optica, con mecanismos internos de

proteccion.

Es un protocolo de |la capa de aplicacion que
facilita el intercambio de informacion de
administracién entre dispositivos de red.
Protocolo sencillo de administracion de redes

(Simple NetworkManagement Protocol).
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Spectral- wave

SPM

SRS

T1

TDM

Solucion de redes opticas patentizado por
NEC, brinda una plena capacidad de
multiplexion flexible de hasta 40 longitudes de

onda.

Efecto optico no lineal resultado de |a interac-
cion de la luz con la materia. Auto medulacion
de fase (Self-Phase Modulation).

Dispersion estimulada de Raman (Stimulated
Raman Scattering). Es una combinacién de un
proceso de Raman con |la emision estimulada
para amplificar el interior del material estandar
con bajo nivel de ruido para el proceso de

amplificacion,

Es un estandar de entramado y sefializacion
para transmision digital de voz y datos basado
en PCM ampliamente usado en telecomunica-

ciones.

Multiplexacién por division de tiempo (Time
Division Multiplexing). Es una técnica que
permite la transmisién de senales digitales y
cuya idea consiste en ocupar un canal
(normalmente de gran capacidad) de trasmi-
sibn a partir de distintas fuentes, de esta
manera se logra un mejor aprovechamiento

del medio de trasmision.
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Topologia

Transistor

Transmitancia

Transpondedor

uiT

UNI

Es el estudio de aquellas propiedades de los
cuerpos geometfricos que  permanecen

inalteradas por transformaciones continuas.

Dispositivo electronico semiconductor que
cumple funciones de amplificador, oscilador,

conmutador o rectificador.

Magnitud que expresa la cantidad de
energia que atraviesa un cuerpo en la unidad

de tiempo (potencia).

Dispositivo utilizado en telecomunicaciones
cuyo nombre viene de la fusion de las
palabras inglesas Transmifter (Transmisor)

Responder (Contestador / Respondedor).

Organismo especializado de |a Organizacion
de las Naciones Unidas encargado de regular
las telecomunicaciones a nivel internacional
entre las distintas administraciones vy
empresas operadoras. Uniéon Internacional de
Telecomunicacines (Infernational Telecom-

munication Union).

Conexion de un Switch ATM de una empresa
plblica o privada con un terminal ATM de un
usuario normal. Interfaz usuario-red (User to

Metwork Interface).
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UPSR

VPN

wWDM

WGR

Wi-fi

Arquitectura de la tecnologia SDH que permite
enviar informacion por ambos lados del anillo y
un selector de nodo de salida determina la
calidad de copia superior y decide utilizar la

mejor copia.

Redes privadas virtuales (Virfual Private
Networks). Es una tecnologia de red que
permite una extension de lared local sobre
una red publica o no controlada, como por

ejemplo Internet.

Multiplexacién por divisién de longitud de onda
(Wavelength Division Multiplexing). Es una
tecnologia que multiplexa wvarias sefiales
sobre una sola fibra optica mediante portado-

ras de diferente longitud de onda.

Una difraccién de rejilla es dispositivo optico
pasivo que difracta la luz paralela, en
direcciones especificas de acuerdo al angulo

de incidencia sobre la rejilla.

Es un sistema de comunicacion de datos
inalambrico  flexible, muy utilizado como
alternativa a las redes LAN cableadas o como

extension de astas.
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XPM

Modulacion de fase cruzada (Cross-Fhase
Modulation). Es un efecto optico no lineal en
una longitud de onda de la luz puede afectar a
la fase de otra longitud de onda de la luz a

través de la optica efecto Kerr.
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RESUMEN

Tradicionalmente las redes de comunicacion han estado especializadas en
un determinado tipo de servicio: telefonia, datos, tv, etc, y su estructura asi
como su modo de operacion esta determinada siempre por el tipo de servicio;
es decir gue son redes independientes que incluyen el acceso, el transporte y la
conmutacion. Estos son los tres elementos esenciales de cualquier red de
telecomunicacion. Hoy en dia, la tendencia es construir redes unicas,
integradas y de multiservicios, gue soporten |la conexion mediante diferentes

medios, con una infraestructura comun de transporte y de acceso.

La red de hoy podria modelarse con dos capas, la capa de
infraestructura de servicios proporciona las funciones necesarias para brindar al
usuario final los servicios de telecomunicacion y la capa de infraestructura de

transporte.

Durante los dultimos afios, DWDM ha sido una de las soluciones
tecnoldgicas que mas atencion ha suscitado dentro del campo de las

comunicaciones opticas.

La madurez de esta tecnologia y la explosion de la demanda de ancho de
banda en |las redes de acceso y metropolitanas han propiciado su adaptacion
desde entornos de largas distancias a entornos metropolitanos, presentandose
como una de las alternativas mas atractivas en cuanto a prestaciones-costo. La
nueva capa DWDM le da a la infraestructura de transporte nuevas

capacidades que no son posibles con TDM.
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Los sistemas DWDM comercialmente disponibles para largas distancias
soportan en la actualidad hasta BOO Gbps, superando el cuello de botella

alcanzando en SDH en 10 Gbps correspondientes a un STM-64 para TOM.

DWDM (Dense Wavelenght Division Mutiplexing) es WDM de banda
angosta, que generalmente involucra ocho o mas longitudes de onda de luz,

adaptandose a las actuales redes de fibra dptica.

En el nuevo modelo de red, la capa de transporte incluye las funciona-
lidades de transmision, conmutacion y encaminamiento de paquetes en el seno
de la red. En ella se distinguen tres subcapas, la convergencia de /P se ve
ampliamente apoyada por el multiplexado denso por division de onda, Ila
tecnologia DWDM. Por lo tanto la integracion de la capa IP directa en la capa
DWDM es la eleccién natural para reducir los costos, simplificar la gestion y el

control, y para reducir los gastos generales de senalizacion.

El operador de telecomunicaciones, interesado en evolucionar a las redes
de nueva generaciéon, cuenta actualmente con una red, desplegada con
tecnologia SDH, los trayectos en los que se requiere optimizar el ancho de
banda dado por la fibra Optica instalada, recorre siete departamentos de

Guatemala.

Desde la perspectiva economica, la posibilidad de suministrar
potencialmente una capacidad de transmision ilimitada es la ventaja mas obvia
de la tecnologia DWDM. Tomando en cuenta los datos anteriores, el operador
de telefonia tiene dos opciones instalar nuevas redes de fibra o aumentar
eficazmente el ancho de banda de la fibra existente, se presentaran los datos

de los estudios realizados, para el disefio que se llevo a cabo para la

XXV



implementacién final de esta red basandonos en los criterios tecnicos descritos

por el operador.

En el disefio del proyecto se utiliza el modelo del equipo DWDM Spectral-
Wave, el cual soporta sistemas, full-open, integrado, espalda - espalda,
protegido, y sistemas OADM, cada uno habilitado en aplicaciones de dos-
fibras. Para que se optimice la toma de la decision de la factibilidad del proyecto

se realiza un analisis de |la recuperacion de |os costos del proyecto.
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OBJETIVOS

General

Exponer el crecimiento e importancia de las redes de tecnologia
Multiplexion Densa por Division de Onda y su tendencia a formar parte de las

principales conexiones troncales de las redes de nueva generacion NGN.

Especificos

1 Establecer la razén de las altas demandas de ancho de banda, que
actualmente esta dejando obsoletas las redes de los operadores de

telecomunicaciones.

o Identificar las principales ventajas que influyen en la toma de decision,
para aplicar la tecnologia de Multiplexion Densa por Longitud de Onda en
los proyectos crecientes de Backbone en la actual década, a nivel

nacional.

3. Exponer la simplicidad y requerimientos de los sistemas de
Multiplexacion Densa por Longitud de Onda, para la expansion de la

capacidad de la red.
4, Exponer los beneficios de la implementacion de l|a tecnologia

Multiplexion Densa por Longitud de Onda instalado en la red del

coperador de mayor préstamo de servicios telefénicos en Guatemala.

XXXI



XXX



INTRODUCCION

Con el inicio del proceso de liberacion de las telecomunicaciones en el
mundo en la década de los 80, las telecomunicaciones entraron en una fase de
cambios graduales nunca antes vistos en este sector. Esta tendencia al parecer
es imparable y los cambios revolucionarios que se proyectan en este sector
estan empezando a desplegarse paulatinamente ya en los mercados mas

desarrollados y en menor intensidad en los mercados emergentes.

Aspectos tecnologicos, de mercado y de competitividad estan impulsando
este acelerado cambio. Esta evolucion cambiara definitivamente el destino y la
estructura del sector de telecomunicaciones en todo el mundo. Empresas y
servicios de telecomunicaciones que antes operaban de manera separadas
podran ya en términos tecnologicos unificarse y ofertar bajo una Unica
infragstructura tecnolégica de voz, video, datos, movilidad etc. A esta evolucién
se |le conoce como convergencia y es la base de las redes de Nueva
Generacion (NGN).

Histdricamente el desarrollo de los servicios de comunicaciones ha estado
condicionado por la tecnologia, conduciéndonos a una estructura vertical de
provision de servicios, de tal forma que cada tipo de servicio ha utilizado una
infraestructura dedicada. Estas estructuras por su naturaleza fueron
volviendose en el tiempo redes muy especializadas, bajo este esquema han
operado desde décadas atras los operadores de corte tradicional siempre
orientados hacia la red, su modelo de negocios ha sido muy rigido con pocas

posibilidades de innovacién.
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Sin embargo con la apertura a la competencia, el despliegue intenso de
internet y el explosivo desarrollo tecnolégico experimentado por las industrias
de informatica y telecomunicaciones durante esta (ltima década, el modelo de
negocio tradicional integrado verticalmente ya no se puede sostener. La
convergencia en fodas sus dimensiones obliga a los operadores tradicionales a
planificar posibles escenarios de migracion presionadcs en parte por los
margenes, cada vez mas exigenies, de su negocio principal -la voz-, y las
amenazas, de sus nuevos competidores moviles, de cable y de los nuevos

entrantes.

A medida que las empresas intentan extender las capacidades de sus
redes LAN gigabit ethemnet a sus propias WAN, la creciente necesidad de
disponer de mayores anchos de banda esta llegando también a las redes
metropolitanas, creando uno de los mercados de mas rapido crecimiento. Los
proveedores de servicios que intentan dar respuesta a |a creciente demanda en
las redes de area metropolitana, se han dado cuenta de que las capacidades de

SDHISONET no permiten una escalabilidad suficientemente rapida.

Por lo general, esta tecnologia no puede sobrepasar los 2,5 Gbps, y las
corporaciones empiezan a demandar servicios de gigabit ethemet y velocidades
superiores. Actualmente, y gracias a la aparicion de amplificadores de fibra
optica y laseres de multiples longitudes de onda, la multiplexacién por division
en longitud de onda es una de las tecnologias que mas atencién suscita dentro
del campo de las comunicaciones opticas, pues estos dispositivos permiten
incrementar enormemente la capacidad de los sistemas de transmision sin
requerir de desarrollos tecnologicos significativos vy sin alterar las arquitecturas
de red implantadas, permitiendo una evolucion flexible y econdémica de las
presentes redes, respondiendo a |la demanda de mayor ancho de banda de

transmisian.
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El presente trabajo de graduacion esta pensade para que el lector lo
utilice como un instrumento que ayude a debatir la tecnologia, multiplexion
densa por divisiéon de onda, aplicada para dar soluciéon de las necesidad de
mayores anchos de banda en las redes de los proveedores de servicios de
telecomunicacion, permitiendo al lector familiarizarse con la tecnologia y
analizar las redes DWDM desde una perspectiva de aplicacion real, evaluando
los datos de disefio y mediciones opticas que se incluyen en el reporte de
instalacion, realizada en la red de uno de los operadores telefonicos mas

grandes en Guatemala.
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

ADSS Cable autosoportado

vC Contenedor Virtual

dB Decibelio

ETH Ethernet

Gbps Gigabit por segundo

PDH Jerarquia Digital Plesiocrona

SDH Jerarquia Digital Sincrona

Km Kilometro

Mbps Megabit por segundo

Osl Modelo de Interconexion de Sistemas Abiertos
TDM Multiplexacion por division de tiempo
WDM Multiplexacion por longitud de onda

nm Nanometro

ns Nanosegundo

% Porcentaje

MAN Red da Area Metropolitana

LAN Red de Area Local

OTDR Reflectometro Optico en el Dominio del Tiempo
DSL Suscriptor de Linea Digital

ITU Union Internacional de Telecomunicaciones
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1. ACTUALIDAD Y FUTURO DE LAS REDES OPTICAS
DE TRANSPORTE

1.1. Evolucion de la red

Tradicionalmente las redes han estado especializadas en un determinado
tipo de servicio: telefonia, datos, radio, tv, etc. y su estructura asi como su modo
de operacion, esta determinada siempre por el tipo de servicio, es decir que
eran redes independientes que incluian el acceso, el transporte y la
conmutacion, estos son los tres elementos esenciales de cualquier red de

telecomunicacion.

Estas redes independientes disponian de un vinculo entre ellas mediante
conexiones. De alguna manera, esto se ha debido a la utilizacion de tecnologias
analogicas, pero con la digitalizacion de las sefiales y el emplec de redes
digitales extremo a extremo que no distinguen la fuente de informacién. Esta
limitacion se rompe y las redes tienden a ser de otra manera para aprovechar al

maximo los recursos disponibles y abaratar costos.

Hoy en dia, la tendencia es construir redes Unicas, integradas vy
multiservicios, que soporten la conexién mediante diferentes medios, con una

infraestructura comin de transporte y de acceso.

De esta manera se consigue una mayor eficacia en su funcionamiento y
una reduccion de costos, al mismo tiempo que se puede tener una gestion

unificada.



1.1.1. La red de hoy
Podria modelarse con dos capas como se ilustra en la figura 1. La capa de
infraestructura de servicios, proporciona las funciones necesarias para brindar

al usuario final los servicios de telecomunicacion tales como:

. On-demand (dial up—ruta), brindando conectividad con diferentes

calidades de servicio.

Figura 1. Capa de red actual
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Fuente: ALLEN, Brent; ROUSE, James. Optical transport networks, Nortel Networks, p.1.

For ejemplo, el rapido crecimiento en los servicios de datos para los
cajeros automaticos esta causando un crecimiento explosivo en el despliegue

de conmutadores vy roufers IF, mientras que en los servicios de voz se
mantienen y es asumida por switch de banda estrecha TDM (64 Kb/s).

Algunos servicios, como las lineas arrendadas, son tuberias de ancho de banda



fijo llevandose directamente por la capa de transporte, esencialmente sin pasar

por la infraestructura de servicios.

La infraestructura de transporte proporciona conectividad entre los
elementos de la red de servicios sobre los medios de comunicacion fisicos:
fibra, radio y cobre. La fibra es un recurso de muy alta capacidad, mucho mas
elevada de la capacidad que se requiere para realizar una tipica conexion entre

dos elementos de la capa de servicio.

Para aprovechar plenamente la capacidad de la fibra, la capa de
transporte proporciona elementos terminales de multiplexién, multiplexores de
insercion/extraccion, y cross conectores, de tal manera que muchas conexiones
puedan compartir la misma fibra. Estas funciones se denominan colectivamente

gestion del ancho de banda.

1.1.2. Evolucion de la infraestructura del transporte

La infraestructura de transporte esta actualmente compuesta por
subcapas como se ilustra en la figura 2. Estas subcapas se caracterizan por la
cantidad de ancho de banda que administran y por trazar una historia de

crecimiento y evolucion, de las infraestructuras de transporte.

La gestion de la capacidad del ancho de banda de la figura 2, refleja la

infraestructura de transporte.

Hay tres distintas subcapas en la infraestructura de transporte (sin incluir
la fibra), que han evolucionado a traves del tiempo dando respuesta al aumento
de ancho de banda debido a una mayor demanda de servicios y se van

presentando nuevos servicios que consumen Yy requieren mas ancho de banda.



Figura 2. Esquema de capacidad de red
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Fuente: ALLEN, Brent: ROUSE, James. Optical transport networks, Nortel Networks, p.2.

La subcapa de 1,5 Mb/s fue introducida debido a que el crecimiento de |a
red se hacia impractica de manejar todo el ancho de banda con 64 Kb/s.
Nuevos servicios son inicialmente introducidos con tasas mas altas de

informacién, y el transporte se permiti¢ sobre las lineas de cobre existentes.

Similarmente la capa de 50 Mb/s se introdujo por el crecimiento de la red y
esto hizo impractico manejar todo el ancho de banda con 1,5 Mb/s, nuevos
servicios fueron introducidos con tasas de informacion mas altas y una
tecnologia que permitio hacer el transporte de esta tasa de informacion entre
los elementos de servicio de la red fueron los cables de fibra optica y

multiplexores de fibra.

Hoy en dia X 155 Mb/s no es una tuberia suficientemente grande para
comunicar una gran cantidad de elementos de servicio de la red con muchos

otros. Swich ATM e IP ya estan siendo introducidos a las interfaces troncales



con gigabit/second. Por otra parte, el crecimiento en general esta haciendo que

no resulte tan facil gestionar el ancho de banda de todas las conexiones.

DWDM es la tecnologia que permitira proveer conexion entre la capa de
elementos de servicio con gran velocidad sobre las plantas de fibra existentes,
y por tanto el siguiente paso en la evolucion de la infraestructura de transporte.
La tecnologia DWDM basada en OTN prevee alta capacidad por fibra, asi como
de alta capacidad por conexion. Cada longitud de onda DWDM proporciona un
camino que puede transportar cualquier protocolo con un rango de tasa de bit
desde 155 MB/s hasta 2,5 Gb/s y mas. Estas longitudes de onda pueden
multiplexarse con otras longitudes de onda y unirse, insertando y cross-
conectando a nivel optico, eliminando la necesidad de manejar el ancho de

banda con una baja capacidad.

Cuando se adicione la nueva subcapa basada en DWDM, el diagrama

encapado de la red de transporte se vera como en la figura 3.

Figura 3. Capa de infraestructura de transporte- siguiente generacion
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Fuente: ALLEN, Brent, ROUSE, James. Optical transport networks, Nortel Networks, p.3.



La nueva capa DWDM le da a la infraestructura de transporte nuevas

capacidades que no son posibles con TDM.

Una longitud de onda no esta limitada por una tasa fija de tiempo dentro
de un definido protocolo de multiplexion. Esta tecnologia puede acarrear
cualguier protocolo, tales como SDH, SONET, ESCON, FDDI, Ethemet vy
cualguier tasa de bits desde 155 Mb/s hasta 2,5 Gb/s.

La decisién sobre que protocolo y tasa de bit sera usada para una
conexion entre elementos de capa de servicio, estara basada en el mejor
interés de servicio, y no por la conveniencia de la capa de transporte. Por otra
parte, el protocolo y |a tasa de bit transportados en una determinada longitud de
onda se puede cambiar en el instante sin alterar en nada la infraestructura del
transporte, dando el proveedor de red, la capacidad de responder rapidamente
a los cambios de servicio y crecimiento DWDM tiene mayor costo efectivo que

la multiplexién basada en TDM (con ancho de banda entre 155 y 622 Mb/s).

Esto es ilustrado en la figura 4 y se baso en |a fijacién de precios de la
tecnologia hoy en dia. Hay que tener en cuenta que esta figura no hace
ninguna declaracion sobre el total de ancho de banda alcanzado por la fibra, el
gue pasa a ser mucho mayor en el caso de DWDM, lo que se representa en |a
figura es la capacidad de gestion del ancho de banda, en la tecnologia DWDM
se vuelve mas rentable que en la tecnologia TDM. Si el valor de la fibra es
tambien un factor a presentar, DWDM se hace aln mas rentable

economicamente.

Los proveedores de red estan infroduciendo una alta capacidad de datos
optimizados en las tecnologias de |la capa de servicios, para hacer frente al

rapido crecimiento de |os servicios de datos.




Las dos tecnologias en la vanguardia son el ATM e IP. Como |a capacidad
de red consumida por datos, sobrepasa la de voz, se espera que todos los
servicios tarde o temprano emigraran en las nuevas infraestructuras de

multiservicios creadas por estas tecnologias.

Figura 4. Capacidad de gestion de ancho de banda
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Fuente: ALLEN, Brent; ROUSE, James. Optical transpart networks, Nortel Networks, p.7.

Referente a los elementos de red ATM e /P, como se ha comentado con
anterioridad, se espera gue las redes oOpticas adopten un esquema de
arquitectura /F sobre WDM mucho mas simple, en el cual se eliminen las capas
ATM e incluso SONET/SDH, debido en gran parte al actual predominic 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.



1.2, La vision de red

En la figura 5 se ilustra el objetivo de la vision de red, siendo ésta una
sola infraestructura, con datos optimizados, multi-servicios interconectados
sobre DWDM basado en OTN. La evolucién de esta nueva vision de red no
ocurrira de la noche a la manana, sin embargo la red DWDM basado en OTN
provee un punto en comun, habilitando el enlace entre la arquitectura de hoy y

la vision de mafana.

La veloz eliminacion de multiples capas de servicio y aumento de
capacidad en el medio de transporte, provoca una reduccion en el nimero de
tipos de elementos de red, dando como resultado una reduccién en el capital
de costos de operacion en la red del operador, Interfaces de transporte de un
protocolo especifico y tasa de bits ya no seran requeridos, reduciendo costo del
inventario en |la red del proveedor he incrementado la flexibilidad de la red. Al
mismo tiempo los datos optimizados para infraestructura de servicios permiten
aumentar los ingresos mediante el apoyo a nuevos servicios de alto valor y

rapido crecimiento.

Una alta capacidad es inherente en una solucion DWDM. Cada longitud
de onda puede soportar hasta 2,5 Ghfs y mas, mientras que 32 o mas

longitudes de onda pueden ser multiplexadas en una fibra mono modo.

El resultado global seria la capacidad de 80 GB/s, agregando la solucion
de la necesidad de fibra dptica de los proveedores, y por ultimo contribuyendo
al apoyo de las troncales de gran capacidad situados entre la capa de servicio y

elementos de red.



Un DWDM tiene la habilidad de enrrutar longitudes de onda, y por tanto,
tiene la misma capacidad que la actual TDM desplegados en una topologia de
anillo. De hecho, la OTN puede mejorar significativamente la vida util de los
elementos opticos de la red evitando asi una de las principales causas de
fracaso en lo equipos. La flexibilidad del DWDM basado en OTN deriva de la

independencia de tasa de bit y de las longitudes de onda que llevan el trafico.

La independencia del protocolo y tasa de bit, son una ventaja clave de
DWDM que permite a redes opticas de transporte llevar diversos y diferentes
tipos de trafico sobre un canal éptico (Gigabit Ethernet, ATM, SONET, FOTS
asincronico, etc.) o la tasa de bit (150 Mb/s, 1,25 Gb/s, 2,5 Gb/s, etc.).

Esta independencia de protocolos y tasas de transmision permiten a la red
ser la mejor opcidn para elementos de interface con la red, y para responder

rapidamente a nuevos requerimientos y necesidades de mas ancho de banda.

Por ejemplo, interfaces de datos puros como Gigabit Ethernet o ATM
puros, pueden ser conectados directamente a la capa de transporte sin un costo
de adaptacion. Requerimientos de usuario para incrementar ancho de banda o
diferentes protocolos pueden ser solucicnados rapidamen te, sin la necesidad

de aumentar la infraestructura de soporte.

1:2.9: Valor de la tecnologia DWDM en el area metropolitana

A medida que las empresas intentan extender las capacidades de sus
redes LAN Giga bit Ethernet a sus propias WAN, |la creciente necesidad de
disponer de mayores anchos de banda esta llegando también a las redes
metropolitanas, creando uno de los mercados de mas rapido crecimiento. En

consecuencia, la tecnologia DWPDM, hasta hace poco enfocada exclusivamente



a las infraestructuras centrales de larga distancia, comienza a ser utilizada

también en este tipo de redes.

Los proveedores de servicios gue intentan dar respuesta a la creciente
demanda en las redes del area metropolitana (MAN) se han dado cuenta de
que las capacidades de SDH/SONET no permiten una escalabilidad
suficientemente rapida. Por lo general, esta tecnologia no puede sobrepasar los
2,5 Gbps, y las corporaciones empiezan a demandar servicios de Gigabit

Ethernet y velocidades superiores.

Para satisfacer estas nuevas necesidades, muchos fabricantes se estan
apresurando a lanzar productos DWDM (Dense Wavelength - Division

Multiplexing) para incrementar la capacidad de las redes metropolitanas.

Pero no todos siguen el camino correcto: algunos fabricantes se estan
limitando a reconfigurar para estos entornos los sistemas WDM de larga
distancia de primera generacion, no muy adecuados para los requerimientos

peculiares del area metropolitana.

Generalmente grandes, incomodos vy dificiles de instalar, estos sistemas
ofrecen muy poco desde el punto de vista de |la agregacion de servicios por
longitud y sub longitud de onda. Ademas, entre ofras limitaciones, estos
sistemas reconfiguradoes no fueron disefiados para inter-operar
transparentemente con equipos de transporte éptico metropolitano, como los
multiplexadores add/drop (ADM) SONETISDH vy los routers de Ultima

generacion que predominan en las actuales MAN.

Durante los ultimos afios, DWDM ha sido una de las soluciones

tecnolégicas que mas atencidon ha suscitado dentro del campe de las

10



comunicaciones opticas. La madurez de esta tecnologia y la explosion de la
demanda de ancho de banda en las redes de acceso y metropolitanas han
propiciado su adaptacion desde entormos de largas distancias a entornos
metropolitanos, presentandose como una de las alternativas mas atractivas en

cuanto a prestaciones-costo.

Hoy la Unica tecnologia capaz de explotar todo el ancho de banda
ofrecido por la fibra éptica es DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing),
que permite ademas una evolucion flexible y econdmica de las redes actuales
que de respuesta a |la demanda de mayor ancho de banda por parte de los

nuevos servicios multimedia.

Pero como DWDM requiere componentes opticos muy complejos y caros,
desde su aparicion se ha utilizado principalmente en enlaces punto a punto de

larga distancia.

No obstante, la enorme demanda de ancho de banda y su madurez
tecnologica ha permitido su introduccion en las redes metropolitanas. La
aplicacion de DWDM a este entorno de cortas distancias se ha posibilitado por
la busqueda de un balance entre precio y rendimiento de los componentes
opticos, bastante mas sencillos y baratos que los utilizados para entornos de
largas distancias donde el principal reto actual reside en conseguir un mayor
numero de longitudes de onda sobre mayores distancias, forzando a los

fabricantes a suministrar componentes aln mas caros y de mayor rendimiento.

Los sistemas DWDM, comercialmente disponibles para largas distancias
soportan en la actualidad hasta 800 Gbps (80 longitudes de onda a 10 Gbps),
superando el cuello de botella alcanzande en SDH/SONET en 10 Gbps
correspondientes a un STM-64/0C-192. El valor agregado de la tecnologia
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(DWDM) en el mercado metropolitano se extiende mas alla de la capacidad de

explotar el mayor ancho de banda en las fibras opticas.

El valor agregado de la tecnologia se basa en su destacada transparencia
de transmision, pues en cada una de las longitudes de onda se pueden ubicar
diferentes tasas de bit y protocolos de las capas superiores, e incluso senales
previamente multiplexadas por division en el tiempo o TDM (Time Division

Multiplexing).

Los sistemas instalados actualmente transportan, entre otras opciones,
PDH (140/565 Mbps), SDHISONET (155/622/2,500/10,000 Mbps), Fast
Ethernet , Gigabit Ethemet (1,250 Mbps), Fibre Channel (100 Mbps), efc.

Por otro lado, aungue los sistemas DWDM son relativamente caros debido
a la necesidad de componentes oOpticos muy avanzados, la reduccion en
equipamiento y fibras supone una reduccion de costes relativamente grande en

sus inversiones y en su mantenimiento.

1.2.2. Requerimientos en el area metropolitana

Las exigencias en el mercado metropolitano pueden ser diferentes en
algunos puntos respecto al mercado en Long-haul, debido a que las redes
metropolitanas son aun un segmento geograficamente distinguido de la red

global. Las exigencias claves en las redes MAN incluyen las siguientes:
. Soporte de multiprotocolo

. Escalabilidad
s Fiabilidad y disponibilidad

12



. La apertura (interfaces, la gestion de la red, los tipos estandar de fibra,
compatibilidad electromagnética)

s Facilidad de instalacion y gestion

. Tamario y consumo de energia

o  Coste-efectividad

1.2.3. Demanda ancho de banda

Hoy en dia ya es imposible imaginar el mundo contemporaneo sin

telecomunicaciones.

El desarrollo altamente dinamico de esta tecnologia esta transformando
rapidamente la vida cotidiana. Las personas utilizan teléfonos, televisores y la

internet en la vida privada y comercial.

Los sistemas de transmisién de datos forman parte de casi todo nuevo
dispositivo inteligente. Las informaciones correctas en el lugar y en la hora
correcta, constituyen la llave para el éxito. Pero en muchos de esos casos es
importante mantener las informaciones confidenciales, por ejemplo, eBanking,

eGovemance, eProcurement y otros.

Por eso la seguridad esta comenzando a tener una funcion cada vez mas
esencial en esa area. Por lo tanto, los negocios on-fine necesitan de

identificacion, sigilo, seguridad y confiabilidad.

El disparo en la demanda del ancho de banda de la red de los
proveedores de servicio, es en gran parte debido al crecimiento del trafico de
datos, especificamente del protocolo de internet (/P) en estos se incluyen las

aplicaciones comerciales antes mencionadas.
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Los principales abastecedores de servicio divulgan que en su back-bond,

el ancho de banda se esta duplicando en el franscurso de seis y nueve meses.

Para hacerle frente ala dramatica necesidad del aumento de capacidad
en anchos de banda, el abastecedor de servicios se ve obligado a realizar
gastos, teniendo como Unicas dos opciones: instalar nuevas redes de fibra o

aumentar eficazmente el ancho de banda de la fibra existente.

El trazado de la nueva fibra que hasta ahora es el medio tradicional
utiizado por portadores para ampliar la capacidad de sus redes, es una
proposicion costosa. La mayor parte del desembolso es el coste de permisos y
construccion mas bien que la fibra misma. El trazado de la nueva fibra puede

tener sentido solo cuando es deseable ampliar la base integrada.

Para aumentar eficazmente el ancho de banda de la red de fibra existente,
gracias al avance de la tecnologia de comunicacion, la tecnologia DWDM
Dense Wavelength Division Multiplexing, cuyo significado fraducido al
castellano seria Multiplexion Densa por Division de Onda. Se trata de una
tecnologia que permite introducir datos de diferentes fuentes en una fibra
Optica, en la que la sefal de cada fuente viaja en una frecuencia de onda

distinta y separada de las demas.

Lo mas importante de todo ello se basa en que, con el sistema DWDM se
pueden usar hasta 80 (tedricamente mas) canales virtuales que pueden ser
multiplexados en rayos de luz que se transmiten por la misma fibra optica. Por
lo tanto el rendimiento de una sola fibra que contiene un cable ya instalado se

puede multiplicar con muy bajo costo economico.
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Este sistema permite que cada canal trasporte 2,5 Gbps (2,500 millones
de bits por segundo), y se pueden hacer circular por la misma fibra 80 canales

diferentes y por tanto la transmision sera de 200 Gb por segundo.

En el extremo opuesto del cable, los canales son demultiplexados hasta
adquirir sus caracteristicas originales, por lo tanto se pueden trasmitir
simultaneamente diferentes tipos de datos y ademas con diferentes
velocidades, segln sea la necesidad de su empleo, es decir a datos (/P), datos
(SONET), datos (ATM).

1.3. Ley de Edholm (crecimiento de ancho de banda)

La omnipresencia de las tecnologias de la informacién y comunicaciones
esta llevando a un volumen creciente de datos y por eso, a mayores requisitos
de desempefnio, recursos y confiabilidad de los sistemas de comunicacion.

Ese efecto fue descrito por la ley de Edholm. Las tasas de datos aumentan
en curvas exponenciales semejantes en un factor de 10 a cada 5 anos. Las

tasas mas lentas siguen a las mas rapidas en un intervalo de tiempo predecible.

La recomendacion de la ley del ancho de banda de Edholm dice: las tasas

de datos de telecomunicacion son tan previsibles tanto como la ley de Moore.

Las tres reglas de la tecnologia que dan origen a la ley de prediccion de

Edhom son tres:

U Ley de Moore

El nimero de transistores en un chip se duplica cada 18-24 meses

15



. Ley de Gilder
El ancho de banda agregado de los sistemas de comunicacion se triplica

cada afno.

n Ley de Mefcalfe
El valor de una red, es proporcional al cuadrado del nimero de nodos.
Cuando una red crece, el valor crece exponencialmente mientas que el

coste por usuario se mantiene o incluso se reduce.

La relacion de estas tres leyes como se menciond anteriormente da pie a

la Ley de Edholm.  El ancho de banda disponible se duplica cada 18 meses.

Figura 5. Reglas de la tecnologia
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Fuente: Cambridge Energy Resource Associates.p.3,

Algunas tecnologias de telecomunicacion al igual que las telefonias
celulares, pueden ser usadas en circulacion libre. Otros como wi-fi, se pueden
utilizar mientras se desplazan de un lugar a otro pero no son completamente
moviles, y una tercera categoria puede usarse Unicamente con el equipo
vinculado a una ubicacion especifica, como lo es el internet en |la computadora

de su oficina.
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Por falta de mejores términos le llaman a estas tres categorias

inalambrica, némadas vy via cable.

Figura 6. Ley de Edholm
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Fuente: IEEE Spectrum | july 2004 | NA p.1.

Tal como muestra la figura B, si se traza logaritmicamente, las tres leyes
predictivas del crecimiento del ancho de banda segun la ley de Edholm, a lo
largo del tiempo encajan tres lineas, las tres mantienen mas o menos la misma
relacion. Sin embargo extrapolando adelante en el tiempo indica una

convergencia entre las tecnologias ndomadas e inalambricas en torno al 2030.

Tal vez eso no es demasiado sorprendente, ya que ambos se basan
en la misma tecnologia central, (microondas). Si se proyecta hacia adelante,
la Ley de Edholm dice que en unos cinco afios 3G (tercera generacion), la
tecnologia inaldambrica ofrecera rutinariamente 1Mb/s, WI-F/ absorbera el
acceso nomada a 10 Mb/s, computadores de escritorios y material de oficina se

conectara un nivel de 1 giga bit por segundo.
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1.4. Fuerzas economicas (beneficios del DWDW)

La tecnologia WDOM ha plantado sus raices en varias empresas de
telecomunicacion, tantc en las conexiones punto a punto como la comunicacion
en zonas metropolitanas. Esto es debido en gran parte a que WDM ha
demostrado ser mas rentable que colocar nuevas fibras cuando la demanda de

ancho de banda en las fibras excede el nivel requerido.

Estudios recientes han examinado los beneficios economicos de WDM. En
estos estudios los autores analizaron los costos de mejora de la capacidad de
transmision de OC-48 a OC-192, en enlaces punto a punto con tres posibles
soluciones. A su juicio las tres opciones fueron las multi-fibras cuatro canales
WDM vy una mayor velocidad electronica OC-192. Ellos demostraron que la
opcion de 4 canales WDM era la solucion de menor coste para estancias de

mas de 50 kilometros.

A pesar que estos productos ofrecen en |la actualidad 80 canales de

solucion, el nimero de canales se espera aumente en un futuro proximo.

Oftro estudio investigo las economias de DWDM y las redes sincronas de
fibora optica bajo los escenarios de bajo costo y demanda. Llegando a la

conclusion que DWDM demuestra ser rentable en los siguientes casos:

. En las areas metropolitanas saturadas de conductores llenos de cable.

. En las relativamente grandes redes metropolitanas, ahorrando en
renegadores (se encontrd que para las zonas de alta demanda se tiene
hasta el 25% de ahorro).

. Utilizando arquitectura DWDM es de menor costo ya que se evitan las

protecciones electricas.
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. Eliminacion de multiplexores SDH, por la comunicacion de interfaz directa
con los elementos de la red DWDM.
. En las redes de acceso, WDM se puede utilizar para anadir flexibilidad en

tres areas clave, como se muestra en la tabla .
1.4.1. El mercado WDM
Para ver la evolucion del mercado de transmisién y como la tecnologia

WDM representa un peso considerable en el mismo, se muestran en las tablas

1y Ill, los valores del mercado para SDH/ISONET y WDM en afios anteriores.

Tablal.  Areas clave de flexibilidad
AREAS CLAVES -
Servidios: « Multiples tipos '
¢ Dedicado y los servicios t:c:rnpart'i'dc:s
e Los servicios existentes y futuros .
e Anillos, de punto a punto, estrellas, arboles, lineal iﬁgéﬁérj
/ extraer
Topologias: e .
* Facil manejo de derechos de via
+ La integracion sin fisuras en las instalaciones existentes
Capacidad: « Crecimiento inesperado
._ Ancho de banda en puntos de crecimie-mo -
« Concentracion -

Fuente: elaboracién propia.
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En ésta se aprecia que mientras SDH/SONET presenta cierto
estancamiento e incluso cae al final del periodo considerado, WDM empieza a

adquirir gran peso, llegando incluso al final del 2003 a niveles de la otra

tecnologia.

Segun el estudio publicado en enero de 1999 por la consultora Ovum
titulade OVUM Forecast: Telecoms, the Intemet and Digital TV, el valor de los
suministros (SDH/SONET) al mercado en el periodo 1999-2003 (en millones de
dolares).

De estos, la distribucién entre larga distancia, corta distancia, Optical

Cross-Connects (OXC) y utilizacion en redes de empresa, es la mostrada en la
tabla [lI.

