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GLOSARIO

ATM

pemib enraer, en un punto

una ruta, Pade del iráfico

vez, inyectar nuevo lráfi@

( M u lti p I ex e r Ad d D to pp).

Foma demodulac¡ónen la cual se repÉ

senian losdaios digitáles como variaciones de

amplitud de la onda podadoÉ. (Anplitude-shift

Tecnologia de red, que permiie la i€ns-
rereñcia simullánea de datos y voz a IlaVéS de

la misma hea, fansliere daios de manera

asi ¡crcr a. ( A sync h rona u s rra n sfe. Mo.Je ).

A veces llamado enrutador óplico de guia

deonda. Consisle en una ñalriz de guras

de ondascutuádas con uná dife€noia fijá en

la loñsitud del camino entre €nales

adyacentes. ¡¡atriz de €iilla de suía de onda

JX



BER Número de b¡ts ó boques

ecbidos, con respecto al

bloques envlados dúrante

especlf¡cado de lempo Tása

Eftar Rate)

x

pr¡nclpales conexiones

se usa pará descr¡bú

sé intércóneclan entre

Es una arquieclura de anilo so /E¡ que

orovee las ijbras de tabaio y protección e¡tre

os nodos Sila fibra defabato ent¡e los nodos

se corla. eltráfco se e¡rutá áútomálicamente

a ra proiecció'r de la rbra ( B¡d¡rcct¡onal L¡ne

Util¡zada eñ el ámbilo de equipos de

telecomu¡icaciones, reoularmenie para

equipos múltiplexoÉs/ dem! iiplexores de fibra

óplicá 1.4D[4. un¡dad de apoyo o ampliricador

dádó qúe compleme¡ta una poienc¡a exlra a la

unidad con la qle va co¡eclada.



Es un cod¡go de deiecc¡ón de eror cuyo

cáculo es una larsa dvsón de computación

er e que se descada el cociente y el resto se

convierte en e resu iádo.(Cycl¿ red¿ndarcy

Es un sistema que perieñece a la famila de

mullipexión por división de longiiud de onda

(WDIO la .úal estii desarrollada espec¡al-

menie para zonas r¡etropolltarlas l4ullpexa-

c¡ón por d¡v¡s¡ón de longtud de onda gruesa

lcaaÉe Wavelenglh D¡vision Muft¡plexiñg)

conpari¡do, para que

recibir variás enlradas y

medio de ira¡smlsón

va os nodos puedan

DSF Es un tipo defbra moñomodo que logra iener

u¡á d spersión cromática ¡ua en a 3a

ventana en conira su alenuación aumenia

Llgerar¡ente (unos 0,250b/km) y su princ¡pa

nconven enle se debe a os efectos no

ineales @mo el fenómeno de mezclado de

cuafta onda (Fwllfr qle imposibiilan la

uulización de esia fib¡a óplica en s¡stemás

WDM Fibta de dispersión mod¡ficada

\Djsperc¡an Shifted Fibe d.

xt



DWDM Es un método de l\,trll pléxación por divis¡ón

de longitud, varas señaes portadoras

(ópticas) se lransmiten por una ún¡ca fibra

óptica utilizando distintas long¡tudes de onda

de un hazláser para cada una de ellas.

(Dense Wavelenqlh Division l'/lulliplet¡ng).

Trama E1 es un formaio delransr¡isión digita,

consta de 32 divisioñes (¡tne s/ois) PCM

lputse cade noduiat¡on) de 64 k cada una lo

cual háce un iolai de 30 líneas de leéfono

normales más 2 cafláLes de señálización

Es u¡ ampifcador de iibra, ¡ormamenle

conleras ÉÉs que se basa en el dopaie

con Erbio de !ná fib¡a óplica Ampl¡ficador de

lb€ dopada de Etbia \Erb¡un Doped Fibet

E1

se ref ere aliérm¡no dado a los protocoLos con

d¡ferentes es€las de programación en sú

esfuciura y@municación con otro prolocolo.

Es la propiedad deseabe de un slstema. uná

red o !n proceso, qLre indica sú habildád pará

exteñder el ñargen de operaciones s¡n peder

calidad, o ben ma¡ejar elcrecimiento continuo

de trabajo de manera fu¡da.



Es un @njunto de estándarcs lso y ANSI

para la transmisión de dalos en redes de

omp¡rtadoEs de á€á erlendida o local (LAN)

medianie cable de iibra ópt¡ca. lnlelaz de

daios d¡siribuldos por f¡bra lFiber D¡st¡buted

Es un lipo de múltp eráción utilzadá

gerefaftenle en sislemas de irá¡smlsión

anaógims y se trá¡sm ie en forma simulta

nea po¡ un sólo medio de transmis¡ón Asi se

pueden iEnsmitú muchos canales de banda

relai¡vamente añgosta por un solo sistema de

lrañsmisión de ba¡da ancha Mullipleración

por d visión de frecuencia (Fretuency Divis¡on

Es un iipo de meca¡ismo decorccclón de

eroes,que pemite su cofe@¡ó¡ en e

re@plor sin retransmisión de la nto¡mac¡ón

orisinal Redu@ e númeo de lransmisiones

de errores, asicomo os requisilos de polencia

de os sistemás de coñunicac!ón (Fotuard

Ercr Carecf¡an o FEC)

Denom¡nac¡ón popuar que se al buve a los

cúcuiios defibra óptica, que han sido

despleqados por alqún ope¡ador de lee

x



pero no esran siendo

Modulación de frecuenc¡a cuya seña

modulante es unfutode pusos binaros que

varia entre valores predeterminados de modo

que la señal modulada resullante codfca a

¡formácón ásociándola a válores de

E efeclo cons¡ste en lá generáción de

p¡oductos espectra es o mezc as de las ondas,

en el caso de 3 
^ 

u¡a cuárla onda cuya

l¡ecuenca resulta de la mezcla de las

lrecuencas originales en un maieria no lñeal.

Mezcládo de cr¿tb ondas (Fou.-!4/ave

Ampiación del eslándar El¡erné¡ (concre-

iamenie la versión 8023ab y 802 32 del

IEEE) que consgue un¿ capacdad de

transm¡s¡ón de 1g¡gabilpor segundo Gigabit

Cenciá de ¡a ge¡eración contró y deleccón

defotones, en parlicular en el especlro

vsbe e iirÉrójócercano

xtv



lvodo GFP que mapea cada lrama c ¡enie en

una únca lrama GFP. GFP-F se emplea

cuando a señal c ienie eslá e¡marcada o

paquelzada por el protocolo clienlé

i¡odo por ora párte, pem le el mapeo de

mútiples fujo de datos cllenle de cód¡go de

boqueSB/10Ben un códgo de bloque 648

/658 eliclenie para iranspo.larlo dentro de

Avánce evolulivo ógico de I¡PLS que sopoda

nó sólo a conmutación de paquetes sino

t¿mb¡én a conmLtación en el tiempo, en

longtLd de onda y de fbÉs óplóas.

Conmutáció¡ de etiquetas muhlprotocolo

gene@lizada (Ceneralzed Mu¡t¡prolacol Label

Técnica de rnultiplexación deiinlda por la /¡U
¡G7041 Eso permite el mapeo de señaes

clienle de "capa-alta" y longilldes variables

sobre redes delransporle como SDH/SO^/E¡

En una onda se refere a la veocidad con que

as ampliiudes de la onda se propágá¡ a

tfavés de espacio. Group Velacilv D¡sDeE¡on



Hertzio

Heterodina

Hub

,sDA'

IP

Unidad del Sistema Internacional, representa

un ciclo por cada segundo. Proviene del

apellido del físico alemán Heinrich Rudolf

Hertz que descubrió la propagación de

las ondas electromagnéticas.

La frecuencia producida por la mezcla de dos

o más señales en un dispositivo no lineal se

denomina heterodino.

Es un dispositivo que permite centralizar el

cableado de una red y poder ampliarla. Esto

significa que dicho dispositivo recibe una señal

y repite esta señal emitiéndola por sus

diferentes puertos.

Una dirección lP es una etiqueta numérica que

identifica, de manera lógica y jerárquica, a

una interfaz (elemento de comunicación/

conexión) de un dispositivo (habitualmente

una computadora) dentro de una red que

utilice el protocolo lP (lnternet Protocol)

Es una red que procede por evolución de la

red telefónica existente, que al ofrecer

conexiones digitales de extremo a extremo

permite la integración de multitud de servicios

en un único acceso, independientemente de la
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LED

Lámbda (^ 
^l 

es la undéc¡ma leiE de alfabeio

gr¡ego. La leira ambda es usada como

simbolo en el área eeclrónica para represen

iar, @mo uno de los mútiples cam¡os o

lrecue¡c as de hansñislón en !n ráyo de !z

Emsón de €diación esi¡m! ada por amplirica-

cióñ de lúz lL¡ght Añp|f¡út¡ón by Sl¡nulaled

En¡ss¡an of Rad¡ation)

naturaleza de a informació'r a transr¡ltir y de

equipo terñ nal que á qenere

D odo emisor de uz (L¡sht Enisor D¡a.le).

Témlno util¡zado para descr¡bi una conexión

ninie¡rump¡da lóg¡camenle a través de los

nodós ópticos diseñada para que la

inrormación realce el camino de orisen a

destino. (rráyeclorla óptica).

Red de ata veocidád (banda ancha) que

dando cobenu¡a en un árca geogÉfca

enensa, proporc¡o¡a capacdad de lntegracón

de múltiples setoicios medianle la t€nsmisión

de datos voz y video sobe medios de

lransmisión tales como f¡bra ópi¡ca y pár

lrenzdo Redes de área metropoltana

(Melropal¡tan Arca Netuotu )



Es la ¡ntegración de elementos .necá¡ cos

sensores, acluadores y electÓnicos en un

sustraio de siicio med ánte Lá tecnoogia de

m¡cro fabricación lM¡crc-Etectro-Mechanical

Es un mecan¡smo de iransporle de datos

eslándá¡ creado por la]ETFy defiñido én

e RFC 3031 Opera enire lacapa de enláce

de datosy acapa de red del r¡odelo osl
Conmutácón de ei¡quelas mutiprólócoló

lM ult¡proto@l Labe I Switch¡ng)

Es un ampio lémlno que se reiiere a a

evolución de la actual l¡f¡aeslrucluÉ de €des

de telecomunicación yacceso leLefónico con el

objetivo de osrár á cóngruenciá de os

nlevos setoicios mLltimed¡á (voz, dalos

videó) en los prótimos 5¡0 áños.