Tabla Il. Mercado (1999-2003)

1999 2000 2001 2002 2003

Latino América 405 429 421 404 386
EEUU & Canada 4 .B47 4915 4 800 4 599 4032
Europa del Este 1,773 1,807 1,740 1,684 1,612
Resto Europa 185 215 213 212 212
Asia & Pacifico 1,839 i 1.847 1,883 1,846 1,687
Total 9,149 9,313 9,067 8,745 7929

Fuente: OVUM Forecast Telecoms, the Internet and Digital TV.
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Tabla [ll. Utilizacion de redes

1999 2000 2001 2002 2003

Larga distancia 1,546 2,155 2,839 3,518 4033
Corta distancia 126 304 614 1,235 - 1,872
OxcC 4 5] 26 &0 139
Empresas 30 51 78 111 139
Total 1,706 2,518 3,555 4,924 6,183

Fuente: OVUM Forecast Telecoms, the Internet and Digital TV,

1.5. Redes de nueva generacion NGN

La evolucion del sector hacia las redes convergentes o Redes de Nueva
Generacion — NGN —esta ligada a |la evolucién del estado hacia la sociedad de
la informacién, en la medida en que éstas redes constituyen la principal
infraestructura para el transporte de la informacion y para la conectividad de las

personas.

Esta evolucion implica para los operadores la innovacion continua de su
oferta de servicios y redes, con el fin de satisfacer las necesidades de la
sociedad. La convergencia de servicios, aplicaciones y dispositivos impulsa esta
tendencia, para beneficio del cliente, pues obtiene cada vez mas y mejores
servicios a un costo competitivo. Las redes de nueva generacion NGN (New
Generation Networks) son una realidad que permite avanzar hacia la

consecucion de estos objetivos.
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1.5.1. Definicion y caracteristicas de las redes de nueva

generacion

La funcion principal del backbone de transporte es la de servir de interfaz
entre las capas de acceso y la de servicios/aplicaciones. Entre sus cualidades
basicas debe ser capaz de transportar paquetes /P en forma transparente, con
QoS, en forma segura y ser econoémica y muy eficiente. Sin embargo la principal
caracteristica que debe destacar al backbone de nueva generacion es la de no
ser dependiente de la capa de servicios, esto quiere decir que la tecnclogia de
transporte debe ser tal que no limite el desarrollo y la implementacion de
nuevos servicios, aportando total flexibilidad al desarrollo de servicios vy

tecnologias de acceso o borde.

Para destacar las caracteristicas que debe poseer el backbone de una
generacion, se cita lo que se dice de ella en la recomendacion WT-T Y 2,001

(SG13) en general sobre la red de proxima generacion (NGN).

Red basada en paquetes que permite prestar servicio de
telecomunicaciones y en la que se puede utilizar multiples tecnologias de
transporte de banda ancha propiciadas por la QoS, en la que las funciones
relacionadas con los servicios son independientes de las tecnologias
subyacentes relacionadas con el transporte. Permite a los usuarios el acceso
sin trabas a redes y a proveedores de servicios y/o servicios de su eleccion. Se
soporta movilidad generalizada que permitira la presentacion coherente y ubica

de servicios a los usuarios.

Estas caracteristicas, las cuales son cumplidas en su totalidad por la

tecnologia densa por longitud de onda, colocan DWDM como una de las
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principales aspirantes a introducirse en la capa de transmision dentro del

backbone de |las redes de nueva generacion.

En cuanto a la tecnologia aplicada a las NGN, ésta se basa en una nueva
arquitectura, donde los servicios ya no estan integrados verticalmente. Esta
plataforma es conocida como IMS (Internacional Protocoll Multimedia System),

la cual permite la convergencia de servicios de texto, datos, video y multimedia.
Entre los beneficios para el usuario, se pueden destacar: una red basica
de acceso independiente vy una red para voz y datos que permite servicios

multimedia integrados.

Figura 7. Red de nueva generacion

Fuente: Instituto Tecnolégico de Buenos Aires. Redes publicas de nueva generacion, p.2.

Lo anterior evidencia que la convergencia de red y servicios, es un
aspecto central de las NGN, que permite establecer redes de acceso al usuario
final a gran escala, que exige la creacién de una nueva gama de actividades en
las cuales las empresas antes no tenian injerencia, y que crea una nueva

cultura empresarial.
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1.5.2. Arquitectura NGN

En una red clasica con trafico de aplicaciones de datos y de valor
agregado como la voz o el video, existe una frontera definida que separa dos

dominios diferentes;

a Dominio de sistemas TDM

. Dominio de sistemas P

Los sistemas TDM constituyen el grupo de centrales de conmutacion que

agregan trafico desde los abonados hacia el resto de |las etapas.

Los sistemas /P constituyen el grupo de centrales de conmutacion que
también agregan trafico desde los abonados cuyo elemento basico es el
paquete de datos hacia el resto de las etapas en |lo que es conocido como capa

de transporte.

Cuando ambos sistemas funcionan en forma simultanea y autonoma se
tienen los sistemas independientes para los servicios digitales basicos de voz (o
de voz y video digitalizados en las redes /F) y otro para los servicios digitales de
datos. Cuando ambos sistemas interactian mutuamente mediante dispositivos
denominados roufers con interfaces PSTN se tendran los servicios de datos

sobre redes conmutadas publicas.
En estas redes clasicas se tienen algunos servicios, pero cada sistema

que lo compone maneja una arquitectura propia e independiente, que impide el

tratamiento y administracion global de la informacion de extremo a extremo.
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Asi mismo los sistemas de facturacion, asignacion y gestion de los
servicios y los del manejo de la calidad de servicio, por lo general son

esencialmente independientes y autdnomos dentro de cada dominio.

Por el contrario en las NGN existe un Unico elemento basico que es el
paguete de informacion y todo el sistema esta disefiado para su administracién,
acceso, transporte y conmutacion de extremo a extremo y basado en una unica

tecnologia.

EL sistema NGN esta concebido para tratar paguetes de voz, de datos o
de video en forma totalmente transparente en una arguitectura Unica de
extremo a extremo. Adicionalmente, la facturacion, la asignacion y gestion de
servicios, el manejo de la calidad de servicio y la planificacion de |la red se

realiza sobre un sistema completo Unico para el dominio.

1.6. Comparacion TDM vs. DWDM

Para cubrir las necesidades de las redes MAN, las tecnologias
competitivas son: SDHISONET, DWDM metropolitanc y Ethernet optico. Estas
tres tecnologias estableceran una intensa batalla para dominar este mercado y
cada una tiene una serie de ventajas distintivas para los operadores y sus
clientes.

Otras tecnologias como FDDI (Fiber Distributed Data Interface) o ATM
(Asyncronous Transfer Mode), presentan grandes inconvenientes que
produciran su declive paulatino en este mercado. La tecnologia mas utilizada en
redes MAN en la actualidad, es SONET (Syncronous Optical NETwork ) del
ANSI en Norte América y SDH (Syncronous Digital Hierarchy) o JDS (Jerarquia
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Digital Sincrona) del ITU-T en Europa. Se trata de dos estandares de
transmision digital en principio a larga distancia, que resuelven los problemas
de compatibilidad entre equipos de distintos proveedores, la gestion vy
mantenimiento de los equipos, asi como de la insercion y la extraccion de las
sefiales de jerarquias inferiores o de menor capacidad presentados por su
predecesor, PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) o JDP (Jerarquia Digital

Plesiocrona).

Tanto PDH, como SONET y SDH, son tecnologias de transmision basadas
en la multiplexacion en el tiempo o TDM (Time Division Multiplexing), que
utilizan la fibra optica como mero sistema de transmision; pero que realizan las
funciones de amplificacién, encaminamiento, extraccion e insercion de senales,

etc. en el dominio eléctrico, a diferencia de la DWDM.

Figura 8. Redes clasicas/ Redes nueva generacion
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Fuente: Estudio integral de redes de nueva generacion y convergencia. p.9.

La tecnologia de transporte SDH permite diferentes tasas de bit o STM
(Synchronous Transport Module), desde STM-1 (155 Mbps) hasta STM-64 (10
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Gbps), aunque en breve apareceran sistemas a SMT-256 (40 Gbps); siendo un

E1 (2 Mbps) o T1 (1,5) la tasa minima susceptible de manejar.

La proteccion se ofrece a través de topologias en anillo, posibilitadas
gracias a ADMs (Add and Drop Multiplexers) o multiplexores de extraccién e
insercion de sefales, capaces de reconfigurarse del fallo de un enlace en
menos de 50 metros. Ofras caracteristicas importantes de SDH son la
compatibilidad con la tecnologia de transporie precedente, es decir PDH, la
posibilidad de transportar nuevos formatos de senales como ATM (Asyncronous
Transfer Mode) o IP (Internet Protocof) utilizando POS (Packet Over SONET),
estandarizacion mundial, monitorizacién de errores o calidad de servicio y su

potente funcionalidad de administracion.
Ethermnet optico esta tomando una importancia creciente en el entorno
MAN. Se trata de incorporar las ventajas de la Optica respecto al par trenzado

de cobre a las caracteristicas de simplicidad de Ethernet IEEE 802.2.

Figura 9. Multiplexion por division de tiempo
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Fuente: SMATIOS V, Kartalopulos, Introduction to dwdm technology, p.67

Aprovechando ademas el alto conocimiento técnico que se tiene de esta

tecnologia y su gran base instalada, constituyendo mas del 95% de en redes de
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area local o LAN (Local Area Networks) en sus modalidades de 10 y 100 Mbps.
Aungue la velocidad de Ethernet optico en su estado actual en el mercado es

de 1 Gbps, apareceran las velocidades de 10 y de 40 Gbps a corto plazo.

El Ethernet optico es escalable, ofrece grandes anchos de banda y es
mucho mas econdmico que SDH/SONET aungue también menos fiable y
robusto. Los sistemas de Ethernet Optico son también capaces de utilizar
eficientemente el ancho de banda; sin embargo, la calidad de servicio o la
posibilidad de priorizar aplicaciones en funcién de su caracter critico y tratar
adecuadamente el trafico multimedia que ofrecen, es muy limitada. Por ofro
lado, tampoco se adaptan demasiado bien a las arquitecturas tipicas
metropolitanas, los anillos vy las distancias alcanzadas son menores gue

mediante el resto de tecnologias competitivas.

Las capacidades tipicas al dia de hoy de los sistemas DWDM son de 8,
16, 32 y 40 longitudes o canales hasta de 10 Gb/s. Con la ampliacion de
bandas se estan desarrcllando sistemas de 128, 160 e incluso hasta 240
longitudes de onda. Los protocolos que se puede transportar mediante DWDM
pueden ser cualquier sefal digital continua y o6ptica de entre 100 Mb/s y 10
Gb/s. Incluye video, ESCOM, FICOM, ATM, GbE, PDH, SDH.

Hoy en dia DWDM es la tecnologia principal de la red de transporte. A
pesar de gue existen defensores y detractores de todas las tecnologias de
niveles superiores (PDH, SDH, ATM, IP,...) en todos los foros se coincide en la
necesidad de una Capa de Transporte Optica que soporte al resto. El primer
paso hacia esa capa de transporte es el DWDM, que con el tiempo ha de
adquirir la flexibilidad, seguridad, control de calidad, etc., ya disponibles en
TDM.
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Figura 10. Protocolos y capacidades
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Fuente: SMATIOS V, Kartalopulos. Introduction to dwdm technology, p.12,

1.6.1. Las principales ventajas de DWDM sobre TDM

Con esta técnica se aprovecha mejor el ancho de banda de la fibra optica.

Las tasas de transmision binaria de cada canal son mas bajas que la de la
sefial multiplexada TDM, por lo que la distancia de transmisién limite
impuesta por la dispersion cromatica es mucho mayor que en un sistema
TDM. De la misma manera la limitaciéon que impone la TOM no es tan
grave. Ademas, la distancia entre repetidores y amplificadores es mucho

mayor al poder al emplearse EDFA por operar en la tercera ventana

El sistema es mas escalable. Es decir, la capacidad de transmision se
puede incrementar de forma modular afadiendo nuevas longitudes de

onda

El disefio de los sistemas WDM es transparente al formato y velocidad de

transmision de los datos. Lo cual es la principal ventaja de esta técnica
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En redes complejas es mas sencillo emplear WDM frente a TOM porque la
extraccion y la insercion de canales es mas sencilla gracias a los

elementos opticos como los CADM.

1.6.2. Los inconvenientes de DWDM

Los sistemas WDM no son apropiados en fibras DSF debido a las

consecuencias del efecto no lineas de FWM ( four-wave mixing).

Los amplificadores opticos empleados en WDM requieren un perfil de |a
ganancia plano, ademas de proporcionar una ganancia independiente del

numero de longitudes de onda.

WDM requiere disponer de un receptor y un laser para cada longitud de
onda, lo cual incrementa su coste. Aungue en TDM basta con un Unico
laser y receptor, la electronica asociada a la multiplexacion y

demultiplexacion es mas cara.

La transparencia de los sistemas DWDM es también un inconveniente a la
hora de monitorear las sefiales pues no se desconoce el formato y la tasa
binaria de cada canal. Lo que dificulta el monitoreo de la tasa de error de
bit (BER, bit error rate).

Los efectos no lineales y las diafonias aumentan, pues se estan enviando
muchas sefiales muy proximas en diferentes longitudes de onda y con
elevada potencia. Asi como la dispersion, ya que se transmiten sefales a

una elevada tasa de transmision.
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7. FUNDAMENTOS DE LA LUZ RELACIONADOS A LA
FIBRA

2.1. Fundamentos de la luz

La luz posee dos componentes naturales, una onda natural y una particula

natural.

211, La onda de luz

Al igual que las ondas de radio o rayos X, la luz es la radiacién
electromagnética que esta sujeta a la reflexion, interferencia, polarizacion,
desvanecimiento y pérdida. La luz de frecuencia Unica que se denomina
monocromatica, o de un solo color, descrita por la ecuacion de onda plana en el

vacio de Maxwell.

3F g d-B dB
— VY B—rfl—=lg—
dt H dt= HE dt

V~D=pyV-~B=0.

e PE
V-F—r¢ f— =
E—=l 5T =g

Donde V es el operador Laplaciano, C es la velocidad de la onda en el
vacio, E y H son los campos eléctrico y magnético, respectivamente, D es el
vector de desplazamiento eléctrico, B es el vector de induccion magnética, y
pes la densidad de carga. Los cuatro campos vectoriales estan relacionados

por la siguiente ecuacian,
D=goE + P y B=p0 H+M
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Donde eo es la permitividad dieléctrica, uo es la permeabilidad, P es la
polarizacion eléctrica y M es la polarizacion magnética. Notemos que la

ecuacion de Maxwell se refiere a luz monocromatica.

La luz como una onda se caracteriza por la frecuencia (y longitud de
onda), fase y velocidad de propagacion. Frecuencia es el niumero de ciclos en
un segundo y longitud de onda es la distancia de una ciclo completo (distancia

entre pico a pico) en un medio o en el vacio.

La frecuencia es descrita en ciclos por segundo o Hertzio, y la longitud de
onda en nanometros (nm) o en micrometros (um). Otra unidad ocasionalmente
utilizada es el angstrom; un angstrom (A) es 10*-10 metros. El espectro visible

se encuentra entre 0,7 micrometros y 0,4 micrometros.
2.1.2. Particula natural de la luz
Como todas las particulas en movimiento, la luz también puede ejercer
presion y causar movimiento circular (Experimento de Compfon). Por lo tanto, la
luz también puede ser descrita en nimero de particulas.La cantidad mas

pequera de luz monocromatica, la conocemos como foton, y es descrita por la

ecuacion de energia (E).

E= hv

Donde h es la constante de Planck 06260755 X 10"-34 Joules por

segundo, y v es la frecuencia de la luz.
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La luz (de un tubo incandescente) consta de una continua serie longitudes
de onda que atraviesa el espectro dptico completo de color rojo oscuro (700

nm) hasta azul violeta obscuro (400 nm), como se muestra en la figura 11.

Figura 11. Espectro de luz

Fuente: SMATIOS WV, Kartalopulos. Introduction to dwdm technology p.8.
La luz no viaja con la misma velocidad en todo el medio. En el vacio, viaja

en una trayectoria recta a una velocidad constante maxima definida por la

ecuacion de Einstein.

E=mc?2

Donde ¢=2,99792458 X 10"5 km/s o 30 cm/ns

La relacion entre la frecuencia, velocidad de la luz y longitud de onda esta

dado por; v= ¢/

Al relacionar por Ultimo estas dos ecuaciones E=mc*2 =hv, obtenemos

algunas interesantes relaciones, tales como la frecuencia en términos de fotén
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equivalente en masa y velocidad (v=mc"2/h), y el equivalente en masa de un

foton (m=hv/c*2).

Cuando la luz pasa por un campo gravitacional muy fuerte, el campo y la
luz interactian y el rayo de luz cambia de direccién. Entre mas fuerte sea el

campo mayor sera el cambio como se aprecia en la figura 12.
Cuando la luz viaja dentro de un medio épticamente denso (diferente al
vacio) por ejemplo agua, vidrio, plastico transparente), entonces la velocidad en

estos disminuye.

Figura 12. Trayectoria de un haz de luz
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Fuente: SMATIOS WV, Kartalopulos. Introduction to dwdm technology p. 8.

2.2, Principio de propagacion optica

El principio de un sistema de comunicacion optica es la transmision de una

sefial a través de una fibra optica a una distancia de recepcion.
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La senal electrica es convertida al dominio 6ptico dentro del transmisor y
es convertido de regreso a la sefial eléctrica original en el receptor. La
comunicacion optica tiene varias ventajas sobre otros metodos de transmision,
como son el cobre y los sistemas de radiocomunicacion. Un rayo de luz entre la
fibra a una angulo pequerio «. La capacidad (maximo valor aceptable) del cable
de fibra para recibir luz a través del nucleo es determinada por la apertura

numerica (NA).

) S
MNA=sintt =+/n -n
0 1 2

Donde wo es el maximo angulo de aceptacion (limite entre |a reflexion y la
refraccion), n1 es el indice de refraccion y n2 es el indice de refraccién del

revestimiento.

Figura 13, ﬁmgulu de aceptacion maximo
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Fuente: JDSU. Guide to fiber optic testing, p.35.

2.21. Propagacion de la luz
La propagacion de un rayo de luz en la fibra dptica responde a la ley de

<nell Descates. Una porcion de |uz es guiada a través de la fibra optica cuando

se inyecta dentro del cono de aceptacion de la fibra.
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2.2.2. Ley de Snell

La ley de Snell es una férmula simple utilizada para calcular el angulo de
refraccion de la luz al atravesar la superficie de separacién entre dos medios de

indice de refraccion distinto.

La ley de Snell dice que el producto del indice de refraccion por el seno
del angulo de incidencia es constante para cualquier rayo de luz incidiendo
sobre la superficie que separa dos medios. Aunque la ley de Snell fue
formulada para explicar los fenémenos de refraccion de la luz se puede aplicar
a todo tipo de ondas atravesando una superficie de separacion entre dos

medios en los que la velocidad de propagacion la onda varie.

2.2.3. Descripcion optica

Consideremos dos medios caracterizados por indices de refraccion niy na2
separados por una superficie S. Los rayos de luz que atraviesen los dos medios
se refractaran en la superficie variando su direccion de propagacion

dependiendo del radio entre los indices de refraccion niy 72,

Para un rayo luminoso con un angulo de incidencia ¢isobre el primer
medio, angulo entre la normal a la superficie y la direccion de propagacion del
rayo, tendremos que el rayo se propaga en el segundo medio con un angulo de
refraccion U= cuyo valor se obtiene por medio de la ley de Snelf.

nysinfly = nssinf,

Obsérvese que para el caso de =0 (rayos incidentes de forma

perpendicular a la superficie) los rayos refractados emergen con un angulo ¢2=0
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para cualquier n1y n2, La simetria de |a ley de Snel/ implica que las trayectorias
de los rayos de luz son reversibles. Es decir, si un rayo incidente sobre la
superficie de separacion con un angulo de incidencia ¢: se refracta sobre el
medio con un angulo de refraccién U2, entonces un rayo incidente en la
direccion opuesta desde el medio 2 con un angulo de incidencia 2 se refracta

sobre el medio 1 con un angulo .

Una regla cualitativa para determinar la direccion de la refraccién es que
el rayo en el medio de mayor indice de refraccion se acerca siempre a la
direccion de la normal a la superficie. La velocidad de la luz en el medio de

mayor indice de refraccion es siempre menor.

Figura 14, Reflexion de angulo interno
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Fuente: JOSU. Guide to fiber optic testing, p.12.

Un rayo de luz propagandose en un medic con indice de refraccion »:
incidiendo sobre con un angulo ¢: con una superficie sobre un medio de indice
na con mi>ns puede reflejarse totalmente en el interior del medio de mayor
indice de refraccion. Este fenomeno se conoce como reflexion interna total o
angulo limite y se produce para angulos de incidencia ¢: mayores que un valor

critico.
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El valor esta dado por:

La ley de Snelf.

nysinfly = nysinds

Sini>n2 entonces ¥2>th, Eso significa que cuando ¢: aumenta, & llega a
T radianes (90°) antes que ¢1. Es decir que el rayo refractado (o transmitido)

sale paralelo a la frontera. Si th aumenta aln mas, como Y2 no puede ser mayor

1a]d

que 7, no hay transmision al otro medio y la luz se refleja totalmente. La
reflexion es realmente total (100%) y sin pérdidas. Es decir, mejor que los
espejos metdlicos (plata, aluminio) que solo reflejan 96% de la potencia

luminosa incidente.

Figura15.  Angulo de reflexién total

Fuente: JDSU. Guide to fiber optic testing, p. 9.
2.24. Propagacion
Un rayo de luz entra a la fibra en diferentes angulos y nos siguen los
mismos caminos. El rayo de luz entra en &l centro de el nticleo de la fibra con

un angulo sumamente bajo tomara relativamente un camino a través del centro
de la fibra.
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Los rayos de luz entren en el nlcleo de fibra a un mayor angulo de
incidencia o cerca del borde exterior del niclec de |a fibra |a trayectoria sera
menos directa, tomara una trayectoria mas larga atravesando la fibora mas
lentamente. Cada ruta, es resultado de un determinado angule de incidencia y
un punto de entrada. Dependiendo de |los diferentes modos de viaje a traves de

la fibra, cada uno sera atenuando en cierta forma.

2.2.5. Velocidad

La velocidad a la que vigja la luz a traves del medio de transmision es
determinada por el indice de refraccion del medio de transmision. El indice de
refraccién (n) es la unidad numeérica, que representa la relacion de la velocidad

de la luz en el vacio con la velocidad de la luz en el medio de transmision.

Los valores tipicos de n para el vidrio (fibra dptica) son entre 1,45 v 1,53.
Como regla general, cuanto mas alto es el indice de refraccidn, mas lenta la

velocidad en el medio de transmision.

Figura 16. Velocidad es tipicas vidrio/vacio
Glass
: i b kmis
100,000 100,000 100,000

Fuente: JD3U. Guide to fiber optic testing, p.15.
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2.2.6. Ancho de banda

El ancho de banda es definido como el ancho del range de la frecuencia

que puede ser transmitido por una fibra optica.

El ancho de banda determina la maxima transmisién de informacion en un
canal, cuanta informacion puede transportar a lo largo de la fibra sobre una
distancia dada. El ancho de banda es expresado en Mhz*km. En la fibra
multimodal, el ancho de banda es principalmente limitado por la dispersion

modal; mientras que esta no es limitacién en las fibras mono-modo.

Figura 17. Grafico pérdidas por frecuencia en tipos de fibra

1 14 10 130 10,000 100000 e’

Fuente: JDSU. Guide to fiber optic testing, p.16.

23 Prisma optico

Considerando dos planos de una placa que se intersecan para dar forma a
un Prisma con un angulo 62. Cuando un estrecho haz de luz poli-cromatica
afecta una superficie del prisma, cada componente de frecuencia es refractado
diferentemente. Cuando cada frecuencia llega a la otra superficie, esta es

refractada de nuevo.
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La salida de luz de la segunda superficie del prisma consiste de las |
componentes de la frecuencia separadas por un pequefio angulo, el angulo de
cada componente de la frecuencia respecto del haz original lo conocemos como

el angulo de deflexion «=.

El angulo de deflexion varia frecuentemente.

Figura 18. Bases del prisma
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Fuente : SMATIOS V, Kartalopulos. Introduction to dwdm technology p. 131

Asentando las leyes del prisma se puede decir:

El angulo 0% incrementa como el indice de refraccién aumenta |

. El angulo 85 incrementa como el angulo dela prisma 62 incrementa
. El angulo 6% incrementa como el angulo de incidencia 01 incrementa

- El angulo 6% incrementa como la frecuencia de la luz incrementa (o la

longitud de onda decrece).
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La variabilidad de cada componente de la frecuencia del prisma es

conocido como dispersion angular y esta dado por:

Do/d). = ( (de/dn)(dnidi)),

Donde n es el indice de refraccién y % la longitud de onda. El primer
término depende de la geometria del prisma, por lo que el segundo termino

depende del material.

2.3.1. Difraccion

Consideremos un haz paralelo de luz que afecta primero sobre la pantalla
con un pequefo agujero con bordes afilados y entonces sobre una segunda
pantalla frente a la primera a una distancia d (ver figura 19). Aunque la luz viaja
en una linea recta y una pequena circunferencia es esperada en la segunda
pantalla, Dexp, en vez de esto se ve una proyeccion mas amplia de lo
esperado, Dact. Esta proyeccion circular esta rodeada por mas circulos con
disminucion en la intensidad con forme nos alejamos del centro de la

proyeccion. Este fenomeno se debe a los bordes del agujero que difracta la luz.

Figura 19. Efecto de la difraccion

Fuente: SMATIOS W, Kartalopulos. Introduction to dwdm technology, p. 145
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Esto se conoce como difraccion de luz o fenomeno de Fresnel, Cuanto

mas reducido sea el diametro, mas amplia sera la proyeccion.
2:3.2. Difraccidn de rejilla

Una difraccion de rejilla es dispositivo optico pasivo que difracta la luz
paralela, en direcciones especificas de acuerdo al angulo de incidencia sobre la
rejilla. La longitud de onda oéptica de la luz incidente y el disefio de las
caracteristicas de la rejilla, dependen de la linea de espacio d y blaze angulo
OB en la figura 20. El nimero de escalerones por unidad de longitud es un

parametro que conocemos como rejilla constante.

El angulo blaze 5. la longitud de onda %,y la linea de espacio d estan

relacionadas por:

6B= Sen *~1{x/2d)

Figura 20. Difraccion en una rejilla

Incident (collimated)
paraliel beam

% Diflracted beam

Line spacing d

.« Blaze angle g

Fuente : SMATIOS V, Kartalopulos. Introduction to dwdm technology, p. 134,
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2.4, Interaccion de la luz con la materia

En su mayor parte, en redes opticas, es la fisica la que desempefia un
papel crucial en la determinacion de la heuristica de la red y, por tanto, es de
suma importancia. Algunos de los fendmenos basicos opticos observados en el
espacio libre, asi como dentro de la fibra son la reflexién, refraccion,
birrefringencia, polarizacion y dispersion. Los dos primeros son simples efectos
que son faciles de entender y que los tres Gltimos son un poco complicados y
son graves impedimentos para comunicaciones o6pticas y los principales
contribuyentes para atenuar la propagacion de una senal o que distorsionan

mas alla del reconocimiento de un valor.
2.41. Refraccion y reflexion
2.4.1.1. Refraccion
La refraccion es |la flexion de un rayo de luz en una interfaz entre dos
distintos medios de transmision. Si w=wo, el rayo es completamente refractado y
no es capturado por el nucleo.
Ny Sin o; = N, sin o,
El indice de refraccion de un medio en particular con respecto al vacio,
esta dado por la relacién de la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad en

el medio en particular,

n=CofCm
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En esta ecuacion, Co es la velocidad de la luzen el vacioy Cm es la

velocidad en el medio concerniente.

Figura 21. Refraccion
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Fuente: JDSU. Guide to fiber optic testing, p.34,

2.41.2. Reflexion

La reflexion en un abrupto cambio de direccién de un rayo de luz a una

interface entre dos distintos medios de transmision.

En este caso el rayo de luz retorna al medio de donde es originado, Si

a<xo entonces el rayo es reflectado y sigue en el nicleo.

{Ij s U.l.
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Figura 22. Reflexion
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Fuente: JDSU. Guide to fiber optic testing, p.34.

2.4.2. Birrefringencia

En algunos materiales transparentes, un indice de refraccion varia en
funcion de la direccion de la rayo incidente y la polarizacion. Birrefringencia
iteralmente significa; doble refraccion. Cuando la luz no polarizada cae sobre
un material birrefringente, este refracta el rayo de luz no polarizado en dos

rayos ortogonales polarizados.

Estos rayos son horizontal y verticalmente polarizados. De estos dos
rayos, uno se llama rayo ordinario de rayos "O", que obedece a la ley de Snell,
y el otro es de rayos llamado extraordinario de rayos "E", y no obedecer la ley
de Snell.

El fenémeno de la birrefringencia en la fibra optica de comunicaciones
causa que el pulso se propague. En un caso ideal, la fibra dptica seria un

medio uniforme perfectamente cilindrico y libre de tension mecanica.
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Una simple longitud de onda de luz podria propagarse en una fibra sin
ningdn cambio en el estado de su polarizacion. Practicamente, el nicleo de la
fibra no es perfectamente cilindrico, debido a que sufre estrés mecéanico no

uniforme vy entonces podria deformarse.

Este defecto usualmente podria dar lugar a la birrefringencia en la fibra
esto causa que el rayo no polarizado, se polarice dentro en forma horizontal y

vertical y haciendo que se polaricen los pulsos.

Debido a |la diferencia de retardo grupal (DGD) entre pulsos verticales y '
horizontales, el pulso viaja distorsionado durante la transmision en la fibra.
DGD tiene un significativo impacto en la maxima taza de bits posible en un fibra

optica.

El retardo de grupo es el resultado de la birrefringencia en la fibra, para
toda la longitud y también depende de la temperatura y la tensién mecanica de
la fibra. Una forma para caracterizar el retardo de grupo es utilizando modo de
polanzacion y dispersion {PMD). DGD de protduce y afecta a Yas sehales opticas
en toda la transmisién de espectros y no hace ninguna excepcion con longitud
de onda de la sefial. Siendo un fenémeno universal puede tratarse con técnicas

de compensacion.
2.4.3. Polarizacion
La luz es un forma de radiacion electromagnética; ésta constituido tanto

por campo eléctrico (E) como por campo magnético (H) estos son ortogonales

entre si, asi como sus componentes elementales.
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Estos campos de la onda electromagnética, son variables en el tiempo (E)
y (H) y se dice que estan linealmente polarizados si la direccion de sus
magnitudes y componentes es constante en el tiempo. La condicidon de
polarizacién circular se da cuando existe una constante proliferacion de las
axiales (X,Y,Z). Con la luz propagandose a través de la fibra optica, las ondas

constantemente interactdan con el medio.
Esta interaccion lleva a una condicién cambio en el momento dipolo

eléctrico por unidad de volumen, o la polarizacion, lo que produce

polarizaciones elipticas de campos.

I;Pr#f

] =
P=7

gread 25 "HHJ’PH.I“

Figura 23. Polarizacion

-—

a) Circular b Elliptical c) Vertical  d) Horizontal
Paolarized Polarized

Fuente: JDSU. Guide to fiber optic testing, p.245.

En la ecuacion [, representa la corriente de componentes no polarizadas

donde I,,,,,,,; representa la corriente de componentes polarizadas.
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La polarizacion de una componente resulta de la reflexion, refraccion o
dispersion. Un rayo incidente que se somete a |a reflexion, la refraccion o la
polarizacion vy a la interaccion con el medio o con ella misma se polariza. El
grado de |a polarizacion de la componente, depende del angulo de incidencia, el

indice de refraccion y el perfil de dispersion de los medios.

25, Atenuacion espectral en la fibra

Como la senal de la luz atraviesa la fibra, esta senal decrece en nivel de
potencia, este decrecimiento en el nivel de potencia es expresado en dB o

como un rango de perdida por unidad de distancia (dB/km}.

Las dos principales pérdidas mecanicas de la transmision de la luz en la

fibra Optica son la absorcion de la luz y la dispersion.

La luz es absorbida en el material de la fibra, como esta energia es
convertida en calor debido a la resonancia magnética e impurezas en la longitud
de onda. Por ejemplo, el hidrégeno y el hidroxido entren en resonancia

aproximadamente a 1,244 nm y 1,383 nm.

2:5.1. Espaciamiento (scattering) de Rayleigh

Espaciamiento (scattering), primariamente dispersion de Rayleigh,
tambien contribuye a la atenuacién. Scattering causa la dispersion de la energia
de la luz en todas direcciones, incluso algo de luz escapandose del nucleo de la
fibra. Una pequena porcién de esta energia de |luz es retornada al centro y es

denominado retro dispersion.
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La dispersién de la luz hacia adelante se denomina Ramman Scattering y
a la dispersion hacia atras se le denomina Brilluin Scattering. Estas son dos
fendmenos de dispersion que pueden ocurrir en materiales opticos bajo altas

condiciones de potencia.

Figura 24. Tipos de dispersion
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Fuente: JDSU, Guide to fiber optic testing, p.17.

La atenuacion depende del tipo de fibra y la longitud de onda. Por ejemplo,
la dispersion de Rayleigh es inversamente proporcional a la sucesiva potencia
de a longitud de onda. Si la absorcion espectral de la fibra es graficada contra
la longitud de onda del laser. Ciertas caracteristicas de la fibra pueden ser
identificadas. Las siguiente grafica ilustra la relacion entre |a longitud de onda

de la luz inyectada y la total atenuacion de |a fibra.

Las principales longitudes de onda de las transmisiones de
telecomunicacion corresponden a los puntos sobre la grafica donde la
atenuacion es minima. Estas longitudes de onda son conocidas como la
ventana de comunicaciones. La ITU-T G.692 a definido como estandar
ventanas adicionales llamadas bandas, las cuales son dedicadas a sistemas de
transmision DWDM.
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Figura 25. Longitud de onda vs. atenuacion
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Fuente: JDSU. Guide to fiber optic testing, p.17.

Figura 26. Bandas definidas ITU-T
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Fuente; JDSLU. Guide to fiber optic testing, p.18,

El simbolo OH identificadas en |a grafica indica en la longitud de onda de
950nm, 1,244 nm, y 1,383 nm, la presencia de iones de hidréxido e hidrégeno

en el material de la fibra optica lo cual causa incremento en la atenuacion.

Estos iones resultan de la presencia de agua gue entra en el material del
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manufacturacion o humedad en el ambiente. La variacion de atenuacion con
respecto a la longitud de onda debido al pico de agua para los cables de fibra
estandar mono-modo existe generalmente alrededor de 1,383 nm.
Recientemente un avance en el proceso de manufacturacion del cable de fibra
optica han superado los 1,383 nm y un pico el pico de agua se ha trasladado a
bajos picos de agua en la fibra. Por ejemplo un tipo de fibra incluye SMF28e de
Corning OFS ALLWave.

2.9.2 Dispersion

La velocidad de propagacion de la luz depende de la longitud de onda. La
degradacion de la onda de luz es causada por los distintos componentes
espectrales presentes en la onda, cada uno viaja por su propia velocidad, a

este fenomeno es llamado dispersion.

La dispersion reduce efectivamente el ancho de banda disponible para la
transmision, Hay tres importantes tipo de dispersidn, la dispersion modal la

dispersion cromatica y |a dispersion por modo de polarizacion.

253 Dispersion modal

Tipicamente |la dispersion modal ocurre en la fibra multimodal. Cuando un
muy corto salto de pulso de luz es inyectado dentro de la fibra en dentro de la
apertura numerica, todo la energia no llegara a el final de la fibra al mismo

tiempo.
Diferentes modos de oscilacion transportan la energia dentro de |a fibra

usando recorridos de diferentes longitudes. Por ejemplo, el nicleo de la fibra de

50um puede tener varios miles de modos.
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La difusion de este pulso en virtud de la luz en diferentes longitudes se

llama dispersion modal o simplemente dispersiéon multimodal.

Figura 27. Dispersion modal
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Fuente: JDSU. Guide to fiber optic testing, p.22,

2.5.4, Dispersion cromatica

La dispersion cromatica ocurre porque un pulso de luz es creado de
diferentes longitudes de onda. Cada longitud viaja a diferente velocidad dentro
de la fibra. Esta diferencia de velocidades de propagacion amplia el pulso de luz
cuando llega al receptor, reduciendo la sefal relacion a ruido e incrementando

los bits de error.

La dispersion cromatica es definida por tres principales parametros:

. El retardo dado en la longitud de onda es expresado en ps

. El coeficiente de dispersion (D) expresado en ps/inm. Este corresponde al

retardo en la operacion como una funcién de la longitud de onda (o por la

pendiente de la curva que representa el retardo como una funcién de la
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distancia en una determinada longitud de onda), esto es expresando en

ps/(nm.km) si es estandarizado a un kilometro.

. La pendiente S expresada en psf(n*2*km), esta operacion corresponde a
el retardo como una funcion de longitud de onda (o a la pendiente de la
curva representando la dispersion como un funcién de la distancia que

esta dada por la longitud de onda)
Ambos el coeficiente de dispersién (estandarizado en kilometro) y la
pendiente dependen del largo de la fibra. La dispersion cromatica

primariamente depende del proceso de manufacturacion.

Figura 28. Dispersion cromatica
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Fuente: JDSU. Guide to fiber optic testing, p.22.

2.5.5. Dispersion de modo de polarizacién PMD

Modo de dispersion de polarizacion (PMD) es una propiedad basica de la

fibra mono modo. Esta afecta a la magnitud de la tasa de transmision.
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PMOD resulta de la diferencia en la velocidad de propagacion de la energia
de una longitud de onda dada, cuandc esta es dividida en dos ejes de
polarizacion gue se encuentran en angulos rectos uno de otro (como se
muestra en el siguiente diagrama). La principal causa de PMD son la no
circularidad del disefio de la fibra y externamente la aplicacion de estrés en la

fibra (macro curvas, micro curvas, remolinos, y variaciones de |la temperatura).

Figura 29. PMD

Fuente: JDSU. Guide to fiber optic testing, p.24.

El PMD hace también referencia al valor medio de todos los retardos
diferenciales de grupo (DGD) y es expresando en (ps). Este también puede ser
declarado como el coeficiente de PMD que esta relacionado con la raiz

cuadrada de la distancia y es expresada en psykm.

El PMD causa la ampliacion del pulso cuando este transmitido a o largo
de la fibra. Este fendmeno genera distorsion, incrementado la tasa de error

(BER) del sistema optico. La consecuencia del PMD es que este limita la
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maxima tasa de de transmision. Por tanto es importante conocer el valor PMD

de la fibra para calcular el limite de |a tasa de bit del enlace de fibra optica.

2.6. Efectos en casos de impureza en la fibra

Una impureza es |la presencia de elementos no deseados o componentes
en |la materia. Durante el proceso de purificacién de la materia (ej. Silica) ciertos
elementos no pueden ser removidos en su totalidad y algunos restos se
mantendran remanente. Estos elementos inestables o compuestos alteran las
caracteristicas opticas del material transparente (ej. Fibra) y esto tiene un
efecto de absorcion y tiene un resultado de perdidas de dispersion por fotones

en otra direccion.

Para los tendidos de fibra optica los efectos de los componentes pasivos y
las perdidas de conexiones se suman a la inherente atenuacion de la fibra para
obtener la sefial de atenuacion total. Esta atenuacion (o pérdida), para una
longitud de onda, es definida como la relacién entre la entrada de potencia y la
salida de potencia de la fibra. Este es expresado generalmente en decibeles
(dB).

Figura 30. Pérdida de enlace mecanico

Fuente: JOSU. Guide to fiber optic testing, p.19.
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2.6.1. Micro curvas y macro curvas

El micro y macro curvas son un problema comun en instalacion de
sistemas de cable por que estos pueden incidir pérdidas de potencia en la

sefial.

Las micro-curvas ocurren cuando el nucleo de la fibra se aparta de el eje
y esto puede ser causado por defectos de fabricacion, tales como limitaciones
mecanicas durante el proceso de colocacion de fibras, y las variaciones del
medio ambiente (temperatura, humedad o presion) durante el tiempo de vida de

la fibra.

Las macro-curvas hacen referencia a una larga curva en |a fibra (con mas
de unos 2mm de radio). La figura 31, muestra la influencia de los radios (R) de
las curvas sobre la perdida de sefiales como una funcion de la longitud de

onda. La traza "uc” se refieren a una fibra ideal sin curvaturas.

Figura 31. Fibra ideal sin curvaturas

Lass
(B

—— R= 20 mm
—=— R= 25 mm

p Wavelenth (Ltm})

Fuente: JD3SU. Guide to fiber optic testing, p.20.
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Por ejemplo la pérdida de sefal para una fibra que tiene 25 mm de radio
de macro curvas tendra 2 dB en 1,625 nm, perc solo 0,4 dB en 1,550 nm. Otra
manera de calcular la sefial de pérdida es sumando el tipico coeficiente de
atenuacion (de acuerdo a longitudes de onda como lo indica la figura 32) sobre

la perdida de curvatura.

Figura 32. Coeficiente de atenuacién con curvas y sin curvas
dB/km
'
Micro Bending  ——
3
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2
1
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| | | 1 | I |
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Fuente; JDEU. Guide to fiber optic testing, p.20.

Como se muestra por encima de la grafica, si la banda L (1 565/1 625 mm)
o la banda U {1 625-1 675 nm) son utilizadas, la medicidn de las pérdidas son
necesarias para la transmision de longitudes de onda hasta el limite superior de
la banda. Por esta razdn, nuevos equipos de medicion estan desarrollandose
con capacidades de 1 625 nm. Entonces el parametro mas importante de la
fibra para la instalacién de la red son las pérdidas por empalme, perdidas de

enlace, y la perdida de retorno optico (ORL).
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2.6.2. Efecto de micro cortes

Las grietas pueden ser vistas como discontinuidades en el indice de
refraccion de la materia con planos que no son necesariamente moderados. Las
micro grietas en la matriz cristalizada de la materia, son generadas por estrés

(mecanicamente o térmico) o envejecimiento del material.

Las micro grietas son invisibles a simple vista y se vuelven visibles solo
bajo un bueno microscopio o con especiales técnicas de interferometro. Como
la |luz viaja a través de la materia en la que hay micro grietas, esta propagacion

es perturbada o alterada.

Figura 33. Materia con micro cortes

@ Microorack

Fuente: SMATIOS V, Kartalopulos. Intraduction to dwdm technology, p. 134,

2.6.3. Efectos de presién mecanica

Cuando la presion mecanica es aplicada, la micro estructura interna de la

materia es perturbada.

Como uno de los resultados, se tiene una variacion en el indice de

refraccion determinado por la presion en la distribucion del material. La presion
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mecanica solo ejerce sobre la fibra cuando éstas son estiradas o dobladas. La
presion y el estiramiento son claramente puntos de perturbacién que son
generalmente indeseables en las telecomunicaciones. Las curvas
recomendadas por ITU-T es el radio ampliamente aceptable de 37,5 mm (ITU-
T G.652, ara 5,5, note2).

Figura 34. Efectos de presion mecanica
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Fuente: SMATIOS V., Kartalopulos. Introduction to dwdm technology, p.134.

2.6.4, Efectos de las variaciones en temperatura

Las propiedades de la materia varian con forme las variaciones de |a
temperatura, Ademas de cambiar sus propiedades fisicas, -eléctricas,
magneticas y propiedades quimicas también cambia la temperatura. Como un

resultado de esto, el indice de refraccion es afectado.

Claramente, en las comunicaciones opticas, la variacion de |la temperatura
es indecible, aunque en algunos casos la temperatura controlada se utiliza
productivamente en la variacién del indice de refraccion de los dispositivos

opticos.
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Figura 35. Efectos de temperatura

Tampéiatire

Fuente: SMATIOS WV, Kartalopules. Introduction to dwdm technology. p.138.

2 Codificacion y decodificacion optica

2.7.1. Codificando informacidn optica

Una fuente éptica es un requerimiento para generar datos opticos, que son
transportados sobre fibra. Las fuentes son moduladas por la sefial de modo que
cuando la modulacion de la luz incide en la foto detector, los datos criginales
son recreados. Los metodos de modulacion en la modulacion optica juegan un

rol importante en la potencia de la sefal cuando esta dentro de |a fibra.

Las técnicas de deteccion heterodina y homodina se han desarrollado
para la transmision de radio, esto también se conoce como coherente, se utiliza
en optica de transmision. Sin embargo en la transmision optica el término
“Coherente” indica que otra fuente de luz se usa como oscilador local en el
receptor.

En el caso de los sistemas de comunicacion digital la fase la frecuencia y

la amplitud de una sefal portadora pueden ser moduladas.
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Cuando la fase es modulada el método es llamado phase-shif keying
(PSK); cuando la frecuencia es modulada esto es llamado frecuency-shift
keying (FSK), cuando la amplifud es modulada, esta es llamada amplitude-shif
keying (ASK).

Cada método de modulacién tiene sus ventajas y desventajas. Otros
métodos como lo son la intestad de una fuente de luz es modulada y solo
detectada por un fotodetector conocido como intensidad de modulaciéon con
deteccién directa (IM/DD).

Figura 36. Deteccion coherente
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Fuente: SMATIOS W, Kartalopulos. Introduction to dwdm technology, p.234.

7 B e Senales Unipolar y Bipolar

Una senal bipolar es un voltaje de tres niveles que tipicamente cambia
entre un voltaje positivo y un voltaje negativo. La senal bipolar puede ser RZ o
NRZ. En una sefial digital bipolar, se alternan entre los dos voltajes, positivo y
negativo. Esto da como resultado una componente cero-dc en la linea de

transmision.
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Una sefial unipolar es una sefial de dos niveles los cuales tipicamente
cambian entre cero y un nivel positivo. Una sefial unipolar es considerada como

una senal on-off que puede ser ampliada a cualquier senal eléctrica y optica.

En la transmision eléctrica se asume estadisticamente que es un numero
igual de ceros y unos, entonces el componente de dec podria llegar a ser la
mitad del voltaje pico positivo. Para transmisiones sobre |argas distancias, esta
componente de dc es indeseable. En transmision optica, una sefial unipolar es

algo conocido como on-off keying.

Otra categoria es la sefial multinivel, en este caso varios niveles de voltaje
pueden ser usados, cada nivel correspondientemente a un codigo de 8 bits.
Aunque las senales de multinivel son atractivas por las propiedades de
compresion del cadigo inherentes. No obstante esta no se usa para transmision
en las redes de comunicacion. En la transmision optica las senales de multinivel

no existen.

272 Formato ASK

Codificacion maestra por amplitud (ASK) es una tecnica gue usa cadena
eléctrica de bit, que modula la intensidad de una onda de luz (portadora)
directamente. La portadora tiene una maxima amplitud del valor “1" y una
minima amplitud para los bits que tengan valor "0". Esta evaluacion al caso de
sefal unipolar es conocido como on-off key( OOK). Hay dos variaciones de
ASK, RZ cuando la sefial retorna a cero en cada simbolo (1, 0), y NRZ no

retorna a cero,

El formato ASK puede ser usado en sistemas coherentes o en IM/DD. Sin

embargo cuando un semiconductor laser es directamente modulado, la fase de
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la sefal también sufre cambios. En la deteccion IM/DD, el cambio en las fase no

es importante.

Figura 37. Modulacién bipolar

Fuente: JOSU. Guide to fiber optic testing, p.134.

La deteccion coherente, sin embargo requiere de una fase constante, y
asi la amplitud exactamente modulada por una difusa de titanio LiNbo3 guia de
onda en wuna configuracion Mach-Zenheder o un acople direccional

semiconductor basado en propiedades electro absorcion cuantica multiple.

Figura 38. Modulador Mach Zenheder

Fuente: JDSU. Guide to fiber optic testing, p. 147,
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Figura 39. Modulador externo

Contacl -
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Fuente: JDSU. Guide to fiber optic testing, p.147.

2.7.3. Demodulador ASK

Los demoduladores ASK usan foto detectores que directamente detectan
ampliacion de incidencia foténica. Basandonos en el nivel de umbral, la
amplitud incidente estara interpretada como un 1 logico y por debajo como un 0

légico.

Cuando |la amplitud incidente es ambigua es debido al ruido fotdnico de la
fuente, que producira entonces un error uno o cero. Para reducir el ruido de la
sefal, la senal obtenida pasa por un filtro pasa-bajo y es muestreado por un

PLL (fase de lazo cerrado) en espera de la tasa de bit deseada.
Cabe senfalar que para largas distancias de fibra la sefial se debilita y la

luz incidente reduce considerablemente. Esta cantidad es conocida como limite

de conteo del receptor.
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2.7.4. Formato PSK

Codificacion maestra por fase (PSK) es una técnica de modulacion de fase
a una onda de luz (la portadora), mientras que la frecuencia y la amplitud se
mantienen constantes durante todos los bits, asi se logra la aparicion continua
de la onda de |luz. Para PSK binario, la fase es 0° ¢ 180°. Para PSK de
multiples niveles, el cambio podria ser un incremento, por ejemplo 8 niveles de

45° PSK es una técnica coherente.

PSK es implementado externamente para que pase el haz de la luz a
través de un dispositivo conocido como modulador de electro refraccion; cuando
un voltaje es aplicado al haz, el indice de refraccion cambia. Estos dispositivos
son hechos con cristales electro-opticos con adecuada orientacion. Tal como

LiNbo3. La fase diferencia de fase es expresado por

Sh=2m/L)(dnLm

Donde el cambio de indice a4, es proporcional a la amplitud del voltaje y
Lm es la longitud, sobre el cual el cambio de indice para la aplicacién del

voltaje.

Figura 40. Modulador PSK

Wanrg

Fuente: SMATIOS V, Kartalopulos, Introduction to dwdm technology. p.265.
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2.7.5. Formato FSK

Codificacion maestra por frecuencia (FSK) es una técnica que modula la

frecuencia w de un haz de luz.

La frecuencia de la longitud de onda cambia por A f*f +Af para logica “1" y
f —Af para logica “0". FSK es una técnica coherente dos-estados (on-off) FM.

Tipicamente las frecuencias cambian cerca de 1Ghz.

El ancho de banda total de una técnica FSK es aproximadamente

2Af + 2B, donde B es la tasa de bit y Af la desviacion de frecuencia.

s Cuando la desviacion es grande (A f == B), el ancho de banda sera 2Af.
Este caso sera conocido como FSK de banda ancha
. Cuando la desviacion es angosta (Af<<B), el ancho de banda sera 2B.

Este caso es conccido como banda angosta FSK.

Ambos casos son distinguidos por la frecuencia de modulacion Af/B=B=u

Claramente, el indice de frecuencia de modulacidn es Bw== 1 or Ben <<1.

La implementacion de dispositivos FSK es basada en modulador electro
acustico Bragg o sobre distribucion de retorno (DFB) semiconductor laser. Los
semiconductores laser exhiben una frecuencia maestra cuando la corriente de
operacion cambia. Un peguefo cambio en la corriente (1 mA) cambiard la
frecuencia por 1 Ghz. Cuando el cambio de corriente es pequefio, el cambio de
intensidad (amplitud) es muy pegqueno. Por lo tanto los laser semiconductores
DFE son muy bueno y de rapida coherencia para las fuentes de modulacidon de

alta frecuencia.
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2.7.6. Demoduladores PSK y FSK

Los demoduladores PSK y FSK estan basados en principio de deteccién
coherente (homodine y heteroding) . Esto significa que ademas de la sefial dptica
recibida de l|a fibra, el receptor debe tener uno o dos osciladores locales (fuentes
opticas), para interactuar con la senal optica recibida y para extraer la informacion
binaria. Los principios basicos de un demodulador homodino PSK (sin ruido) es la

figura 42:

Figura 41. Codificacion y decodificacion optica
By 023 _ i I a ! 1 0 _'I_
RS AL m m m
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Fuente: SMATIOS W, Kartalopulos. Introduction to dwdm technology, p.267.

Figura 42. Principio basico Demodulador heterodino
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Fuente: SMATIOS W, Kartalopulos. Introduction to dwdm technology, p.249.

El receptor optico recibe una senal modulada con ws es mezclada con una
sefial localmente generada con wlo. Estas frecuencias son similares, y ellas

interactdan interferometricamente.
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Claramente, cuando ambas frecuencias en fase, se dard la maxima
contribucion optica, de lo contrario, ellas se cancelaran una con otra. Porque
estos arreglos son basados sobre interferencia optica, la estabilidad de fase es

importante.

La sefal dptica mezclada es detectada por una foto-detectora que provee
de salida eléctrica de 1 6 0 logico. Claramente la demodulacion pasa a ser mas

complicada cuando el ruido es incluido.

El principio basico del demodulador homodino (sin ruido) se ve en la figura
43. El receptor de modulacion optica recibe |la sefial modulada en ws es dividida
en dos partes iguales. Entonces cada parte interactia interferométricamente
con una frecuencia localmente generada. Una parte con w1 =ws — Aw y la otra
con w2= ws + Aw. Porque cada frecuencia local coincide con la frecuencia de
un 0 légico o un 1 logico, es obvio que si dos filtros 6pticos, OF1 y OF2 son
usados, cada uno centrado en el doble de la frecuencia respectivamente, los

bits temporales 1 y 0 son reconocidos.

Luego se re combinan las dos mitades en el dominio del tiempo, la
cadena completa de datos sera recuperada.

Figura 43. Principio basico demodulador homodino FSK
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Fuente : SMATIOS V, Kartalopulos. Introduction to dwdm technology. p.267.
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3. FUNDAMENTOS DEL DWDM

3.1. Sistemas opticos de comunicacion

Se sabe que la energia de la luz viaja entre dos puntos en el espacio. Se

usa este hecho como idea base, para la comunicacion de dos puntos con un

haz de luz. Un sistema basico de transmision optico consiste de tres elementos:

transmisor Optico, cable de fibra optica o canal éptico y receptor dptico.

Tabla IV. Sistema basico de transmision optica

i Canal optico (cable de
Transmisor dptico ) o Receptor optico
fibra 6ptica)

Convierte sefiales Consiste enuna o mas |  Convierte la sefal
eléctricas en luz fibras dpticas que optica en una copia
modulada para su sirven de guia de onda exacta de senal
transmision a través de | que canalizan a las eléctrica original.
| fibra optica. | senales optlicas.

Fuente: elaboracion propia.

Otro dispositivo frecuentemente utilizado es el regenerador. Un regene-

rador puede ser usado sélo en sistemas digitales de comunicacion,

Estos dispositivos convierten las sefiales opticas débiles y alteradas, en

senales electronicas, y después se regeneran los trenes de pulsos digitales

para su transmision,
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Los pulsos de luz deben ir lo mas lejos posible a través de |a fibra para
minimizar el costo del enlace. La luz tipicamente puede viajar de 40 a 80 km.

antes que se atente o se disperse demasiado.

Entre mas lejos pueda viajar una sefal sin tener un equipo para darle mas
potencia, la red resultarda mas barata. La forma tipica para hacer que la luz
llegue mas lejos, es terminar el enlace de fibra y empezar de nuevo usando un

regenerador.

Este proceso es simple y limpio, desafortunadamente el costo es alto, ya
que se recibe la sefal optica, de la cual se genera una senal eléctrica, para
obtener una nueva sefal dptica idéntica a la senal original, como se muestra en
la figura 44.

Figura 44. Diagrama de regenerador
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Fuente: |EC. Fundamentos y equipo dptico, p.2.

Una alternativa para evitar la regeneracion es simplemente dar mas
energia a la sefal optica. La regeneracion resulta cara ya que se tiene que
regenerar la sefial para cada longitud de onda, aqui es donde la amplificacion
resulta ser mas atractiva ya que le inyecta energia a la sefal completa y no se
necesita amplificar cada longitud de onda. De esta manera el costo es

compartido entre todos los canales.
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La funcién de los amplificadores opticos, es aumentar los niveles de
potencia a sefales débiles. Para enlaces muy largos (cientos y miles de
kilometros) se necesitan amplificadores para proveer suficiente potencia vy
asegurar la entrega de una senal que pueda entender el receptor, ya que los
amplificadores dpticos no pueden compensar una sefal. Una sefal deja al
transmisor en 0db. Al viajar la sefial por la fibra, ésta va perdiendo potencia. Al
momento de llegar al receptor, la sefial lleva una pérdida de -20db si esto esta

en el rango operativo del receptor se tiene un sistema en buenas condiciones.

Figura 45. Pérdida en fibra

_z| _/i i
| -y

i —=mx —

+ Pérdida en fibhra e 5,.

20 dk

Salida 0 db Recepcidn entre
185y -28 db

Fuente: |EC. Fundamentos y equipo optico, p.3.

Para compensar la pérdida de potencia en una senal se afade un
amplificador al sistema. Una sefal deja el transmisor a Odb. Cuando alcanza
una perdida de -10db un amplificador se anade para aumentar potencia a la
sefal, y asi llegar a -20db.

DWDM (Dense Wavelenght Division Multiplexing) es una tecnica usada
para incrementar la capacidad de transmisién de una fibra 6ptica, esto se logra
transmitiendo multiples serales en diferentes longitudes de onda a través de

una sola fibra. Cada sefial obtiene una Unica longitud de onda, o color en el
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espectro de colores de la luz. Después todas las sefiales son transmitidas

juntas y combinadas como una sola sefial.

Figura 46. Compensacion de pérdida
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Fuente: IEC, Fundamentos vy equipo optico, p.3.

WDM (Wave Division Multiplexing), es una solucion ideal para rutas
criticas con un alto crecimiento que tienen una necesidad inmediata de mas
ancho de banda, o incorporar nuevos servicios a la red existente. WDM ayuda
a disminuir la inversion del capital v los largos tiempos asociados a afadir mas
fibra.

WOM y TDM (Time Division Multiplexing) trabajan en conjunto para
optimizar la capacidad de la fibra. TDM genera los flujos de bits de la forma mas
rapida. Este tren de bits, ya sea sincrono o asincrono, es ingresado a un
sistema de WDM, en conjunto con otros flujos multiplexados. Estos flujos que
provienen de un sistema TDM son multiplexados a longitudes de onda
asignados para ser trasportados sobre una fibra optica. Cada proceso

incrementa el total de |la capacidad del enlace.

WDM vy TDM (Time Division Multiplexing) trabajan en conjunto para

optimizar la capacidad de |a fibra. TDM genera los flujos de bits de la forma mas
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rapida. Este tren de bits, ya sea sincrono o asincrono, es ingresado a un
sistema de WDM, en conjunto con otros flujos multiplexados. Estos flujos que
provienen de un sistema TOM son multiplexados a longitudes de onda
asignados para ser trasportados sobre una fibra optica. Cada proceso

incrementa el total de la capacidad del enlace.

Figura 47. Técnica DWDM
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Fuente: IEC. Fundamentos y equipo optico, p.4.

La tecnologia de WDM puede ser clasificada en banda ancha y banda angosta:

5 En banda amplia los canales de las longitudes de onda estan ampliamente

espaciados

. En banda angosta los espacios entre las longitudes de onda de los

canales son mas reducidos.

Figura 48. Union TDM IDWDM
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Fuente: IEC, Fundamentos y equipo dptico, p.4
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WDM de banda amplia es una solucion para aplicaciones con un alcance
limitado, sus capacidades de mantenimiento son limitadas ya que usualmente el
sistema consta solo de un acoplador optico y un filtro. Asi como WDM de banda
amplia, asi mismo WDM duplica la capacidad de la fibra. Utiliza dos lambdas de
baja pérdida tipicamente 1 533 y 1 557 nm como se muestra en la siguiente

ilustracidan.

Figura 49. Ampliacién capacidad
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Fuente: IEC. Fundamentos y equipo éptico. p.5.

3.2 Componentes de un sistema DWDM

= Transponedor
. Multiplexor éptico
. Demultiplexor éptico

. Amplificador éptico (Booster o Preamplificador).

DWDM (Dense Wavelenght Division Mutiplexing) es WDM de banda

angosta, que generalmente involucra ocho o mas longitudes de onda de luz.

El primer sistema DWDM fue disefiado para aplicaciones de intercambio
de una red fong-haul. Por long-haul se hace referencia a distancias arriba de

los 100 kilometros. Sistemas contemporaneos de uso comercial utilizan hasta
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ochenta longitudes de onda, y en equipos de proximos a ser lanzados soportan
hasta 160 longitudes de onda, y con una mayor capacidad han sido

demostrados en laboratorio.

Figura 50. Componentes de un sistema DWDM

Fuente: IEC. Fundamentos y equipo dptico, p.7.

Las longitudes de onda utilizadas se ubican en el rango de los 1 550 nm,
este rango permite el uso de |a tecnologia de amplificadores de erbio dopado
por sus siglas en ingles (EDFA).El multiplexor optico (también llamado
acoplador optico) multiplexa multiples longitudes de onda en una misma fibra
comun. El demultiplexor optico (tambien llamado filtro o splitter) divide las
longitudes de onda en sefales individuales iguales a las de la estacién

receptora.
3.2.1. Multiplexor/Demultiplexor OADM
J.2:1.1. Multiplexor optico Add/Drop
Los multiplexores son componentes especificamente disefiados para
sistemas de multiplexion por longitud de onda. El demultiplexor por su lado hace

lo contrario a lo gue el multiplexor, este separa una multiplicidad de longitudes

de onda y las direcciona a muchas fibras.
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Figura 51. Multiplexor optico
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Fuente: SMATIO V, Kartalopulos. Optical components, p.151.

3.2.1.2. Funcion OADM

La principal funcién de un multiplexor éptico es acoplar dos o mas

longitudes de onda en una misma fibra.

Si un demultiplexor es colocado y correctamente alineado espalda con

espalda con un multiplexor, es evidente que en la zona entre ellos existen dos

longitudes de onda individuales. Esto presenta una mayor oportunidad para una

mayor funcion, en la que una longitud de onda individual puede ser removida o

incorporada.

Esta funcion es conocida como multiplexion / demultiplexion con insercion

y extraccion de longitud de onda, por sus siglas en inglés denominada OADM,

esto sigue evolucionando, y aungue estos componentes son relativamente

pequefios, en el futuro, la integracion de estos jugard un papel clave en la

produccién compacta, monolitica y dispositivos costo-efectivos.
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3.2.1.3. OADM

Los OADM selectivamente remueven (drop) una longitud de onda de una
multiplicidad de longitudes en la fibra, y por tanto el trafico en el canal
seleccionado, a continuaciéon afiade en la misma direccion de flujo de datos de
la misma longitud de onda, pero con diferente contenido. El modelo de un
OADM, para longitud de onda L1, es esquematicamente mostrada en la figura
52, donde F1 significa un filtro seleccionando la longitud de onda .1, dejando
pasar todas las ofras longitudes de onda, y M1 significa un multiplexor que

multiplexa todas las longitudes de onda.

Una mejor observacion de la funcion OADM es mostrada en la figura 53.
Esta funcion es especialmente usada en sistemas de anillos WDM como
también en recorridos largos con caracteristicas insercion-extraccion. Una
posible estructura de la funcién A/D usando un switch 2 X 2 es ilustrado para
una longitud de onda en la figura 52, agregando mas swifch Opticos entre
multiplexor y demultiplexor podrian soportar mas insercion y extraccion de

longitudes de onda.

Figura 52. OADM

Fioer

Fuente: SMATIOS V, Kartalopulos, Optical components, p.152.
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OADM son clasificados como longitud de onda exacta y dinamicamente
seleccionable. En los OADM fijos, la longitud de onda ha sido seleccionada y
sigue siendo la misma hasta la intervencion humana. En los OADM dinamicos,
la longitud de onda entre los multiplexores vy demultiplexores opticos puede ser
dinamicamente direccionada de la salida de un demultiplexor a cualguiera de
las entradas del multiplexor. Este puede ser realizado por ejemplo, por un

arreglo de micro espejos (ver 2.3.4.).

3.2.2. Técnicas de multiplexiéon y demultiplexion

Una simple multiplicaciéon o desmultiplicacion de la luz puede hacerse
usando un prisma, la 53 demuestra el caso de la desmultiplicacion. Un haz
paralelo de luz poli-cromatica impacta scbre una cara de la superficie de un
prisma, cada componente de la longitud de onda es refractado diferentemente,

este es el efecto arcoiris.

En |la salida de la luz cada longitud de onda es separada de |a siguiente
por un angulo. Una lente centra cada longitud de onda en el punto donde es
necesario para entrar en la fibra. Los mismos componentes deben utilizarse en

reversa para multiplexar diferentes longitudes de onda en una sola fibra optica.

Otras tecnclogias son basadas sobre principios de refraccion y de
interferencia optica.

Cuando una fuente de luz poli-cromatica impacta sobre una rejilla de

difraccion (ver la figura 54) cada longitud de onda es difractada a un diferente

angulo, y por lo tanto a un diferente punto en el espacio.
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Usando un lente se enfoca cada longitud de onda dentro de una fibra
Optica.

Figura 53.  Técnicas de Multiplexion

Fuente: SMATIOS V, Kartalopulos. Optical components, p.160.

Una rejilla de longitud de onda (Arrayed waveguide gratings) esta basada
en los principics de difraccion. Al dispositivo AWG, algunas veces es llamado

ruteador optico guia de onda.

Figura 54. Principios de refraccion
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Fuentz: SMATIOS V, Kartalopulos. Optical components, p.161.
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Consiste en un arreglo de canales curvos de guia de onda con una

diferencia fija en lo lago del trayecto entre canales adyacentes (ver la figura 55).

Las guias de onda estan conectadas con cavidades, donde una variedad
de fibras se acoplan. Cuando la luz entra a la cavidad de entrada, ésta es

difractada y entra en el arreglo de longitudes de onda.
Entonces la diferencia de longitud optica de cada guia de onda, introduce
retardos de fase en la salida de la cavidad, donde un arreglo de fibras es

acoplado.

El resultado del proceso en diferentes longitudes tiene injerencia maxima

en distintos lugares. Que corresponden a los puertos de salida.

Figura 55. Principios de difraccion
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Fuente: SMATIOS V, Kartalopulos. Interferémetro Mach-Zehnder p.161.

Una tecnologia diferente usa filtros de interferencia en dispositivos
llamados filtros de pelicula delgada o filtros de interferencia multicapa. Cada
posicion de los filtros consiste de una delgada pelicula, en la trayectoria optica.
Longitudes de onda pueden ser ordenadas en la salida (demultiplexadas). La

propiedad de cada filiro es tal que es transmitida una longitud de onda y
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reflectadas otras. Mediante estos dispositivos en cascada muchas longitudes de

onda pueden ser demultiplexadas.
3221 Demultiplexor Mach Zehnder

Los dispositivos Mach-Zehnder (MZ) estan basados en la interferencia
entre dos haces de luz con un recorrido distinto n AL entre ambos brazos. El
interferometro consiste de dos fibras con diferentes trayectorias con acoples de
-3dB de diferencia. O pueden ser preferentemente construidas preferentemente
con dos guias de onda y acopladores en un chip optico.

La funcion de longitud de onda que son transmitidas por cada dispositivo
son periodicas, 90 grados fuera de fase una respecto de la otra sobre dos

ramas de la salida del acople.

En los dos primeros chips de la figura 56, cuando la diferencia de longitud

entre los dos trayectos es AL, el indice es n, la funcién de transmision es:

T(2)=cos*2 (mn AL/A)

Se tiene un filtro periédico en frecuencia v:

T(w)=cos"2 (nurt)

Donde r es la diferencia de tiempo entre los dos brazos n ALc.
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Figura 56. Interferometro Mach-Zehnder

5 SubaTiate Waweguldi

Fuente; SMATIOS V, Kartzlopulos. Interferdmetro Mach-Zehnder, p. 164

A medida gue se tengan filtros pasa bandas angostas, el interferometro
MZ con recorridos Opticos, se podra tener nALZ2 nAL 4 nAL......... M n AL,
Para M estados se puede aislar una canal entre N canales con N=2"M-1

canales equidistantes, con un espacio Auv.

La funcién de transmision es:

T(f) =[ (sin (mun A LALY/(N sin (Nmu nA Av)]A2

Conforme el nimero de etapas incrementa la funcion de transmision, se
aproxima a la funcion de un filiro pasa bajos (FB). Para demultiplexar
simultaneamente los N canales, el demultiplexor requiere (2°M-1) unidades
MZ. Por lo tanto el dispositivo generalmente se usa con pocos canales, o como
filtros sintonizables. Los interferdmetros MZ se componen de sustrato de silicio
junto a otros componentes, una forma para lograr la integracién es combinar la
llamada hidrolisis y la deposicion de fotolitografia seguida de grabado de ion.
Los filtros AWG y WGR son del tipo Mach-Zehender.
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3.222 Transponder

Transpondedor es una interfaz clave en sistemas DWDM. Dentro de un
sistema DWDM, un transpondedor convierte |la sefial optica del equipo terminal

en senal eléctrica y desempena la funcién 3R ver figura 57.

. Re — timing
] Re — shaping

. Re — generation

Son especificos para cada velocidad (STM-16, STM-64)

Esta senal eléctrica es, por consiguiente, usada para dirigir un laser WDM.
Cada transpondedor dentro de un sistema WDM, convierte esta sefal "cliente"”
en una longitud de onda levemente diferente. Las longitudes de onda
provenientes desde todos los transpondedores de un sistema son entonces

multiplexadas épticamente.

Figura 57. Transponder
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Fuente: SMATIOS V. Kartalopulos. Interferametro Mach-Zehnder, p.162.
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En la direccion del receptor se efectia el proceso inverso. Las longitudes
de onda individuales son filtradas desde la fibra multiplexada y alimentan a un
transpondedor individual, el cual convierte la sefial 6ptica en eléctrica y conduce

una interfaz estandar hacia el cliente.

Figura 58. Aplicacion transponder
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Fuente: SMATIOS WV, Kartalopulos. Interferdmetro Mach-Zehnder, p.163.

3.2.2.3. La funcion de un traspondedor

Disefios futuros incluyen interfaces pasivas, las cuales aceptan los
estandares de luz de la |TU directamente de un switch o router incluido, con una
interfaz optica. La operacion de un sistema basado en transpondedores se

puede resumir en los siguientes items:

. Adapta la sefal cliente a la grilla de frecuencias G 634.1 del ITU
. Disminuye el ancho espectral

- Mejora la tolerancia a la dispersion cromatica

. Efectlia correccion de errores (FEC)

. En recepcion efectla regeneracion 3R
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El transpondedor acepta entradas en la forma estandar de laser mono-
modo o multi-modo. La entrada puede llegar desde diferentes medios fisicos, de
distintos protocolos y tipos de trafico. La longitud de onda de cada senal de

entrada es identificada a una longitud de onda DWDM.

Las longitudes de onda DWDM provenientes del transpondedor son

multiplexadas dentro de una sola senal optica y lanzadas dentro de |a fibra.

El sistema puede e incluye la habilidad de aceptar sefiales opticas directas
para ser multiplexadas; tales sefiales podrian llegar, por ejemplo, de un nodo
satelital. Un post-amplificador amplifica la potencia de la serial 6ptica, del mismo

modo que emigra el sistema (opcional).

3.2.2.4. Cross conector optico OXC

Las cross conexiones son una clave fundamental en la mayoria de
sistemas de comunicacion, en los sistemas electronicos, los cross-conectores
electronicos son fabricados masivamente con circuitos integrados y es capaz de

interconectar miles de entradas con miles de salidas.

La misma funcion de interconexion es requerida en muchos sistemas

opticos de comunicacion.

La cross conexion optica (canal), puede lograrse en dos maneras; la
primera, convertir los datos dpticos en datos electronicos, usando tecnologia de
Cross conexion, y viceversa convertir datos electronicos en datos oOpticos, esto
es conocido como enfogue hibride. La segunda forma, canales de cross
conexion optica dominan directamente en la fotdnica. Esto se conoce como

conmutacion total optica.
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El enfoque hibrido es actualmente mas popular por gque en este existe
experiencia en disefio de gran ancho de banda multicanal (N x N). La
conmutacion total dptica es usada en alto-ancho de banda, de estos se fabrican
en poco canales de cross conexion N en este caso va de 2 hasta quiza 32,
pero las cross conexiones con N en un rango por encima de 1 000 estan en

experimentacion y en fase de planificacion.

3.2.25. Modelo optico de cross conexion

Los dispositivos de cross-conexion son modelados de varios puertos,
pudiendo tener diferentes nimeros de puertos de entrada y salida, con una
tabla que define la conectividad entre entradas y una o mas salidas.
Matematicamente este modelo podria representarse por la relacidon de una

matriz.

La figura 59 ilustra el modelo y matriz de un dispositivo de cross conexion,
donde L, es la amplitud de luz como entrada al puerto K, Ol es |la amplitud de
la luz en el puerto de salida L y [Tij] es la matriz de transmision. En general los
terminos de transmision Tij son funciones de las caracteristicas de absorcion y
dispersion de la ruta de trasmision. ldealmente, los términos Tjson 1 6 0,
significando conexion o no conexion, respectivamente, con cero pérdidas de

conectividad y cero dispersiones.
La cross conexion éptica total, son basadas en los siguientes tres métodos:
o Conmutacion de espacio libre [red de ruteo por guia de onda, Mach

zehnder interferometro]

*« Dispositivos de estado sélido (acoplador electro optico)
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o Dispositivos basados en espejos electromecanicos

Otros metodos son basados en las propiedades de polarizacion del cristal
liguido y ofras propiedades de materiales. La conmutacion éptica basada en
tecnologia de cristal liquido ofrece alto aislamiento, bajo insercion de pérdida, y

por encima de 40 canales.

Figura 59. Matriz cross conexiéon

—
i

Fuente; SMATIOS V, Kartalopulos. Optic components, p.142.

3.2.2.6. Conmutacion optica de espacio libre

Entre los mas prometedores conmutadores, con muchos puerfos de
entrada es el generalizado Mach-Zehnder WGR, una determinada longitud de
onda en cualquier puerto aparece en un determinado puerto de salida
especificada (ver figura 60). Asi se tiene un mapeo de conexion de entrada a
salida que es un conmutador. Este tipo de conmutador optico de espacio libre

es tambien conocido como Wavelenght routing.
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Figura 60. WGR
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Fuente: SMATIOS V, Kartalopulos. Optical components, p.143.

En otro tipo de conmutadores épticos de espacio libre, un rayo de luz es
dirigido mecanicamente a una de muchas fibras. En una matriz de ases
enfrenta una matriz de fibras, por ejemplo, uno de los ases de la fuente y la
recepcion de la fibra y una fibra de recepcion tienen que alinearse hasta que
queden cara contra cara, para lograr comunicacion en el espacio. Tras la
reorientacion de la fuente (por un pequerio grado) frente a la cara de la otra

fibra a través del espacio, la conmutacion se realiza.

3227. Cross conectores de estado solido

Los dispositivos de cross conexion de estado sélido son semiconductores
de acople bidireccional. Estos dispositivos pueden selectivamente cambiar una
de sus propiedades épticas en el camino a la aplicacidn de una sefal de control
(figura 61).