Uns¡stemá de sestión de red (NMS) es una

combnac¡ón de ha.dware y saftware ullia
dos para supetosar y admlnisirar una red

S¡stemas de Admlnlsirac¡ón de .ed l^/e¡wo*

Manasenent Systens)

FibÉ óptica de dispeFión desplazada .o-

cero. Presenla una d spe6iói baja, perc que

lodavia es o sufcienteñenle atá párá ¡mpedir
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Un add drop mult¡p exor ópi¡co (OADA4) es un

d¡spos¡llvo usado en la mulliplexación por

d¡v¡s¡ón de ong¡lud de ondade los sistemas

de mult¡plexación yenrulañenlo de los

diveEos canales de ilzdé enlradá / salda de

lnafbra monomodo (S[¡F) I¡otiplexor ópt¡co

de nseBió¡/ettrácción (Optical Add/Drop

Relación señal ru¡do (a menudo abrev¡ado

SNR o S/N) es una medida uiilizada en la

cienca y a ngen ería para cuantilicar la

cantidad de !na señalque ha s¡do coromp¡da

pore ruido Relacón señalqLre a rudo óptico

Apl¡úl S¡gnailo No¡se Ral¡ó)

Prciocolo de en¡utamiento jerárquco de

paralela ¡nierlor a GP Unter¡ot Galeway

Pro¡ocor, se usa paE calcular a tula más

corta posible. Abri primero la tEvecto¡ia más

co¡ta (ope¡ shores¡ Pa¡h Fi.¡s).

el desanolo de los fenónenos de ¡o
lnealidad fb¡a de dispersón désplazada nó

nr a (Non-Zerc D¡spets¡on Shitied F¡bte)
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OTDR

óxc

Es un nslrumenlo óptico-eleckónlco usado

para caraclerizar onafibra ópuca. lnyecta en

la iibÉ bajo á¡álss una ser¡e de pulsos

ópl cos, refectómetro óptico en el domi¡io del

liemDo (optical f¡me Danain Renecbnetea

conjunro de elemenlos de red ópl¡cos conec-

lados mediantefibra óptica, capa@s de

proveer transporte, rnultiplexación, enrulado,

gesllón y supervisió¡ de lás señaes ópiicas.

Red de lransporte 6pllcó loptcal franspott

Uná conexión ópi¡ca cruzad¿ (OXc) es un

nslrLmento que ut¡llza en el lranspófte de

datos de telecomun cac¡ones como inlerup-

lo¡ de aha velocldad para señales ópllcas en

unanbra óplica de a red Coneclor cruzado

ópi¡co (Opticai C'oss Corredt)

Capacldad de un malerial para que ún fLido

elécirico lo alraviese sln alterar sL estrlclura

Lá permnivldad (o impropiameñte @nsianle

dieéctrica) es lna consianle fisicaque

describe cómo u¡ empo elécirlco alecta y es

afecládo por un medlo. Se delermina por

ahab¡Lidad de un malerla de polarzarse en

xx



reaeión a la aplicación de un

y de esa manera, cancear

€mpo dentro del máteria

PSTN

Qos

La d¡speEión de polarización es el fenómeno

de separación de las ondas de dislintá

lréó!énca a atravesar !n mate¡ial e¡ lá fibrá

ópticá, se relaciona con la dúecc¡ón de sus

vbracones El viáje de a !z en una UbÉ

iípica v¡bra en dos modos de poar¡zación

perpend culares. Dispe6ión por modo de

palalzaciór lPo I a r ¡ z at i on M ad e D ¡ s pe r s ¡ an).

La red telerónica púbLlca conmutada IPSI¡,4
tamblén conocida caña b Ald fele-phane

seruibe (Po¡s) es a red plblca mundia de

conmltación de circuito de las redes

Cal¡dad del seryco es la cápacidád de

proporc onar p ordad diferente a ias disrinias

apicaciones,los usuarlos, o los datos coren-

les, o para garant¡zar un cierto nivel de

rendimiento a un flujo de daios. caidad de

setuicio (Oral¡y o¡ Seryice).

Dspe6ión Rarnan o el de¡om nado efeclo

Raman es una dispersión i¡eLástica de un

xxt



Ampl¡fcadores Raman se basa¡ en un una

¡nteraccón no lneal enire a seña óplca y a

seña de bór¡beo de alta poienc¡a. Añpi-

fcador de fbra de efeclo Rámá¡ (R¿na,

Es una capá de transporte deL protocolo

diseñado para eseryar Ecursós a través de

una red de seryicios inlegrados como lnlernet.

Protocolo de resetoacón de recuEos

(Re source Re seNation Proto6\.

SDH JeÉquÍa dgliál S¡ncróni@ (Sy¡chrc'

nous D¡g¡lal H¡erarch) ,es un prolocoLo de

tÉ¡sporte (p¡imeÉ capa en el modeloosl)

basado ei a exstenc¡a de una referencia

lemooral coñún {ReLoi pimar¡o), que

muhpexa dlferenies señaes denlro de una

jerarquía común fLexble, y seslóna s!
transm¡s¡ón de foma efc enle a t¡avés de fibÉ

ópUca, con mecanismos internos de

Es un protocolo de la capa de ápLicac¡ón que

facilila el intercarnb o de infomac¡ón de

administ¡ación enire disposiiivos de red.

Protocolo se¡cilo de admiñislrac¡ón de redes

|S¡nDIe Neb otkl\4anasenenl Pralacal)



sRs

fDM

Solución de redes óplicas

NEC, brinda uná ple¡a

mul¡plex¡on flexible de hasta

T1

Efeclo ópl co no ineal resuiadode a inierac

cón de a uzcon a matera. Auto modulacón

de fase lself-Phae Modulat¡ón).

Dispersón estimuláda de Rañar \StnLlated
Ranan Satleing) Es lna comb¡nac¡ón de un

proceso de Ráman .on á emisión éslmulada

para amp ¡fca¡ ell¡ie orde materia estándár

con bajo n¡vel de ru¡do para el pro@so de

Es ún estándar de entEmado y señalzac¡ón

patá tÉisñslón disltalde voz y dalos basado

e¡ PCIM ampiámenle usado en teiecomu¡ ca

Mut¡plexación por divisió¡ de lempo (Ii?re

Diis¡an Mull¡plex¡ncj) Es Lná técnicá que

pemlte la lransm¡s¡ón deseñaes digiiaesy

cuya idea cons¡ste en oclpár !n cánal

(nomáhe¡te de sÉn capac¡dad) de trasmi-

sión a panir de dlstinlas fue.ies, de esta

má¡era se lográ ú¡ mejor aprovechamlento

de medió de lrásmisión
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l4agniiud que expresa

energia que alrav¡esa un

Es e esiudlo de aquelas propiedades de los

cuerpos geométfcos que pefúáne.en

inalleEdas por transformaciones contin!as

Disposilivo eeclrónco semiconducior que

clmple f!¡ciones de amplificador, osciador,

.onmrrt¿dór ó re.lifi..d.r

Dispositvo utilizado en telecomu¡ cacio¡es

cuyo nombÉ viene de a fusÓn de las

pálabrásinglesás IÉ¡sñl¡er (Transmisor)

Responder (conteslador / Respondedor).

Orqañismo espec¡al¡zádo de a Oroan¡zación

de as Nacones U¡idas en@rgado de regulár

lasiele@mun cac¡ones a n¡vel ¡nternaclonal

enlre las dlsi¡ntas adminislraciones y

empEsas operadoras unón nternacionál de

Telecor¡unicacines (lntemat¡onal Ietecon

Conexlón de !n Swlóh,4rM de úná empresa

pública o priváda con un lerml¡al ,\IM de un

lsua o no.mal. lnierfaz usuaf oied (user ló



WDM

Arqu¡lectura de la tecnologiá SDHque permile

enviar informació¡ por ambos lados delanilloy

un selector de nodo de saida detem¡na a

caLidad de copia supe¡ior y decide utilzar a

Redes pr¡vadas vinuaes lv¡rlual Pivale

Netryo¡l<s). Es una lecnologiá de red que

permlie una exiensión de la red lo€lsobre

una red púbLlca o nó controadá como por

l\¡ultiplexación por división de longliud

(wavetensth Dwis¡on Muft¡plexing).

lecnologia qoe mult¡plexa varas

sobre una soa fbra óptica med¡anle

ras de d¡ferenie longiiud de onda.

Una d¡fracción de cjlLa es

pasivo que diiÉcta la

dirccclones específ cas de

de incdenca sobrc a rejilla

Es un s¡stemá de comuni€clón de dalos

¡nalámbr¡co fexlbe, muy ut¡lzado como

alternativa a as redes LAN cableadas o como



Moduláción de fase c¡uzáda (C¡oss-Prase

Modula¡¡on). Es un efecbo óptico no lineal en

una longitud de onda de la luz pLrede areclár a

la fase de otra longitud de onda de la luz a

lravés de la ópiica efeclo Ker.



RESUMEN

Tradicionamenie las redes de comunicación han eslado especiallzadas en

u¡ detem nado tipo de setoicio: telefo.ía, datos 1v. elc, y sú estfuctuÉ asl

como s! modo de operációrl eslá delérr¡i¡ada siempre pór el I po de seruicioi

es decirque son redes independientes que incluyen elacceso, eilr¿¡sporte y la

conmuiaclón. Esios soñ los tres elementos esencláles de cuaquier red de

lelecomunicación. Hoy en día a tendencla es const¡uk redes únicas,

inlegradas y de multiseruicios qle soporten a conexióñ medlanle difer,añtes

med os, cón una infraesfuctuÉ @mún de iransporieyde acceso

La red de hoy podría nrodelarse con dos @pas la capa de

nfraestruclura de setoicios proporc ona lasfunciones necesarias paÉ brindaral

usuario lina os setocios de telecomúnicación y a capa de i¡fraestructu.a de

Durante los útimos años DWDM ha s¡do una de tas sotuctones

iecnoóglcas que más atención ha susc¡lado denlro de campo de lás

comunicaciones ópticas

La madurez de esta tecnoogíá y la explosión de la demanda de ancho de

banda en as redes de acceso y melropolitanas han p¡op¡c¡ado su adaptación

desde entornos de largas distanc as a entornos .nelropoltanos presentándose

como u¡a de lás alternativas más atractivas en cuanto a prestaclones costo. La

nre\a capa DW)DM le da a la infraesiructura de Íansporte ¡úevas

capacidades que no son pósbes con ¡OM.
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Los sislemas DWD[., comerciahente disponibles para Largas disianc¡as

soporlan en la aclualdad hasta 800 Gbps. supera¡do el cuello de botela

alcanzando en SDHen 10 Gbps conespondienles á un STM 64paraTDM.