Las propiedades opticas pueden ser, polarizacion, propagacion constante,
absorcion, o indice de refraccion. Dependiendo del tipo de material, las
propiedades oOpticas pueden cambiar sobre aplicacidn de calor, luz, presion

mecanica, corriente eléctrica o sobre campos eléctricos (voltaje).
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Por ejemplo, la inyeccion de corriente controla el indice de refraccion de
un semiconductor, mientras que la aplicacion de campo eléctrico controla el
indice de refraccion del cristal fotometrico LiNbo3. La aplicacion de calor puede
controlar el indice de refraccion. El tipo de material, el mecanismo de control, y
la propiedad controlada impacta la velocidad de conmutacion del dispositivo asi

como el niumero de puertos del conmutador,
Por ejemplo, el conmutador hecho con  cristal LINbO3 exhiben
conmutaciones de velocidades en el orden de nanosegundos, mientras que los

que estan hechos con SiO2 o Si exhiben velocidades por debajo de 1 ms.

Figura 61. Cross conector estado solido
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Fuente: SMATIOS V, Kartalopulos. Optical components. p.143.

Un conmutador multi-puerto, tambien conocido como acoplador estrella,
es construido empleando varios acopladores de 2X2 direccionales. Por ejemplo,
para construir a uno de 4X4 conmutadores, seis 2X2 acopladores direccionales

son integrados sobre el mismo sustrato ver figura 62,
Debe ser notado que a pérdida total de potencia de cada entrada-salida de

conectividad, depende del nimero de acopladores en el recorrido. En el arreglo

4x4 cada recorrido contiene tres acopladores.
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Aungue el numero de puertos pueden alargarse (ej. 128 X 128), las
perdidas son acumulativas, y asi practicamente los conmutadores tienen una
tasa limite de numeros de puertos. Por ejemplo 16 X 16 o tal vez 32 X 32. Las
cross conexiones opticas de estado solido, son caracterizadas por un numero
de parametros. En los siguientes ejemplos, se describe entre paréntesis la

referencia para un tipico dispositivo Si0O2 .

s Conmutador de matriz (2X2,4X4, etc.)

. Insercion de pérdida (Tipicamente 1 dB)

. Insolacion (tipicamente 35dB)

. Cross-talk (tipicamente -40dB)

. Velocidad de conmutacion (en el rango de mili 0 nano segundos)
. Polarizacion-dependiente de pérdida( <1dB)

. Plano espectral (tipicamente +/- 1dB)

e  Temperatura de operacion (0-70°)

s Voltaje de operacion (tipicamente +5v)

s Numero de entradas (ej 2X2)

Figura 62. Arreglo 4X4 estado sdlido

-» Visgud:

Fuente: SMATIOS V, Kartalopulos. Optical components, p.145.
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3.2.3. Micro-sistema electromecanico MEMS

Para el disefio del equipo de cross conexion optica se ha empleado
nanotecnologia en la micro-maquina con diminutos espejos sobre un substrato

gue se usara para causar un cambio la reflexion del haz de luz.

Esta tecnologia se conoce como sistemas micro electromecanicos MEMS,
utiliza un producto de procesamiento de semiconductores, gue es una
tecnologia aprobada, la nueva tecnologia se espera que llegue a ser tan simple
como una estampa de sello de hule para crear nano moldes, nano partes y
nano maquinas gque puedan usarse en telecomunicaciones y otros campos
semejantes, mediante el deposito de grabado y litografia diminuta (mas

pequerio que un cabello humano) se micro ensamblaran sobre sustrato.

Estas maquinas son un arte de disefio, con unidades lineales de pasos,
poleas, pinzas, flexion de vigas, tornillos, motores eléctricos, placas pulidas o
espejos y asi sucesivamente. Por lo tanto un plato altamente pulido (de oro) o
un espejos esta conectado con un actuador eléctrico verticalmente, este se

coloca en el espacio de interseccion de tres guias de onda (fibras opticas).

Este arreglo comprende un actuador éptico mediante el cual el espejo
puede dejar pasar un haz optico a través de él o reflejar en otra direccion.
Tambien el espejo se puede mover, uno de los muchos métodos dependiendo
de |a tecnologia de fabricacion, por ejemplo, puede ser conectado de modo que
girando el espejo entre en dos posiciones y un haz se dirija a una de dos

posiciones (figura 63).

Puede ser tirado hacia abajo (cuando se le aplica voltaje) y puede ser

tirado hacia arriba (cuando no se le aplique voltaje) (figura 63), similarmente,
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puede ser empujado o jalado hacia la fibra dptica cambiando la direccion del

haz de luz.

Figura 63. Microsistemas electronicos
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Fuente; Smatios V, Kartalopulos. Optical companents, p.146,

La figura 64 es una fotografia milimétrica de una MEMS (del tipo de figura
63). En otras estructuras el espejo en un actuador electroestatico y por lo tanto
puede ser inclinado en direcciones especificas, basadas en el valor de la
tension aplicada (en el orden de 100 y 200 V). Con referencia a la (figura 63),
cuando el espejo se encuentra en una orientacion, permite que el haz de luz se
acople a una guia de onda 1 y la salida 1, y en la otra orientacién permite

acoplar la guia de onda dos a la salida dos.

La tecnologia MEMS aungue compleja, como bien se sabe utiliza circuitos
integrados por procesamiento de lotes por lo que muchos dispositivos MEMS
pueden ser fabricados en el mismo sello a modo de reducir el coste por
sistema, las MEMS ha demostrado tener una baja pérdida de conectividad (<1
dB), la relacion on-off de contraste, es mejor a 60dB, baja potencia de actuacion
(2 mw), disefio compacto , sin embargo la tecnologia MEMS es mas lenta que

aproximadamente 10 ms, con LinBo3 actuadores de estado sélido.
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Figura 64. MEMS
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Fuente: SMATIOS V, Kartalopulos. Cptical components, p.146.

3.2.3.1. Arreglo de espejos con actuadores

electromecanicos

La tecnologia MEMS se a ampliado para integrar a muchos espejos
en el mismo chip, dispuestos en una matriz. Sobre la base de esta
tecnologia, cada espejo, conectado con un micro actuador electro
mecanico, puede ser independiente, de modo que al reflejar un haz de

luz incidente se refleja en la direccién deseada.

Este es un arreglo de N espejos, pueden direccionarse N entradas
de sefal opticas que incidan sobre ellos para N posiciones en el espacio,
donde las salidas de guia de onda son posicionadas. El concepto de
cuatro espejos en un arreglo es mostrade en la (figura 65) y en una
fotografia ampliada en la figura 66. Claramente esta técnica podra ser
ampliada a arreglos de NXN matriz de espejos. Donde N podria ser
potencialmente 1 000.
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Figura 65. Arreglo de espejos
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Fuente, SMATIOS WV, Kartalopulos. Optical components, p. 147.

La tecnologia MEMS promete baja pérdida de conectividad, diseno
compacto y grandes matrices de interconexidn. Sin embargo, la precision de
inclinacion de los espejos es muy critica, sus orientaciones deben ser siempre
seguras y el angulo exacto; entre menor desviacion, el angulo de posicién
puede incrementar en ambas sefiales opticas, perdidas y cross-talk. Ademas
cuando un espejo cambia de posicion, la reflexién del rayo de luz atraviesa el
campo optico de otra salida de fibra y por tanto debe tenerse precaucion para

evitar el rayo reflejado.

Figura 66. Macro fotografia

Fuente: SMATIOS V, Kartalopulos. Optical components, p.146.
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3.24. Espectro optico de filtros y rejillas

La funcién de un filiro electrénico o pasivo (LRC) es para reconocer una
banda estrecha de frecuencias eléctricas de una multiplicidad y pasarlc o
rechazarlo. En el espectro de los filtros épticos funcionan de la misma manera.
Y ellos son elemento clave en los sistemas de transmision opticos. Los filtros
de espectro optico estan basados en la interferencia, difraccion o absorcion y

estos son usados en filtros fijos y en sintonizables.

En esta seccion se examinaran los filtros mas utilizados en |a transmision

de espectro optico.

o El interferometro Fabry-Perrot

o El reflector de Bragg

3.2.4.1. Filtro Fabry-Perot

El interferémetro Fabry-Perot esta basado en la interferencia de multiple
reflexion de un haz de luz por dos superficies de una placa delgada (figura 67).
La condicion de interferencia maxima para cada longitud de onda es 2d SIN @ =
n., donde n es un entero y d es un espesor de placa. Claramente, esta
condicion es satisfactoria para un nimero de longitudes de onda que seran

multiplos de 2z, y en los maximos puntos de intensidad Imax= E*2,

Si la efectividad de la superficie plana es R, entonces la intensidad entre
maxima esta entre I=(1+R)*2 / (1+R)*2. Como la efectividad de la superficie
aumenta, la intensidad entre ambas decrece, asi aumentando la nitidez del

interferometro (figura 67).
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Figura 67. Fabry Perot

S

Fuente: SMATIOS V, Kartalopulos. Optical spectral filters and gratings, p.72.

Figura 68.  Incremento de reflectancia

Reflctvity
| increase

Fuente: SMATIOS V. Kartalopulos. Optical spectral filters and gratings, p.72,

3.24.2. Resonador Fabry-Perot

El resonador Fabry-perof es un arreglo de dos platos paralelos que
reflejan luz de ida y vuelta. Para examinar como es esta funcion, se puede
observar la figura 69.
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. Dejar dos reflectores planos semitransparentes (medio - espejos)
separados por d

. Tener esto con un medio de atenuacion « ¥ ganancia g

. Dejar que la potencia de R1y R2, este dada por los reflectores 1y 2

s Dejar un pulso de fotones E(t,x) entre al reflector 2, E(t=0, X=0).

Figura 69, Resonador Fabry Perot
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Fuents: SMATIOS V. Kartalopulos. Optical spectral filters and gratings, p.73.

Entonces; E(t,x)= A exp[(-asX/2) [j(wt-Bx)]

Donde g es la intensidad del coeficiente de ganancia, el primer exponente
es la primera exponente, y la segunda es la componente de fase. Para un
constante estado de oscilacion, la amplitud del pulso de luz inicial (t=0 , x=0),

sera igual a la amplitud, luego este sera reflejado de ida y vuelta.
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Esto se basa en dos condiciones; la condicién de amplitud,

R1R2 Aexp {[(g-as)d]}=A

y la condicion de fase

Exp (-j2pd)=1

La condicién de fase se satisface sélo si,

2Bd=2mm: P=(2xn/1)

Donde m es un entero, n es el indice de refraccion,  es la constante de

propagacion, y 7 es la longitud de onda en el espacio libre. El valor de i que

satisface la relacidn,

2=2dn/m

Provee la longitud de onda resonante o modo del resonador Fabry-Perot .
Por ejemplo:

Para m=1y n=1, entonces »=2d; para m=2 y n=1, entonces,.=d.

El espaciamiento de frecuencias Af entre modo consecutivo (longitudinal)

es obtenido por:
m-( m-1)= (zdn/c)fm —(2dn/c)fm-1
O

1=(2dnic)Af,
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Para lo cual una derivada,
Af=ci2dn y AL=)"2/2dn
La anterior relacién indica que una multiplicidad de frecuencias (longitudes
de onda) es transmitida a través del resonador Fabry-Perot. Un perfil tipico de
transmisién es mostrado en la figura 70.

Figura 70. Transmitancia
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Fuente: SMATIOS W, Kartalopulos, Optical spectral filters and gratings, p.74

3.2.4.3. Red de Bragg en fibra

Una rejilla Bragg es un arreglo de placas semi-refractivas. Para examinar

como funciona este arreglo se considera la figura 71.

Se tiene N (periodicos) placas paralelas semi-reflectoras separadas por d

(espacio Bragg).
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. Se tiene un medio con atenuaciona, y ganancia g;

e  Setiene R como la potencia del coeficiente de reflexion de tal manera que
R<<1, y T el coeficiente de potencia de transmisién, de tal manera que T-
1.

. Permitiendo un pulso de fotones E(tx) entrar a traves del espejo 1,
E({t=0,x=0). Entonces:

E(t,x)= Aexp {-us X/ 2 {j (wt-px)]} ,

Donde us es la intensidad de atenuacion, B es la propagacion constante y
w es la frecuencia de la luz. La pregunta clave en este arreglo es 4 Cuales son
las condiciones para una fuerte reflexion de una frecuencia en particular?

Entonces el primer pulso de luz en el primer espejo sera Ein, la parte
reflejada de Ein para el primer espejo semitransparente es Er1(0)= Ein (0) R y
la parte transmitida Et1(0)=Ein(0)T. R y T son coeficientes de reflexion y
transmision respectivamente.

La porcion transmitida Et1 (0) es particularmente reflejada (Er2 (d)= Et1(0)
R exp (-jBd) y parcialmente (Et2(d)= Et1(0) T exp (-jBd)) para el segundo espejo

etc.

La parte reflejada por el N enésimo espejo es;

ERN[(N-1)d] = ET(N-1)[(N-2)d]Re*-jRd
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Y la parte transmitida es:

ETN[(N-1)d] = ET(N-1)[(N-2)d]Te*-jBd

La parte reflejada por el N enésimo espejo llega de nuevo a la primera

replica, tomando en cuenta la propagacion constante, queda asi:

ERN[(N)d] = ET(N-1)[(N-1)d]RA(N-1)*e*(N-1)3d

Figura 71. Red de Bragg

| ir Fifr
Wirrar 1 Mirror 2 Mirrar Mirrar

Fuente: SMATIOS V, Kartalopulos. Optical spectral filters and gratings, p.76.

3.2.4.4, Fibra Bragg

Una red de fibra Bragg (FBG) consiste de una fibra segmentada cuyo
indice de refraccion varia periédicamente a lo largo de la fibra. Variaciones del
indice de refraccion constituyen discontinuidades que emulan una estructura
Bragg, unas variaciones periodicas del indice de refraccion es formado por
exposicion al nicleo de silicato de germanio a un intenso patrén optico de luz

ultravioleta (UV) de igual periodo que la periodicidad del la rejilla a formarse.
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Cuando la fibra es expuesta al intenso patron UV, defectos estructurales
son formados y asi una permanente variacion del indice de refraccion tiene el
mismo patron que el rayo ultravioleta. La figura 72, muestra un FBG usando el
método UV y en la figura 72 ilustra monoliticamente hecho un FBg con
corrugado InxGal-xAsy P(1-y) sobre un substrato de InP. Una fibra Bragg
Grating incorporada en linea con un transmisor de fibra es llamado un in fiber

Bragg grating.

Figura 72. Fibra Bragg

Fuente: SMATIOS V, Kartalopulos. Optical spectral filters and gratings, p.78.

El patrdn tiene una periodicidad que depende de la banda de la longitud
de banda en que se desee designar la FBG para operar. Para la red cercana de
infrarrojo la longitud de onda de donde se utiliza 1,55 pm, es fabricada con

periodicidad d, de 1-10 um. La rejilla de relatividad, R, para un determinado

modo al centro de |a longitud de onda esta dada por:

R=tanh"2[zLAnn(V)/ib],
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Donde L, es la longitud de la rejilla, An es la magnitud de la indice de
perturbacion, y n(V) una funcion de parametro de la fibra v V representa la

fraccion de la intensidad de modo integrado contenido en el nicleo.

Esta rejilla asume con polarizacion mono modo manteniendo la fibra con
un nucleo circular. Sin embargo, cuando el nucleo es (imperfectamente) eliptico,
la rejilla soporta dos modos de propagacion, y cada eje de polarizacion tiene

una diferente propagacion constante.

3.3 Clasificacion de los amplificadores de fibra 6ptica

Los amplificadores &pticos de fibra (OFAs) son clasificados en
amplificadores electrénicos, sistemas electrénicos y sistemas sin cables como

amplificador de potencia, preamplificadores y amplificadores de linea.

Los amplificadores de fibra optica deben aplicarse correctamente para
minimizar los varios factores que pueden afectar a la integridad del canal y la
sefial transmitida en respuesta a la no linealidad, la polarizacién y otros efectos.
ITU-T recomienda parametros especificos, asi como aplicaciones de
aplicadores de fibra Optica en G.662 y G.663.

3.3.1. Amplificadores de potencia
Un OFA es capaz de incrementar la potencia optica de la fuente de
modulacion fotonica es llamado un amplificador de potencia. Un amplificador

optico de potencia actla como un booster. Se coloca inmediatamente después

de la fuente y por lo tanto también puede ser integrada con la fuente. Este
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recibe una gran sefal (de la fuente laser) con una gran relacion, sefial a ruido y

aumenta los niveles de potencia de -10 dB o mas.

3.3.2. Preamplificadores

Un OFA con muy bajo ruido es capaz de incrementar una sefal con alta
atenuacién a un nivel fiable para un detector éptico, éste es llamado como
preamplificador optico. Un preamplificador se coloca directamente antes del

detector y quiza puede estar integrado con el detector.

3.3.3. Amplificador de linea

Un OFA con bajo ruido, es capaz de amplificar una sefal atenuada, para
que pueda viajar un tramo de fibra exira, se denomina amplificador lineal optico.
Por lo tanto el amplificador debe tener gran ganancia y muy bajo ruido, y no

debe agregar ruido a la sefial que ya se han recibido atenuadas.

El fundamento de un amplificador optico es el proceso de emision
estimulada al igual que en un laser. Su estructura es similar a la de un laser
salvo que no posee una realimentacién para evitar que el dispositivo oscile, de
forma que puede elevar el nivel de potencia de la sefal pero no generar una
sefal oOptica coherente. En la figura 73 se muestra un esquema del

funcionamiento de un amplificador basico.

Una fuente de bombeo inyecta una energia en la zona activa del
amplificador. Esta energia es absorbida por los electrones que incrementan sus
niveles de energia, produciendose |a inversion de poblacion. Al ser alcanzados

estos electrones por los fotones de la sefial optica de entrada caen a unos
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niveles energeticos mas bajos, dando |lugar a un nuevo fotdn, esto es el proceso

de emision estimulada, produciéndose asi la amplificacion de la sefal.

Figura 73. Funcionamiento de un amplificador optico
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Fuente: SMATIOS V, Kartalopulos. Optical componentes. p.170.

La amplificacion se produce dentro de un rango de frecuencias gue

depende del material, asi como su estructura,

Tabla V. Estandarizaciéon de amplificadores

Estandarizacion Amplificadores

In { amalificadores de linea) G2z

Ampiificador de refuerzn : 7 T Gaaz

Amplificedor de fibra dopada Erbium GoEE?

[ Disposibva de amphificador aplice G622

Subsisiema amplifcador gplico Ga22

Amplificadar Optico Ga22

Amplificador optico de fiora GE22

Relorma de perdida dptica G957

Receptor dptico amplficador G522
Preamplificador ) i _Géﬂz T

Ampliicader de bombes remala GAT3

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.4. Amplificador de fibra dopado de Erbium (EDFA)

El EDFA es un atractivo amplificador de fibra optica en los sistemas de

comunicacion éptica, y particularmente en los sistemas DWDM.

El EDFA es un peqguefio segmento de fibra que a pocos metros esta
dopado fuertemente con elemento de tierras raras ebrium (también co-dopadas
con Al v Ge). Los iones del Erbium pueden ser excitados por las frecuencias
opticas- 514, 532, 667, 800, 980, y 1 480 nm.

El EDFA es el amplificador de fibra dopada mas empleado en la
actualidad, ya gue es posible amplificar sefiales en la tercera ventana (1 550
nm). El motivo puede deducirse del diagrama de niveles del erbio. Se puede ver
en el diagrama de niveles de energia del erbio que la transicion entre los niveles
4113/2 y 4115/2 corresponde a una longitud de onda comprendida entre 1 330

nmy 1 560 nm aproximadamente.

Luego al provocar una inversion de poblacién entre dichos niveles se
puede amplificar sefiales en la tercera ventana. El primer nivel excitado, 4113/2,
desde el que las frecuencias de transicion se corresponden con la tercera
ventana, tiene un tiempo de vida medio de unos 10 ms, mientras que en los dos

superiores es de 0,001 ms, por lo que el nivel 4113/2 es un estado meta estable.
Por lo tanto todo i6n que llegue a estos niveles por medio del bombeo
acabara cayendo al nivel 4113/2 por emision espontanea, y a su vez cara al

nivel fundamental por emision estimulada, produciéndose asi la amplificacién.

Al dopar con iones de erbio el nicleo de una fibra optica se provoca un

ensanchamiento de las bandas de transicién. Esto a su vez provoca un
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ensanchamiento considerable del rango de longitudes de onda que pueden ser
amplificadas. Este efecto puede mejorarse afadiendo al nucleo, aluminio y
¢xido de germanio. Las dos longitudes de onda de bombeo mas adecuadas son
1 480 nm (mediante un diodo laser de InGaAsP) y 980 nm (mediante un diodo

laser de InGaAs).

El empleo de una u ofra longitud de onda depende de ciertas
caracteristicas del proceso de absorcion en cada uno de estos niveles,
derivadas de los diferentes tipos de ruido al que pueden originarse, de la
disponibilidad de las fuentes de bombec o de la saturacidon de ganancia. El
bombeo a 1 480 nm supone un amplificador mas ruidoso pero mas inmune a la

saturacion de ganancia.
Mientras que el bombeo a 980 nm proporciona un amplificador con
prestaciones de ruido excelentes pero es mas proclive a la saturacién de

ganancia. En ambos casos es posible obtener ganancias entre 30 y 50 dB.

Figura 74. Diagrama de niveles energéticos del Erbio

Fuente: SMATIOS V, Kartalopulos. Optical componentes. p.145.
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3.3.4.1. Configuraciones de bombeo

Los elementos basicos para implementar un EDFA, son el medio activo

donde se produce la inversiéon de poblacion.

Formado por un tramo de fibra dptica de Si0 2 con el nicleo dopado con
iones de erbio. La fuente de bombeo optico a 1 480 6 980 nm, formada por un

laser semiconductor.

Figura 75. Configuraciones de un EDFA
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Fuente; SMATIOS W, Kartalopulos. Optical componentes, p.171.

En la figura 75 se muestran las configuraciones posibles del EDFA. La primera
configuracion es la mas empleada hoy en dia. La senal que hay que amplificar y

la senal de bombeo se inyectan al EDFA combinadas por medio de un

acoplador.

El primer aislador se emplea para impedir la propagacicn hacia fuera del
EDFA de la emision espontanea (ruido ASE) que se genera y se propaga en
sentido contrario al de la transmision. El bombeo y la amplificacion se realizan

en el mismo sentido que la propagacion. A la salida se coloca otro aislador que

110




evita la entrada al EDFA y por tanto su amplificacién de cualguier senal
reflejada. Finalmente se emplea un filtro optico para filtrar el ruido ASE,

generado en el amplificador, que se encuentre fuera de la banda de la senal util.

La siguiente configuracion, se diferencia de la anterior en que la sefial de

bombeo se inyecta al EDFA en sentido contrario a la propagacion.

El aislador de |a entrada ademas de cumplir las funciones anteriores, tiene
la mision de evitar la propagacion de la sefial de bombeo fuera del amplificador.
La ventaja de esta configuracion es permitir ganancias mas altas, pero sus

caracteristicas de ruido son peores.

La tercera configuracion, es una combinacién de las dos anteriores.
Consiste en un doble bombeo, por lo gue se denomina bombeo dual o
bidireccional. La ganancia por tanto puede llegar a duplicarse. Este esquema es

muy empleado en la implementacion de amplificadores repetidores.

3.34.2 Ganancia de un EDFA

La figura 76 presenta la ganancia de un EDFA en funcién de la longitud
de onda para diferentes valores de potencia de entrada, con una sefial de

bombeo a 1 480 nm.
El EDFA no presenta una ganancia uniforme con la longitud de onda.
Debido a la saturacion segun crece la potencia de entrada, la ganancia

disminuye hasta llegar a un punto en que se mantiene constante.

El maximo de ganancia se alcanza alrededor de los 1 530-1 535 nm.

Como puede verse en la figura 76, a potencias altas la respuesta de Ia
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ganancia en todo el rango de la banda C (1 530-1 565 nm) es bastante plano,
lo cual no sucede a potencia de entrada mas baja. Esto es un grave
inconveniente en los sistemas WDM, ya que no todos los canales se amplifican

por igual.

Figura 76. Representacidn de la ganancia de un EDFA

IengRind e onils o

Fuente: SMATIOS W, Kartalopulos, Optical componentes, p.172,

Las caracteristicas técnicas que hacen del EDFA el amplificador mas

utilizado son:

o Como consecuencia de su geometria cilindrica sus pérdidas de insercion
en las uniones con la fibra optica son muy reducidas.

. Debido también a su geomefria su ganancia es poco sensible a la
polarizacion de la senal.

* El ruido que genera es bajo.

. La saturacién de la ganancia no ocasiona distorsion.
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- Su principal inconveniente es que sblo opera en la tercera ventana,
aunque si existen dispositivos similares pero dopados con otros elementos
que pueden operar en otra ventana. Otro problema es que su ganancia no
es uniforme para todas las longitudes de onda, aunque esto se solventa
trabajando cerca de su saturacion, pues la curva de ganancia es mas

plana.

En el siguiente resumen los parametros tipicos de un amplificador EDFA

se observa en la tabla VI.

Tabla VI.  Parametros tipicos de un amplificador EDFA

Longitud de onda de bombeo 1480nm | 980 nm
. Eficiencia de bombeo (d Bi’rnw:l 5 E
F.igura de ruido (dB) 55 3-:4,5
—Potencia de salida de saturacion (dBm) 20 _ 5 ]
Ganancia (dB) 40 ‘ 50 |
B Potencia de bombeo (m\W) 50-200 | 44105 |

Fuente: elaboracion progia.

3.3.5. Amplificador de fibra dopada PDFA

El fundamento de este tipo de amplificador, es el mismo que el de los
EDFA, la diferencia es que se emplea praseodimio para dopar el nicleo de la
fibra optica. lo que permite a este dispositivo amplificar en la segunda ventana.

La principal desventaja es que la ganancia es menor que con un EDFA.
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3.3.6. Amplificadores de Raman

Este amplificador se basa en el efecto Raman, SRS Stimulated Raman
Scattering. Esta no linealidad de las fibras dpticas tiene lugar cuando esta es
atravesada por una radiacion monocromatica de alta intensidad. Bajo ciertas
condiciones, la radiacion interactiia con el material dando como resultado la

aparicion de una nueva longitud de onda, de mayor intensidad que la inicial.

El efecto Raman estimulado, en principio es similar a una emision
estimulada, fenémenc en el cual se basan los amplificadores de fibra dopada.
En la emision estimulada, el foton que interactia con el medio, provocando la

emision estimulada de otro foton sigue presente.

En el caso del Raman estimulado, después de la interaccion entre el foton
y el medio, se genera un nuevo fotén de menor energia (menor frecuencia) y la
diferencia de energia se transfiere al material, dando lugar a vibraciones

moleculares, desapareciendo el foton inicial.

Las frecuencias que se pueden generar dependen las frecuencias
caracteristicas de las moleculas que componen el material. Si al tiempo que
pasa por la fibra optica la sefial de bombeo pasa otra sefial con una frecuencia
caracteristica del material, esta frecuencia sera estimulada. En el caso de un
material amorfo, como es una fibra optica, las frecuencias caracteristicas del
material son un todo casi continuo, es decir, no son un conjunto de frecuencias

claramente diferenciadas como ocurre con los materiales mono cristalinos.
Gracias a este concepto se obtiene un nuevo método de amplificar una

sefial optica, La sefial que provoca la amplificacion sera la propia senal que

transmite la informacion. Ademas, si por la fibra se transmite mas de un canal,
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cada uno dara lugar al efecto Raman en su propia frecuencia, produciéndose la
amplificacion, siempre que estas frecuencias estén dentro del rango de

frecuencias caracteristicas del material.

Los principales inconvenientes que presentan estos amplificadores es la
necesidad de una alta potencia de bombeo, cercana al vatio. Por el contrario
una de sus ventajas es que cubre un margen de longitudes de onda no cubierto
por los EDFA, por lo que pueden emplearse de forma complementaria. Este
hecho queda reflejado en la figura 77, en la que se representa de forma
aproximada las zonas de trabajo de cada uno. Como se ve empleando ambos
amplificadores se obtiene en el rango comprendido entre los 1 530 y 1 600 nm

una curva ganancia practicamente plana.

Figura 77. Obtencion de una ganancia constante con la longitud de

onda
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curva de ganancia compuesia
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Fuente: Tutorial de comunicaciones dptica, p.2.
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4. TOPOLOGIA Y TRANSMISION CON MULTIPLEXION
DENSAPOR DIVISION DE ONDA

41. Topologias

Las arquitecturas de redes estan basadas en muchos factores, incluyendo
tipos de aplicaciones y protocolos, distancia, utilizacion y estructura de acceso,
y topologias de redes anteriores. En el mercado metropolitano, por ejemplo,
topologias punto-a-punto pueden ser usadas para conectar puntos de
empresas, topologia de anillo para conectar instalaciones Inter.-oficinas (IOFs)
y para acceso residencial, y topologias de malla pueden ser usadas para

conexiones Inter-POP (inter punto-a-punto) v en backbones.

En efecto, la capa éptica puede ser capaz de soportar muchas topologias
y, puesto al desarrollo impredecible en esta area, estas topologias pueden ser
flexibles. Hoy en dia, las principales topologias en uso son |a punto-a-punto y

anillo.

411. Topologia punto a punto

La topologia punto a punto es primordialmente utilizada para transporte
long-hauld , este requiere ultra alta velocidad (10-40Ghbs) agregando ancho de
banda (en el orden de los Tera bits por segundo), con alta sefal integrada,
genera una magnifica rentabilidad y rapida restauracion de trayectos de capa.
La distancia entre el transmisor y el receptor podria alcanzar hasta cientos de
kilometros, y el numerc de amplificadores entre dos puntos seria un maximo de

10 (esto determinado por la perdida de potencia y la sefial de distorsion).
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La topologia punto a punto con multiplexores add/dropp habilita el sistema

para agregar y extraer canales a lo largo del trayecto.
Numero de canales, espaciamiento de canales, tipo de fibra, metodo de
modulacion de sefales y tipo de componentes seleccionados son todos

parametros importantes en el calculo de la potencia del trayecto.

Figura 78. Topologia punto a punto habilitada con add/dropp
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Fuente: SMATIOS V, Kartalopulos. DWDM topogies, p.188.

En DWDM, cada canal es transportado sobre una especifica longitud de
onda, también conocida como canal optico. Diferentes canales podrian
transportar diferentes datos (ej. Voz, datos, video, paquetes de datos), para
diferentes velocidades (ratas) de bits. El enlace con transmisor-receptor dptico
cuenta con varios compeonentes opticos: fibra, amplificadores opticos, OADM,
filtros dpticos, acopladores, fuentes de luz, moduladoras y receptoras. Cada uno

de estos tiene su propio y particular efecto en |la senal.
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Una forma simplificada de ver un sistema punto incluyendo laser, un
multiplexor optico y demultiplexor optico, fibras, amplificador optico (OA), y un

multiplexor add/dropp tal como se muestra en la figura 78.

La proteccién en una topologia punto a punto se puede presentar de dos
formas. En equipos de primera generacion la redundancia es a nivel del
sistema, es decir un paralelo redundante conectar los sistemas de enlace en

cada extremo.

La conmutaciéon en caso de dafo es responsabilidad de los equipos
clientes (por ejemplo swich, router), mientras que los equipos DWDM solamente

proporcionan la capacidad de transmision.

En el equipo de segunda generacion, la redundancia es a nivel de tarjeta,
los enlaces en paralelo son un sistema singular entre cada uno y éste contiene
redundante transponder, multiplexores y CPUs. Aqui a migrado a decisiones
bajo control local (APS), es un mecanismo de conmutacion que rutea el trafico

de lineas en uso para protegerlas de problemas como corte en |a fibra.

4.1.2. Topologia de anillo

Una variacion propietaria de las redes anillo DWDM se han desplegado.
En general una red anillo DWDM consiste de una fibra en una configuracion de
anillo que interconecta plenamente los nodos; algunos sistemas tienen dos
anillos de fibra para proteccion de la red. Cada uno de los anillos se convierte
en un anillo de area local o metropolitana con una diferencia de decenas de
kilometros. El anillo de fibra puede contener unos pocos canales de longitud de
onda (4), o varios. ¥ pocos o varios nodos. La tasa de bits por canal de

longitud de onda puede ser de 622 Mb/s o menor, o 1,25 Gb/s o superior.
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Uno de los nodos en el anillo en un estacion hub (eje), de donde todas
las longitudes de onda provienen, terminan y se gestionan, conectandose con

otras redes tomando el lugar como un estacion hub.

Entre el nodo y el hub tienen multiplexores add-drop (OADM) para agregar

o extraer una o mas longitudes de onda designadas.

En las redes anillo DWDM, la estacién hub como fuente y terminal maneja
varios tipos de trafico (e]. Modulo de transporte sincrono STM, P, video). El hub
controla todos los canales (longitudes de onda) asignadas a un trayecto entre
nodos también el tipo de trafico. Con un OADM, una (o mas) frecuencias son

extraidas y agregadas.

Mientras que el resto de frecuencias pasan a través del nodo
transparentemente. No obstante, como el numero de OADMs crece, la sefial
esta sujeta a pérdida y pueden ser requeridas amplificaciones opticas. El
nimero de nodos se da tipicamente por debajo de le nimero de longitudes de
onda en la fibra. La figura 79 muestra una configuracion basica de una red

anillo sin anillo de proteccion.

En la topologia de anillo, la estacion hub administra los canales
(longitudes de onda) asignados a fin que una red de nodos conectados con
OADM sea controlada. La estacion hub tambien puede proveer conectividad
con otros nodos. En adicion, un OADM se puede conectar con un multiplexor /

demultiplexor donde varias fuentes de datos pueden ser multiplexados.

Las aplicaciones para las areas metropolitanas con DWDM a menudo
estan basadas en SONET, estructuras de anillo con fibra de proteccion 1+1.

Asi pues los esquemas de proteccidn unidirectional path Swiched ring (UPSR)
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or birectional line witched ring (BLSR), pueden ser reutilizadas para las
implementaciones DWDM. Este sistema es mas utilizado en las redes de

ACcCes0.

Figura 79. Topologia anillo DWDM

Fuente: SMATIOS V', Kartalopulos. DWDM topologies, p. 199,

Otros regimenes de proteccion, como el Anillo Bidireccional de linea
conmutada (BLSR), permiten al trafico viajar del inicio al final del nodo por la
ruta mas directa. Debido a esto, se considera preferible BLSR para redes
SONET basicas, sobre todo cuando se aplica con cuatro fibras, que ofrece

redundancia completa.

4.1.3. Topologia de malla

Estas topologias son el futuro de las redes opticas. Conforme las redes
evolucionan las topologias de anillo y punto a punto aun tienen un lugar en las
redes, pero la malla tiende a ser la topologia mas robusta. Este desarrollo esta
habilitando la introduccion de swich y cros conectores que en algun momento

remplazaran y en otros casos suplementaran dispositivos fijos del DWDM.
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Desde el punto de vista del disefio hay un camino evolutivo agraciado

desde la topologia de punte a punto a la topologia de malla.

Al principio con los enlaces punto a punto, equipando con nodos OADM
para mayor flexibilidad, y subsecuentemente la interconexion de estos, la red
puede evolucionar en una malla sin un redisefio completo, ademas las
topologias de anillo se pueden unir a una red de malla con un enlace punto a

punto.

Figura 80. Topologia combinada/malla

Fuente: Cisco Sustems. Chapter 3 DWDM, p.12.

Las redes DWDM de malla, consiste en la interconexion de todos los

nodos opticos, esta red requerira de la siguiente generacion de proteccion.

Los anteriores esquemas de proteccion se basan en la redundancia del
sistema a nivel de tarjeta o de fibra, la redundancia migrara ahora a nivel de
longitud de onda. Esto significa, entre otras cosas, que un canal de datos puede
cambiar de longitud de onda a traves del recorrido, ya sea debido al ruteo o

debido a una falla.
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La situacion es analoga a la de un circuito virtual a través de un cajero
automatico a través de nubes, que pueden experimentar cambios de su
identificador de ruta virtual, en las redes épticas a este concepto se le da el

nombre de trayecto de luz (light path).

Las redes malla por lo tanto requieren un alto nivel de inteligencia para
llevar a cabo las funciones de proteccion y gestion de ancho de banda
incluyendo fibras y cambios de longitudes de onda. Los beneficios entre la
flexibilidad y a eficiencia son potencialmente importantes. El uso de las fibras
cuyas soluciones son bajas en un anillo debido a la exigencia de proteccion de

fibras en cada anillo, se pueden mejorar en un anillo de malla.

La proteccién y restauracion puede compartirse en trayectos, por lo que se
reguiere un menor par de numero de pares de fibra por la misma cantidad de

trafico y no se desperdician longitudes de onda no utilizados.

Por ultimo las redes de malla dependen en gran manera del software para
la gestion. Un protocolo en Mulfiprotocol Label swiching se estad desarrollando
para apoyar los path throught en las redes totalmente opticas. Ademas la
gestion de la red requerira una estandarizacion del canal para llevar los

mensajes de elemento de red.

4.2, Clasificacion de las redes opticas segln su tamaiio geogréafico y

funcionalidad

La naturaleza de las modernas redes de comunicacion han hecho que
esten en un continuo proceso de evolucion. Factores tales como nuevas

aplicaciones, cambios en las pautas de uso y la redistribucidon de los
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contenidos hacen que las redes estén progresando. Sin embargo, se puede
definir en términos generales las grandes entidades que componen la red
mundial sobre unas variables como lo son las tecnologias de transporte, la

distancia, aplicaciones etc.

4.2.1. Redes de larga distancia

Las redes de larga distancia son el nicleo fundamental de la red mundial.
Dominado por un pequefio grupo de grandes transnacionales y mundiales
empresas de transporte, las redes de larga distancia conectan las MANs. Su

aplicacion es el transporte por lo que su gran preocupacion es la capacidad.

En muchos casos estas redes, que fradicionalmente se han basado sobre
la tecnologia de red optica sincrona (SONET) o la jerarguia digital sincrona
(SDH) han experimentado un escape como resultado de la alta demanda de
ancho de banda.

Figura 81. Jerarquia global de redes
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Fuente: Cisco System. Chapter 1 DWDM, p.1-1.
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4.2.2. Redes de acceso

En el otro extremo del espectro estan las redes de acceso. Estas redes
son las mas cercanas a los usuarios finales, en el borde de la MAN. Se
caracterizan por diversos protocolos e infraestructuras que abarcan un amplio
espectro de tipos. El rango de consumidores va desde los clientes residenciales

hasta las instituciones y grandes corporaciones.

El predominio del trafico /P con sus inherentes rafagas asimetricas de
naturaleza impredecible, presenta muchos desafios, especialmente con las

nuevas aplicaciones en tiempo real.

Al mismo tiempo estas redes son requeridas para seguir apoyando el

legado de trafico y de protocolos.

4.2.3. Redes de area metropolitana

Entre estos dos ambitos de |la creacion de redes se encuentran las MANSs.
Estas redes proporcionan el canal de trafico en el ambito metropolitano entre
empresas, oficinas y area metropolitana y entre largos redes de largas
distancias con presencia de enlaces POP. Las MANs tienen muchas de las
mismas caracteristicas que la red de acceso, tales como diversos protocolos de

red y velocidades de canal.
Al igual gue las redes de acceso las MANs han sido tradicionalmente

basadas en SONET/SDH utilizando topologias punto a punto o anillo afadiendo

multiplexores (ADMs).
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Las MANs se encuentran en una coyuntura critica, por un lado debe
satisfacer las necesidades creadas por la dinamica cada ve mayor de la
disponibilidad de ancho de banda para los enlaces de grandes recorridos de las
redes de transporte. Por otra parte debe abordar las crecientes necesidades de
conectividad y acceso a las tecnologias que son resultado de la demanda de

alta velocidad y servicios de datos personalizados.

4.2.4. Diferencias entre redes de acceso y redes

metropolitanas

Existe una tendencia natural a considerar de las MANs son una version
pequena de |a red de Long Hauld. Es cierto que las redes de servicio de |la
zona metropolitana abarca una distancia mas corta que las redes de
transporte Long hauld. Sin embargo tras un analisis detenido estas diferencias
son superficiales en comparacion con otros. La forma de red Long-haul, es mas

estable en sus recorridos, mientras que la MAN cambia con frecuencia.

Muchos mas tipos de servicio y trafico deben ser apoyados por las redes
metropolitanas, desde los tradicionales servicios de voz y servicios de lineas
arrendadas a las nuevas aplicaciones incluyendo almacenamiento de datos,
aplicaciones y codigos fuente. La Long Hauld por lo contraric se trata de

grandes tuberias.

Estas diferencias fundamentales entre los dos tipos de redes tienen
implicaciones de gran alcance para las necesidades en el ambito metropolitano.
El proveer los protocolos, la velocidad de transparencia, escalabilidad vy
dinamismo son tan importantes en la red metropolitana como la capacidad en

las redes Long haul.
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4.3. Ip sobre ATM / SDH sobre DWDM

En el nuevo modelo de red, la capa de transporte incluye las
funcionalidades de transmision, conmutacion y encaminamiento de paguetes en
el seno de la red. En ella se distinguen tres subcapas: acceso, transito y red de

clientes.

Actualmente y ya desde hace algun tiempo, nos encontramos en un gran
crecimiento de trafico como consecuencia, principalmente, de la generalizacion

del uso de internet.

Este aumento de trafico no viene solo determinado por el cada vez mayor
numero de personas conectadas a la red, si no cada vez los usuarios acceden a
ella con mayor frecuencia y transmiten un mayor volumen de informacién. En
los origenes de internet, la mayoria de ficheros se transmitian codificados en
modo ftexto, por lo que el volumen de informacion transportada no era

demasiado elevadao.

Hoy en dia, por el contrario, se ha generalizado la tfransmision de unidades
mayores de informacién como paginas web, ficheros de video o musica MP3,
gue tanto auge a tenido en los ultimos tiempos. Por lo tanto esta claro que la
demanda de ancho de banda crece y continuara creciendo, sobre todo para
trafico IP.

Internet como una red de comunicacién basada en el protocolo internet
(IF). a experimentado un tremendo crecimiento durante la ultima década. El
exito de la internet y su omnipresencia ha realizado del protocolo de internet
(P} un factor comun. Con el protocolo /P voz y video, asi como de multimedia

en tiempo real pueden ser integrados y transmitirse con &l trafico de datos a
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través de una sola infraestructura de red, proporcionando una oportunidad sin
precedentes para las empresas a mejorar sus servicios, reducir gastos vy

aumentar los ingresos.

La convergencia de [P no es solo una opcion esto inevitablemente se hace
una necesidad de negocio en la era dependiente- internet. La convergencia de
IP se ve ampliamente apoyada por el multiplexado denso por division de onda,
la tecnologia DWDM.

DWDM alivia el efecto del cuello de botella electrénico utilizando la division
del espectro optico en un numero de canales que no se traslapan. Por lo que
los componentes electronicos trabajan a su propio ritmo (pocos giga bits por
segundo) y no en una tasa agregada de velocidad. La convergencia /P
IDWDM sera traducido a una eficiente, robusta, fiable, viable y totalmente dptica
de red.

4.3.1. Encapado /P sobre DWDM

El protocolo de internet (/P) ha prevalecido, y debido a las ventajas de la
tecnologia DWDM en gran manera indiscutiblemente han contribuido en gran
manera. Por lo tanto |a integracion de la capa /P directa en la capa DWDM es la
eleccion natural para reducir los costos, simplificar la gestion y el control, y

para reducir los gastos generales de senalizacion.
Lamentablemente una integracion directa no es tan simple y comprensible,

por la necesidad de funciones como la elaboracién de fragmentos vy

sincronizacion entre /P y la capa dptica.
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Muchas soluciones se han propuesto para el transporte de trafico sobre /P
sobre DWDM, comenzando con la arguitectura multicapa, y la eliminacion
gradual de las capas intermedias. Asi moviéndose hacia una integracion mas
estrecha entre /P y la capa optica, que es el modelo de de dos capas. Se

presenta a continuacion los diferentes enfogues el encapado.

Figura 82. Encapado /P sobre DWDM
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Fuente: VDEATG. Optical transport networks (OTN), p.3.
4.3.2. IP sobre ATM sobre SONETISDH sobre DWDM

En el mecanismo Ip sobre ATM sobre SONET SOBRE DWDM, el trafico ip
es transportado en ATM este a su vez es multiplexado sobre conexiones
SONET, el cual eleva los servicios a la capa optica, en ofras palabras los
paquetes [P son encapsulados y estan segmentados en |la capa de adaptacion
5 (AAL-5), unidad de protocolo de datos (PDUs) y asigna diferentes conexiones
virtuales para la linea de mando SONET/ATM en el router /P. Las celdas ATM
son empaquetadas dentro de la trama SDH/SONET, los cuales pueden ser

enviados ya sea a un switch ATM o directamente a un transpoder DWDM.
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La infraestructura SDH ofrece una alta capacidad en contra de los cortes
de fibra, y el uso de la capa ATM es atractivo principalmente por la asignacion
de ancho de banda, flexibilidad y capacidad de ingenieria de trafico. ATM puede
también proporcionar el QoS deseado a wvarias conexiones, el cual

complementa el mejor esfuerzo de enrutamiento de trafico /P.

Sin embargo, en adicién se debe realizar un proceso de mapeo para la
cabecera, mapeando paguetes /P de longitud variable sobre celdas ATM de
longitud fija. Utilizando ATM para transportar /P sobre SDH incurrimos en
informacion extra en la cabecera por gue las celadas cciosas de ATM tienen
que ser insertados como datos simulados en las tramas SDH durante los
pericdos donde no hay celdas de ATM para la transmision, y esto se debe a

que los enlaces SDH operan con una rata fija.

4.3.3. IP sobre ATM sobre DWDM

Un similar acercamientc es mantener sclo la capa de ATM como un
intermedio entre la capa de /P y la capa DWDM, por lo tanto, la eliminacion de

la capa SDH con su alto costo de equipo inicial y alto costo operacional.

En este panorama, usando la capa fisica basado en celdas ATM, las
celdas de ATM se fransportan en un canal directamente DWDM, sin el
encapsulado en tramas SDH. Ademas de su amplitud de servicics en la capa 2.
Este enfoque reduce la inversion en a capa fisica (alrededor de 16 veces en
comparacion que SDH), tambien simplifica la técnica de transmision de celdas
ATM, ya que son enviados directamente a traves de |la capa optica. Ademas
ATM es asincrano, por lo tanto la dificultad de la sincronizacion por las redes
SDH se ve aliviado.
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A pesar que ATM magnifica la utilizacion del ancho de banda con la
multiplicacién estadistica y proporciona cierta funcionalidad de (QQoS. Las
desventaja de este enfoque es |a alta inversidon en a cabecera de la trama ATM

incluyendo las celdas AALS.

4.3.3.1. IP sobre SONETISDH sobre DWDM

Para reducir la ineficiencia de la capa de fransmision de ATM los
paguetes de /P son encapsulados dentro del protocolo (PPP/HLDL) (protocolo
punto a punto/ control de enlace de datos de alto nivel) 6 en marco simples de

transmision de datos (SDL).

La estructura de PPP/HDLC o la estructura del SDL entonces se
encapsulan en la trama de SDH y se transmiten directamente sobre DWDM.

Hay diversos tipos de interfaces para interconectar /Py SDH, por ejemplo.

. STS 3c¢/VC 4, que proporciona un ancho de banda agregada sin ninguna

separacion entre diversos servicios de IP.

. Interfaces separadas donde la salida optica STM-48/STM16 puede
contener 165T5-3¢/VC-4 individuales con una diferenciacion posible para
cada ST5-3c/\VC-4.

SDH se puede utilizar para proporcionar funcionalidad de proteccion
automatica de conmutacion (APS) conira cortes de cable en una variedad de
configuraciones, ademas de su capacidad de transportar trafico de voz. Por
otra parte, siguen existiendo todas las desventajas previamente mencionadas

asociadas a SDH, por ejemplo los altos costos de operacion.
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4.3.3.2, {P sobre DWDM

En contraste con los anteriores planteamientos, un enfoque optimizado es
ofrecer servicios de /P directamente sobre la capa optica /[DWDM, para eliminar
ambas capas SDH y ATM.

El eguipo inicial se ha reducido por qué no se utilizan equipos SDH. Se
combina multiplicacién eléctrica y optica bajo normas estandares de marcos de

trabajo.

El dominio éptico se basa en la tecnologia de multiplicacion DWDM pero
proporcionando interfaces estandar y métodos para supervision y administra-

cion de redes. Por ejemplo:

. G.872 en la cual se especifica su arquitectura
. (G.709 en la cual se especifican los marcos y formatos

- (G.898 habla sobre funciones y procesocs

4,34, Capas opticas de la OTN

La estructura del encapado de OTN se muestra en la figura 83 la jerarquia
de OTN se basa en el canal éptico (OCH). La carga util de OCh es transportada
sobre una longitud de onda. A diferencia del legado del sistema DWDM, la

estructura de esta sefial es estandarizada.

Un canal comiun de supervision (OSC) es usado para transportar la
informacion de cabecera de la OCh, proporcionando también sefales de
mantenimiento y otros datos de direccion. La carga util OCH consiste de una

subestructura eléctrica.
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La unidad de transporte de canal éptica (OTU por sus siglas en ingles) es
la multiplexacion eléctrica de mayor nivel e incluye una funcion de correccion
de errores avanzada (FEC). El cual es aplicado entre puntos de |a red, donde

las sefiales son convertidas del dominio dptico al dominio eléctrico.

El canal optico de unidad de datos (ODU por sus siglas en inglés)
transporta un canal éptico de carga dtil (OPU por sus siglas en inglés), las
senales del cliente son mapeadas en la OPU, el cual no es procesado en los

sitios intermedios de una red de transporte.

Figura 83. Encapado general y monitoreo de OTN
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Las sefiales de ODU son definidas como las entidades conectadas a una

red de punto a punto, comparables a los antiguos contenedores virtuales SDH.

En la actualidad esta definida para 3 velocidades de bits:

. ODU1: 2,50 Gbps
. 0ODU2: 10,04 Gbps
. ODU 3: 40,32 Gbps

Estos son regularmente definidos como 2,7, 10,7 y 3 Gbps. La arquitectura
y las funciones de cabecera de la OTN son muy similares a lo que se conoce de
la SDH. El marco de la estructura contiene 4 X 4,080 bytes independientemente
de la tasa de bits. Esto implica que la duracion del marco no es contante como

en SDH, pero varia con la tasa de bit de la senal real.

La multiplexién de varias longitudes de onda cada una con un OCh por
medio de la tecnologia WDM crea las entidades oOpticas, seccion de
multiplicacién optica (OMS por sus siglas en inglés) y la seccion de transporte

Optico (OTS por sus siglas en inglés).

La capa OMS se refiere a la seccion entre el multiplexor y de-multiplexor
optico vy la capa de OTS a la seccidon entre amplificadores opticos. Un canal
optico de supervision (OSC) es implementado en una longitud de onda por
separado para proveer el transporte de las sefales de supervision y
mantenimiento de las subcapas opticas. Ddnde la tecnologia WDM es
principalmente necesaria para la extension de capacidad de transporte, esto

también representa una capa fisica adicional en la red.
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Anteriormente solo enlaces DWDM punto a punto y anillos metro-WDM
eran posibles. Construyendo una verdadera red completamente Optica con solo
pocas conversiones electroopticas para la regeneracion de la sefal también
requiere la aplicacion de la operacidn similares a las funciones de
mantenimiento segun lo dispuesto en las redes SDH / SONET, como cros
conexiones, localizacion de fallas, y la proteccion de conmutacion/ restauracion

a nivel optico.

Esto era la razdn por qué el concepto de la red optica de transporte fue
traido en la ITU-T. Esta tecnologia de transporte afiade una nueva capa de red
flexible, econémica a las actuales redes SDH/SONET y sistemas DWDM,
permitiendo gue una red sea manejada con una granularidad de longitud de

onda.

Las futuras redes de transporte optico constara de alta capacidad, enlaces
punto a punto en combinacién con cros-conectores para canales opticos y
ODU’s.

Esto creo una verdadera red optica que proveera caracteristicas similares
a las redes SDHISONET hoy en dia, pero con la exitosa extension de mayores
capacidades y canales opticos. Uno de los principales requerimientos para OTN
es proveer transporte transparente y la conmutacion de protocolos Ethernet y
sefiales SDH/SONET.

Las fibras entre diferentes posiciones (ubicacicnes) a menudo llevan
sefiales en miltiples longitudes de onda (DWDM). La entidad de la red

entonces es el canal de unidad de datos opticos (ODUk donde K=1,23),
representando la parte de carga util en un tramo punto a punto y contenido en

una sola longitud de onda.
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El canal 6ptico tiene una estructura de trama con cabecera, carga Util y un
area para la correcciéon de error avanzada (FEC). FEC utiliza adicionalmente
una cabecera para la redundancia de datos en las redes y permite la deteccion
de errores de trasmision e incluso para la correccidn de una parte de estos. El
canal optico es una senal digital sobre una longitud de onda separa de donde

viaja la ODUk siendo transportado como una entidad de punto a punto.
Es compatible con cualquier tecnologia de la matriz (dptica o eléctrica)
para la conmutacion de canales opticos. Sin embargo la supervision (digital) de

rendimiento solo es posible en interruptores electricos.

Figura 84. Funciones digitales de OTN y niveles de cross-conexion

CF

\V4
T

Fuente: VDEATG. Optical transport networks (OTN), p.3.

Las funciones digitales del OTN (G.709) son mostradas en la figura 84. En
principio hay dos capas de cros conexion, la (opaca) capa ODUk vy la capa
OCh. La razon es que las dos capas son versatiles. Una arquitectura general
tiene que soportar las implementaciones eléctricas y opticas de las funciones

de cros-conexion.
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Asi como también |a definicion de las funciones TDM entre las tres capas
ODU necesitan un conmutador de capas en adicion a la capa OCh de modo de
garantizar eficientemente el llenado de los canales épticos y para desacoplar la

topologia de las conexiones ODU y |las conexiones OCh.

4.3.4.1. Funciones generales de Gestion entre

capas de la Red

El costo operacional de una red de trasporte es un grande y extenso
determinado por las funciones de administracidon y mantenimiento
proporcionadas por los elementos de la red. SDH el dia de hoy esta listo para
soportar un comprensivo conjunto de caracteristicas y por lo tanto es visto como

el punto de referencia para nuevas tecnologias de transporte.

Las normas OTN reutilizan los conceptos, que son aplicados a SDH y
amplian aqguellas funciones, donde son necesarias. Tiene gue ser acentuado,
que OTN proporciona estos mecanismos no solo en el dominio eléctrico,

también proporciona mecanismos estandarizados en el dominio optico.

Esto sera explicado con un simple ejemplo de supresion de alarmas.
Tales mecanismos son extensamente usados en sefales PDH y SDH para
fallas de sefales en una red, de modo gue en el mismo instante son notificados
de la falla.Esto evita informes de fracaso excesivos hacia el administrador de

red. De ahi se simplifica la identificacion de un problema de red.
OTN amplia estos mecanismos en el dominio optico, un fracaso de un

sistema DWDM de varios canales causa el final de una falla para producir

sefiales indicadoras de alarmas. La sefial de alarma es transportada en la OSC.
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Ademas, la accion sobre calidad de degradacion (Por ). la sefal degrada
también es definida). Los umbrales que indican dafios de calidad son

configurables.

Un rasgo importante del OTN es Tandem Connection Monitoring (TMC),
dentro de diferentes dominios de administracion (p. ej. El dominio del vendedor
u operador). La capacidad mejorada TCM provee hasta 6 niveles de TCM
independientes permitiendo anidar y cascandear dominios de monitoreo. En

contraste con esto, SDH solo provee monitoreo cascandeado.

La figura 85 muestra un ejemplo para la transmision de sefales a traves
de distintos dominios consistentes de dos redes transporte metro y de larga
distancia. Con SDH solo es posible supervisar la red de transporte por
separado. En adicion a esto con OTN TCM es posible supervisar varias y

diferentes redes en paralelo.

- & n.r -

Figura 85. Ej. conexion monitoreo OTN
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Fuente: VDENTG. Optical transport networks, p.10.

La aplicacién de misidn critica requiere servicios de transporte con alta

disponibilidad. Las fallas no deben dar lugar a la interrupcion de servicio.
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Se necesita de mecanismos de auto deteccion de fallas de la red e iniciar

medidas de restablecimiento del servicio.

La proteccion es un mecanismo de recuperacidon basado en la
funcionalidad HW implementada con los elementos de red. Las vias de
proteccion son pre-definidas y preestablecidas. Las normas OTN especifican

varios mecanismos de proteccion.

La tabla VIl resume los mecanismos de proteccion en el dominio éptico.
Seccion, trayecto o camino de proteccion es aplicado por el operador de
acuerdo a las especificaciones y requerimientos del servicio pero también

dependiendo de los lineamientos y el concepto de resistencia subyacente.

Tabla VII. Mecanismo de proteccion
Capas Caﬁ:ﬁs Capas
Técnicas de proteccion
OTN OMS OCh
1+1 proteccidén de trayecto NIA A A
i 1:N proteccion de trayecto MIA A A '
1+1 SNC/N,SNC/S and SNC/I N/A N/A A
| Proteccién de anillo compartido | N/A A A
I

I A= APLICA  N/A=NO APLICA

Fuente: VDEATG. Optical transport networks, p.11.
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Ademas de los mecanismos de la capa optica hay también la posibilidad
de proteger la capa OTN eléctrica, por eje. OTU/ODU, rastrean la proteccion
ODU SNCP. Esto esta a la espera de la estandarizacion aplicable para la capa
ODU.

4.3.5. Interfaces estandar y marcos de estructura de OTN

La globalizacién de los negocios a creado demanda para la conectividad
global. Los operadores, que no poseen la infraestructura en todas las regiones,
tienen que arrendar la capacidad de proveedores para la ampliacion de

mayores anchos de banda.

Si el requerimiento de ancho de banda excede |la capacidad de la carga
SDH, el transporte de STM-N transparente es el servicio preferido para

interconectar dominio de redes aisladas.

Por lo tantc surge una fuerte demanda de transparencia en la interfaz
sobre el nivel de STM-N (en el total de la sefal incluyendo todo el SOH vy

octetos de indicador).

Esto puede ser solucionado por la introduccion de redes OTN basadas en
una tecnologia denominada G-modem (modem OTH) 6 (SONET-OVER-
SONET) (S0S), v que permite transportar entidades OTN sobre SDHISONET.

Con respecto a la sincronizacion, es importante notar que en contraste con
SDH, los elementos OTN de la red no tienen que ser sincronizados con un reloj
central. Sin embargo, es posible transmitir sefiales de reloj via OTN, por

ejemplo para sincronizar elementos de red SDH remotos,
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4.3.5.1. OTN sobre SDH {G-modem)

Para lograr introducir capacidades OTN a la perfeccion en la existencia de
de redes SDH, un ODU-OVER-SDH el mapeo de la funcionalidad a sido
definido como G-modem. Este es definido en la ITU-T G.707 como un metodo

para conmutar transparentemente un ODU a traves de una infraestructura SDH.

Esta contiene el mapeo de ODU 1 y ODU2 dentro de la estructura SDH y
provee de rendimiento de monitorizacién de la ODUk basado sobre |a cabecera
VC-4. Una ODU 1 ( que puede mantener un stm 16 por ejemplo) es mapeado
en un VC-4-17v, mientras un ODU2 (que si mismo sostener un STM 64 por e].)
es mapeado en un VC-4-68v, Por lo tanto STM-16 + STM1 o STM-64 es
requerido para trasportar un ODU1. Para ODUZ , STMB4+5TM-4 es necesario.

4.3.5.2. Mapeo de la seial del cliente en la OTN

Mientras que las sefales SDH se pueden asignar directamente en OTN, la
asignacion arbitraria de las sefiales de nivel 2 en la OTN se basa Generic

framing procedure (GFP).

GFP proporciona por primera vez un medio estandarizado para la
asignacion de una gran variedad de sefiales de (capa 2) en los marcos SDH o
marcos ODU. Las sefiales pueden ser de tipo unidades de datos de protocolo
orientado por ejemplo. IP/PPP p Ethernet MAC) o en bloques de codigo de tasa
de bits constante, ESCON, FICON o canales de fibra.

Actualmente, dos modos de adaptacion de clientes se definen de la GFF:

una PDU orientada al medo de adaptacion, refiriendose a este como marco de
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mapeo GFP (GFP-F). Y un blogue de codigo orientado al modo de adaptacion,
conocido como GFP transparente (GFP-T).

Con GFP-F, una sefial del cliente es recibida y enteramente mapeada en
una estructura GFP-F, en este modo de adaptacion, la funcion de adaptacion de
cliente GFP puede operar como una capa de enlaces de datos (o la capa mas
alta) de la sefal cliente. La visibilidad de |as PDU del cliente es necesaria. En
la actualidad el mapeo de GFP-F esta definido por la carga util de Ethernet
MAC e IP/PPP. El mapeo de GFP-T proporciona un codigo-bloque orientado a
modo de adaptacién en el cual la funciéon de adaptacion opera sobre el codigo

de la cadena de caracteres mas que las PDUs entrantes de clientes.

Con este tipo de mapeo, los caracteres de cliente cifrados por blogue son
descifrados y luego mapeados en una longitud fija de la estructura GFP, y
pueden ser transmitidos inmediatamente sin esperar la recepcion de una
esfructura entera de datos del cliente. Esto permite funciones de red como los
servicios de extension LAN/SAN que requieren latencias muy bajas. El mapeo
GFP-T es definido para varias senales de cliente incluyendo FC, ECON FICON
y GbE. El mapeo de cargas Utiles en el trayecto del canal optico (OCh) esta

especificada en las recomendaciones ITU-T G.709.

4.3.5.3. El procedimiento de trama genérico

El procedimiento de trama generico (GFP) es un marco de trabajo de
encapsulacion flexible para adaptacion de trafico sincrono de aplicaciones de
transporte de banda angosta (DS-n/E-n) datos paqueteados (IP. GbE, FC), asi
como la estructura de concatenacion virtual NG-S mejorando la utilizacién y

eficiencia del ancho de banda para el uso de LCAST.
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Esta funcion de control aloja diferentes clientes compartiendo un solo
canal. ESCON, FICON, GbE, en multiples STS-1 concatenadas en una revision
de la estructura SONET/SDH.

El protocolo GFP permite mapear la sefial de una capa légica o fisica a un
byte de canal sincrono, este soporta diferentes topologias de red (corto alcance,
mediano alcance y largo alcance), este exhibe baja latencia de orientacion de
paquetes o blogues codificados de cadenas de datos y soporta diferentes

calidades de servicio (QoS).

GFP sobre la siguiente generacion SONET/SDH considera la tecnologia
multiplexién por division de onda tanto gruesa como densa, que son la
tecnologias de opciones en redes opticas. Asi con la flexibilidad de GFP en la
proxima generacion de SONET/SDH sobre WDM, y un solo canal (longitud de
onda) puede llevar la sefial de diversos clientes para mejorar la utilizacion y

eficiencia del ancho de banda.

4.3.5.4. Encabezado GFP, control de error y

sincronizacion

GFP define diferentes tamafios de estructuras y diferentes estructuras
para clientes especificos para carga util y gestion. Para aumentar la eficiencia
de transmision, se multiplexan diferentes estructuras en el tiempo, estructura

por estructura.
Si no hay estructuras para multiplexar, estas estructuras ociosas se

multiplexan para proporcionar una continua cadena de bits sobre el medio de

transmision.
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GFFP define una area de carga util con sus propios campos de control que
incluyen extensiones punto a punto y anillos. Asi, la carga Util es de diferentes
clientes pero del mismo tipo, como GbE puede ser multiplexado usando
cualquier método secuencia como Round-Robin para sincronizar la carga util
tal como DS1 y DS3.

GFF define una estructura flexible. La estructura define un nucleo de
cabecera y un area de carga Util. El area de carga util soporta conectividad de

cliente a cliente y control de errores.

Este consiste de tres campos:

. Los datos de informacion del cliente que pueden ser de longitud ~ fija ©

variable delimitadas por dos campos.

. La cabecera de carga Util es un campo gue contiene informacion
especifica que pertenece a carga y control de errores.

. La secuencia de marcos para carga (FCS) campo que se utiliza para

control de error de carga Uutil.

GFP separa control de errores entre la adaptacion del proceso GFP vy los
datos de usuario. Esto permite enviar intencionalmente al receptor marcos
corrompidos baja la suposicién que el usuario final usa su propio codigo de
correccion de errores. En aplicaciones sincronas tales como video y audio, aun
marcos corruptos son mejores que no enviar marcos, sobre todo, si
particularmente estos marcos pueden ser restaurados por el usuario final. GFP

define dos clases de funciones, comunes vy clientes especificos.
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El comin es para lineamientos PDU, sincronizacion de enlaces de
transmisiéon, multiplexion de clientes PDU vy supervision de funcién de clientes

independientes.

Figura 86. Diverso tipo de carga util en un solo canal éptico
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Fuente: WDE/ITG. Optical transport networks (OTM), p.13.

El cliente especifico se mapea en una PDU dentro de |a carga util de GFP,
y para clientes especificos OA&M (operacidn, administracién y mantenimiento).
GFP distingue entre dos tipos de estructuras de clientes: trama de cliente de
datos (CDF) y trama de direccion de cliente (CMF). Un CMF transporta la

informacion relacionada con la conexion GFP o la direccion de sefal de cliente.

Un CFM es una caracteristica poderosa que permite al cliente el control
de la a conexién de cliente a cliente.

El nicleo de la cabecera GFP consiste sélo de cuatro bytes (figura 87).
Los primeros dos definen la longitud de la carga util y los otros dos un cedido de
chequeo de redundancia (CRC-16) que protege la integridad del nlcleo de

cabecera de hits de errores.

145




El nicleo de cabecera de control de errores (cHEC) es capaz de identificar
muchos errores y corregir uno solo. El cHEC se genera polinomialmente G(x) =

x5 +xM 2+x*5+x*0 con valor inicial cero.

Al final de la transmision, donde GFP es formateado, el codigo 16-Bit
CRC es calculado sobre el nucleo de cabecera, y ese es almacenado en el

tercer y cuarto byte de la cabecera.

Para la alineacion de |a estructura (o sincronizacion), GFP usa el cHEC;
este es una variante de la cabecera de control de errores (HEC) y el esquema
de alineacion usado por ATM (ITU-T Rec.1.432.1). La funcion de alineacién
identifica el principio de la estructura GFF. Este es acompanado con el CRC-16
en el segundo byte del nicleo HEC. En adicion el campo en la cabecera de
trama GFP contiene la longitud de carga Otil; esto puede cambiar de estructura
en estructura teniendo en cuenta la longitud variable de PDUs, o puede

permanecer contante para soportar TDM- como servicios sincronicos.

Figura 87.  Area de carga qtil GFP
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Fuente: SMATIOS V, Kartalopoulos. Next generation intelligent optical networks, p.129.
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El mecanismo de alineacion es como sigue: cuando el primer marco llega,
el CRC-16 es calculado sobre dos octetos y estos son comparados con los
siguientes dos bytes. Si estos nos coinciden, entonces se avanza en un bit/Byte
y trata de nuevo. Si estos coinciden, lo mas seguro es que estos bytes son el

c¢cHEC almacenados en el nucleo superior de la cabecera.

Entonces, la funcion de alineacién entra en estado de hunt. Para el esta
hunt, 1a funcién de alineacion se mueve para el pre-sync y eventualmente para

el estado sync.

La alineacion GFP es estabilizado cuando dos cHEC consecutivos
coinciden. Si la coincidencia de un cHEC falla (una coincidencia incorregible),
entonces el estado del mecanismo de alineacién se mueve al estado re-

sincronizacion.

Figura 88. Cabecera de GPF
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4355, Estructura del marco GFP

El tipo de carga util mapeada en el area de carga de GFP es mostrado
por un valor binario de 8-bit /byte, del tipo de usuario de carga util (UPI). GFP
define dos tipos de estructuras, el marco de datos de usuario vy el marco de
gestion de clientes. El tipo de marco es mostrado en un campo de 3.bits, el tipo
de indicador de carga util (PTI) en la cabecera de la carga atil. Figura 87 y 88.
Actualmente, la carga Util eta definida como en la tabla VIl. Por ejemplo
PTI=100 indica un marco de gestion. En este caso, el valor de la UPl es de
diferente sentido.

« UPI_0OXO01 Falla en la sefial del cliente-perdida de sefial en el cliente.
¢ UPI=0X02 Falla en la sefial cliente-pérdida de sincronizacion de caracter.

. UPI= Otros; reservados.

Tabla VIII. Estructura del marco GFP

|ooxo1: | Marco-mapeado Ethernet

0x0z2 Marco-mz;peadu PI';'F" {incluye /Py MPLS)

OX03 Mapeo transparente FC {fiber channel)

0x04 -I'-.ﬂapen Transparente FICON

Ox05 Mapeo Transparente -E-SC{JN a

OX06 | Mapeo Transparente GbE

0X07 T Reservado o

oX08 | B Marco mapeado Protocolo multiplex acceso sobre SDH_

ox08 OXFE Reservado i
uxm - Y OXFF —=inhabilitados - j

Fuente: elaboracion propia.
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GFP también define los marcos inactivos estos son usados para llenar el
tiempo durante el proceso de multiplexién. Un marco inactivo consiste de cuatro
octetos, el nlucleo general, con el total de los cuatro campos establecidos en
cero. Sin embargo, después codificando todos los ceros a un cédigo con
suficiente densidad de unos. Sin embargo, el marco de datos de cliente tiene
prioridad sobre los marcos de gestion teniendo los marcos inactivos la mas

baja pricridad.

4.3.5.6. Modo GFP-F y GFP-T

GFP especifica dos diferentes tipos de clientes, también conocido como
modos de transporte, es el mismo canal, el mapeo del marco GFP (GFP-F) y el
mapeo del marco GFFP (GFP-T).

El modo GFP-F es el modo especializado para aplicaciones gue incluye
la conmutacién de paquetes [P, protocolos (PPP) nativos punto a punto,
Ethernet (incluyendo GbE y 10 GbE), y en general Mutiprotocol label switching
(GMPLS).

Las caracteristicas del GFP-F son los siguientes:

= Los marcos son variables

. Usa CHEC para alineacion

® Soporta tazas de adaptacion y multiplexa niveles de paquetes
. Agrega marcos para niveles de STS y VT

. Requiere conocer MAC

. Fequiere de almacenamiento

® Introduce suma de retardos temporales (latencia)
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. Soporta marcos de datos de clientes (CDF) para ambos marcos de
clientes y supervision de marcos. CDF consiste de 4 byte en la cabecera
principal (FC), y 0-65,535 de area de carga util (PA)

. Soporta control de marcos ( para inactivo y OA&M)
El modo GFP-T es para optimizar aplicaciones que requieren eficiencia de
ancho de banda y aplicaciones de retardo de sensibilidad incluyendo canal de

fibra (FC), FICON, ESCON, y areas de almacenamiento (SAN),

Figura 89, Marco general de GFP
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Fuents: SAMTIOS V, Kartalopoulos. Next generation intelligent optical networks, p.138.

Las caracteristicas del GFP-T son las siguientes:
. Longitud de marcos fijos

. Mapeo de paguetes clientesde N a 1

. No requiere almacenamiento

. Opera conforme arriban los bytes

. Mo introduce latentica
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. MNo requiere MAC, solo codificando (8B/10B)

. La capa fisica es terminal

® Por no tener almacenamiento retiene cuadros de inactividad

Para cumplir con los requisitos en tiempo real, se considera una trama de
longitud fila GFP-T, que opera cada caracter de una trama a medida que
llegan, asi gue este proceso no necesita almacenamiento y no remueve
paquetes inactivos. Como consecuencia, no se necesita de MAC. Para
responder a los requisitos de las tramas GFP-T se definen super-bloques. En
este segmento |a sefial del cliente esta formada en 8 octetos o 64 bits.

Figura 90. Detalles de la estructura GFP
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Fuente: SMATIOS Kartalopoulos, Next generation intelligent optical networks, p.138.

A cada cabecera de segmento se le agrega un bit de bandera para formar

un bloque. Ocho blogues consecutivos forman un super-bloque; luego las ocho
banderas son colectadas para formar un octeto que se coloca en el extremo de

salida del siper-blogue, que se coloca junto con los 16 bits.
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El codigo de chequeo de error CRC-16 es calculado sobre 536 bits (8 X 8
X 8+3 X 8) en el super blogue y es sumado al final del siper blogue.

El polinomio utilizado que genera el CRC -16 es: G(x) =
XMB+XM15+XM 2+ XM 0+ XMAXAZ+XN2+ XM+ X (0, con valor inicial cero.

En resumen, segun el esquema general de NG-S, el trafico es mapeado
en SONETISDH (VT/TU grupos), datos (/P, Ethernet, FC, PPP) es encapsulado
en GFP (primero GFP es independiente y luego GFP es comun a todas las

cargas Utiles) y luego es asignado a la carga util NG-S STS-n.

Durante la adaptacién para GFP y mapeo del proceso NG-S, la carga es
principal. Los bytes de cabeceras y punteros son formados para construir a un
marco NG-S. La logica de los mejores pasos para mapear el frafico de clientes
sobre NG-S se muestra a continuacion.

Un ejemplo de encapsulado Ethernet sobre GFP sobre NG-5 es mostrado.

Figura 91. Encapsulado Ethernet sobre GFP
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5. DISENO — INGENIERIA — IMPLEMENTACION DEL
ANILLO DWDM

5.1. Ingenieria y disefio optico

La planeacion de una red es necesaria para optimizar varios parametros
eléctricos y opticos, esto garantiza la fluidez y de las operaciones de una red
DWDM. Si la topologia de sistema es punto a punto, un anillo o una malla
inherentemente deben considerarse dos paries: el disefio del sistema optico y

el eléctrico o disefio del sistema de alta jerarquia.

Para el mundo de la redes, la capa optica aparece como una capa fisica
transparente cuya funcién es transportar cargas de bits a una alta velocidad
con pérdidas insignificantes. La mayoria de los planificadores de la capa de red

convencional no se preocupan por la heuristica de la capa optica.

Sin embargo, tales fallos a menudo pueden ser catastroficos. Esto no
sucedera mientras que los parametros de la tasa de bit vy distancia se
encuentren bajo una restriccion limitada, tal es el caso de las redes pequenas,

en donde a menudo no hay que tener en cuenta los parametros opticos.

Conforme la tasa de bit aumenta y la distancia de transmision crezca, los
parametros Opticos tienen a jugar un papel importante en la red. El planificador
de la red debe tener en cuenta los causas que afectan los parametros opticos y
crear una red que se adapte a estas causas. Se describieran algunas de las

limitaciones que giran alrededor del disefio de una red DWDM.
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Considerando la posibilidad de una senal optica como una sefial que varia
lentamente de amplitud A(d, t) (d en funcidn de la distancia “y tiempo "t"), en el

que distintos parametros estan actuando en todo momento.

Una sefial optica se propaga a través de una fibra de silicio con la
propagacion constate b, cuyo valor se obtiene de la solucidon de las ecuaciones
de onda basica. Ademas, esta sefal dptica se somete a la atenuacion, que en
virtud de si misma, es una propiedad del medio de propagacion de fibra de
silicio en este caso. La atenuacion en una fibra se caracteriza por la atenuacion

constante a, que da la pérdida (en dB) por km recorrido.