DWDM lDense wavetenghl Div¡s¡ú tt¡ut¡piet¡ns) es WDM de ba¡da

angosta, que generamente invoúcÉ ocho o más ongitudes de onda de uz,

adaptandose a las acluales redes de¡bra óptica.

En e ¡uevo modeo de red, la capa de iransporle ncluye as funcloná-

idades de ransm¡s¡ón, @nmulac¡ón y encam¡namienlo de paqueles en e seno

de lá red. En el a se dlsi¡ng uen ires subcapas La @¡vergé¡ciá de /P se ve

ampl¡amenie apoyada por el mutiplexado denso por división de onda, la

tecnoogia DWDM Por lo tanlo lá integración de la capa lP d recia en a capa

DL4IDM es a elección náturalpara reducú Los costos, slmp¡ficar a gestóny el

conrol y p¿É ?dr'r los g¿q'oq generale< dé cér¿iz¿.ión

Eloperádór de telecomúnicáóiónes, nteresádo en evoluconar a as redes

de nueva gene¡ación, cuenia áciuamenle con una red, desplegada con

lecnologia SDH los trayecios en os que se requ ere opi¡mzar elancho de

bañda dado por la fbra óptica instalada, recore siete deparlamentos de

Desde a peGpeclva económica, la posib¡idad de suminislEr

pote¡cialmenle una capácidad de lransmisión iimitada es la venlaja más obvia

.le a lecnoagía DWDM.Iomando en cuenla Los dalos anleriores, el operador

de te eionia tiene dos opciones ¡sláLar nuevas redes de librá o aume¡ta¡

efcazmenre e a.cho de banda de la fbÉ ex slente se prese¡taran los daros

de los estudios reaizados, para e diseño qle se levo a cabo para la
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implementación fnal de esta Éd basándonos en los criterios técnicos descrnos

En eldlseño delprcyeclo se utiliza elmodelo delequipo DWDM Spect.aL

Wave, d cual soporia sistemas, ful-open, integtada. espalda - espalda,

prctegido, y sistemas aADM, cada uno habilitado en aplicaciones de dos-

fib¡as. Para quese optimice latomade ladecisión de lafactibilidad delprcyeclo

* realiza un análisis de la €cuperaciónde os cosios del proyecto.





OBJETIVOS

Exponer e crecimienio e

¡¡ullpe¡ón Densá por Divislón de

principa es conexiones lroncales de

mpo¡tarcia de las redes de tecnologia

Ondá y so tendenc¡a a fomar parte de as

las redes de nueva senerac¡ón NGN

Estab ecer a razón de las

actualr¡enle está dejando

altas demandas de ancho

óbsóLéiás ás redes de os

lde¡tiica¡ las principáes ventájás qúe infloyen

para ap¡car lá tecnoooiade lMllliplex¡on Deñsa

los proyecios crec¡entes de Backbone en la

3 Etponer la smpicidad y requerim¡entos de los s¡stemas de

Muli¡plexac¡o¡ Densa por Longltud de Onda, para la expansión de la

capac¡dad de la red

4 Exponer los benefcios de la impementácón de lá tecñologia

Muiiplexion Oensa por Lonq¡tud de Onda instalado e¡ lá red del

operadorde mayorprésiamo de seru¡c¡os telefón¡cos en Guaiemaa.
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Con e ¡n¡c¡o del proceso de l¡beración de las lelecomunicaciones en el

mlndo en lá décadá de os 80 as léecomLn caciones enháron en u¡a fáse de

cambios graduales nunca antes vstos en este sector Esla tende¡ciá alparecer

es mparable y ós camblós revolconarios que se proyecian en este secior

eslán empeza¡dó ¿ desplega¡se pau aiinamenie ya en os mercados más

desaroladosyen menor ¡nlens¡dad en los mercados emergentes.

Aspectos lecno ógicos de rñercado yde competilvidád eslán impulsando

esle aceleEdo camb o Esla evo ución cambiará def ¡ll vame¡te el desllnó y la

esrrlcrura de sector de telecomunicac ones en todo e mundo. Empresas y

setocos de teeomlncáciones qle ánies operában de manefa separadás

podrán ya en térm¡nos tecnoógicos un¡ficarse y oiedar balo una ún¡ca

inlraestruciura iecnológ¡ca de voz vldeo datos, mov¡ldad elc. A esia evoluc¡ón

se lé có¡oce como co¡versencia y es la base de las redes de Nueva

Hstóricamente eldesarollo de os seruic¡os de comunicaciones ha eslado

condicionado po¡ la tecnoogia, @nduciéndonos a u¡a estructuh vencaL de

provsón de servicios, de talforma que cada lipo de sery¡cio ha ut¡l¡zado un¿

infráeshuctura ded cada Estas esiructuras po¡ su naiuraleza fueron

volviéndose en elliempó redés ftly especaizadas bajo esle esquema han

operado desde décadas atftás ios operadoÉs de corte tadicio'ra siempre

or¡eniados haca la ¡ed su modelo de negocios ha sido múy ¡ígido cón pócas

posibilidades de nñovac¡ón.

INTRODUCCION
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Sn emba.so co¡ la apenura a la coñpetencia eldespliegue inte¡so de

internet y e explosivo desar¡olo tecnológico éxpe.ime¡tádo pór las induslrlas

de i¡lormát ca y telecomunicacioñes dLránte esta úll ma década, el modeLo de

negoco l.adicio¡a inlegrado verticalmente ya no se puede sostener. La

óónvergencla en lodas sus d mens¡ones oblga a os operádores irad¡c¡onales a

panificar posibles escenarlos de m¡grac¡ón pres¡onados en parte po¡ los

márgenes cada vez .¡ás exigenles, de su negoclo principal ia voz-, y las

amenázas, de sus nLevos compeldores ñóvles, de cable y de lós nlevos

A medda que las empresas l¡te¡tan extender lás capacidades de sLs

rcdes LAN g¡gabil elhenet a sus propas WAN, a crecieñle neces¡dad de

dlspoier de ñayoGs anchos de banda está legando tamb¡én a lás redes

metropol¡tanas, creando uno dé ós mercados de más rápido c¡ec miento Los

p¡oveedores de se ¡c¡os que intenlan dar resouesta a la crecienie demanda en

las redes de á¡ea meiropol¡ianá se han dadocúénia deque as capacidadesde

SDH/SONET no permllen una esca ab¡¡dad su¡cienleñente ráp da

Por lo genéÉ, esta tecnologia no puede sobrepasar los 2,5 Gbps, y as

corporac¡ones emp¡ezan a demandar seÍicios de gtg€bn e¡heme¡ y ve oc¡dades

superores. Aciuamenle, y giacias a la aparción de ampl¡ficadores de fibra

óptica y láseres de múltip es longtudes de onda lam!tiplexacónpordvsón
e¡ ong¡lud de onda es u¡a de lás iecnoogias qle más aie¡ción suscita de¡tro

del cámpo de as comln¡€ciones ópticas, pues esios disposliivos permiten

ncreme.t¿r enoÍ¡emenie la capácidad de os sstemas de lransm¡s¡ón s¡n

Équerr de desáiró los tecno ógicos s¡gn¡fcat¡vos y sl. altera¡ las arquitecluras

de red lmplantadas, pemltiendo una evolucón fetbe y eco¡ómca de as

pfese¡tes fedes, réspo¡d endo a a demandá de mayor a¡cho de banda de



El presenüe tEbajo de gEduación está pensado para que el lector lo

tlilice como un instumenlo que ayude a debalir la lecnolosía, mulliplexión

densa por división de onda, aplicada pa€ da¡ solución de las necesidad de

mayorcs anchos de banda en las redes de los proveedorss de seNicios de

telecomuni€ción, pernrltiendo al lector familiadzarse con la tecnolc€ia y

analizar Ias redes DIVDM desde una peBpecuva de aplicación €al, eváluando

los dalos de diseño y rnediciones ópticas que se incluyen en el €porte de

insialación, rcalizada en la red de uno de los operado€s telefónicos más

qra¡des en Guatomala.
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1. ACTUALIDAD Y FUTURO DE LAS REDES óPNCAS

DE TRANSPORTE

'l l

Trádiclonalñente las redes han esiado especializadas en un deiem nado

t¡po de seruicio:telefonia datos, ¡adio. tv. etc ysú estuctura ásicórno su modo

de operac¡ón, está delerminada siempre por el tipo de servicio es decr que

e€n redes ¡ndependientes que inclian el acesó, el iránsporle y lá

co¡mutación estos son los Íes eemenlos esenciales de cualquier red de

Esias rcdes idependientes dlsponian de un vínculo entÉ elas mediá¡te

co¡exiones De águ¡a maneÉ, esto se ha deb¡do a lá uril¡zacón derecnologías

anaiógcas pero @n l¿ d gilalización de las señaes y e empeo de €des

dlgitales enremo a extremo qúe no distinguen la luente de ¡nfo¡mac¡ón Esia

limta.ión se rompe y as redes i¡enden a ser de olra marera para ap.ovecha¡ a

máximo lós recuEos dlsponlbes y abárárar coslos

Hoy en dia la tendenc¡a es co¡struh redes Linicas. ¡teg¡adas y

multisefricios que soporten a co¡exón medlanie diferentes medios, con una

infraesfuctura común de hansporteyde acceso.

De esta manerá se consigue una mayor efcac¡a en so funcionámento y

u¡a reducc¡ón de costos. ál mismo tiempo que se puede ieñer una gestión



111

Podría mode arse con

¡nfraesiruciura de seryicos,

á rsuáriónná bssérulciós

dos capas como se ilusta en la fgura 1. La capa de

pfoporciona as fúnciones necesafias para bindar

detelécóñunicecón ta es comor

On denand ld¡al ¡rp-ru¡a), b ndando coneclividad

Frgur¿ I Capa de red actual

Ftenle: ALLEN BMt RAUSE, Janes. Opr,cal k¿ nspo I nelüorks, N

Por ejemplo e Épido crec¡ñento eñ los seru¡c¡os de datos pára los

cajeros aulomállcos esiá causando un crec m¡enio explos¡vo en e¡desplegue

de conmutadores y ror¡ers /P, mienlras qle en los seruiclos de voz se

mantie¡en y es ásumida por sw,¡c¡, de banda estrecha fDM \64 Rbls)

Alqu¡os seryicios coño lás llñeas arc¡dádas, son iuberias de a¡.ho de bánda



fúo levándose direcláme¡te por la capa de ransporte, esenciálmenie s¡n pasar

por la ¡nfraestruclu¡a de sevicios.