Ahora, jpor qué es importante el parametro de atenuacién?. En primer
lugar el pensamiento comun dice que si el total de atenuacion acumulada es
mayor que la senal de entrada o energia de lanzamiento, una sefial no existe
en el extremo receptor. Esto alun muy obvio es una cuestion importante para la
verificacion de la recepcidn de la sefial en el exiremo receptar, en segundo
lugar para que la comunicacion optica suceda un receptor necesita una
cantidad minima de potencia para distinguir los 0s y 1s de la sefal de entrada
Gptica.

El requisito minimo de potencia del receptor se llama sensibilidad del
receptor, R., se debe asegurar que la potencia de trasmision es suficientemente
alto para que pueda mantener la potencia de la sefial >R en el extremo
receptor, a pesar de la atenuacion a lo largo de la linea de transmision. Eso no
quiere decir que si aumenta la potencia de transmisidn a un nivel alto, podamos

enviar bits a traves de grandes distancias.

La potencia de entrada también es un generador de impedimentos tales

como modulacién de fase cruzada (XPM), modulacion de fase segura (SPM),
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mezcla de cuatro ondas (FWM). Ademas existe un limite superior para cada
receptor (tipo APD o PIN) para la recepcion de potencia optica, el rango

dinamico de un receptor tipico es de -7 dBm a -28 dBm.

Por lo tanto la potencia maxima gue se puede lanzar a la fibra es limitada.
Esto también limita la distancia maxima de transmisién (L) y Pr es la potencia
minima del receptor, entonces la primera ecuacion muestra la potencia maxima
de entrada que puede ser enviada por la fibra y la segunda ecuacién muestra

la distancia maxima de transmision.

F:'nmu:r(dg} =o L+ F.(dB)

La potencia optica en el extremo receptor tiene que estar dentro del rango
dinamico del receptor, de lo contrario, dafia el receptor (si supera el valor
maximo), no se podra distinguir entre 1s y Os si el nivel de potencia es menos

que el valor minimo,

En las ecuaciones anteriores se ha descuidado varios factores para que
se comprenda de una mejor manera, dentro del los factores se encuentran la
dispersion, la no linealidad de fibra, la polarizacién, ensanchamiento del
espectro, origen (ampliacion), las pérdidas de la planta de fibra (conectores,
empalmes, conectores, empalmes, y los factores de envejecimiento), y asi
sucesivamente, si se tiene en cuenta estos efectos se nos reduce la longitud
maxima. Para alcanzar a transmitir por largas longitudes, se utilizan repetidores

en cascada.
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Existen dos tipos de repetidores, Opto-electro-Opto (OEQ), repetidores
eléctricos que al detectar, reforman, retime (reorganiza en el tiempo),
retransmiten (3R) la sefal (canal por canal), y estan los amplificadores de (1R)
(fibra dopada, Raman y SOA) que aumentan el nivel de potencia de la sefial

(sin reformar y no hay reajuste temporal) totalmente en el dominio dptico.

Los primeros tienen la ventaja de reactivar por completo la sefial de la
regeneracion y conseguir la transmision debido a |a conversion opto- electronica
y la regeneracién. Para ello, la sefial DWDM debe estar de-multiplexada, lo

cual no es ni rentable ni eficiente.

Los amplificadores opticos alivian este problema mediante la
amplificacion de todos los canales juntos, por completo el dominio optico, por lo

tanto, amplificadores 6pticos mejora la distancia de transmision.

Sin embargo los amplificadores opticos tienen sus desventajas, estos
amplificadores son costosos afiaden su dotacion de ruido, este ruido a la vez
se amplifica. El ruido es aleatorio en la naturaleza, y se acumula en cada etapa

de amplificacién como se observa en las figuras 92 y 83,

Figura 2. Paso simple de amplificacion y ruido asociado con la senal
' |
Signal Leve! :'
i (dB) I
b I
ili i i |I ¥ L
Input to Amplifier \\ - KoK \_/"k_,i'x.___r\_,f\__.r\.% Neise Lovel
i | (gB)
- L ¥
|~ EDFA

Fuente: ASHWIN GUMASTE, Tony Antony. DWDM network designs, p.134.
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Figura 93. Ruido acumulado, resultado de multiples pasos de

amplificacion
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Fuente: ASHWIN GUMASTE, Tony Antony, DWDM network designs, p.134.

La amplificacion del ruido es un severo problema en el disefio del sistema.
Un factor de meritc para el disefio es la relacidn sefal a ruido (OSNR) del
funcionamiento del sistema. El OSNR especifica la relacion de la potencia de la
sefial con la potencia del ruido, esta es una relacion de dos potencias. El OSNR
se usa para obtener la calidad de |la senal y calcular la relacién de esta relacion.
El disefio del sistema basade en OSNR es una impeortante y fundamental

herramienta.

El OSNR no sdlo se limita alun en la base amplificador éptico de redes.
otro dispositivo activos y pasivos pueden sumar y crear un OSNR limitante en el
disefio de la red. Dispositivos activos como laser y amplificadores agregan
ruido. Dispositivos pasivos tales como llaves de paso y la fibra puede agregar
ruido. En el calculo de disefo de sistemas opticos el amplificador es
considerado el dispositivo predominante de la penalidad de OSNR y

degradacion.

La dispersion, causa el pulsc de propagacion. La mas importante forma de

dispersion es el grupo de velocidad de dispersion (GVD).
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El grupo de velocidades inversamente proporcional al cambio de

propagacién constante f§ con respecto a la frecuencia.

En realidad P no es contante, (indirectamente) depende de y un coeficiente
no lineal, y P, la potencia de la sefal. Ademas [} depende del indice de grupo,
que a su vez depende de los parametros GVD. Por lo tanto, |la dispersion causa

severos pulsos de propagacion y genera interferencia de inter- simbolos.

Otro problema de disefio es la polarizacion. Suponiendo que la
polarizacion de las fibras no es una buena idea. Diferentes estados de
polarizacion crean diferentes niveles de PMD. La compensacion y la colocacion

del PMD es otro fuerte tema para la transmision de altas tasas de bit.

Por ltimo pero no menos importante, se debe considerar la no linealidad
de la fibra, la auto- modulacién de fase y la modulacion de fase cruzada son

dos problemas de acoplamiento comunes.

Un disefio de sistema puede ser optimizado teniendo en cuenta estos
efectos de manera estratégica. En |a siguiente seccién se veran varios pasos

que se deben considerar en el disefo de unos enlaces DWDM.

5.2 Factores que afectan el disefio del sistema

Inicialmente, la pérdida de |a fibra se considera el factor mas importante
en |a limitacion de la longitud de un canal ¢ptico. Sin embargo, como la tasa de
datos a crecido y los pulsos ocuparon menores y menores intervalos de tiempo
la dispersion de velocidad de grupo v las no linealidades (SPM, XPM, FWM) se

han convertido en una consideracion importante.
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Como se mostrara, para el disefio de un enlace optico se toma en cuenta
un parametro, que generalmente es la tasa de error de bit (BER) del sistema.
Para la mayoria de las redes DWDM practicas, esta exigencia de BER es de
1071 (~107 — 107} lo que significa que un maximo de 107'? pueden ser

danados durante la transmision.

Por lo tanto, el BER es un parametro figura de merito para las redes

DWDM, todos los disefios se basan en adherirse a esa calidad.
5.2.1. Efectos en la fibra por no linealidad

Con la colocacion de amplificadores opticos, se puede optimizar la
enormemente potencia de una sefial optica que |lega la foto detector. Otra
consideracion del disefio del sistema es la no linealidad de fibra Unica que est3

presente en |a fibra de silicio.

La intensidad de la onda electromagnética a través de |a fibra da lugar a la
no linealidad. El indice de refraccion tiene una fuerte componente no lineal que
depende del nivel de potencia de |la sefial. Esta falta de linealidad produce un

notorio desfase dado por ¢NL.

[1—e™%]

Py = ]"'Pa'n P

1 es el coeficiente no lineal que es denotado por

N, wo

}-" =
CAeys
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Donde n,es el inicie de revestimiento v 4., es el seccién del corte

transversal de el nuclec. Ademas oNL es dependiente de P, , de tal manera

que P, es en si dependiente de la variacion del tiempo.

Por o tanto el cambio de fase no lineal inducido en un pulso optico de
rapido movimiento es muy dinamico. La implicacion es que la frecuencia es
asociada con este desplazamiento de fase. En ofras palabras, un pulso de
frecuencia w, en el tiempo, tienen componentes en un rango de frecuencia

como se muestra a continuacion;

Doty

En la ecuacion Py €S dinamica, el resultado es el pulso de propagacion,
que es el resultado de la dependencia de energia en el cambio de fase
inducido. Por lo tanto para mantener un control sobre el desplazamiento de fase
maximo que puede tener un pulso, es imprescindible fijar un limite a |la potencia
maxima de entrada. A esta no linealidad de desfase se le llama modulacion de
fase segura. En la comunicacion optica los pasos de sefial por nodos deben ser
disefiados teniendo en cuenta el cambic de fase maxima tolerable ¢y-POr lo

tanto a potencia maxima [Pin max | ¢, < 1] puede limitar el desplazamiento de

fase que el sistema requiere.

El SMP no actia solo, en la comunicacion optica, GDV y SPM a menudo

van de |la mano, actuando casi simultineamente sobre la longitud de la fibra.

La potencia del canal de entrada debe ser optimizada de manera que
garantiza una dispersion neta (a una velocidad determinada) que es menor que

el minimo tolerable de dispersion.
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En otras palabras, una desventaja es tratada. Se necesita mas energia
para atender la dispersion inducida penalidad de potencia, pero esta potencia
adicional conduce a efectos no lineales de fibra (como SPM) que crea mas
dispersion. Una técnica de optimizacién consiste en la simulacion, por el cual se
puede disefiar correctamente la red, considerando todos los factores que

afectan y usando las herramientas adecuadas para compensar estos factores.

En un método, SMP y GVD ambos son calculados sobre una fraccion de
la transformada de Fourier. Usando este metodo, el analisis en el dominio de la
frecuencia los dos efectos se acoplan para separar la guia de onda cilindrica en
segmentos infinitesimales, de forma tal que SMP se supone que actua en los
segmento impares y GVD se establece para actuar en los segmentos par, la
suma final de los efectos en el Ultimo y penudltimo segmento nos indica el

deterioro de la red en el sistema.

Hasta el momento, los parametros no lineales se han considerado en un
solo canal, en los sistemas DWDM, los canales paralelos tienen un efecto sobre
otros, dos o mas canales tienen efectos no lineales entre si, siendo estos
efectos XPM y FWM. El cruce de modulacion de fase resulta de la diferencia de
la frecuencia portadora de los canales independientes, incluyendo los cambios

asociados a la fase de uno sobre otro.

El cruce de modulacién de fase es gravemente perjudicial el doble que el
efecto producido por modulacion de fase segura. El cambio de fase inducido es
producido por el efecto Walkover, por lo cual dos pulsos de diferente rata de
velocidad se sobreponen uno con el otro. El pulso mas bajo ve el traslape y
provoca un desplazamiento de fase, de aqui el efecto Walkover. El
desfasamiento total depende de la potencia neta de todos los canales y sobre la

salida de bit de los canales.
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El desfasamiento maximo se produce cuando dos 1bits se traslapan,
debido a la potencia en ambos bits, a diferencia de los niveles de potencia baja

inferiores cuando ambos bits no estan en 1 logico.

Matematicamente este desfase se muestra a continuacion:

P, + EZka=1

En donde w es el numero total de canales y Pk es |la potencia del k-ésimo

; 1—egat
ot =y |—'a

canal. El maximo desfase (todos los bits en 1) nos da:
¥
ol =[] (2w - 1P,

5.2.2. Efecto de la dispersion cromatica en la longitud de

transmision y penalidad de potencia

La dispersion cromatica es una causa de principal preocupacion en la
transmision de altas tasas de velocidad (2.5 Gbps) en sistemas DWDM. Como
se ha explicado antes, la dispersién en un pulso dptico crea un ensanchamiento
tal que el pulso se extiende a los bordes (en el dominio del tiempo) de otros
pulsos. Esto no solo causa ISI, también introduce una penalidad en la potencia,
lo cual causa degradacion de los sistemas NSR. La penalidad de potencia se

muestra en |la siguiente ecuacion,

lﬂiug%

/1 + (D, %‘JZ
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En esta ecuacion el ancho del espectro es el ancho del pulso, para las
fibras SMF el parametro de dispersion es de D=17 ps/km-nm , la distancia

limite es mostrada por el rango

B2l ’16)'29 Lt 164°D
< s -
2me o BZZme

Por lo tanto la siguiente ecuacion es verdadera.

K
Lot

B2
Donde K es una constante, por lo tanto a medida que aumenta B,

disminuye con la raiz cuadrada de B.

5.2.3. Disefio de un enlace punto a punto basados en el
factor Q y OSNR

Para disefar una red, es imprescindible que el disefo del sistema cumpla
con los requerimientos de BER de la red. Si se consideran cuidadosamente los
criterios precedentes, debe ser evidente que el calculo de BER instantaneo es
una tarea interesante a pesar de gue un disefiador tiene instrumentos como una

hoja de calculo y calculadora.

El factor Q proporciona una descripcion cualitativa del funcionamiento del
receptor, porgque es una funcién de la relacion senial a ruido (6ptico). El factor Q
sugiere el menor SNR, requerido para obtener un BER especifico para una
sefial dada. La figura 94 muestra la relacién del factor Q con BER. Se observa

que entre mas alto el valor del factor Q menor es el BER.
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Figura 94, Relacion de factor Q con BER

o foroe Flade

Fuente: ASHWIN GUMASTE, Tony Antony. DWDM network designs, p.140.

La figura 95, muestra la penalidad del factor Q, debido a efectos no

lineales por aumento de potencia de entrada.

Figura 95. Factor Q/ penalidad
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Fuente: ASHWIN GUMASTE, Tony Antony. DWDM network designs, p.141.
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Matematicamente esta grafica esta dada por:

Donde |1 es el valor de la corriente de 1bit, 10 es el valor de la corriente de
Obit, 50 es el valor de |a corriente  de 0bit, o1 es la desviacion estandar de la

corriente de 1 bit.

La siguiente ecuacién muestra la relacion de factor Q con BER

matematicamente.

F:'Fllﬁ:'-'l feL
_EEIfc(ﬁ}

El BER es dificil de calcular o simular, para un caso de disefic dado por
ejemplo BER esta dado por 10%-12 para una linea de OC-3, o 155Mbps, la
rede tiene un error en aproximadamente 10 dias, esto toma 1000 dias para

grabar una estadistica y un valor BER,

Esto es por lo que BER es dificil de calcular. Por otro lado, el factor Q es
comparablemente facil. A menudo Q es medio en dB. El siguiente tema seria

como calcular dinamicamente el factor Q. Este esta dado por OSNR.
5.2.3.1. Calculo de Q facto de OSNR

La relacion sefial a ruido OSNR es el parametro mas importante que esta
asociade con una senal optica dada. Esta es una cantidad medible
(practica) para una red dada, y puede ser calculado de los parametros del

sistema dado.
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A continuacion se relacionara con OSNE con el factor Q. El valor

logaritmico de Q esta relacionado con OSNR por la ecuacion:
o [f
Qup = 20logVOSNR B
S

Donde, Bo es el ancho de banda del dispositivo final (foto detector) y Bc el

ancho de banda eléctrico del filtro receptor. Por lo tanto;
BH
Qpp=OSNR + lﬂiogﬁ—
[

En otras palabras, Q es directamente proporcional a OSNR.

Generalmente, los céalculos de ruido son realizados por el analizador de
espectro opticos u osciladores de muestreo (OSAs), y estas medidas son
realizadas sobre un rango de medicion particular Bm. Tipicamente, Bm esta
dado entre 0,1 nm o 1235 Ghz para un OSA. De la ecuacidn anterior
mostrando la relacion de Q en dB en términos de OSNR, se pude entender que
si Bo< Bc, entonces OSNR (dB) > Q (dB). Para disefios en la practica OSNR
(dB) > Q (dB) por lo menos 1,2 dB. Tipicamente, cuando se disefia un sistema
con altas velocidades de transmision, el margen de recepcion es
aproximadamente 2dB, por lo tanto Q es cerca de 2 dB mas peqguefio gue
OTDR.

5.2.3.2. Margen de requerimiento

En un enlace multi-nodo DWDM, el componente principal de pérdida del

sistema no es |a atenuacion debido a la transmisién del enlace, pero si lo es, la
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perdida asociada a los distintos subsistemas. Un enlace tipico consiste de
varios nodos, cada uno equipado con una variedad de componentes. La pérdida
por cada componente es alta, lo cual resulta en una penalizacion severa para el
disefio de sistema. Un nodo tipico de DWDM podria tener una seccion de
multiplexacion completamente dptica (OMS) que consiste en guias de onda

puestos en orden (AWGs) y una matriz de conmutacion.

Un tipico AWG tiene una pérdida tipica de 5 dB (perdida de insercion)
asociada con ella. Una sefial optica que pase por un nodo con dos AWGs
(multiplexor y demultiplexor) es sujeta a 10 dB de pérdida ademas de las

pérdidas de conmutacion de fabrica.

Considerando dos nodos, cada uno equipado con AWGs (pérdida de 5 dB)
y la conmutacién de fabrica (pérdida = 3 dB) , ademas de la pérdida de conector
(2 dB). Si estan separados por 50 km de SMF (a=0,2 dB/ Km), |la atenuacion
total debido a la transmision es de 10 dB (2 X 50) sin embargo, en cada nodo, la
pérdida 5 + 5+3+2, nos da 15 dB. En otras palabras, las pérdidas nodales son

superiores en comparacion con las perdidas de transmision.

Esto afecta a los disefios de sistemas y OSNR tambien. El efecto es
indirecto en el sentido de que la potencia de salida de un nodo se ve afectada
por tales perdidas, y tiene un efecto mayor en OSNR.

DSNR:’IE = 58 + Pﬂ‘l e [{db} L !lllnlr.Fdh e 1{JEG‘QN
En la tabla VlIl, se muestra |la pérdida de insercién debido a los elementos

tipicos. Se tiene que cuantificar las pérdidas debidas a deficiencias en la

transmision, |a dispersion puede ser cuantificada como una sancién en dB.
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Igual tratamiento se puede hacer a otros fendmenos no lineales como la

polarizacion etc.

La tabla IX muestra un requerimiento de margenes para un buen disefio,
estos margenes se adhieren a las variaciones en asuntos de presupuesto éptico

de sefales, especialmente en un nivel dinamico.

Los margenes son elegidos generalmente por la evaluacion de conjuntos
de lecturas que representan la pseudo - poblacion de una serie de eventos

discretos que rigen todo el espacio maestral de disefno digital optico,

Tabla|X. Pérdida en la ventana de operacion de 1 550 nm
|
Wavelength | Polarization-
Component Inst;tl:n Dependt Dependent TgﬁcslfF
Loss Loss
Multiplexer f =
Demultiplexer (AWG) B StdB 0148 iR
Optical i;ii;dd"drup 1,2d8 <0.2dB 0,1dB -40dB
Coupler (2 x 2) Passive ide - - -
Filter -Thin-film 1dB 0,14dB -40d4B
Filter- AOQTF/ MZI 1dB 0,1d8e - -35d6
Interleaver 2-3dB .
. 3 dB typical
Sﬁtgﬁ' "'mpss;f :’:';if; without AWG | <0,4dB 0.1dB -40d8
loss

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Requerimiento de margen

Symptom Loss Margin
Fiher dispersion 1dB
S5PRA margin 0,5 dB
HEM margin 0,3 48
DCU compensation GdB
Fiy it 0,5dB
SRE/505 0,5 dB
FIL 0,3 dB
PrD 0,5 dB
amplifier gain tilt (due to nonflat gain spactral) 0,3 dB
Recairvar sentitivity tilt (wavelenth dependence of PMD) 0,5 dB
Transmittar chrio 0,5 dB
AWG cross-talk 0,2 dB
Fiber connectors 0,5 dB

Fuente: elaboracién propia.

5.2.3.3. Requisitos del margen de disefio usando

la compensacion de dispersion cromatica

En un sistema de dispersion cromatica limitada en la que |la dispersion
total acumulada de un pulso es mayor que la dispersién maxima admisible, el

sistema no puede funcionar debido a la IS| o simplemente al pulso extendido.

Por lo tanto, se tiene necesidad de colocar las unidades de compensa-cion
de dispersion (DCU) en diferentes posiciones en una red. Cuando se disefia
una conexion de alta velocidad de bits DWDM (donde la dispersion es
considerada un deterioro importante de disefio), se debe utilizar los mapas de
dispersion de manera efectiva en el disefio de un sistema. Los mapas de
dispersion son los mapas bidimensionales que trazan la dispersion acumulada

vrs la longitud de transmisién. Estos son mapas particularmente udtiles que
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ayudan al disefiador a decidir donde colocar compensadores de dispersion en
una red. La dispersidon acumulada se calcula multiplicando la fibra y las
especificaciones de laser de dispersion para una velocidad dada con respecto a

la longitud de la fibra.

Por ejemplo el valor tipico de dispersion de una fibra SMF es de 16 ps/nm
— km, que quieren decir que para cada kilometro recorrido de fibra SMF, un
pulso en 10 Gbps (100 ps ancho del pulso) se extiende 16 ps de su medida. Se
debe asegurar que la extension de pulso acumulado a traves del kilometro "x”
es menor que el limite de dispersion maximo que podria ser 1 600 ps/km-nm

para una sefial de 10 Gbps.

De esta discusién, es evidente que la senal puede viajar 16 x = 1 600 km
(si x=100) de fibra SMF a una tasa de bit de 10 Gbps. Es importante recalcar
gue sila sefal recorre un a distancia mayor, la dispersion acumulada tambien
aumenta. Para una velocidad de bits dado y en una determinada longitud de
onda (o banda de funcionamiento), el maximo admisible de dispersion
acumulada esta dada por una especificacion estandar. En ningun punto del
mapa de dispersion el valor de la curva debe este mas alto que el limite de la

tolerancia de dispersion.

Se debe tener en cuenta que los parametros de dispersion dependen de
muchos factores, los principales son: la tasa de bits (que ofrece el ancho de
pulso), la longitud de la fibra, el parametro de la dispersion de base y la anchura
espectral del laser, gque cuantitativamente corresponden a monto de la
dispersion inducida (GDV) dispersion cromatica. Una especulacion interesante
es el de la variacion de la penalidad de energia para los sistemas de dispersion
limitada en funcion del parametro de dispersion D, que se deriva de lo

especificacion de la fibra de base.
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D puede considerarse un componente de equilibrio entre la tasa de bits, la
longitud de la fibra y la anchura espectral de la fuente que emite el pulso, lo cual

se puede observar en la figura 96.

Figura 96. Variacion de la dispersion con penalidad de potencia

6 - Dispersion Parameter O Versus Power Penally
Dug to Dispersion

Fower Fenally [dH)
(5]
1

L] 0,05 o1 015 o2 L]

Dispersion Parameter

Fuente: ASHWIN GUMASTE, Tony Antony. DWDM network designs, p.150.

Hay dos técnicas pre compensacion y post compensacion, pueden
compensar la dispersién de usar cualquier f en estos métodos. Como su
nombre lo indica, pre compensacion compensa la dispersion anies de que la
sefal sea inducida en el sistema. Esta es una técnica de compresion del pulso
de antemano con UCD, que se encarga de la dispersion acumulada por
adelantade. En contraste, post compensacion, se puede colocar la DCU

despues del amplificador en la linea como se ve en la figura 97.

Estas unidades tienen bucles de fibra optica con perfil de dispersion

opuesto al de la transmision de |a fibra.
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Por ejemplo, una transmision de fibra gque tiene un parametro de
dispersion de 16 ps/nm-km. Un DCU hipotéticamente podria hacer para tener

un perfil de dispersion de = 30ps/nm-km.

La sefial pasa a traves de bobinas de fibra, DCU y el pulso es pre
compensado. Por el contrario, con las técnicas de post compensacion, los
modulos DCU se colocan antes del amplificador en la linea, como se muestra
en la figura 97, se muestra el parametro de dispersion D para diferentes tipos
de fibra 1 550 nm. En la tabla X se encuentran los parametros de dispersion

para distintas fibras.

Figura 97. Posicionamiento de DCU de pre-compensacion
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Fuente: ASHWIN GUMASTE, Tony Antony. DWDM network designs, p.151.
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Tabla XI. Parametros de dispersion por tipo de fibra

Dispersion normal a 1550 nm medidas en
Tipo de fibra ps/nm-Km
Fibra mono modo (SMF) 17
Fibra de area efectiva (ELEAF) 4
TrueWave RS (TW-RS) ' 42
Dispersion shifted fiber (DSF) 0,33

Fuente: elaboracian propia.

Una grave pérdida (atenuacion) se produce cuando se afnade UCD. Esto
se debe a una diferencia de acoplamiento entre |la fibra de transmision y la
DCU.

Por otra parte, diferentes perfiles de dispersion dan como resultado
desequilibrio de fases, lo gue impide que suceda el efecto FIWM. Esta es una de

las ventajas de |la DCU en la limitacién de los efectos de la no linealidad.

Figura 98. Mapa de posicionamiento para post-compensacion
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Fuente: ASHWIN GUMASTE, Tony Antony. DWDM network designs. p.152,
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5.2.3.4. Bases de disefio OSNR

Para una red dada, es importante calcular la OSNR y hacer un disefio
basado en los OSNR y las limitaciones de dispersion. Es posible compensar a
dispersion en gran medida. Sin embargo, la indemnizacion OSNR necesita

regeneracion 3R (OEQ) que es cara.

En otras palabras, la compensacién es casi imposible para los sistemas
multicanal WDM. Por lo tanto, cuando estamos disefiando un enlace WDM, es
imprescindible considerar en primer lugar las limitaciones de OSNR. El disefio
sobre OSNR se basa en la etapa final (en el receptor); el OSNR es el deseado

para alcanzar el BER requerido.

Esto también a su vez garantiza la exigencia BER que es esencial para

generar la recepcion del simbolo.
5.2.4. Efectos FWM y XPM a larga distancia de disefio
El FWM es el tercer efecto de no linealidad en los enlaces épticos que

pueden ser comparados a la distorsion de intermodulacién en los sistemas

eléctricos estandar.

El FWM es peor para sistemas equidistantes WDM y de alta potencia.
Cuando tres canales dpticos en frecuencias Wi , Wj y Wk y viajan en la longitud
de onda de tal manera que estan cerca de la dispersiéon cero, se entrelazan

para producir una cuarta onda como se muestra a continuacion.

Wije = wi £ w; +wy
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Las Wi, |, k pueden mezclarse con otro canal DWDM, causando graves
croos talk. Para longitudes de onda W en una fibra, el numero de canales (N)

de FWM producida se muestra en |la ecuacion M.

w2
N =~2~(w—1j

La figura 99 muestra los efectos de FWM en sistemas igualmente
espaciados y considerable potencia, mientras que en la figura 100 se muestra la
misma consideracion para los sistemas distribuidos de manera desigual en

espaciado de frecuencia.

Figura 99. FEM Igual separacion
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Fuente: ASHWIN GUMASTE, Tony Antony. DVWDM netwark designs, p.155.

La igual separacion de canales, tres canales equidistantes generan nueve

sefiales FWM, de las cuales tres caen sobre las sefiales.

Tres canales de desigual espaciamiento generan nueve senales FWM,

ninguna de las senales generadas cae en la parte de superior de la senal

original.
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Figura 100. Canales de desigual espaciamiento

PP, 1| WP, 1 ||
| |

RO Wag3
* Mgz

Wias Wian [ Whaay
Wiiat 'l"'-"1:2"|' 4 Wi | a3

Iy e s} Frequancy

Fuente: ASHWIN GUMASTE, Tony Antony. DWDM network designs, p.156.

La solucion para reducir al minimo FWM es utilizar el canal desigual de
espaciamiento de tal manera que la longitud de onda generada no interfiere con
el canal de senal (s). El uso de NZDSF minimiza el efecto FWM.

En los sistemas multicanal DWDM, XPM causa intensidad basada en la

modulacion de los canales de frecuencia adyacentes.

El XPM causa fluctuaciones en propagacion de pulsos debido al efecto de
otros canales. Por otra parte, si hay canales adyacentes estan viajando a la

misma velocidad de bits, los XPM son mas pronunciados.

Una forma de evitar XPM es seleccionando cuidadosamente las tasas de

bits para los canales adyacentes que no sean iguales a la tasa actual de bits.

En el disefic de enlaces DWDM, por lo general mantener un margen de
0,5 dB de penalidad de potencia tanto para FWM y XPM. XPM, tiene mas
impacto con determinados tipos de modulacion. Normalmente, FSK y PSK

tienen un impacto mas pronunciado que NRZ pura y codificacion RZ.
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5.2.5. PMD en disenos de larga distancia

PMD no es un problema en las tasas de transmision bajas, se convierte en

un tema determinante en las tasas de bit por encima de 5 Gbps. PMD es

inherente causado por la asimetria de la fibra.

Esta asimetria se agrega a una propiedad llamada bi - refrigerancia, como
principio que los dos modos de polaridad de degeneracion (modo de

polarizacién Ex y EY) estan sujetos a el efecto walkover.

Debido a este efecto, los modos no estan acoplados entre si, que a su vez
hace que el impulso se extienda en el tiempo. El principal tipo de PMD que se
debe tomar en cuenta es el de segundo orden, que esencialmente se origina en
la dispersion debia a la longitud de onda de la sefal, asi como el ancho
espectral de la senal. La figura 101 muestra la heuristica de PMD que se crea

en los sistemas de alta velocidad.

Figura 101. El PMD en el pulso
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Fuente: ASHWIN GUMASTE, Tony Antony. DWDM network designs, p.157.
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Una medida de PMD es el retardo de grupo diferencia (DGD), que solo
puede visualizarse como la diferencia de tiempo en multiples componentes
espectrales (a varias velocidades) en una determinada longitud de fibra. Los
ejes de la polarizacion ya no son comunes, en el aumento de la separacion

como el pulso se transmite a traves de una fibra.

La diferencia es algo proporcional a la DGD. Por lo tanto, DGD puede ser
usado con precisién como una medida de PMD para un sistema dado.Por otra
parte, el PMD de fibra determinado se define como la media de DGD, la medida

DGD puede ser calculada a partir de la DGD.

1
DGD = (PMD coefficient)X Length?

Para un sistema tipico de larga distancia el margen PMD es 1dB
tipicamente, pero depende de la longitud de transmision. Se considera un
ejemplo numerico. Si el coeficiente PMD de la fibra dada es de 2PS y la

distancia es cuestion es de 625 km, el calculo de |a DGD quedaria asi.
DGD = 2psvKm = 2+V625 = 2 * 25 = 50,

En sistemas de 10 G y 40G, un DGD de esta magnitud degrada el
rendimiento del sistema (causando mas BER). La figura 102 muestra el
diagrama de flujo basico que se utiliza para disefiar una red optica basada en
los principios de disefio del sistema. Un tema que no se toma en cuenta en
este diagrama es el sistema de inclinacién limitada, segln la cual la ganancia
del amplificador que produce amplificacion diferentes para los diferentes
canales ( y por lo tanto, diferentes niveles de ruido), generando diferentes

valores de OSNR para canales diferentes.
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Compensar la inclinacion es una tarea dificil a pesar de la disponibilidad
de filtros de banda plana, asi como ecualizadores de banda. que intenta crear

uniformidad en cierta medida en el grupo de trabajo optico.

5.3. Disefio de topologia virtual o logica para el paso DWDM

A pesar de que el enrutamiento totalmente optice es dificil de aplicar, es
el enfoque prometedor en la ruta del camino optico mas corto, y que facilmente
puede llevar a cabo mediante el uso de la arquitectura OXC. Upa de las

caracteristicas claves de OXC’'s es su naturaleza éptica.

Un OXC puede cambiar cualquier recorrido optico lightpath de cualquier

puerto a otro. Una tecnologia candidata idonea para esto es MEMS.

En el lightpath se debe tener en cuenta que el numero de enlaces es igual
al nimero de fuentes Onicas de pares de destino (asumiendo comunicacion
Half-Duplex por par), en contraste con a figura 103, que se tiene 6 nodos de tal
manera gue el nimero de enlaces es igual a dos veces el numero de nodos en
la red. Obviamente, esto significa que el numero de enlaces en un anillo es
mucho menor que el numero de enlaces en una red de malla. Esto significa

ahorro de costos.

Pero la pregunta es como asignar un fightpath para un par origen destino
que esta bastante lejos (en otras palabras, no adyacentes). Considerando una
solicitud de lightpath de nodo A al nodo C. Debido a la ausencia de un vinculo
directo entre A y C, se tiene gue recurrir a alguna conexion logica. Se puede

establecer una lighfpath dentro los nodos A y C a través del nodo B,
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Figura 102.

Diagrama de flujo disefio de red optica
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Fuente; ASHWIN GUMASTE, Tony Antony. DWDM network designs, p.158.
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De manera que el nodo B actia como un paso libre a través del nodo. Se
puede hacer esto seleccionando una longitud de onda (a veces el problema es
la limitacién de lambas) de tal manera que la longitud de onda este libre entre

los enlaces AB y BC.
Luego se debe configurar la unidad de interfaz de nodo(s) de manera que
el lightpath no se bloguee. Al terminar se tiene una AC flighipath, que es

absolutamente ajeno al nodo B.

Figura 103. Numero de nodos red vs. anillo

Mo B¢ L ! s 1 Weda Fooze 1h

lsscn | 'IN:dr-\'.'l!'

Larih Hing

Fuente: ASHWIN GUMASTE, Tony Antony. DWDM network designs, p.171.

En otras palabras, también de ha establecido una conexion logica entre
los nodos A y C. Esto significa que, aunque ninguna relacién fisica directa esta
presente entre los nodos A y C, todavia se tiene relacion légica entre los nodos

Ay C através de nodo B.

Las conexiones no se interrumpen en el nodo B, que en realidad es ajeno
a los datos que fluyen a través de ella. Este tipo de disefio de |a topologia se
suele denominar diseno virtual o logico. Esto significa que para una topologia

fisica dada, se puede trazar una topologia logica dinamica para apoyar la
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demanda de trafico dada en un momento determinado, utilizando un namero fijo

de recursos (por lo general longitudes de onda).

Se puede hacer frente a este problema de varias maneras, una forma de
hacerlo es tratar de disefiar una topologia légica que se puede incorporar a una

fisica existente para el nimero de conexiones logicas que se establezcan.

5.4. Clasificacion del disefio de las redes opticas basadas en el

tamano geografico y funcionalidad

El mercado de redes opticas esta dividido en tres segmentos principales
para facilitar el analisis, asi como la arientacién al cliente. La division se basa en

el tamano de la red a causa de las dimensiones fisicas.

Para los enlaces DWDM a velocidades bajas, no hay problema de las
deficiencias debido a la no linealidad. Del mismo modo, a dispersiéon no se
convirtié en un peligro potente para la transmisién hasta que los niveles de
transmision alcanzaron un valor de corte. Para mantener una buena transmision
optica, es necesario instalar equipos de compensacion de dispersion, asi como
amplificadores opticos para garantizar que la sefial llega al receptor a un nivel
de alimentacion adecuada. La distancia de transmision juega un papel muy

critico en la determinacion de los costos de la red.
En dltima instancia, los costos son lo que guian el mercado, por lo que

tiene perfecto sentido para clasificar a las redes basandose en las distancias de

transmision o tamafos geograficos.
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Las redes se clasifican en tres categorias principales, correspondientes a
su tamarno y funciones.

El primer tipo es el de las redes de acceso o metro, o simplemente las
redes de acceso.

Figura 104, Segmentacion de redes
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Fuente: ASHWIN GUMASTE, Tony Antony. DVWDM network designs, p.174.

El segundo tipo de clasificacion es el de redes de area metropolitana o
regional, la dltima clasificacion es la larga distancia asi como la ultra larga
distancia (submarina e intercontinental). Se presentara adelante que el tamafio

de la red exige el aumento considerable del costo de |a red.

La nomenclatura de clasificacion es una jerarquia de tres niveles, basado
principalmente en las distancias de transmision. La primera segmentacion es el

nivel de red de acceso. En el siguiente nivel la red principal metro, y en el nivel
superior la red de larga distancia.
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Los clientes de la empresa entran en la capa del cliente (CPE) donde los
clientes finales estan conectados a la red del proveedor de servicios como se ve

en la figura 104 y se detalla en la tabla XII.

Tabla XILI. Comparacion de redes
[ Metro
Access Metro Core
Redes MNetwork Merwork Long Haul
) |  Point-to-point fring
Topology Ring Ring/mesh anda mesh
Traffic Flow Hubibed | Distributedimeshed Hubbed
| 40-75 km
Smaller rings < 100 to 250 -
Ring circunference / lengh also possible 300km < 300 + to 2000 km
' Upto 16
Wavelength supported | lambdas 32 to 64 typical g4+
Mumber of nodes in the ring 6~8 B8~16 5--12
Distance berween the node | i
(span length) 10-30 km 40~300 km 300 + km
Current market size 20~30% 50~60% 10~20%
~ Mux/Demux
OADM EDFA Mux/Demux
Wi Demux .
{amplifier) DCU OASM
_ OADM ]
DWDM technologies (not i Wavelength- EDFA {amplifier}
ectrica
limited) o tunability Electrical DCcu ,PMD,
switching o _
: swiching and Wavelength tunability
anda routing R ) o
routing/limited all All opotical swiching
optical swiching | and routing i

Fuente: elaboracion propia.

184



9.9 Arquitectura nodal y canal optico de servicio

El elemento mas importante de una red es el nodo. Para la jerarquia de
capas DWDM, diferentes configuraciones tienen diferentes propositos, cada
adhesion representa un nuevo listado de requerimiento. De hecho las redes de
acceso, metro y el nicleo de la red tienen su propia y unica arquitectura nodal.
Una buena arquitectura nodal se caracteriza por la insercion de baja pérdida
baja dependencia de polarizacién y pérdidas dependiendo de la longitud de

onda, alta escalabilidad y buena capacidad de bahias de conmutacion.

Ademas de |las caracteristicas anteriores un nodo también debe ser capaz
de configurar y comunicarse con otros nodos scbre el establecimiento de
lightpath. El nodo lo hace a través del sistema de gestion de redes (NMS), gue
suele ser construido para proporcionar informacion de extremo a extremo a en
la red. El usuario de control de servicios de los elementos nodales utiliza el
sistema de elementos de gestion (SME), que es como un instrumento operativo

para el funcionamiento del nodo local en diversos escenarios.

El NMS realiza el establecimiento rapido de lightpath y la des- habilitacion
de la red asi como tambien se involucra con otros niveles importantes de la red.
El nodo se comunica a los otros nodos desde una posicién local a través de un
canal con banda de salida y banda de entrada llamada canal de servicio OSC.
Que generalmente es un canal que desciende en cada nodo. La OSC es como
el sistema nervioso de la red, se informa a los dos nodos vecinos de los detalles

de la red en cualquier punto dado.

Mormalmente, OSC lleva informacién relativa a la ruta donde el

enrutamiento se basa en algoritmos de ruta méas corta (SPFs). OSC es utilizado
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para descubrir topologias e identificar vecinos, asi como también se utiliza para

disposicion de restaurar y proteger la red.

El nodo crea una tabla de topologia v la tabla lighfpath utilizando los datos

recopilados durante el proceso de descubrimiento.

Por Ultimo una tabla de enrutamiento se deriva para el enrutamiento
automatico de fighipath, OSC también reporta los rendimientos de la red y
ayuda en la toma de decisiones durante el establecimiento de lightpath, este

procedimiento se puede apreciar en cada uno de los nodos en la figura 105

0OSC genera este reporte, difunde la informacion y toma decisiones
propagando las tablas de fightpaths con longitudes de onda utilizadas y no

utilizadas la fuente y el destino de estos lighipath en todo momento.

Normalmente, OSC trabaja a una tasa de transmision menor a OC-3 (155
Mbps), pero algunos OSCs se han reportado en OC-12 de alta velocidad,
aungue no existe un estandar para esta velocidad, depende de las exigencias
de la red, La velocidad baja se puede atribuir a dos causas principales; en
primer lugar no hay mayor cantidad de informacion que se transmita entre cada
nodo, en segundo lugar la OSC tiene que bajar en cada nodo, asi que la

interface optica tiene que ser de bajo costo.

Las tarjetas de mayor tasa de bits son de un precio mas elevado, por lo
general OC-3 es una buena alternativa. La OSC esta tipicamente en 1 510 -

1 520 nm, y no es necesario definirla en la separacion entre canales por la UIT.

La importancia de la OSC esta creciendo debido a |a rapida normalizacion

de los procedimientos de senalizacién para el establecimiento de fightpaths.
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El multiprotocolo de conmutacion de etiquetas (GMPLS) es una aplicacion
nueva y un paradigma para la senalizacion en las redes oOpticas, que se

implementa utilizando el canal de servicio optico,

Conforme las redes épticas vayan madurando, la OSC tendra un papel

mas destacado en dictar la heuristica de la red y en la capacidad de obtener

ingresos.

Figura 105. Topologia por nodo
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Fuente: ASHWIN GUMASTE, Tony Antony. DWDIM network designs, p.184.
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5.6. Proteccion en la red DWDM y proteccion de conmutacion

En la capa optica o DWDM, una lightpath esta configurada usando un
mecanismo de control relacionado con los ingresos y egresos, los nodos

intermedios y equipo, ademas de las fibras para crear lightpath.

La falta de equipoffibra/nodos puede causar la interrupcion de un lightpath,
resultando en una encrme perdida de ingresos. La proteccion de lighfpath es un

medio por el cual las pérdidas por fibra o equipo puede ser superado.

La proteccion esencialmente significa afiadir un cierto grado de
redundancia o la diversidad de la red. La porcidn redundante de la red se
utiliza para proporcionarle capacidad a la red de proteccion en caso de falla o

averia.

En principio, la proteccion es un fendmeno rapido tal que el fallo de
lightpath es conmutado a la redundancia en el menor intervalo de tiempo. Una
red optica tiene varias clases de fallas. La falla mas comun es la de equipo. El
fallo de equipo representa el 70% de todas las fallas y es el resultado de varios

factores como envejecimiento, mal funcionamiento y error humano.

La proteccion de las redes de equipo o de fallas de un sistema es una
tarea dificil. La Unica manera de proteger una red de fallas de equipo, es el
despliegue de equipos redundantes como equipo de proteccion y cambio del

equipo normal para el equipo redundante en caso de una falla.

Algunos algoritmos realmente describen y facilitan la forma en que la senal
se transfiere desde el equipo normal al equipo redundante y también describir

cuando este cambio se debe hacer. La falla de los equipos también puede
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suceder en la falla del nodo completo. Esto puede ocurrir debido a los cortes de

energia o incluso errores humanos.

El error nodal es dificil de proteger a menos que el fallo sea parcial, el
nodo se restablece hasta que los ejercicios de rectificacion se llevan a cabo. Un

fallo de nodo puede ser considerado como el fallo multienlace.

La siguiente falla comun, después del fallo del equipo es la falta de fibra,

que es mas comunmente conocida como corte de fibra.

Corte de fibra son las fallas causadas por el dafio causado a las fibras en
funcionamiento ya sea dafio fisico o de curvaturas graves de flexion
(aumentando asi sus pérdidas aceptables), se pueden proteger los cortes de

fibra con fibras redundantes y cambiando la sefial normal a camino redundante.

La proteccion de redes se puede clasificar en dos tipos: proteccion de

linea y proteccién de recorrido.

La proteccion de linea significa la proteccion de la linea entera o toda la

banda de los canales WDM en el caso de un corte de fibra o falla figura 106.

En contraste, la proteccion del camino, protege solo los fightpath que han
fallado (ver figura 107). Por lo tanto, la proteccion del camino es mas especifica

y mas dificil de aplicar.

En las redes convencionales de SONET, la proteccion de linea y de
camino ha sido incorporada a la topologia anillo por dos regimenes distintos,
ruta de acceso uni-direccional de conmutacién de anillo (UPSR) vy la linea

bidireccional de conmutacion de anillo (BLRS).
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Figura 106. Proteccion de enlace (note que cada transmisor y

receptor tienen su conmutador)
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Fuente: ASHWIN GUMASTE, Tony Antony. DWDM network designs, p.189.
Figura 107. Proteccion de enlace (Note que solamente recepcion posee
conmutacion)
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Fuente: ASHWIN GUMASTE, Tony Antony. DWDM network designs, p.1980.

Se puede extender el mismo régimen a las redes DWDM en una variedad
de topologias. Para el camino de proteccion de conmutacion punto a punto o
topologia de malla o incluso anillos DWDM, |a proteccion que se conoce como
1+ 1. Por ofro lado la proteccién de conmutacion de linea el esquema es

llamado proteccion 1:1.

Para el camino de conmutacion 1+1. El transmisor o el nodo transmite la
sefial de entrada de trabajo y la de proteccion de forma simultanea (DWDM

lightpath en longitudes de onda lambda especifica). En el receptor o el nodo de
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salida, el receptor elige la sefial ya sea del trabajo o la ruta de proteccion,

dependiendo de |a cantidad de sefal.

En esencia esie tipo de sistema es facil de manejar porgue a decision de
cambio se toma solo por la seccion de receptor y no es de multiples secciones.
Se tiene en cuenta que es mejor tener el trabajo y la proteccion de camino en

las diferentes fibras, que la diversidad fisica exultante.

En cambio, en el sistema de 1.1 o de conmutacion de linea como en la
figura 107, la sefal se envia sblo en la seccion de trabajo, mientras que en un
canal de proteccion sirve como una copia de seguridad, multiples canales de

trabajo geograficamente diverso.

En el caso de una falla, tanto el emisor como el receptor de la necesidad
de coordinar entre si y cambiar la sefial de seccion al canal de proteccion como

se puede ver en las figuras 106 y 107.

Naturalmente, el formato de la proteccion 1+1 es una manera mucho mas
facil de garantizar la proteccion rapida (el tiempo de restauracion es minime) Q,
pero el costo relacionado es mas y mas ancho de banda (recursos) necesaria.
La proteccidon 1:1 en cambio no es tan rapida en términos de tiempo de
restauracion, pero el costo que implica suele ser bastante inferior a pesar de
que el procedimiento de senalizacion es a menudo engorroso debido a que

estan involucrados sefializacion en ambos sentidos a la vez.
Sin embargo, la proteccién 1:1 tiene la ventaja de optimizar el ancho de

banda de proteccion entre los muchos trayectos de trabajo. Este tipo de

sistemas es tambien conocido como proteccion 1:N , mediante el cual una ruta
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de proteccion puede ofrecer una proteccion de una de |a fallas en cualquiera de

las N fibras (una falla en un momento vease la figura 108).

Cuando el algoritmo de protecciéon es 1:1 (es decir cada canal tiene su
recurso para garantizar la proteccion), el régimen también se le llama proteccion
dedicada o mas técnicamente, proteccion dedicada 1:1, por otro lado la
proteccion 1:N se le denomina proteccién compartida. La proteccion compartida
de ruta de acceso compartido es también un concepto interesante para la

concesion de proteccion a fightpath individuales en los anillos de DWDM metro.

Figura 108. Proteccion 1: N (proteccion compartida)
T | Bwwitch E Swritch A
™= | Switch ! I - Ax
TX Switch : ] [ | Swilth ———RX
Srantch Santch I

Fuente: ASHWIN GUMASTE, Tony Antony. DWDM network designs, p.190.
5.6.1. Proteccion para diferentes calidades de lightpath
La forma mas simple es el modelo de proteccion especial en el que cada
lightpath tiene su propio y completo ancho de banda que se asignan de acuerdo

al evento de fallo, el ligthpath es protegida utilizando los principios basicos de
1:1 6 1+1;
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Un tema importante en la proteccion, es el tiempo de retardo para que
entre en funcion la proteccion. Cuando necesitamos proteger un fallo fightpath o
enlace, se necesita ejecutar un algoritmo que determina en realidad el fallo,
luego se reasignan la informacion a la lighipath de fallo, y se coordinan los

recursos del transmisor y el receptor, esto tiene una cantidad finita de tiempo.

Previamente, se hizo notar que la proteccién 1+1 es mucho mas rapida y
sin fisuras comparado con la proteccion 1:1. Por supuesto la desventaja de esta
es el costo involucrado. En las redes de voz y de modelos SDH, el tiempo de
proteccion deber ser inferior a 50 metros. Esto es dificil de lograr si los recursos
de proteccion son muy dinamicos, en el sentido que multiples algoritmos deben
ser ejecutados y las decisiones que deben hacerse para asignar los recursos de

proteccion.

En las redes de anillo, la idea es tener el lighthpath de trabajo en el
camino corto y tener el lightpath de proteccion en el camino largo (esta dos
siempre son dos direcciones opuestas).Esto significa que una buena forma de
implementar los anillos DWDM es asegurarse de que hay dos fibras; una en

sentido horario (CW) vy el otra en sentido contra reloj (CCW).

El acceso de canal de proteccion (ACP) es una clase de trafico que tiene
una menor prioridad que el trafico de trabajo. Cuando la red esta sin fallas, el
ancho de banda que se asigna a la proteccion puede ser utilizado para
desplegar lightpaths adicionales. Sin embargo, cuando se produce un error,

esta clase de trafico de baja prioridad es el primero en ser descartado.

Esta clase de trafico es también considerado simplemente el trafico sin

proteccion. Muchas aplicaciones de bajo costo utilizan hoy en dia un plan de
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transito de PCA. Debido a los costos de fibra son muy caros, PCA al igual los

métodos de maximizacion de fibra eficiente utilizan todos los canales.

5.6.2. Proteccion de malla

En los anillos, los algoritmos de proteccion son sencillos. El camino mas
corto es el camino de trabajo y el camino mas largo el de proteccion.

Las redes de malla pueden contener varias rutas de proteccion. Es
importante elegir el mejor camino de proteccion. Esta decision podria incluir
algunos aspectos de balancec de carga dinamica, asi como la seleccion de

ruta.

En el mejor ejemplo, los ciclos de proteccién son creados para una
topologia de N nodos , tal que para un ciclo dado la trayectoria de trabajo esta
acorde a el ciclo y la trayectoria de proteccion estd acorde al arco
complementario.

i Asignacion de onda y ruteo
571. Los inconvenientes basicos

Se considera una red con N nodos y enlaces arbitrarios. Ahora se supone
que los enlaces E de fibra estan dispersos, estos crean una gréfica de
topologia de red gue conecta los N nodos en diferentes maneras arbitrarias.

Ademas se asume y se supone que cada enlace tiene 2o en el mismo

enlace, con o longitud de onda en cada direccion. Entonces, la capacidad de |a
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red en el nimero de lightpaths es E*2w/h , donde h es la distancia media del

enlace.

El objetivo de un planificador de capacidad de la red es optimizar la red
para algunos maximos de trafico de matriz T,,,..- En otras palabras, se debe
acomodar dentro de la topologia fisica un numero maximo arbitrario de lighpath
entre los pares de fuentes dadas. Si bien se logra establecer el maximo de

lightpath posible, estamos sujetos las siguientes limitaciones:

e Un Lightpath debe tener continuidad de longitud de onda. La misma longitud
de onda se debe mantener por los lightpath enteros. En otras palabras,
incluso si el lightpath atraviesa multiples enlaces, debe estar en la misma
longitud de onda en cada uno de los enlaces. Aungue cada nodo puede
tener algunos elementos de conversion de longitud de onda, esta condicion

es generalmente rara y no se puede suponer

. La ruta debe hacerse para que sean caminos mas cortos. Esto garantiza

que se maximice la capacidad de la red

. Las longitudes de onda deben ser asignadas para reducir o minimizar el
blogueo de los lightpath adicionales. Algoritmos de asignacion de longitud
de onda se pueden hacer para optimizar la calidad particular en una red. El
mejor ejemplo, se maximiza la reutilizacion de longitudes de onda y la

capacidad

. Esto se hace mediante la asignacién de |ongitudes de onda
probabilisticamente mas cortas, lo gue maximiza su utilizacion. Este tipo de
estrategia de asignacion de longitud de onda puede ser considerado como

de primer orden
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e« La reutilizacién de longitud de onda debe ser maximizado. Como se
menciona en el anterior punto, la reutilizacion de longitud de onda es una

caracteristica importante de las redes opticas

« Se puede lograr la reutilizacion de la longitud de onda en diferentes

segmentos en la red.

Los resultados de la reutilizacion de longitud de onda da la diversidad
espacial. La diversidad espacial aqui significa tener dos lightpaths en la misma
onda, pero los dos fighipaths son disjuntos. En otras palabras, que no
comparten un vinculo en comun, por lo tanto, la flightpaths puede utilizar la

misma longitud de onda. Los dos lightpaths espacialmente diversos.

El enrutamiento y la asignacién de longitudes de onda pueden
considerarse dos problemas separados, uno en el que las rutas fisicas deben
ser calculadas; asi encaminando flightpath sobre estas rutas calculadas, y el
segundo por el cual la longitudes de onda tienen que ser asignadas a estas
rutas para lightpath de la manera mas eficiente. Como se ve el enrutamiento y
la asignacion de longitud de onda sean dos problemas diferentes, solucionan la

misma situacion, optimizacion de la red para crear maximas ventajas.

La solucidon de estos problemas a menudo nos conduce a algoritmos con

los altos niveles de complejidad computacional.

Se puede ver el enrutamiento y la asignacion de longitud de onda (RWA)
como analogo al disefio del sistema optico, por el cual los recursos de la red (en
este caso longitud de onda y rendimiento, mientras que en el caso de disefio del
sistema hablamos de OSNR y BER) son optimizados o maximizados. Una de

las soluciones mas adecuadas para tratar de resolver el problema RWA es
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romper los dos problemas en un conjunto de sub- problemas, en el que cada
sub-problema se resuelve para obtener un valor de optimizacion. Los enfoques

pueden ser los siguientes:

. Encontrar un algoritmo de asignacion de longitudes de onda gue tiende a
favorecer el trafico optico y la obtencion de una conexion (logica) grafica

para él.

. Desarrollo de un sistema de enrutamiento que permita obtener la grafica

que muestre la probabilidad mas baja de blogueo.

La restriccion en este caso es gque no puede haber dos lightpath en el
mismo enlace con el mismo color o longitud de onda. Ademas, la segunda
restriccion es la de la continuidad de la longitud de onda, por el cual la
propagacion completa de lighipath a través del enlace de diferentes fibras

debe tener la misma longitud de onda.

Sin embargo la segunda restriccion se puede obviar, si suponemos que la

conversion de longitud de onda en los nodos se hace en nodos intermedios.

5.7.2. Asignacion y ruteo de lambda y programacion lineal

Para maximizar el desempefic de una red optica WDM, es imperativo
para dirigir el conjunto de las demandas de la manera mas adecuada (en las
rutas de la mejor manera posible y utilizando la asignacion de longitudes de
onda adecuada). Para un determinado grafico de la red G (V,E), donde V
representa vertices (nodos) y E representa la relacion que une a estos vertices
(enlaces de fibra), se tiene una matriz de trafico T ( teniendo en cuenta la carga)

gue debe ser satisfecha de la mejor manera posible.
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En otras palabras, se tiene que crear fighipaths para cada uno de los

elementos distintos de cero en T, la matriz de trafico.

Matematicamente esto significa que se tiene que establecer para cada

fightpaths T1J>0 donde i, | son elementos de matriz de nodo (V).

Si bien la creacion de esta lightpaths y el ajuste de la carga en la red, se
tiene gue considerar las limitaciones que rigen la expedicion y la filosofia de

asignacion de longitud de onda.

Esta ausencia de convertidores de longitud de onda en cada nodo, se
tiene que garantizar que cada lightpath esta sujeto a la restriccion de a

continuidad de longitud de onda.

Esta limitacion asegura que cada ligthpath tiene la misma longitud de onda
en cada una de sus fibras. También se debe garantizar que no hay dos
lightpaths en la misma longitud de onda en un enlace de fibra dada. Se puede

lograr esto de varios modos,

Se puede usar el enrutamiento del camino mas corto, otra forma, se
asignan longitudes de onda primero a lighfpaths sobre caminos cortos y luego
asignando longitudes de onda a fightpath mas largos (en orden ascendente de
numero por metodo de salto). La reutilizaciéon de longitud de onda es un

parametro que determina la eficacia de la red.
Como se puede ver en esta discusion, el enrutamiento y la asignacion de

longitud de onda son problemas con multiples entradas, multiples limitaciones

de trabajo y varias soluciones de las cuales solo unas son optimas.
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Para solucionar un problema RWA, se tiene que hacer uso de soluciones

complejas en las matematicas.

En la blusgueda de una solucion al problema RWA, se puede esperar
muchas implementaciones posibles, software de simulacion y graficos de Excel

son buenos métodos para proporcionar una solucion a estos problemas.

5.7.3. Grafica coloreada aprovechando la asignacion de lambda

Para una determinada red y un conjunto de demandas de trafico, es

importante asignar a longitudes de onda a lightpath manualmente.

Algunas de las redes actuales se caracterizan por un pequeno grafico (en
tamano) y baja cargas. Un método intuitivo y de manera sencilla de asignar
longitudes de onda para lighipaths es el grafico de enfoque de colores. Este
enfoque es un problema matematico legendario por el cual los nodos de un
grafico son coloreados tal que ninguno de los dos nodos adyacentes tienen el

mismo color.

Ampliando este enfoque a las redes Opticas, consideremos la red que ha
de darse por un grafico G (V,E). En otras palabras, V representa vertices
(nodos) y E representa los bordes (enlaces). Ademas, si se nos da una matriz
de trafico Ti,  donde i, | son elementos de v, se puede enrutar estas demandas
de T sobre la mejor ruta posible (que podria ser el camino mas corto). Ahora se

puede dar a cada lightpath un nombre Unico tal como:

W = {WLWQ i e A W[f.j}mﬂ_ﬁ.’}

Es el conjunto de lighfpath que conforma |la carga de T.
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Se puede dibujar un grafico de G (W, P) cuyos nodos son los lightpaths
que se han llamando el conjunto (w). Ademas, se puede dibujar un puente
unidireccional entre dos nodos o mas que compartan un enlace. Repetir el
procedimiento para dibujar los puentes sobre todos los lighlpaths gque

compartan un enlace en comun, asi se obtiene el grafico G (W, P).

Ahora la grafica de color G (W,P) tal que ninguno de los nodos enlazados
tienen el mismo color. El significado fisico es que si dos nodos son adyacentes,

ellos tienen al menos un enlace en comun (fightpath) entre ellos.

Sobre la terminacion del procedimiento de coloracion, conseguimos
entonces obtener un nodo cuyos nodos son las conexiones lightpath. El color de
estos nodos corresponde a la longitud de onda que son usados. Entre mas
colores existan, seran mas las longitudes de onda necesarias para enrutar las

conexiones (Tij) sohre la G (V, E).

Un enfogue mas heuristico para colorear el grafico es el enfoque
secuencial. Los dibujos para colorear todas las demandas (nodos)
simultaneamente, es un procedimiento dificil, y se dice que es NP completo (lo
gue significa gque tomara un largo tiempo de forma exponencial de calculo). El
enfoque secuencial es muy modular, de tal manera gue al colorar el grafico se

hace como van llegando los lightpath.

En ofras palabras, como los nuevos nodos en el grafico (lightpaths)
llegan, se colorean tomando en cuenta solo el color anterior de la grafica en
lugar de tomarla toda la grafica y la reasignacion de los colores le da la forma
mas adecuada (usando el nimero minimo necesario de colores).Si el gréafico de
lightpath (como nodos) tiene vertices V (lightpath V) y el grado de estos esta
dado por el conjunto D= (D1, D2,....DV).
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Entonces el nimero maximo de colores necesarios (longitudes de onda
necesarios) esta dado por:

Crgr=max{D;} + 1

Para un ejemplo numeérico consideremos la figura 109:

Figura 109. La topologia basica
B C
O
A
O
E D

Fuente: ASHWIN GUMASTE, Tony Antony. DWDM network designs, p. 224,

Si el trafico enrutado es el siguiente;

. AEC . DCB
. ABD u DEA
. BCD
. BAE
. EDC
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Cada una de las siete demandas representa un lightpath desde el crigen
al destino a traves de un nodo intermedio. Notese, sin embargo que hay que
establecer la lightpath bajo la continuidad de longitud de onda y también la

restriccion que no pueden haber dos en una conexion fisica que tengan la

misma longitud de onda.

Se enruta la solicitud y el color de la grafica para obtener el numero
minimo de longitudes de onda. Se muestra en la tabla Xll como queda el

esquema de asignaciéon de longitud de onda basado en los resultados de la

figura 110.

Figura 110. Enrutador del trafico sobre la topologia

L
LA

A

-~

Yy
L]

Fuente: ASHWIN GUMASTE, Tony Antony. DWDM network designs, p.225

De |a tabla Xll se puede ver que el nimero requerido de lambas es 4. Se

puede verificar esta solucion considerando el nodo con el mas alto grado v el
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uso de la ecuacién tedrica Cmax= Max (Di)+1. El numerc maximo de grados es

3 por lo tanto Max (Di)=3. De donde Cmax=3+1 = 4 colores.

Tabla XIII. Asignacion de lambdas

Node | Gnln?i"i Node _ Eulnrl_.]

AED a1 enc | 34 |
ABC 1 DCB A3
BCD 2 DEA | a2
BAE 32 - -

Fuente: elaboracion propia,

Los nodos en la figura 111 y los circulos representan fightpath

establecidos. Si un enlace existe entre dos nodos (lightpath) los dos lightpath

comparten una fibra.

Figura 111. El grafico de lightpath

AED / T _pag|
: . p—— ]

iy

| = [

Fuente: ASHWIN GUMASTE, Tony Antany. DWDM network designs, p.226,

Si consideramos 40 colores y 100 conexiones lightpath mas de 10 6 16
nodos, se podria imaginar lo dificil que podria establecer tal esquema, por lo

tanto la programacion lineal es una solucién viable para los graficos grandes

con muchas longitudes de onda.
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5.7.4, Creacion estatica y dinamica de lightpath

Dos tipos de técnicas para establecer lightpath merecen la atencion.
Establecimiento de Lightpath estaticas (LES) vy el establecimiento de fightpath
dinamicas (LDE) ambas son cuestiones importantes en la red de hoy y su
solucion tiene efectos directos sobre la planificacidn de |a red, principalmente en

gastos de capital (CAPEX) y la reduccién de los gastos operativos.

El primer caso, el establecimiento lightpath estatica, es el problema RWA
para un conjunto de preconocidos fighfpath. En otras palabras, el conjunto de
demandas o de la matriz de trafico que se conoce " en manco”. Se tiene para la
ruta fighipath en el mas eficiente camino para minimizar el numero de

longitudes de onda requeridos.

Para la asignacion de lighfpath estaticas, se puede poner primero la ruta
del camino mas largo y luego la ruta del lighfpath mas cortd. La suposicion agui
es la continuidad de longitud de onda, por el cual ninguna conversion de

longitud de onda en nodos intermedios es asumida.

Otra de las soluciones para establecer lighipath estaticas es mediante la
asignacion de lightpath con |a distancia mas corta del primer salto. El
establecimiento de flighipath estatico es un problema en las redes de hoy en dia,

cada solucidn tiene sus pros y sus contras.

El segundo caso es el establecimiento de lighfpath dinamicas, para una
red que se somete a cargas de trafico diferentes, se deben asignar longitudes
de onda vy ruteo de lightpath de modo de obtener el rendimiento maximo (mayor

numero de lightpaht establecidos) sobre un periodo de tiempo.
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Los parametros de optimizacién son considerados en el hecho que en un
momento dado, se vera en la necesidad de ser capaces de asignar el nimero

maximo de lightpath en la red.

En este momento se debe ser capaz de enrutar y asignar el nimero
maximo de lightpath en la red, y satisfacer el maximo numero de demandas

llegado el momento incluyendo las demandas antiguas.

Esto reduce la probabilidad de bloguec de lighipath. La probabilidad de
blogueo es la razon da la que lightpath rechazada contra las requisiciones de
lightpath referirse a la ecuacion (BP) probabilidad de rechazo.

Bp

Number of lighpath rejected

Ligh—path(DLE)=grrmhor of lightpath requested ™"

[1

El objetive es reducir al minimo |la cantidad de blogueo, o maximizar la
probabilidad de que una lightpath comience satisfactoriamente tomando en
cuenta el algoritmo RWA que es implementado. Una via de hacerlo es mediante
el enrutamiento de lighlpath de acuerdo al algoritmo de enrutamiento de
camino menos congestionado (LCP).Este esquema, nos muestra, si multiples
caminos estan entre la fuente y el receptor destino, una peticidon es encaminada

sobre la ruta menos congestionada.

La ventaja de este algoritmo es que la congestion global de la red esta
bajo control. Esto significa que se puede enrrutar las solicitudes adicionales
siempre y cuando la congestion de |la red en un vinculo es menor a Amax el

nimero maximo de longitudes en la fibra.
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5.7.5. Diseno virtual de a topologia

Considérese una topologia fisica dada representada en el grafico G (V,E),
donde V representa el conjunto de vértices y E representa el conjunto de
bordes, también considérese un matriz de trafico determinando T, que
basicamente nos da el trafico de lighfpaths entre cada par de origen — destino

en la red de trabajo.

Se tiene que crear una topologia virtual o légica de la forma mas eficiente
para asignar el conjunto de demandas mas optima en la matriz T, Se tiene que
satisfacer algunas restricciones antes de crear la topologia virtual, como
ejemplo, uno de los obstaculos es que el numero de lightpaths a través de
cualguier enlace deber ser menor o igual a la longitud de onda en la fibra, y en
ausencia de la conversion de longitud de onda, la propagacién lightpath a traves
de multiples enlaces deben tener la misma longitud de onda en cada enlace

(continuidad de longitud de onda constante).

Para un nodo N y longitud de onda W, se considera a topologia de la red
para ser representada por el grafico G (V,E,\W), donde || =N, y E representa los
bordes o enlaces con longitudes de onda W en cada direccién. Si Fmn es el
numero de fibras que contar los nodos m y n, entonces el nimero de enlaces de

fibra en la red se puede mostrar como:

ZZFM,H= i
1518 n

Por otro lado, imn es la longitud en kilémetros del nodo m al nodo n;
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Es el retraso entre m vy n en el tiempo, Tsd es la matriz de trafico, y la

maxima capacidad de cada canal es Bmax. Entonces;

sd
Vi |

Denota el trafico entre s y d sobre el enlace fisico i, j. Entonces, la
ecuacion de la topologia de disefio virtual se da en la ecuacion RR como un

problema de minimizacién.

1
minimize ;Z z Wex s
Z.t?,d Tsd .

ij sd

En otras palabras se tiene que reducir al minimo la distancia media del
flujo o del salto de lightpaths sobre el sistema de acoplamientos dados de la
manera mas optima. Mientras que se reduce al minimo al distancia media del
salto, como la distancia de salto media es reducida al minimo, el rendimiento
neto de la red es maximizado y la probabilidad de obstruccion de lightpath es

reducida al minimo.

En el proceso conseguiremos una matiz Vi), que se llama la matiz virtual
de la conexion de la topologia. Las limitaciones que se debe considerar son la
restriccion de la continuidad de la longitud de onda, asi como el retraso del
enrutamiento de la red. Otros temas que en futuro se deberan tener en cuenta
son la congestion o la carga en el comportamiento de la red y limitacion de

sintonizacion de longitud de onda.
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5.8. Disefio e implementacion de anillo DWDM (instalacion)

El requerimiento del analisis de una nueva alternativa para mantener una
red de transmision optima, por parte del operador se basa en el disparo de la
demanda del ancho de banda de la red, en gran parte debido a trafico de datos,
especialmente del back bone. De lo anterior, el operador de telefonia tiene dos
opciones, instalar nuevas redes de fibra o aumentar eficazmente el ancho de
banda de la fibra existente. Entre estas dos opciones el operador se ha
inclinado por el aumento eficaz del ancho de banda de la fibra actualmente

instalada utilizando la tecnologia de multiplexion densa por divisién de onda.

A continuacion se presentaran los datos de los estudios realizados, para el
disefio que se llevo a cabo para la implementacion final de esta red basandose
en los criterios técnicos descritos hasta el momento. Para iniciar la exposicion

de esta solucion es necesario explorar los requerimientos del operador.

Los requerimientos que se plantean para el disefio de la red DWDOM son

los siguientes:

. Se requiere un modelo de red, escalable y flexible, de manera gue se
pueda ir incrementando la capacidad de la red sin la necesidad de

aumentar nuevos equipos y fibra optica.

. La red debe ser capaz de manejar cualquier tipo de servicio, entre ellos se
tiene: Ethernet, SONET/SDH, TDM, ATM, servicios de A oscura (consiste

en que el operador alquila al usuario una A determinada dentro de la fibra).

. Se requiere utilizar un medio de transmision eficiente y con pérdidas
minimas, necesariamente debe ser fibra optica, pero aquella que esté
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liberada en mayor grado de los factores de dispersion, atenuacion y
fendmenos no lineales. De manera que las capacidades de la fibra puedan

ser aprovechadas al maximo posible.

La red propuesta debe captar la mayor cantidad de aplicaciones actuales y
futuras de los usuarios, por ejemplo: datos, voz, video, servicios de vpn,

video conferencia, |pvB, etc.

Los equipos de conmutacion que se emplearan en la red optica deben
manejar las tecnologias propuestas DWDM y necesitan tener la capacidad
de manejar los distintos tipos de aplicaciones antes mencionadas como
Ethernet, SONETISDH, TDM, ATM.

Los nodos del backbone constituyen elementos muy importantes dentro
del mismo, por ello su instalacion debera cumplir cierfos paramefros,
basandose principalmente en las recomendaciones de EIA-TIA en

cableado estructurado.

El disefio debe contar con eguipos de gestidon, es decir con equipos de

monitoreo constante de la red.

Los enlaces deben estar disefiados para soportar las necesidades

actuales y futuras de trafico (por ejemplo, ancho de banda y velocidad),

El trazado de la red de fibra y la ubicacion de los nodos de red.

En la arquitectura de red a disefiar se requiere una red convergente o una

red formada por elementos de red capaces de conmutar en diferentes
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capas de tecnologia, por ejemplo SDH y Ethernet. Esto con el fin de

optimizar el funcionamiento de |la red y los costos.

. De acuerdo a los equipos de multiplexacion, a la fibra éptica y al plano de
control utilizado se debe tener parametros de rendimiento del backbone.
Se propone brindar SLAs (Acuerdo del Nivel del Servicio), por ejemplo,

una disponibilidad del 99,99%, con una recuperacion de fallas de 50 ms.

. Para poder implementar distintas politicas de comportamiento en el
backbone y principalmente para gue el proveedor ofrezca al cliente se

deben tomar en cuenta parametros que definen la Calidad de Servicio.

5.8.1. Localizacion geografica y cobertura de la red

Dado que la tecnologia escogida presenta sus mejores caracteristicas con
una arquitectura que permite cambiar su configuracion para crecer y adaptarse,
no seria recomendable implementar una red DWDM en nodos donde fuera
innecesario, mas bien en aquellos nodos donde se presente mayor

concentracién de trafico.

De acuerdo al historial de la demanda del operador, las mayores cargas
de trafico se centralizan en las cabeceras de los departamentos de Guatemala,

Chimaltenango, Quezaltenango, Solola, Progreso, Huehuetenango, Coban.

El operador cuenta con una red desplegada actualmente con tecnologia
SDH, los trayectos en los que se optimizara el ancho de banda dado por la
fibra opfica instalada recorren siete departamentos de Guatemala, en los
cuales se encuentran las estaciones designadas para realizar el disefio de la
red DWDM.
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De tal manera que |a localizacion geografica se tomara como se muestra

en la figura 112.

Figura 112, Distribucion geografica para nodos de la red DWDM
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Fuente: elaboraciaon propia.

5.8.2. Analisis de trafico
En lo que respecta a la demanda de trafico, se puede decir que el

crecimiento del mercado de las telecomunicaciones en Guatemala ha expe-

rimentado un vertiginoso crecimiento en los Gltimos cinco afos.
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Esto se debe a que se ha incrementado el nimero de clientes y el ancho
de banda requerido para cursar las aplicaciones que dia a dia va creciendo, a

medida que las necesidades de |las empresas aumentan.

La presente red DWDM optica debe ser capaz de soportar este
crecimiento vertiginoso y asi aliviar contratiempos técnicos y economicos, como
puede ser congestion dentro de la red, incapacidad de soportar la demanda e

inversion en nuevos equipos y fibra éptica a corto tiempo.

Como plan de accion del disefio de la red, se trasladara trafico de alta
importancia a la red DWDM, la capacidad de las interface de la tecnologia
alcanzada es de hasta 2,5 Gbps por lambda asignada. Se realiza el cambio de
dos anillos STM64 (20 Gbps), figura 113, un anillo con la capacidad de STM16
(2,5 Gps), cada uno de estos en cuatro trayectos Opticos con sus respectivas
lambdas de proteccién y dos interfaces 10 GBETH sin proteccion. Capacidad

que alcanza a cubrir con 14 lambdas.

Figura 113. Traslado anillo STM64
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 114. Descripcion de topologia
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5.9. Caracteristicas del equipo SPECTRAL WAVE DWDM4000

El sistema Spectral Wave 40 permite a los proveedores de la red
construir trayectos de larga distancia a través de las redes de transmision
optica. Puede ser utilizado entre nodos opticos STM4/16/64, equipos
STM4/16/64 o equipos giga-bit-Ethernet en un canal de 1,55 pm, la sefal optica

multiplexada es impulsada para la linea de transmision.

El disefio del equipo Spectral\Wave suporta sistemas Full- Open,
Integrado, Espalda-Espalda (Back to Back), protegido, y sistemas ADM, cada

uno habilitado en aplicaciones de 2-fibras.

Estos sistemas se componen de elementos de la red; cada elemento de la
red esta equipado con una combinacion de sub-bastidores que determinan su

configuracion operacional (TERM o L AMP).

Los diferentes tipos de sistemas limitan el equipo en numero de canales

para los sistemas de larga distancia de transmision.

e Un sistema Spectral Wave Full-Open consiste de dos terminales finales
(elementos de red equipados como TERMs) con un maximo de (n)
interenciones de amplificadores de linea (elementos de red equipado
como IL AMPs).

. Un sistema Integrado Specfral Wave consiste de dos terminales finales
(elementos de red eguipados como TERMs) con un maximo de (n)
intervenciones de amplificadores de linea (elementos de red equipados

como IL AMPs). El paguete TPND (transponder) no es utilizado como un
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TEEM. El paquete de interface coloreado STM-16 es requerido para un
equipo SM5-2500A.

Un sistema Back-fo-Back Spectral Wave (regenerador) consiste de dos
sistemas Full-Open conectados como STM4/16/64 expres entre dos
elementos de red TERMs. Para sefales STM4/16/64 el elemento TERM
se conecta al sistema Full-open, usando TPND para terminar UHC (canal

optico).

Para un sistema de proteccion Spectral Wave consiste de dos terminales
finales (elemento de red equipados como Dual-Terms), con un maximo de
(n) intervenciones de amplificadores de linea (elementos de red equipados

como amplificador de linea).