La ¡niraesiruclura de transpoie proporc¡ona coñectividad enlre los

eeme¡ios de a red de seru¡c¡os sobre los med¡os de comuñcació¡ flsicos:

f¡bra rad¡o y cobre. La fibÉ es un recurso de muy ata capácidád mucho más

elevada de la capacidad que se requiere para realzar una típica conex¡ón entre

dos eLementos de la capa de servició.

Para aprovechár plenamenie la capácidad de la fbra, la capa de

trá¡spone propofcona eemenlos terminales de mulriplexión, muli¡plexores de

nserción/enracc¡ón, y crcss conectoes, de lalmanera que muchas conexlones

pledan comparii la misma fibrá. Estás flnc¡ones se denominan co ect¡vamente

gestión delancho de banda.

112 Evolución de la infraestructura deltransporte

La i¡fráeslructura de ta¡spone está actualmenle compuesta por

subcapas como se ilustra en a figura 2 Eslas sub€pas se óáÉcle¡izan por la

canlldad de ancho de banda que adm¡nislrán y por traza¡ una h¡storia d,é

crecimienio y evo uc¡ón, de las ¡nfiaeslrucl!ras de tránsporte.

La geslión de la capac¡dád del ancho de banda de a fgura 2. Élejá lá

nlr áeslr!clura de transpoie.

Hay tres d stintas subcapas én la niraestructu¡a de fanspoire (sin ¡nclui

a ijbra). que hán evoluconado a través delliempo dando respuesia a aumenio

de añcho de bandá debdo á una máyor démánda dé setuicos y se van

presenlando ¡uevos seruiciosqre mnsumen yrequieEn más ancho de bánda



Hoy en dia X 155 Mb/s no es una tuberíá sulcienteme¡ie grande pa.a

comu¡icar una gran canl¡dad de eementos de seru¡cio de la red con muchos

olros. S@bh AI4 e iP ya eslán siendo inlroducidos a las lnterfaces tro¡cales

Fú. te ALLEN, Brcú RaUSE Janes Opncál lr¿nspód ñéhvórks. None NetuoRs, p.2

La subcápá de 1 5 lúb/s fue inlroducida debido a que e creclmienlo de a

red se hacía iñpÉctica de manejar todo el ancho de banda coñ 64 Kb/s.

NLevós setoicios son inicialmente nlroducidos con iasas más aias de

informac¡ón, yeltránspone se permliió sobre ¡as lineasde cobre existentes.

Smllarmenie la capa de 50 [4b/s se nfodujo porelcrecmie¡to de La red y

eslo hizo lmprácllco manejar todo el ancho de banda con 1,5 [¡b/s, ¡uevos

serycos rue¡on i¡troducidos con lasas de nformacón más altas y una

tecnologia que permiló hácer e lranspo¡te de esta lasa de inlo¡mación enlre

los elemenlos de seruco de a red fúeron ós cábles de libra óptica y

Esquema de capacidád de red



co¡ gigab¡Usecond. Porotra pane elcrecimenlo e. generalestá haciendo que

no resu le tan fác¡lqesiiona¡ elancho de bandá de tódás lás conexiones

DTVDM es la lecnologia que pemliiá proveer conexlón enire la capa de

elemenlos de sefricio con qran velocldad sobre las planlas de libra exisienles,

y portanto elsiguie¡te paso en la evolucón de la infÉeslructura de l¡anspofte.

La tecnologia DWDMbásáda e¡ OIN prevée alta capacidad porfb€. asicomo

de aia capácidad por conexión. Cáda iongilúd de onda DWDM ptopó¡cióna ú.
cam no qúe puede lransportar cualquier prolocolo con un ranso de tasa de bil

desde 155 IMB/S hasta 2,5 Gb/s y más. Estas ongitudes de o¡da pueden

mulllpexaFe co¡ otras longilodes de ondá y unirse. nserlándo y cross-

cónectando a nive óptico, eliminando a necesidad de manejar el ancho de

banda con una baja capacidad

Cuando se adicione la ¡ueva subcapa basada en DWDltl, el dia$ama

encapado de lá red de transporle se veÉ comoen la fgura 3

FigLra J Capa de infraesruclure de lransporte, slguEnte generación

Fuenter ?AILE¡r', Brer¡ RoUsE, Janes, Op¡¡callransporr nel\!orks. N



Una longtud de onda no esia limitadá por una lasa fja de i¡empo denlro

de un def¡nldo protoco o de multiplexón Esla lecnologíá puede acarear

cuaquer protocolo. tales 6mo sDH soNEl EscoN, FDDI, Elheñet y

cua quiertasa de bils desde l55l¡b/s hasta 2,5 Gb/s.

La decisión sob¡e qre prctocoo y lasa de bit será usada pára una

cónexón entre elementos de capa de sefric¡o, estará basada en el mejor

inlerés de setoicio y no por lá conven¡enca de la capa de tÉnsporte Pór otÉ

paie, elprolocoo y alasa de b¡t transportados en una determinada Longitud de

onda se puede cambiar en el instante sin alierar en nada la infaestrLctura del

fansporle, dando elproveedor de red, la capácdad de responder ráp¡damente

á los cambiós de setuicio y cre.niento DWDM tie¡e máyor cosio efeci¡vo que

la mlltip ex¡ó¡ basadá en IDM (con áncho de banda entre 155 y 622 N4b/s).

Esio es ¡lustrado en a i¡gura 4 y se basó en la fjácón de precios de la

iecnoogia hoy en día Hay que tener en cuenta que esta fgura no hae
n¡nguna decaración sobre e lota de ancho de banda alcanzado por la fb.a e

que pasa a ser mucho mayor en el caso de DWDM, lo que se fepresenta en a

r g ura es lá .ápácidad de sesl ón de ancho de banda, en la tecnolosia DWDI4

se vuelve más rentabLe que en la lec¡oLogia IOr1,4. Si e vaor de la fbÉ es

lamb¡én u¡ factor a preseñtat DWDM se háce a¡h más rentabe

La nueva capa DWDM le da a a ¡nfraesfuclura de tansporle nuevas

capacidadesque no son posibles co¡ IDM

Los proveedoresde red están ntroduciendo una alta capacidad de datos

opi¡mizados e¡ las iecnoogías de a €pa de se icios para hacer irente al

ráp¡do crecim¡enio de os seru¡c¡osde dálos.



Las dos tecnologías en a va¡guardia son el 4 rM e /P. Como a capacidad

de red consumida por datos, sob€pasa la de voz se espera que todos los

seru¡cios larde o lemprano emigraran en las ¡uevas infÉeslrucluras de

multisetuicios creadas porestas tecnologias.

Fisura4. Capacidad de g6tión de an6hodebandá

Fuenie: -alLEN Erer¡; ROUSE Jares. Op¡¡dár rfañsport neMofks. Nore N€hrofks, p.7

Referenie a los elementos de red AIM e /e conro se ha comenlado con

ánterio dad, se espera que las redes ópticas adopte¡ u¡ ésquerna de

arquitecluÉ /P sobre WOMmucho más siñple, en elcualse eimine¡ as capas

AIM e ncluso SONE7SDH, debdo en gÉn pár(e al actoal predominio de

tftáfico /P. Asi. e primer paso consislirla en eliminar a capa AIM en favor de

POS (packet over SONE4, para posleriormenie eiminar iamb¡én la capa

Evidentemente, dada a ¡nveBión aciua en tecnologia SONEZSDH este

proceso sería g¡adua y comenzaria en as áreas meiropolitanas para

extenderse posterlomente a losena@s de larqo alcan@.



'L2.

U¡á áta capacldad es i¡hercnte en una solución OWOL4. Cada long tL'd

de oida púede soporta¡ hasla 2,5 Gb/s y más, m¡eniras que 32 o más

ongitudes de o¡dá puedeñ ser mutiplexadas en una fbra mono modo.

El resultado gobal seria a capacdad de 80 GB/s, agregando la solución

de la ne@sidad defbra óplica de os proveedoEs y por úllimo @niribuyendo

alapoyo de las t¡onca es de gañ €pacidad stlados entre la capa de servicio y

En la fisuÉ 5 se ilusiÉ el objellvo de la visió¡ de red, slendo ésla una

sola infraestrucluÉ, con daios optmizados, r¡uLti-serylcos inierconectados

sob€ DWDrl4 basado en OTN. La evotrción de esia nueva vis¡ón de red no

ocuÍiá de á noche a la mañaná, sin embargo a ed DWDM basado er OfN
provee u¡ punto e¡ común, habililándo eL en a@ entre a a.q uiiectura de hoy y

Lá veLoz el¡minaclón de múltiples capas de seruicio y aumenlo de

capacidad eñ el med¡o de kansporle, provoca una reducción e¡ el número de

i¡pos de elemenios de red dando como resultado uia reducción en el capiial

de @sios de operaclón en la ¡ed del ope¡ador. lnterfaces de transpo¡te de un

prolocolo específco ytasa de bits ya ¡o será¡ reque dos, reduciendo coslo de

¡ve¡ta o en La rcd del pmveedor he increr¡enlado la ilexibildad de la red. AL

m smo tempo Los dalos optmizados para infraestrucl!€ de seeicios pemlte¡

aumenlar los ¡gresos medlanle el apoyo á nuevos seruicios de aio vaor y



Ur DWDM \ierc a habildad de enrutar ongiludes de onda, y por lánio

lene a misr¡a cápacidad que á aótuá lDMdespegádos en u¡a iopología de

anllo De hecho, la OIN puede mejorar signifcallvamente la v¡da útlde os

éle.néntos ópllcos de lá red evitando asi uná de las p nclpaes causas de

iracaso en lo equipos. La fleribi¡dad del DI,VDM basado en OIN derva de la

independeñcia de lása de bt y de as ongiludesde onda que levan eltáfco

La independe¡cia del protoco o y lasa de bit, son una venlaja cave de

DWD^,, que permile a redes ópticas de lrañsporle levár diveÉos y d¡ferentes

tipos de tálico sobre lrn canalóptico (Gigábil ElheDe¡,,AIM, SONEI FOIS

as¡ncrónico, elc.) o a tasa de bil (150 N¡b/s, 1 25 Gb/s,2.5 Gb/s. etc ).