Cuando usamos el paquete OADMBC, la composicion OADM con

insercion/extraccion es posible utilizar 6 ondas. Por otra parte, por 2 sets
de OMUX/DMUX/TPND/AMP como Dual-TERM.

Es posible la composicion de un Full-OADM con insercion/extraccion para
un maximo de 40 lambdas (por direccion). Una longitud de onda aleatoria

puede ser seleccionada por un canal de insercion y extraccion.

El Full- OADM puede insertar/extraer ochenta senales dpticas stm 4/16/64
(40 canales por cada lado TERM-A y TERM-B), en una fibra optica
mediante la asignacion de seis longitudes de onda de |la banda de 1,550
nm (banda c). (El sistema Full OADM consiste de el mismo paguete tal

como en &l sistema Dual-TEM).
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Los elementos de red TERM son designados por configuracion
operacional. Terminal A y terminal B son terminales finales en los sistemas
Full-Open, integrados y espalda-espalda. Dual — TERM son terminales
intermedios en sistemas espalda con espalda. Dual-TERM-A vy Dual-
TERM-Z son terminales finales en sistemas de proteccion. Los elementos
de red /L. AMP son designados por un ndmero secuencial de

amplificadores de linea: IL AMP (n).

Los nombres de linea (Linea 1, Linea 2) en el sistema Spectral Wave solo
muestra direccion. El trafico viaja sobre la linea 1 del terminal A a terminal
Z. Y el trafico que viaja sobre |a linea 2 viaja del terminal Z al terminal A.

5.9.1. Elementos de red

El numero y tipos de sub-bastidores instalados en un determinado

elemento de red es configurado operacionalmente como terminal (termina final

y terminal intermedio) o una amplificador lineal (IL AMP).

Cada terminal final STM-4/16/64 de la red en la banda C , en sistema

Full-Open de dos fibras consiste de los siguientes sub-bastidores montados en

uno o dos racks.

PDP: este sub-bastidor distribuye -48 VDC (-60 VDC para sistemas de -60 V)

para ofro sub-bastidor en el rack.

COM: el sub-bastidor es usado para mutiplexar /demultiplexar, y amplificacion

de sefiales opticas, el sub-bastidor COM controla y monitorea el rendimiento del

equipo, solamente un sub-bastidor COM es requerido por sistema.
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OMUXC: el paquete OMUXC recibe |a sefial optica de conversion del paquete
TPND en el sub-bastidor OPT, y multiplexan la sefial dentro de sefales de

agregacion optica y las envia al amplificador TXA40C.

TXA40C: el paquete TXA40C recibe una sefial de agregacion optica del
paquete OMUXC en el sub-bastidor COM, amplifica ésta, y la transmite como

una sefal WDM para la linea de transmision.

RXA40C: el paguete RXA40C recibe |a sefial WDM de la linea de transmision y
amplifica esta luego la envia al paguete ODMUXC. El paguete ODMUXC de-
multiplexan la sefal y la separa en sefiales STM-4/16/64 de 1,5 um. Dentro el
ODMUXC, una rejilla de longitudes de onda, demultiplexa la sefial en 40
sefales opticas de 1,5 pm de longitud de onda y envia estas a el TPND en el

otro lado del terminal intermedio.

DCF: compensa la dispersion de la sefial optica. EI DCF es usado para la

mezcla de las senales dpticas STM-4/16/64.

OPT: el sub-bastidor OPT es usado para recibir/transmitir sefales opticas.

TPND: el lado de transmision de TPND convierte una sefial entrante de 1,3 um
a 1,5 um de longitud de onda gue cumplen con las especificaciones ITU-T, y
envia las sefiales o6pticas convertidas para el OMUXC en el rack COM. El lado
receptor de TPND recibe una sefial optica de longitud de onda de 1,5 um de el
ODMUXC en el bastidor COM, y convierte ésta para una senal STM-4/16/64 de
la banda 1,3 um, y la salen las sefiale para el equipo cliente. La tabla Xlll nos
muestra los elementos de red que componen los cuatro sistemas que se utilizan
en el Speciral Wave 40.
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Tabla XIV. Elementos de red

SYSTEM NETWORK ELEMENTS SYSTEM NETWORK ELEMENTS

4
End TERM (Singla-TERM) Back-to-back system | IMemediate TERM (Dual-TERM)

Full-Open System | End TERM (Dual-TERMFull) CADM
IL AMP End TERM {Dual-TERM}

CADM Protected system IL AMP

End TERM (Single-TERM] QADM

Integrated system
IL AMP IOADM —_— | e

Fuente: Nec Corporation, Manual operations SpectralWave, p.150.

5.10. Diseno de anillo y estudio de los factores de propagacion que

afectan al disefio de los sistemas opticos DWDM

La transmision de luz en fibra optica presenta varios retos que deben
tratarse. Atenuacion, que es |la caida de fuerza de la sefial, o pérdida de la
potencia de luz, a medida que la sefial se propaga por la fibra. Dispersion
cromatica, que es la ampliacion de los pulsos de luz a medida que viaja por la
fibra.

Y las no linealidades que son efectos acumulativos de la interaccion de la
luz con el material a medida que viaja por la fibra, cuyos resultados son
cambios de la longitud de onda e interacciones entre longitudes de onda. Cada
uno de estos efectos tiene varias causas, y es importante considerar en el
disefio de sistemas DWDM. Si bien esto ya se menciond en los capitulos
anteriores, aqui se analizan las mediciones relacionadas con la transmision de

luz en fibra optica y se pondran en practica los criterios tecnicos, con el objetivo
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de encontrar las soluciones y disefios mas adecuados para minimizar su efecto

en el desempeiio de los sistemas DWDM.

5.40:1. Recuento de ruta (medicion)

Los efectos que se denotan en la fibra debido a la interaccion con la luz
afectan en el disefo del anillo DWDM, por lo que es importante mencionar en
este punto que las lineas de fibra que se asignaran a este anillo, tienen tres
puntos intermedios donde se realiza una interconexion a nivel de fibra,

introduciendo elemento conectores, lo cual influira en perdidas para el disefio.

En la figura 115 se muestra el diagrama y la posicidon de las tres
interconexiones, estos tramos de fibra, fueron sometidos a distintas mediciones
plasmadas en la tabla XIV las cuales incluyen, mediciones de distancia entre
estaciones, medicion de perdidas en la fibra por tramo, incluyendo perdidas de
conectores y distribuidores, se realiza la prueba de coeficiente de dispersion en

[ps/(nm*km), para 1 550 nm, G.652] y por ultimo el coeficiente de PMD [ps/km].

Figura 115. Interconexiones anillo DWDM

=

Fuente: elaboracién propia.
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Para las mediciones descritas en la tabla XV, estas mediciones para la

transmision DWDM, se realizaron con el equipo cuyas caracteristicas y

referencias mostramos a continuacion en |a tabla XVI.

Tabla XVI. Caracteristicas y referencias de equipo de medicion

EQUIPD

CARACTERISTICAS

Fugihes

receprares apiicas

Fabricare’ Modelo: GN Nettest GMNMIGZ50
RT 131001 5350MM SINGLEMODE LIGHT SQURCE.

Alenyadoras

Fabricante/ Modelo, ACTAADLA-T5A
Descripeitn.
Atenuador dplice SINGLE-MODE PN 2235401,
Coneclores FC

VARIABLE 1260-1600 N

Medidores oo BER
desge E1 hasha
STM 84

Fabricante Modeln

ACTAANT-205E,88 SONET/E0H Tos! Sel

Caracterisiicas:

GFRIg

Wedidor de red avanzade con QC4ESTM-E4 JITTER (2488
MBRS)

Migicion de BER hasta STMONAECAEAE0MEA v

OO 2 2048 E0,

COLOR TOUCHSCREEN DISPLAY, 32MB RAM

Angiizadores de
agnecinn dohco

Fabncanted modela, ANEAMSETIOC

Analizador de especing goroo

Conactores WWFC

Rango Dindmica G600 TO 1730 NM. 700 08 |

Sensinadad de Recopoidn dotica -850 DB, Medicn de pulso dptico
OPCICN de cangcloras 37 FOC

Malefin de
herrdrmienias

bidsico

oToOR
Empalmadara
Analizador

Espectro

Destomilladores e Precisidn, Juego Desfornilladares (Paia y Eslreiia). Juega Liaves
Eristal, Juego Liaves Boca Fifa (8mm a 2dmm), Aiicates, Coralfrios (Grande), Pinza
Fiana (Grande), Finzas Plco Laro, Hombre Sola 10" Llaves de Expansian de 8
Liaves de Expansion de 127 Juego Limas, Cantin S0W Bistun, Milimetra y Laplop

Miri OTOR + Medidor de Potencia Optica + Fuente de Luz ANRITSU MT0810
EMPALMADORA POR FUSION FSM-505
AMALIZADOR 5TM-G4 MP1380P

Fuente: elaboracion propia.
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5.10.2. Calculos de disefo

Analizando las mediciones de los once tramos de fibra que conforman el
anillo y tomando como referencia valores de comparacion estandares
establecidos para la transmision de datos en fibra éptica, se realizaron los
calculos del disefio del anillo DWDM, optimizando el nimero de nodos y

equipamiento, reflejando esta optimizacion de los recursos economicos.

Las caracteristicas del disefio estan basadas en fibra de estandar G. 652
(SMF) en la banda C. Las interfaces para las que se disefa el enlace estan
distribuidas para cubrir ocho canales STM-64, cuatro canales STM-16 y dos
canales 10 GbE, el equipo esta disefiado para soportar un maximo de cuarenta

lambdas.

Para las ocho estaciones se ha disenado con opcién de agregacion y
extraccion de lambdas, en cinco de las ocho estaciones se utiliza la
configuracion del Specfral Wave Full-OADM, las estaciones que cuentan con
este disefio son Guatemala 1, Guatemala 2, Chimaltenango, Quezaltenango,
Huehuetenango, para completar las ocho estaciones se utiliza la configuracion
Dual-TERM para las estaciones Solola, Coban, El Progreso, en la figura 116 se

describe graficamente |a distribucion de la configuracion.

Haciendo uso de las mediciones realizadas a los tramos de fibra se
efectian los calculos del disefio, iniciando por el calculo de la atenuacion de
fibra por tramo, obteniendo este wvalor de la division de las pérdidas de fibra
dadas en dB entre la distancia del tramo de fibra en kildmetros. El siguiente
paso es sumar de pérdidas totales (pérdidas en el cable + margen de pérdida

por cable + pérdida por ODF).
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Figura 116. Configuracion por nodo

o

Fuente: elaboracion propia.

El calculo de la dispersién por seccion se debe al coeficiente de
dispersion cromatica en la banda de 1 550 nm G. 652 esto multiplicado por la

distancia de |la seccion en kilometros.

La dispersion total de terminal a terminal se aproxima del calculo de la
dispersion por seccion al valor entero inmediato superior, el valor dado en esta
operacion se compara contra la referencia, para una transmisién de 2,5 Gbps
la maxima dispersion debe alcanzar 12 800 ps/nm y para una fransmision

optica de 10 Gbps debe alcanzar maximo +300 ps/nm con DCF.

El primer tramo entre GTM1 y GTM2 debido a su valor por debajo del
maximo para 10 G no utilizara DCF, los siete tramos restantes se disefian con
un DCF por tramo, estos valores son el resultado del estudio realizado por el
departamento de desarrollo de NEC Japdn, el objetivo del estudio es obtener el
valor de la remanencia de dispersion por debajo del nivel estandar para

transmisiones de 10Gbs.
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Por ultimo determinamos valor promedioc de PMD por seccion este lo
comparamos contra el valor estandar aceptable para el PMD para
transmisiones de 10Gbs, el valor maximo permitido es de 10ps. Se muestran a

continuacién en la tabla XVII, los valores para el disefio del anillo DWDM.

Tabla X\II. Calculos de diseiio

GTM] e GTM2emms CMT == 501 w= (T <===HUE <===C(0B <== PG5<=== GTMI
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Fuente: propuesta presupuestal, p.2.

El requisito minimo de potencia del receptor se llama sensibilidad del
receptor, R. En este caso se debe asegurar que la potencia de trasmision es
suficientemente alto para que pueda mantener la potencia de la sefial >R en el
extremo receptor, para definir el tipo de amplificador con el que se debe disenar

cada tramo del anillo, nos basamos en la pérdidas totales descritas en la tabla
de calculos.

Apoyandose como referencia en la tabla XVIII para definir el modelo de

amplificacion necesario, asi como las potencias de transmisién.
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Tabla XVIII. Disefio de amplificacion
Cahlz Loss 3B | <05dB | <23 (220149 to 250B) 2501 0B 0 27 o 2501 42 to 302 25,011 dB lo 33 48| 25,011 B Lo 40B | 2501 ¢ 1o 4368
TaMATe || TE T K225 T 2225 THHES TME | TwnE T TeES
To Powe (28m) M, 4, i K| § 4] | 5 i &
Bonster Aemip (Extj| [t recesary| Kol necesany | Mot necesary| Mot pecesany et netesary Mot necesany | hiof necesany Mol recesary Mot metesary
Tt Pawe jelm) A | MA b hs hA Ka | A A il
| Z . . | |
REAMPType | | R0 | R Rz FIZS Fzs | R Ri33 ILAe0: (40GB) | Ladbej0eR) |
FYPoserigBm} | | 25 | @ 9 b Reid | 25 | S -35 25 |
Gar (¢B) | &5 | &5 o = &= k] | kX 40 45 |

Fuente: propuesta presupuestal, p.3.

Los valores del disefio de transmision y recepcion para los siete nodos
quedan distribuidos como muestra en la figura 117, conforme sube el nivel de
perdida en el cable se deben compensar las pérdidas por medio de una
correcta amplificacion, los valores indicados en la tabla RT son estandares de

fabricacion que se aplican en fabricacion del equipamiento Spectral Wave.

Figura 117, Potencias del disefio de transmision
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Fuente: elaboracian propia.
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5.10.3. Estableciendo lambdas

Para la asignacion de recorridos opticos estaticaos, pondremos primero la

ruta del camino mas largo y luego la ruta del recorrido optico mas corto.

La seguridad aqui es la continuidad de longitud de onda, por el cual
ninguna conversion de longitud de onda en nodos intermedios es efectuada.
Otra de las soluciones para establecer recorridos opticos estaticos es mediante
la asignacion de recorridos con la distancia mas corta del primer salto. Para
establecer los recorridos del anillo, se tomo en cuanta las normas U/T-T, como
se observa en la figura 118, se utilizan los canales siete (7) al (20) de la rejilla
UIT-T G.694.1 para sistemas DWDM con 50 GHz y 100 GHz de separacion
entre longitudes de onda.

Figura 118. Disefio de lamhdas
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Fuente: propuesta presupuestal, p.3.
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5.10.4, Descripcion del costo de los equipos

Una parte importante del disefio para el proyecto de anillo DWDM, es la
pre ingenieria de venta, la cual se enfoca en la seccién de costos del
equipamiento, el cual es el Ultimo eslabon para que el cliente evalue sus
opciones, esta se realiza una vez se hayan planteado los escenarios y

requerimientos necesarios para la satisfaccion técnica del proyecto.

Se brinda una informacion substancial e integrada del escenario tecnico
en conjunto con el costo, se plantea la informacién contenida en la hoja
presupuesta del disefio de cada uno de los nodos, estos estan relacionados con

el monto total que representaria el nodo en el anilloc DWDM.

Desde la perspectiva economica, la posibilidad de suministrar po-
tencialmente una capacidad de transmision ilimitada es la ventaja mas obvia de
la tecnologia DWDM. La oferta presupuestal esta compuesta de la descripeién
del equipamiento, el precio FOB, la cantidad de los dispositivos requeridos por
estacion, asi como el valor total por elemento del sistema incluido. De las
subdivisiones en la oferta, se obtienen los porcentajes correspondientes, para

dar asi una perspectiva del valor de la oferta.

La seccion ETS V/Rack, representa un 0,59% del valor total de la oferta, la
seccion SpectraMfave DW4000 DWDM esta subdividida en once bloques, como
se explico anteriormente en esta denominacion se encuentran los dispositivo
activos del disefio, los componentes comunes representan un 7,51% del precio
final, la etapa de OMUX & ODMUX tiene una representacion del 10,62%, la
seccion amplificadora de transmision TX AMP tiene un valor del 11,97% en el

contenido del equipamiento activo de |la propuesta, en su contraparte se tienen
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los elementos de amplificacion de recepcion RX AMP alcanzando un valor de
7,85%.

La seccion de TRANSPONDER, esta es una de las etapas mas
importantes del sistema ya que acd es donde se define o convierte a los
diferentes canales coloreados, cuenta con un valor del 31,29% de la oferta,
acoples 0,84%, amplificadores de linea 3,22%, DCF 3,72%, la suma de kits de

cables, licencias y software 4,12%.

Por ultimo encontramos U-Node BBMAVBM interface card con un 19,99%,
llegando asi a totalizar la oferta del proyecto por un valor de US$1,447,385,89

incluyendo en este monto los servicios, con un valor del 38,5%.

Ampliando el panorama de |la propuesta se detalla el valor de cada uno de
los nodos del anillo en cuestion, el equipamiento de los nodos como se
especifico en el disefic tecnico varia segun los requerimientos, y directamente
relacionado a esto cambia el valor economico de inversion en la estacion,

expresadas en porcentajes las estaciones econdmicamente se plantean asi.

Guatemala | con el 10%, Guatemala Il 12,33%, Chimaltenango 12,36%,
Solola con un 12,82%, Quezaltenango con 10.65%, Huehuetenango 9,46%,
Coban con 10,81%, Progreso con un 9,38% y finalmente un 12% de equipo de
repuesto, llegando asi al cien por ciento del valor de la oferta, estos valores se
muestran en la figura 119, de lo anterior se puede apreciar que cada una de las
estaciones tiene una configuracion diferente de acuerdo a los requerimientos y

distancias entre cada una de ellas.
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Figura 119. Porcentajes de inversion por estacion

Inversiones por estacion
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B Spare

Fuente: elaboracion propia.

5.10.5. Analisis de recuperacion de costos

Para que se optimice la toma de |la decision de la factibilidad del proyecto
es necesario realizar un analisis de la recuperacion de los costos del proyecto.
El periodo de recuperacion de la inversion es el gue se requiere para que los
ingresos netos de la inversion sean iguales al costo de la misma es decir, en

que tiempo el flujo de efectivo se igualara al valor desembolsado en un Inicio.
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Los flujos de efectivo del operador, antes de implementar el proyecto
estan formados por el volumen de ingresos y gastos, respecto a los egresos,
se mencionara que el operador utiliza siete tramos de fibra en calidad de
arriendo (fibra obscura) por un pago mensual, lo cual representan un gasto
constante. Luego de la implementacion de la tecnologia DWDM el operador
arrendara menos fibras, ya gue la optimizacion de fibras es una de las
principales caracteristicas de esta tecnologia, los ingresos aumentaran debido a

la mayor capacidad que provee el disefio del anillo DWDM.

Los datos que se utilizan para llegar a definir el tiempo que se recurara la
inversion se determinan del estado de resultados del proyecto a futuro: los
resultados contables (utilidad neta o pérdida neta) ingresos, gastos, la
depreciacién, las amortizaciones de activos diferidos. La depreciacion, las
amortizaciones de activos nominales y las provisiones, son rubros (costos y/o
gastos) que no generan movimiento alguno de efectivo (no alteran el flujo de
caja) pero si reducen las utilidades operacionales del proyecto. Esta es la razdn

por la cual se deben sumar en el estado de flujo neto de efectivo.

5.10.5.1. Ingresos

Los ingresos se generan debido al préstamo del servicio de capacidad de
transmision a los clientes, generalmente empresas u organizaciones, cobrando
un valor promedio de $3 ,000.00 por E1, mensualmente. La demanda de
capacidad transmitida prevista a partir del sexto mes (finalizada la instalacion de
la red DWDM) es del 57% de la capacidad instalada (3 ,272 E1s), con la
proyeccion de un crecimiento en la demanda de transmision de cien por ciento

de la capacidad instalada (5 ,796 E1s) a partir del treceavo mes.
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El ingreso de los primeros seis meses del inicio del proyecto no se
reflejara en el flujo de caja, debido a que en este ejercicio solamente se evallua

la rentabilidad del proyecto, sin incluir anteriores inversiones.

5.10.5.2. Gastos de inversion

El monto de la inversién que realiza el operador es de $ 1 447 385,89. La
forma de pago para liquidar el valor del proyecto vy reflejarlo en el flujo de caja

se establece en las condiciones comerciales.

Segun condiciones comerciales, seccion forma de pago; se contempla un
primer pago contra entrega en bodega del operador del 45% del costo del
proyecto, transcurridos 60 dias de entrega en bodega vy al no haberse reportado
la finalizacién de la instalacion de la red, se debera cancelar un segundo pago
del 35% del valor total de proyecto, y finalmente un tercer page del 20% tras la
entrega por parte del proveedor, de las actas de aceptacion, en conformidad de

los servicios de instalacion realizados.

5.10.5.3. Gastos operativos

Los gastos operativos son los salarios, alquiler de local, compra de
suministros para mantenimiento, son aquellos destinados a mantener un activo
en su condicion existente o modificarlo para que vuelva a estar en condiciones

de trabajo.

Los gastos administrativos del personal, relacionado con el funcionamiento
activo del proyecto, suma un gasto anual de $46 560 000,00 anuales contribu-
yendo con un 76% del gasto operativo conformado por una planilla de 300
empleados, 100 en el area de gestion administrativa con un sueldo promedio de
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$9 000.00, el area de ingenieria de proyectos con 80 empleados con un sueldo
promedio de $12 000,00 y en el area técnica 120 empleados con un sueldo
promedio de $8 750,00.

Las funciones de mantenimiento generan un gastoc promedio de
$11 040 000,00 anuales reflejando el 24% de los gastos de operacion.
Tomando en cuenta que la infraestructura es propiedad del operador y se debe
de realizar un mantenimiento de ocho estaciones de la red DWDM

mensuamente.

5.10.5.4. Alquiler de fibra obscura

El gasto de alquiler de fibra obscura se refleja en el flujo de caja como un
egreso, se estima gue el proveedor de fibra mantendra sus precios en los
proximos 24 meses, para la red DWDM unicamente se utilizaran dos lineas de
fibra, una como linea de trabajo y otra como proteccion, el precio de alquiler
mensual es de $70 00 por kilometros. La suma de los tramos de fibra utilizados

para cerrar la red DWDM es de 733 kilometros.
5.10.5.5. Depreciacion
El método de depreciacidon utilizado en el ejercicio para reflejarlos en el
flujo de casa es lineal, el equipamiento se deprecia a 10 afios plazo. Dando una
depreciacion anual de $144 738,59.

5.10.5.6. Analisis de la inversion

En el modelo de evaluacion del andlisis de la inversion, casi siempre se
piensa en terminos de analisis de la rentabilidad, tomando tecnicas financieras
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como las distintas medidas de riesgo vy rentabilidad, el calculo de los flujos de
caja, los dos métodos mas utilizados para evaluar la viabilidad de una inversion

son el V.A.N. (valor actual neto) y el T.|.R (Tasa interna de rentabilidad).

En este caso los flujos de efectivos mensualmente son irregulares,
el periodo de recuperacion se calcula mediante el flujo acumulado, es decir, se
suman los flujos netos de efectivo desde el mes uno, hasta el dltimo en que se
considera durara la inversion, y consecuentemente, el tiempo en que la suma
de los flujos de efectivo igualen a la inversion sera el nimero de meses que se

necesita el operador para recuperar la inversion.

Basados en el flujo de caja presentado en el anexo, se define que el plazo
de recuperacion de la inversion total del proyecto, cierra su ciclo en el onceavo
mes llamando a este indicador payback, tomando como tiempo de partida el
momento en que se hace entrega del equipamiento al operador en sus

bodegas.

El VAN es el rendimiento actualizado de o flujos de caja, el indice VAN
para la inversion de la red DWDM analizada, para los dos primeros afios de
operacion es de $ 43 327 542,26, para una tasa de actualizacion del 12%
tomandco en cuenta que esta tasa debe incluir el interes que se puede obtener

del dinero en inversiones sin riesgo mas la tasa inflacionaria.

Este valor lo se puede interpretar como una inversion que crea valor,
dependiendo de las decisiones financieras del operador sobre el financiamiento
del proyecio este valor puede elevarse, para lo cual se tendran que evaluar si
se debe realizar el proyecto con capital propio o utilizar un apalancamiento

financiero,
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Por otro lado |a tasa interna de rentabilidad analizada para los primeros
24 meses de operacion nos indica la rentabilidad relativa de la inversion en la
red DWDM, el método considera gue una inversion es aconsejable si la TIR
resultante, en nuestro caso del 16%, es igual o superior a |la tasa exigida por el
operador (12%). Concluyendo en base al analisis de la inversién y los valores

obtenidos que la inversion es positiva y genera valor a la organizacion.
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CONCLUSIONES

El mundo de las redes de telecomunicaciones esta cambiando

velozmente.

Una vez gue se alcanzan los Kbits la demanda es de Mbits, y cuando se
tiene Mbits se requieren Gbits. A medida que las empresas intentan
extender las capacidades de sus redes, la creciente necesidad de
disponer de mayores anchos de banda esta llegando tambien a las redes
metropolitanas, el disparo en la demanda del ancho de banda de la red
de los proveedores de servicio es entonces en gran parte al crecimiento
del trafico de datos, especificamente del protocolo de internet (/F) en
estos incluimos las aplicaciones comerciales como eBanking,

eGovernance, eProcurement .

Desde |la perspectiva técnica y econdmica, la posibilidad de suministrar
potencialmente una capacidad de transmision ilimitada es la ventaja mas
obvia de |a tecnologia DWDOM.

La actual inversion en fibra no solo puede ser preservada sino también
optimizada. A medida que la demanda cambia, se puede afadir mas
capacidad, con el solo hecho de ir aumentando el numero de longitudes
de onda de la fibra sin costos adicionales, la veloz eliminacion de
multiples capas de servicio y aumento de capacidad en el medio de
transporte provoca una reduccion en el numero de tipos de elementos de
red, dando como resultado una reduccion en el capital de costos de

operacion, en la red del operador. Interfaces de transporte de un
235



especifico protocolo y tasa de bits ya no seran requeridos, reduciendo
costo del inventario en la red del proveedor he incrementado la
flexibilidad de la red.

Un aspecto importante que tiene DWDM es simplicidad en el sentido que
reduce drasticamente el uso de regeneradores de las sefiales opticas, de
esta manera los sistemas DWDM simplifican en mucho la expansion de
la capacidad de la red. El Unico requerimiento es instalar interfaces
adicionales o de mayor velocidad en los sistemas DWDM en el extremo
de la fibra. En algunos casos solo sera necesario aumentar el numero de

longitudes de onda de la fibra en las interfaces existentes.

Los beneficios obtenidos en la red de transporte del operador de
telefonia, se encuentran reflejado principalmente en la reduccion de
costes de operacion y arrendamiento de fibra obscura, debido a la
optimizacion de la fibra dptica utilizada para desplegar el anille DWDM,
cubriendo la necesidad de transporte en un 50% de la region
guatemalteca y parte de la transmisién de interconexion centroameri-

cana.
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RECOMENDACIONES

En el proceso de implementacién de la red de fibra es importante una
adecuada nomenclatura. Se debe utilizar los diferentes colores gque
identifican a cada filamento del cable de fibra, sefializando por ejemplo,
aquellos filamentos destinados al anillo principal, diferenciandolos de las

protecciones de anillo.

En el trascurso de la caracterizacion de la fibra optica, se deben realizar
las mediciones de tramos de fibra optica completos, incluyendo las
uniones intermedias, para evitar asi las perdidas inesperadas que
afecten el disefio del calculo del equipo DWDM, ya que en la union de
los cables de fibra pueden existir perdidas influyentes que se reflejaran

luego de fabricados los elementos activos del equipamiento DWDM.

En el disefio y posteriormente en la implementacion de la red de fibra
optica se deben utilizar las fibras NZDSF de acuerdo a las recomenda-
ciones de la UIT-T en la norma G.655. Con esto se lograra tambien
reducir en gran escala los efectos no lineales y de dispersion que afectan
a los sistemas DWDM. En consecuencia no se tendra problemas de
retardos, jitter elevados y perdida de paquetes logrando de esta manera

cumplir los requerimientos del cliente.
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Durante la eleccion de la marca de fabricante para implementacion de
proyectos futuros se debe investigar y confirmar la compatibilidad de
puertos coloreados con los equipos de la tecnologia DWDM ya
integrados en la red, con los cuales tendra que interactuar la tecnologia

del equipo seleccionado.
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La tabla muetra la rejila ITU G.694.1 para sistemas DWDM con 50 Ghz y 100 GHz de separacion entre
longitudes de onda. Notese que el valor de "c" (velocidad de la luz) que deberia utilizarse para la conversion
entre frecuencia y longitud de onda es de 2.99792458 X 108 m/s.

Banda L I Bandal " Bandat Banda C Banda 5 Eanda §
100-GHz Grid |  50-GHz Offset 100-GHz Grid 50-GHz Ofset 100-GHz Grid 50-GHz Offsct
THz i THz i THz nm THz nm THz sl THz nm
| 186,00 |1611,79]| E8605 [1611,35] 191,00 |1 569,59! 191,05 |1 569,1B| 196,00 |1529,55| 195,05 [1 529,16
186,10 |1 610,%2) 1BG,15 | 161045 ) 191,10 I_EQEIT?! 191,15 |1 568,36 195,10 |1 528,77 | 196,15 |1 528,36
186,20 |1 610.06] 186,25 [1609.62 | 191,20 |1 567.95| 191,35 |1 567,54| 196,20 |1527,99] 195,25 |1 527 60
| 186,30 1509,19': 1B6,35 | 1608,76 ] 191,30 |1 SﬁTrléi 191,25 |1 566,72| 195,30 [1527,22] 196,35 |1 526,83
| 18640 [1608.23] 186,45 | 160750 191,40 [1 566,31 19145 [ 15658 195840 |1 52644 19645 |1 526,05
| 186,50 |160747| 1E6,55 | 160704 | 191,50 |1 565,50] 191,55 [1565,00] 196,50 |1 525,66] 196,55 [1525.27
| 186,60 (1 606,601 186,65 [1606,17 ] 191,60 |1 56468 191,65 |1 561,“2? 196,60 |1 52489 195,65 [1 534,50
| 186,70 |1 605,74] 186,75 | 160531 | 191,70 [1 563.86] 191,75 [1 563,45| 196,70 [1524,11] 195,75 |1 523,72
186,80 |1 605,74 186,85 | 160446 ] 191,80 |1 563,05 19_'1,85 156264 19580 |1523,34| 196,85 [1 52255
186,90 |1 604.03| 186,595 | 1603,60| 191,90 |1 562,23| 151,95 |1 561,83| 196,90 |1 522,56 196,95 }1 522,13
| 187,00 |1 603,17 187,05 [ 1602,74| 192,00 [1561 42| 160305 |1 561,01 | 167,00 [1521,79] 187,05 |1 521,40
187,10 |t 602,31 187,15 [160186[ 192,10 |1 56061 19215 | 1 560,2 | 197,10 [1521,02] 187,15 |1 520,63
187,20 (1 601,46 187,25 [1601,02] 192,20 |1 559,7%9| 192,25 |1 559,39 157,20 _!_L_.E;_z_ﬂ.ES 197,25 [1 519,86
| 187,30 [1600,60] 187,35 (160017 192,30 [155898] 192,35 |1 558.58| 157,30 |151948| 157,35 |1515,09
| 187,40 |1599.75] 187,45 |1599,32 | 192,40 |1 558,17| 19245 |1 557,77 19740 |1 518,71 [ 197,45 11 518,32
| 187,50 [1598,689) 187,55 [1598,47 ] 19250 [1 557,36] 192,55 |1 556,86] 197,50 |1517,94| 197,55 |1 517,55
187,60 [1598.040 187,65 [1597,62 | 192,60 |1 556,55| 192,65 |1 356,15( 197,60 |1517 17| 197,65 |1 515,78
[ 187,70 [1597,19] 187,75 | 159676 192,70 |1 656,75] 19275 |1 555,34 [ 197,70 | 1 5164 | 197,75 |1 516,02
187,80 [1 596,34 187,85 [159551 | 192,80 |1 554 94 19?,35_ 1 554,54 197,80 (151563 197,85 |1 515,25
| 18790 |159549| 187,95 | 159506 192,90 [1 554.13]| 192,85 [1 553,73] 197,50 |1 514 87| 197,55 |1 514,4@.
188,00 |1 59464 | 188,05 | 159422 | 193,00 |1 553,33| 193,05 |1552,03| 198,00 | 1514,1 | 198,05 |1 513,72 |
| 188,10 [1593.79] 188,15 | 1593,37| 193,10 |1 552,52| 193,15 |1552,13] 198,10 [1513,34] 19815 (151206}
| 188,20 [1592,95] 18825 | 1592,52 | 162,20 |1 551,72] 192,25 |1 551,32| 198,20 [1512,58| 198,35 |1512,19]
188,30 [1592,10| 188,35 | 159168 | 153,30 [1 550,92 193,35 [1 550,52 198,30 (1 511,81( 198,35 [1511.43]
18B,40 [1 591,26 18845 [1590,83 | 193,40 |1 560,12 193,45 |1 549,721 198,40 |1 511,05| 198,45 [1 510,67
18850 |1 59041 | 188,55 | 1589,09| 163,50 1 549,32 | 19355 |1 S48 610 19850 |1 510,29] 19855 (1 509,51 |
188,60 |1 589,57 | 188,65 | 1588,15 | 153,60 |1 546,51 | 193,65 |1 548,11 19E,60 |1 505,53 196,65 |1 509,15]
188,70 [1 588,73 188,75 | 1588,30 | 163,70 |1 G547, 72| 193,75 |1 547,320 19870 |1 506,77 198,75 [1 508,39
| 1BE.A0 |1 587.88| 188,85 | 1587.46 | 153,80 |1 546,92 | 193,85 |1 546,52 198,80 |1 508,01 IQB,SE 1 507,63
| 188,90 [1587.04[ 188,95 | 158662 | 193,90 |1 546,12| 193,95 |1 545,727 198,90 |1 6507,25] 198,95 |1 506,87 |
:_“_th.g,h,ga 1 586,20 | 18905 | 158578 194,00 |1 54532 194,05 (1 544,921 19500 |1 50649] 19305 |1 506,12
185,10 |1 585,36| 189,15 | 1584,95 | 184,10 |1 544,53 | 194,15 |1 544,13] 195,10 |1 505,74] 195,15 [1 505,38/
186,20 |1 584,53 | 18925 | 1584,11 | 154,20 |1 543,753 | 194,25 [1 543,35] 195,20 [1 504.58| 19525 [1 504,60
185,30 |1 583,69 189,35 | 1583,27 | 154,30 |1 542,94 | 194,35 |1 542.54] 195,30 |1 504,23 199,35 |1 503,BE5]
185,40 |1 5A2 35| 169,45 | 1582 44 | 104,40 |1 542,14 194,45 |1 541 75] 19040 |1 503,47| 199,45 |1 503,10
185,50 |1 582,02 | 189,55 | 158160 | 154,50 |1 541,35 194,55 [1 540,951 195,50 |1 502,72 199,55 [1 502,34
18%,60 |1 581,18 18965 | 1680,77 | 1594640 |1 540,56| 194,65 (1 540,16 19%.60 |1 501,57 19565 |1 501,59
185,70 |1 580,35 189,75 | 157993 154,70 |1 53%,77| 194,75 [1539,37] 195,70 |1 501,21] 199,75 [1 500,84
185,80 [1 575,52 189,85 [1575,10| 154,80 |1 538939 194,85 |1 538,58] 195,80 |1 50046 199,85 |1 500,09
189,90 |1 578,69 189,95 | 1578,27 | 104,90 |1 538,19 194,95 |1 537,79] 195,90 |1492,71| 199,95 [1 493,34
150,00 |1 577,86 150,05 | 157744 | 165,00 |1 537,40| 195,05 |1 537,00] 200,00 [1 456,96 | 200,05 [1 438,59
| 190,10 [1577,03] 190,15 [1576,61 [ 195,10 [1 536,61 [ 155,15 [1 536,221 200,10 [1 488,21] 200,15 [1 497,84
190,20 [1 576,20| 190,25 [1575,78 | 155,20 |1 535,82 15525 |1 535,431 200,20 |1 45746 200,25 |1 497,09
| 190,30 |1 575, 37| 190,35 | 157495 | 195,30 |1 535,04 | 195,35 |1 534,64 200,30 |1 456,72 | 200,35 |1 496,34
| 190,40 |1 574,54 190,45 | 157413 | 15540 |1 534,25| 155,45 |1 53386 200,40 |1 495,97 | 200,45 |1 48560
| 180,50 |1 573,71 | 150,55 | 1573,30 | 165,50 [1 53347 | 195,55 |1 533,07 200,50 |1 485,22 | 200,55 |1 484,85
190,60 |1 572,89 | 190,65 | 1657248 | 195,60 |1 532,68 195,65 |1 532.295 200,60 |1 45448 200,65 |1 494,11
190,70 [1 572,06 180,75 [1571,65 | 195,70 |1 531,90 15575 |1 531,51 200,70 |1 453,73 200,75 |1 493,36
190,80 |1 571,24 | 190,85 | 1570,83 | 195,80 |1 531,12 ( 195,85 [1 530,72 200,80 |1493.99] 200,85 |1 492,62
190,90 [1570,42] 190,95 [1570,01 | 195,90 [1530,33| 195,95 |1 525,94 200,90 [1452,25] 200,95 |1 491,88
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