Esta ndependencia de prclocolos ylasas delransmisión permlten a a red

ser La mejor opción pa€ elementos de interface con a red, y para respoñder

Ép¡damente a nuevos requerim entos y neces¡dadesde más ancho de banda

Por ejemplo inrefaces de daios pu¡os @no Glsabit Elhernet o ATM

p!ros. pueden ser coneclados d rectamenle a la capa delransporte sin un coslo

de ad¿ptació.. Requerimientos de usuario para incrementar ancho de banda o

dife¡enles protoco os pueden ser solucónadós rápdame¡ te, si¡ la necesidad

de aomentárla infraest¡uclu¡a de soporle.

1.2.1. V¿lor dé la técnologia DWDM e¡ el áréa metropolitana

A medida que las empresas ¡nie¡ian exte¡der las capacidades de sLs

redes LAN G¡9á ó/ Eihelret a sus propias WAN, a c€c¡enie neces¡dad de

disponer de mayores anchos de banda esta llegando tamb¡én a las redes

mét¡opolitanas, creando uno de los mercados de más rápdo creclmiento. En

consecuenciá, lá iecnologiá DWDM hásta hace poco enfocada exciúsivamenle



a las ¡niraesiructuras cenfaes de arga dislanca, comienza a ser ulllizada

tamb¡én en esletipo de redes

Los proveedores de seNicios que intenian dar respuesla a la crecienie

demanda en las ¡edes de áreá meircpo¡tana (MA^4 se han dádo cueniá de

que lás €pácidades de SDH/SONE¡ no perhlten una escalab¡ldad

sullclenlemente rápda Porlo qeneral esiatecnologia nó pLede sobrepasar los

2,5 Cbps, y as coporac¡ones empezan a demandár seru¡c¡os de G,?áb,l

E/hemet y veloc¡dades superio.es.

Para sal¡sface. esias nlevas necesidades. múchos fabrcantes se esián

apresurando a lanzar productos DWDM (Dense Wavelenglh - Divis¡ón

Multiplexing) pao tncÉñeftar a capacidad de las redes melropol tañas

Pe¡ó no lodos siglen e camino corecio: algunos fabricanles se eslán

llmitando a ¡econfgu¡a¡ para esios entornos los sstemas l¡lDM de a¡ga

disl¿¡cia de p mera generac¡ón, no muy adecuados para los requeriñienlos

pecul¡ares de área mefopo itana.

Generamente gra¡des, incómodos y diflciles de instaa¡, eslos s stemas

ofrecen muy poco desde e punlo de vista de la agregacón de sevicios por

lo¡gtud y sub lo¡gnrd de onda Además, entre ótÉs limtacones, estos

sisteñas reconfigurádos no fueron diseñados para inleFoperar

transpáreniemenle co¡ equ¡pos de trá¡sporte óptico metropoilano, como los

mut¡plexadores a.M/clrap IADM SONE¡/SOH y os ro¿le6 de úlllma

oeneración que predominan en las aciuaes MAN.

Duranie os útimos años. DWDM ha sido Lina de Las soluciones

tecnológ¡cas que más aienclón ha suscitado dentro del campo de lás
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comuncaciones ópl¡cas. La madurez de esla tecnologia y a exploslón de a
deñánda de ancho de banda e¡ as redes de acceso y metopolitanas ha¡

propiciado sLr adaplació'r desde entor'ros de Largas distancias á entornos

ñelropoltanos, p¡esenntrldose comó una de lás alernátivás más atráctivas e¡

cuanlo a p.eslaciones-costo

Hoy la ún¡ca iecnología capáz de explotar iodo el ancho de banda

ofec¡do por la f bra óptica es DWDM (Dense Wave¡ength Division l'/¡ull¡plexing),

qle perm¡le además u¡a evo uc¡ó¡ flex¡ble y económica de las red€s actuaes

que dé respuesla a a demanda de mayor ancho de banda por pa.le de os

nlevos seryic¡os mu t¡med¡a.

Pero 6mo Dl4lDM reqú ere coñpo¡entes ópticos rnuy complejos y ca¡os.

desde su aparicón se ha ullizdo p¡incipálmenle en enlaces pLnto a pLnto de

No obstanle, la enorme demanda de a¡cho de bánda y su mádlrez

lecñológica ha permitido su ¡nirodlcc¡ón en las redes metropoliianás Lá

api.acióñ de DWDIr'l a esle enlorno de co¡1as d¡stancias se ha pos¡b¡ltado por

lá búsqúedá de ú¡ balance entre precio y ¡endim¡enio de los componenles

ópticos, bastante más se¡cilos y baraios que os ui¡izados para entomos de

rd od, d st¿r. ás do.de .l pr 1 .ip¿l relo ¿cl.al eside el (onsegutr f I ayor

número de longitudes de onda sob¡e rnayores disianc¡as forzando a os

fabricanies a sum¡n¡strar compone¡tes aún más caros y de mayor rendim ento.

Los sislemas DWOM comercameñie d¡sponibles para largas disláncias

soportan en la actualdad hasta 800 Gbps (80 longitLdes de onda a 10 Gbps),

superando el cúelo de bolela alcanzando en SDH/SONEI en 10 Gbps

cofiespondienles a un STi\¡ 64/OC 192 El válor agegado de la tecnoogia
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(DWDÁr) en elmercado metropoitáno se extende más alá de ia capac¡dad de

expol¿'el-¿yor¿.cho de b¿.d¿ el ¿s fb'¿q ópi.ás

Elvalor ágregado de a iecnologia se basa en su destacadá tÉnspá€nc a

de tÉnsmls ón. pues e¡ eda una de las ongiudes de onda se pueden ubicar

diferenles tasás de b¡l y proiocolos de las capas superores. e incllso señaes

previamente mli¡plexadas por d¡v¡s¡ón en e heñpa o fDM lÍ¡ñe D¡v¡s¡an

Los sslemas insiaados aclúalmente transpona¡, e¡tre ot¡as opclones,

PDH (40/565 [¡bps), SDH/SONEI (155/62212,500/10,000 [4bps) Fasr

Elheñet, G¡gabit Elhemet 11250l¡bps), F¡bre Char¡el ( 100 l¡bps) elc

Por otro lado, aunque los sstemas DWDMson re alivamente c¿ros debido

a la neces¡dad de @mponenies óplcos muy avanzados la reducción en

equ¡pam enlo y fbras supone una reducc¡ón de cosies re ativanrente grande en

sus ¡nverslones y en su manten¡miento.

1.2.2. RequerimientGenelárea melropolitaná

Las ergencas en el mercado metopolitano pueden ser difere¡tes e¡
algunos puntos respecto ál mercado en long-lra¿¿ debido a que las edes

metropolianas son aún un segmento geográfcámenie dlstinguido de a red

g obal. Las ex genc as claves en ¡as r€des M.1^/ lnc uye¡ las s¡gu¡enles:

Soporie de muli¡p.otoco o

Fiab lidád y d spónibiidad



La apédúrá (i¡terhces, a sesiión de la

compatibil dad electomagnél ca)

FaciLidad de instalación y gestión

Tamaño y co¡sumo de energia

red, lós Upos estánda¡ de lbrá.

1.2.3. Demánda ancho de bande

Hoy en día ya es ¡mposibe imaginar el mu¡do contemporaneo sin

E desarolo atamenle dlnámco de esta lec¡oogía esia transfo¡mañdo

rápldarne¡té la vda cotidia¡a Las personas uiilza¡ leléfónós, lélevisores y la

¡nierneten la vida priváda y comercial.

Los sislemas de transmisión de datos iorman parle de cas lodo nuevo

d spos¡i¡vo ¡niel¡gente Las infomaciones 6ireclas en el ugáryen a hora

corecla, constiluyen la lave para e éx¡to. Pero en muchos de esos casos es

importante mánlener las infomac¡ones conlidenc¡ales, pot ..¡eñpo, eBank¡ng,

ecovenane, ePrócurcnent y o\tos

Por eso lá seguridad eslá coñe¡zando a tener una función @da vez más

esencial en esa área Por o ianto, los negocios or-li¡,e necesilan de

idenlif¡cación sigllo seguridad y @niiabilidad

EL disparo en a demanda del ancho de bandá de a red de los

proveedofes de setoicio, es en q¡an pane debido al dec¡mienio del tráfico de

datos, especlficamenle del prolocoo de ¡nternel {/a en estos se lncluyen las

ápl caóiones comerciales antes mencionadas
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Los pr¡ncipaes abastecedores de seru¡cio divulgan qLe en s! back-bond

e ancho de banda se está duplica¡doe¡ e lrá¡sclrso de seis y nueve meses

Para hacerle i¡ente a la drámática necesidad de aumenlo de capacidad

en ánchos de banda, e abásiecedor de seryicios se ve obllgado a realzar

gastos, teniendo como ún¡cas dos opc¡ones: ¡nsiaar nuevas redes de f¡bra o

aumenta r eficazménte elánch. de banda de álibrá exisienle

Eltrazado de la nueva rbra que hasta ahora esel ¡redio tÉdiciona

utilzado por porladores para amplar la capacdad de sus redes, es una

propóscón costosa Lá máyór pade deldese¡¡bolsó és e cóslé de permisos y

construcc¡ón más b¡eñ que a f¡bra misma. E lr¿zado de la nleva fbra puede

ienersentidosóo cuando es deseable amplar la base ¡tegrada.

Para aumeniar eficazmente elancho de banda de la red defbrá exisiente,

gracas al ávánóé de la tecnologia de comuni@ción, la leúalagia DWDM

Dense Waveleñgth División Mulliplex¡ng, cuyo sgn¡ficado lraduc¡do al

castelláno seriá l¡útiplexión Densa por Divsón de Onda. Se irala de una

tecnoloaiá aue permte inhoducir dalos de dife.enles tuenies en una f¡bra

ópllca, en la que la señál de cada fúenle viaja e¡ una lrecuenca de onda

dlstinta yseparada de as demás.

Lo ñás r¡ponanle de todo elo se basa en que, con elss\eña DWDI\/Ise

pueden usar hasla 80 (ieórlcame¡ie más) €nales vduáles qle pueden ser

mlll p erádos en rayos de luz q ue se irá¡smiten po¡ a m sma fibra ópl ca Por

lo lanto el rendimienlo de una sola fibra que cont¡ene !n cable ya ¡stalado se

pLede mlltiplca¡con muy baio @sioeconómlco.

14



Esle sisiema pemite que cada canallrasporte 2 5 Gbps (2,500 mllones

de bi¡s por sequndo), v se pueden haer crcúla¡ por á misma fibra 80 canales

d ferentes y porlanio lá tra¡smisión seftá de 200 Gb por segundo

En el extremo opuesio del cable los canales son demultiplexados hastá

adqunr sus caÉcterisl¡cas o¡ig¡nales, por o ianlo se pueden lEsmlii
simútá¡eamenie diferentes lpos de dalos y además con d¡fe¡enles

veoc¡dades, sesrln sea la nécesidad de sú eñpleo, es decn a datos (/P), datos

(SONEil, dalos (AIM.

't.3_ Ley de Edholm {crecimienlo dé ¡ncho de bándá)

Lá omnipresencia de las lecnoogias de la nform¿ción y comunicacones

está llevando a Lrn volumen creciente de datos y po¡ eso, a mayores requlstós

de desempeño, recúrsos y confiabildad de los s¡stemas de comL¡icación

Ese efecto fue desd to por a ley de Edholm Las lasas de daios aume¡ia¡

en curvas exponenc¡aes semejaites en uñ facior de 10 a cada 5 años Lás

tasás más lenlas s¡guen a las más rápdás e¡ un inleryalo de I empo predecibe

L¿ recóme¡dacón de la ley deláncho de banda de Ed¡olm d cet astasas

de daios de te¡ecomu¡icac¡ón son ia¡ prevlslbles tanlo comola tey de Maore

Las les reglás de a lecnoogia que dan o¡igen á la ey de predicción de

E número de iránsstores en un chlp se duplica cada 18 24 meses
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Eláncho de bándá agregado de los sistemas de comoni€ción se tr¡plica

El válor de una red es proporcional al cúad¡ado del número de nodos.

cua¡do una red crece, el valor crece exponencialmente mienlas que el

@ste porusuar¡o se mañliene o lnclusose reduce

La relación de eslas lres eyes como se menc¡onó anterormenle dá pie a

laLey de Edholñ. Elancho de bánda d¡spon¡ble se duplica cada 18 meses.

Fgur¿ 5. Reglas de la tecnologia

Fu€nle: Camb¡dqe En€rcy R€source Assóciatés p 3

Alguñas iecnologias de tee@municación al igual que Las lelefonias

elulares, pueden ser usadas en circulación llbre. Oiros @mo wrl se pueden

utii¡zar mieniras se desplazan de un lugar a otro pero no son compleiamenle

móv¡les y una ie¡cera categoria puede usarse únlcamente con e equipo

vincuado a una ubicac¡ón especifca, como lo es e inlernet en a comp¡rtadóE
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Por ráhá de mejores iérminos

nalámbri@ nómadasyvía cabe.

le l¿máñ ¿ esl¿s tres caregorias

iuy2004 NApj

Talcomo mueslra a figLrá 6, sisé taza logarílm¡camenie, las ires leyes

predici¡vas del creci.¡lento del ancho de banda según la ley de Edholn a o

argo de llempo encajan ires íneas, las rres mántiénen más o menos ta misma

¡elac¡ón. Sin embargo efrapolando adelante en el tiempo indica una

convergenc¡a entre lastecnologías nómadas e inalámbricas en torno a 2030.

Tal vez eso no es demasado sorprendenie ya que ámbos se basan

en a misma tecnolosia centrá|, (nr croondas) S¡ se proyecta hacta adetanie

la Ley de Edholñ dice que en unos cinco años 3c (lercera seneración). lá

lecnología ¡naámbrlca ofreceÉ ruiináramente 1t\¡b/s. W-Fl absorberá et

ac@so nómada a 10lvb/s compuiádores de escrtorios y maleriatde oficiná se

coneciará un nive de 1 giga bitporsegL¡do.

"d I t, qe
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FueE¡s económ¡cas {bgn€ficios del DWD¡i)

La leqoogia WDM ha p añlado sus Éices en varias empresas de

ieecomuncacón, ianto en las @nexiones punlo a punto como la comúncáción

en zonas melropoltanas Esio es debido en gran parle a qre WDM ha

demoslrado ser más rentable que colocar nuevas fibras cuando la demánda de

ár.l'o de ba.aá ei las fb as e,cedeelrñel eqJerido

Eslúdios rec enies han examinádo os be¡efc os económ¡cos de l4lOM. En

eslos esludios os aulo¡es análizron los costos de mejora de a capacidad de

t¡ansr¡isión de OC-48 a OC-1 S2. e¡ en a@s punto a pu¡io con ires posib es

soluc¡ones A su juicio lás lres opciones fleron as muli¡-fibras cuafo €nales

WDM y una mayor veloc dad electrón¡ca OC 1 92. E ios demosiraron que la

opció¡ de 4 canales l4lD4,4 eE la soución de me¡or coste para estanciás de

A pesar que eslos p¡oductos ofrecen en a actualidad 80 canales de

soluóón. e nÚ.¡eró de ca¡alesseespera aumenle en r¡n fulufo próxmo

Olro eslud¡o ¡nvestigó as economías de Dl¡lDM y as redes síncronás de

libra óptica bajo los escenarios de bajo coslo y demanda. LLegando a a

conclusión que DWDMdemueslra serrentableen los sgoienles casos:

E¡ las áreas melropol¡ianas salu¡adasde conductores lenos de cab e

E¡ las relativamenle grandes redes metropolitanas, ahotrando en

reneqadores (se enconlró que pará lás zonas de alta demanda se rene

hasla el25% de aho o).

Ullizando arqu¡teciura Ol¡lDM es de me¡or costo ya que se evitan lás

protecc¡ones elécir cas



. Elim¡nac¡ón de multipexores SDH, por la comunicación de inlelaz dúecta

con los elementos de la €d DWD^.í.

. En ras redes de a@eso , WDM se puede úttizat pa¡a añad ir flex¡b¡lidad en

tres áreas clave. como se mueslra en la tabla l.

'1.4.1. ElmercadotYD/lt

Pa¡a ver la evolución del ñercado de transm¡s¡ón y @rno la tecnologia

l¡lDM represe¡ta un peso consideEble en éLmismo, se muesiran en lastablas

llylll, losvaloes delmercado para SOH/SONEIy WDMen años anteriores.

Tábla I Áreás clávé dé floxib¡lidad

Dedicado y os seryicios comparlldos

Los setoicios existéntes y fliuros

. Anillos, de punlo a punlo, estre las, á¡boles linealinsertar

. Fáci m¿nejo de derechos de via

. I á nreg'¿ción sil fsu'¿c el as rslalác¡ones e'¡steries

. Crec¡mienio¡nesperado

. Anchó débá¡dá en b!¡tós de.reciñiéntó
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En ésta se apecia que mientras SDH/SO /Ef presenta cie¡to

esta¡cám¡e¡lo e incruso cae al Inal del peíodo @nsiderado, WDM ef.p ea a

adquirir grán peso, lLega¡do incluso al final del 2003 a nivees de lá otra

según el esiudio publicado en enero de 1999 por lá @nsultora Ovum

uiulado OVUM Forscasii ¡elecons, ke tntenet and D¡gital f\¿ elvaor de los

suminislrcs (SDH/So /Ej) al mercado en e periodo 1999 2003 (en rnillones de

De esios, la disiribución ente larga d¡stancia, corta distancia, Optbal

crcss-conrec¡s (oXC) y ui¡lización en redes de empresa, es a mostrada en la

Tabla ll. lle.cado (1999-2003)

f I]EEEEE
f;"**'-EEE-EE
t.-,,"*"*tElEq@EE
F"-"""fft[d[q[4[48[*.ÑIEEEEE
F""-.'-Tq[4[48[4

l":!__lF-|F*,]tr--tq'*l*-rl
Fúen¡€ AVUM Faré.at¡ f.téhñt, lhé rntéfnel and D'gia rv
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Fuenre OVUM For€.á6r Téreúme, rhé rnrérñéra^d D'g'l¿ w

l-5- Redes de nuévá geneEc¡ón NGN

La evoLociói del secior hacia as redes convergenies o Redes de Nueva

Generáció¡ NGN -eslá ligada a la evolución delesiado hacia lá sociedad de

la información, en a medda en que éslas edes consiituyen lá prncipal

infraestructuÉ pa.a ellranspone de la iniormación y para la conectividad de ias

Esta evolución implica pa€ los operadores la innovaclón @ntinua de s!
oferia de setuicios y redes, coñ el fin de satisfacer las ne@s¡dades de a

socledád La conve¡gencia de seryiclos, ap licacion es y d is positivos imputsa esta

tendenc¡a, para beneiicio del cliente pues obtiene cada vez rnás y mejores

setuic¡os a un coslo competitivo Las redes de nlevá geieEción NGN (New

Genetat¡ón Net atks) son una .ealidad que pe.miie avan¿r hacia la

consecución de eslos objetivos.
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La funclón prlnc¡pai del backbore de transpone es a de seton de interfaz

e¡tre lás capás de acceso y la de setoicios/apl¡caciones. Entre sus cualdades

bás¡cas debe ser capaz de transportar paqúetés /P en iormá Ía¡spaenie, con

Qos, en foma seguÉ y serecoñómica y muy efciente siñ eñbárgo la prlncipal

caracleristica que debe destac€r ál baclóore de nueva generaclón es a de no

ser depend¡enie de la capa de sery¡cios, eslo quierc decir qúe lá lec¡ologia de

transpone debe ser tal qLre ¡o lir¡ite el desárolo y a implemeniación de

nuevos seryicios aportando iola ilexibilidad al desanollo de se ¡c¡os y

tecnologias de ac@so o borde.

151 Défnición y caEctoristic¿s dé las redes dé nueva

Pa.a desiacar as caracieristicas que debe poseer el backbore de una

seneración se cta lo que se dice de ela en a recomendació¡ U/I-T Y 2,001

(SG13) en senera sobre la red de p¡óxlma sene¡ación (NGN).

Estas caracleristicas, las cuales son cumpidas en su ioialidad por a
iecnologia de¡sá por ongilud de onda. colocán Dl,yDM como u¡á de las

Red básada e¡ paquetes que permite prestar seruicio de

tdemmúncáóónes y en la que se puede ullizar múLtiples tecnologias de

iranspo¡le de banda ancha proplciadas por la QoS. en la que las funcones

élacionadas co¡ los seNicios son independ enles de lás lecnoLogias

subyacentes relacionadas @¡ el transporte. Permile a los usuarios el acceso

sin trabas a redes y a proveedores de seru¡cios y/o seruicos de su ele6ión. Se

soporG movilidad generalizada que pem¡t¡É la presentác¡ón coherenie y ubica

de setuióiós á ós usuá¡ios
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lniroducise en a capa de iransmsón denlro del

En cuanto a la lecnoLosia apl¡cada a las NGN ésta se basa en una iueva

arquitectura do¡de os seryicios ya no eslán ¡tegrados verticalmeñte Está

plataforma es conoc da como IMS llnternac¡onal Prólocoll l\tulbmed¡a Syslen)

lácLalpermite a convergenci¿ de setocos de lexto datos v deo y multimed ia.

Entre los benef¡c¡os para el usuaro, se pueden deslacar: una ¡ed bási€

de acceso independ enle y una.ed para voz y dalos que permite servcos

Fiqura 7 Réd de rueva sereración

Lo anterior evidencia que la convergencia de red y seruiclos, es un

aspecio cenifalde as NcN que perñlle eslablecer redes de acceso al usuafio

fina a gran escala que exige a creación de una nueva gama de aciividades en

las cuaes las empresas anles ¡o tenian ¡jerencia y qle creá úñá nLeva

F!éñle: lnsllrroTecnolos co de Buems A res Redés públicas de nu€va oenerecón. p 2.



'l 5.2.

En una red cásica con lráfico de apicaciones de datos y de valor

cor¡o la voz o e video, exlste una lronterá definidá que separá dos

Domi¡ o de sistemas IDM

Dom!¡ o de sistemás /P

Los sistemas ¡DM constituyen el grupo de cent.ales de conmuiaclón que

ágregan aáfco desde los abonados hác a elreslo de as etapas.

Los sslemas /P constiluyen el grupo de @nl¡ales de conmltación qúe

lamb¡én asresan lráfco desde os abonados cuyo elemenlo básco es el

paquete de datos hacia elEsto de as etapas en o que es conocdo conio capa

C!ándo ambos s steñas luncionan en forma s r¡utánea y autónoma se

Uenen los ssiemas independientes párá losseruicios digltáles báslcosde voz (o

devoz yv¡deo d¡g¡ialzados en las edes /P) y olrc para los sery cios diqiláles de

dalos. Cuando ambos sistemas ¡nte¡actúan mutuamenle mediante d spositivos

denominados ro!¡e6 con ¡nterfa@s PS¡N se iendÉn los setuicios de dalos

sobre redes coñmutadas púb icas

E¡ eslas ¡edes cásicas se tienen algunos seruicios, pero cada s¡siema

que lo compone ma¡eja Lrna arquitecluÉ propla e ndependlenle, que ¡mp¡de el

tratamientoy admnslración Oloba de la informac¡ón de en¡emo a exlremo.
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Asi m¡smo los sislemas de fácturación. asiqnación y geslón de

sery¡c¡os y los del manejo de la ca¡dad de seru¡c¡o por o general

esencalmente independientesy aulónomos denlro de cada dominlo.

Por el contÉrio en las NGN exste un ún co eenento básóo qué es el

paquete de infomación y todo e s steña está d señado pa€ su adminislración,

ácéso. trá¡sporré y con.nútación de extremo a etrremo y basado eñ u¡a únlca

EL slsiema NGN esti conceb¡do párá traiar páquetes de voz de datos o

de video en iorma iotalmenle transparenle en lna a¡qliect!€ única de

enremo a extremo Ad conalmente la facluración, a as¡gnación y gest¡ón de

setoiclos, el ñanejo de la caidad de seruico y La planificacón de la red se

re¿li7¿ sobre J. sislera corpé ó Llco pár¿ F doatr ó

1.6. Compahción fDM \s. DWDM

Para cúbrir las necesidades de las redes MAN, as iecnoiogi¿s

compeit¡vas so¡:SD/'/SO /E¡ DWOMmefopoliano y Eihemet ópiico. Estas

res tecnologiás estab e@rán una lniensa batala pá€ dominar este mercado y

cadá una tiene rna sere de ventajas disi¡nllvas para os operadores y sus

Olras tecnoogias como FDDI LF¡ber Dis¡r¡bLted Data htelace) o ATA4

\Asyncrónous tunsfet Mo.le), prese¡iai srá¡des ¡nconvenentes qle
productán su decLive pauai¡no en esle mercádo. Latecnologíá más ltiizada e¡
redes MAN en ra áótuá idad, es SONE¡ (Syrcrcrous Apncat NEIwo* ) del

ANS|en Norte Américá y SDH lsyncrcnaus DisitalH¡enrcht4 o JDS (Jerercu¡a



D¡oital S¡ncrona) del ITU-T en Europa. Se traia de dos está¡dares de

lransmisió¡ digtalen pr¡cip¡o a larga d¡sianc¡a, que resuelven os problemas

de compai¡b¡lidad entre equ¡pos de disi¡ntos proveedores, La geslón y

mañlenim ento de los equ¡pos asi como de la lnserción y a extacción de las

señaes de jerarquias infer¡ores o de menor capacidad presentados por su

pÉdeceso¡, PDH \Ptesiachronous D¡s¡tal Hiercrchy) ó JDP lJerarqu¡a D¡s¡tal

Tanlo PDN, como SOArEry SDH soñlecnologias de l¡ansm¡s¡ón basadas

en a mlrrpexácrón en el llempo o rDM lI¡ne D¡v¡s¡an Mult¡plex¡ng) qúe

ulliz¡ lá Íbra ópiica como mero sislemá de trá¡smisiónt pero que realizan Las

funcio¡es de ampl¡Icac¡ón, encam¡nam¡ento, extracción e inserclón de señales.

erc én erdóminió eLéct.icó . difeen.a de aDWDM

Fiaura L Redes clás¡cas/Redes nueva seneración

Fu€nle: Estudio inlesra de redes de nu€vase¡eEción y conv€ru€fcia. pS

La tecnolooia de transporie SDH permlie difere¡tes lasas de b¡t o ST[4

(Synchrcnous Transpoft l\|odule), desde STM¡ (155 ¡,lbps) hasta STM-64 (10
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La pbtección se oÍrece a través de lopolog¡as en an¡llo, posibil¡tadas

Va.tas a AD¡,'¡s (Add and Drop Mul¡lplexeE) o muliiplexoÉs de en¡acción e

inserción de señaes, capaces de reconliguraBe del fallo de !n enace en

menos de 50 rnelros. Otras caracterisiicas imporlantes de SDH son la

compatibiidad 6n a iecroogía de l.ansporle precedenle, es decir PDH, la

pos¡b¡lidad de iransporlar nuevos fo¡matos de señales como AfM (Asyncrcnous

Trcnster \lode) o lP (lnteñe¡ Prcloco4 ulliza¡do Pos (Padkel orer soNE4,

eslandar¡zac¡ón mundial, monnorización de errores o calidad de setuicio y su

polente f uncionalidad de adminisiración.

Gbps), aunque en breve apa¡e@rán sis¡emas a S[¡T-256 (40 Gbps)i siendo un

F1 (2 [4bps) o T1 / l.s' l¿ lása mrñm¿ suscepl,b e oe r¿rjár

Elhemet ópliú eslá tomando una impo¡tancia crec¡enie en el entoho

MAN. Se irata de incorporar las ventajas de la óptiq respeclo a par kerudo
de cobre a las caracteristicas desimplicidad de Eihernet IEEE 802.2.

Figura9. iilultipléxiónpordiv¡s¡óndetiempo

Á.... -E- v\a€Fi
.-

--

Fuenie: SMAT OS V Kánaropu os. tntrcduciion ro dwdm t*hnotoay, p 67

Aprovechando además e alio

iecnoogia ysu grán base ñslalada

conocimiento tec¡ co que se tiene de esla

constiiuyendo másdel95% de en rédes de
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área ocal o LAN (Lo¿al¡reá Nei¡{ort<s) en sus modalidades de 10 y 100 N¡bps.

Aunque la veloc dád de Elhernei ópl co en su esiado actuá en eL ñercado es

de 1 Gbps, apáre@rán lásveoc¡dades de 10yde 40 Gbps a corto plazo.

El Elhemél ópti@ es escalable, olrece grandes ánchos de banda y es

múcho más ecoñóm¡co que SDH/SONEI aunqLe tamb¡én menos labe y

.oblsto Los sstemas de Ethemel óplco son lamb¡én capaces de Ltillzar

eiicienremenle e ancho de banda; si. embargo, la calidad de servco o la

pos¡b¡jdad de priorzar aplcacioñes en iL¡cón de su caÉcter crillco y iralár

adecuadamenle eL lráfico ñultimediá que ofrecen es muy limtadá Por otro

lado, tampoco se adaptan demásiado bie¡ á las arqu¡tecturas típicas

melropollianas los ániLlos y las dlstanc¡ás alcanzadas son rnenores que

media¡te e reslo detecnoogíás compet¡i¡vas.

Las capacdades tip¡cas al dia de hoy de los sistemas DWDM son de 8,

16,32 y 40 longiudes o @nales hasla de 10 Gb/s. Con a amplación de

bánd¿s se están desárollándo sislemas dé 128 160 e ncluso hásia 240

ló¡gtudes de óndá. Los pbtoco os que se puede iranspoi(at ned anÍe DWDM

pueden ser óuáLquier señál dgltal conl¡nua y ópti€ de enÍe 100 [4b/s y 10

Gb/s. lncluye video ESCOI\4, FICOI\¡ A¡M, GbE PDH, SDH

Foy en día DIVDM es la iecnología p ncpal de la red de iransporle. A

pesar de que exisien defensores y deirac{ores de todas las lecnologías de

niveles superiores (PDH SDH,ATM,¡P,. ) e¡todas os forcs se coincde en la

necesidad de una Capa de Transporte óptica que soporte al resto. El prirné¡

paso hacia esá cápa de lransporte es el DWDM. We cón el tempo ha de

adquiri la flexibildad, sesurdad conl¡ol de calldad, elc, ya dspónbes en

2A



Fuenre SMAT|OSV.Kadalóoulos rnlfoduclanlodwdmleohnoó0y p12

Protocolos y capácidades

Lás principalés ventajas de DWDM.obte fDM

Las tasas de transm¡s¡ón bnaria de cádá canalso¡ más bajas que a de la

señal multipexada IDM por o qle lá disiancia de transmsón limne

impuesla por la disperslón cromát€ es mucho mayor que en !n sislema

IDM De La misma manerá a l¡miiación que impone a IDM no es tan

gÉve Además, a d sia¡cia enlre repeiidores y amplificádores es mucho

mavora podera emplearse EDFA poroperaré¡ la lercera venia¡a

1.6.1.

con esta técnlca se aprovecha mejorelancho de banda de a fibrá óplca

El sistema es más escalable Es decú la capacidad de tansmisión

puede ¡ncrementar de forma modula. añadiendo núevas ongitudes

E diseño de os sislemas WDM es l¡ansparenie alformato y veocidad de

iransmisión de los datos Locoales a princ¡pal venia a de esta técnica



Eñ redes complejas es más

erlracció¡ y la ¡serción

e ementos ópricos coño los

162

Los sstemas WDIM no

co¡secuencasde efecto

senc¡ lo emp ear l4lDM lrenle a IDM paque la

de canales es más senc¡la gráclas a los

Los i.cónvéniént* dé DWDM

en fbras DSF debido á lás

Los amplficadorcs ópticos empeados en WDM requ¡eren un periilde a

gá.anóla pánó además de proporconar una gananc¡a ¡ndepend¡ente del

número de long tLdes de onda.

tlDM requ¡e.e dlsponer de !n re@ptor y ún áser paÉ cada longitud de

onda, lo cL¡a ncremenia su coste. Aunque e¡ IDM basla con un único

láser y receplor, a e ecaórl cá asóc ada a la mulliplexac¡ón y

demúll p exac ón es más cara.

La lransparencia de los sislemas DWDM es también un inconveniente á á

hora de mo¡ torear las señales pues no se desconoce eLlormato y la lasa

b¡¡aria de cada canal. Lo que difculta el monitoreo de lá tása de eror de

bit IBER, bit erot b¡eJ

Los eieclos no lnea¡es y las d¡afonias aumentan, ples se están enviando

múchás señales muy p.óx¡mas en d¡fe¡enles longiudes de ondá y con

elevada potencia Así como la d¡spers ón, va a ue se iransmite¡ señales a

u¡á e ev¿da las. detÉnsmlsión
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2. FUNDAMENTOS DE LA LUZ

FIBRA

RELACIONADOS A LA

2,1. Fundamentos de la luz

La luz poseedos componeñles náturales, una onda nalurály una partícula

2.1.1.

Al igual quo las ondas de Édio o ráyos X, la luz es la radiación

electomagnética que eslá sujela a la reflexión, intederencia, polanzación,

desvanecimjeñlo y pérdida. La luz de ílecuenciá únicá que se de¡omina

monocromáiica, ode un solo color, descdta porla ecuación de onda plana en el

Donde v 6 el opeiador Laplaciano, C es la velocidad de la onda en el

vaclo, E y H son os campos elécirico y másnéti6o, respeclivamenie, D es ol

vector de desplaamienlo eléctrco, B es el vector de induccióñ magnétic€, y

pes la densidad de €lga. Los cualro campos veclo ales esián relacionados

por la siquiente ecuación.

vs -, ¡$! = ys?+ 
.t''s 

-, !$ = y s#

v._o=pyv.-a=0.

D=eoE + P y B=rLo H+¡/l



& es la permiiividad d¡elécirlca, uoes la permeabildad P es

elécirca y ¡¡ es la polarizació¡ mágnética. Nolemos que

M¿xwél/ se ¡elere á Luz monocromállca.

como u¡a onda se caracleriza por la irecuenciá (y lons¡iud de

y velocdad de pópagació¡ F.ecuencia es eL número de cicos en

y longltud de onda es la distancia de úna c c o @mp eio (dislanc a

picó) ei !i medio o en elvacío.

La frecuenc¡a es descrita en ciclos por segLndo o Hertz¡o y la longitúd de

onda e¡ ¡ánómetrcs (nm) o en m¡crómetros (um) Olra Lnidád o€slonalme¡te

utiizadá es e angsiromt un argsvoñ (A) es 10{10 metros. E espéclro visible

se encuentra enlre 0,7 ñidómetfos y 0,4 mlcrómetros

212 Padículá náturáldé la luz

Como iodas ¡as particulas en movimenlo, la !z también puede ejerce¡

pres¡ón y calsar movimiento circular (Expermenlo de conp¡or) Por o lanlo, la

uz también puede ser descrila en número de pariículas.La cantidad más

pequeñá de luz monocromática, la @¡ocemos como fo¡ón, y es descrila por la

ecuacióñ de eneryia (E).

E= hv

Donde h es a consiante de Panck 0,6260755 X 10434 Joules por

seg!ndo, yv es la frecuencjade la luz



La luz (de un iubo ¡ncandescente) consta de ona continua sere longiludes

de onda que at¡aviesa el especlro óptico completo de color rcto oscu¡o (700

nm) hasta azulv¡oleia obscuro (400 ¡m), como se muest€ en lá liglra 11

F¡sura 11, Espectro de luz

Fu€ trle: S MAf OS V Kartálopulos lntod úclion 10 dwd m lech noLosy p 3

La luz no vaja con la misma ve oc¡dad en todo elmedio En elvacfo, vala

en una irayeclorla rccia a una velocidad consianie máx¡ma defnida por a

E=mc^2

Do¡de c=2,99792458 X 10^5 kñ/s o 30 cm/ns

La .elación entre á frecuenc¡a, velocldad de lá llz y longilLd de onda esia

A reac¡onar por Llllimo esias dos ecuac¡ones E=mc^2 =hv, oblenemos

algunas nteresa¡tes reaciones, iales como la frecuenca en tám nos de folón
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equivalente en masa y velocdad (v=mc^2/h), y el equlvalente en masa de un

Cua¡do la luz pasa por un campo gravltacóna múy flene elcampo y la

luz lnieraclúan y el ¡ayo de luz cambia de di¡eccióñ. Enlre más fuede sea e

campo mayorserá elcambioco.¡o se áprecla en lá fgura 12.

Cuando La luz vala denlro de un medio ópt@menie denso (diferente a

vacio) por ejemplo ág!a, vid rio, pláslico lrañspaente) enionces la ve ocidad en

Fisua 12 TEyectoria de un haz de luz

rrene.S[rA-lOSV.,"laroprror rrrcdrdo od*dñF¿5 oogyo3

2.2. Principio de propasaoión óptica

El prncipio de un sistema de comunicac¡ón ópllca es la lransmisión de Lrna

,eidla traves de Lna Íbrd op ca a Lna dEtalcr¿ de ecepc01.
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La señaleléctrica es convertida a dom¡no ópi¡co denlro del fansmisory

es convertidó de regreso a la señal eléctrica originai en el receplor La

comLn cáción óptica tiene varas venlajas sobre otros métodos de fansm s ón,

como son elcobre y os sistemas de rád oomún cación Un rayo de luz entre la

fbra á Lná áñgllo pequeño a La capac dad (máximo va or aeptáb e) del .áb e

de fbrá para recibir luz a lravés del núcleo es determlnada por la apertu€

221

máx mo ángu o deaceplación

ind¡ce de refracción y n2 es

(lim¡ie enfe a ¡eflex¡ón y la

eL índlce de refracción del

Fisura 13 Ánqulo dé aceptación máximo

Fueñle: JDSU Gu'deto iiber opric lest n9 p 35

Propaqác¡ón de la luz

de un .ayo de luz en a fibra ópt¡ca

porción de luz es gu¡ada a t¡avés de

cono de aceptación de a flbra.
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utilizadá para @lcular el á¡OUló de

de separac¡ón enlre dos r¡edios de

La ley de Sre// es una fómuLa simple

refracción de a uzalatEvesar a supeÍicie

i¡d e dé réJrácción distintó

La ley de Snel dice que e producto del índ¡ce de refEcc ón por el seno

de ánguo de inóde¡ca es constante para cualquier ¡ayo de llz iñc¡d¡endo

sobre la supelcie que separa dos medios. Aunqúe lá ley de Sne// fue

formuláda paE explicar os renómenos de refÉcc ón de la !z se plede apicar

a todo tipo de ondas alravesando una superiicie de sepa¡acón e¡tre dos

medos er los qr a veloL dad de p opaq¿c ó1 l¿ old¿ vá' é

Consideremos dos medios caracterizados por índ¡ces de refEcción nry ¡:
sepaÉdos por ú¡á súperficie S Los rayos de ozque atDvesen os dos medios

se refactárá¡ en la supedicie var¡ando su dnección de prcpágácón

depend endo de radlo ente los ind¡ces de refracc¡ón ¡:y 4,

Para un Éyo uminoso con un ánsuo de incidencia ¿tsobrc el primer

m€d o ángulo enlre anormalalasuperfcey a direccióñ de pópágáción de¡

.ayo leidreños que eL rayo se propaga en el segundo medio con on ángulo de

refracción ¿r cuyo válorse obtie¡e por med ode la leyde Sre//.

Obséruese que para el caso

perpendiculára a superfic¡e) os 6yos

nr sin¿j : n1 sin rl

de ¿',=o (rayos ¡ncidenies de forma

efractados emerqen con un ánoulo ¿,-0
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pára cuaqu¡er ¡1y n1. Lá smelríá de á ey de Sré// mpica que láslrayectoriás

de los ráyos de luz so¡ reversbes Es decir si un ráyo ¡c¡dente sobre a

superiic¡e de separácón con un ánguo de incde¡ca ¿r se refracta sobre e

med¡o con un ángulo de refracc¡ón ¿!, e¡tonces un rayo ¡c¡denie en a

dúe6ió¡ oplesla desde e med o 2 .o¡ !n áng! o de incldenc¡a ¿! se reÍracla

sobre e medlo 1 con un á¡gulo ,1

Una reg a cuailalva para delerminar b dnección dé la reíra.ción es qre

el ¡ayo en el medio de mayor índice de refracc ón se acerca siempre á a

direccón de lá ¡orma á la supérficié L¿ veloódád de la uz en e medio de

máyor lndice de relrácclón es siempre ñeno¡

Fisura 14 Retlexión de ánqulo interno

Éuenre JDSU Gu de lorbéfóprdtesrins p 12

Un rayo de uz propagándose en un med¡o con índlce de reiracc ón "l
incidiendo sobre con un ángú ó ,1co¡ u¡a superf¡c¡e sob¡e un med o de índ¡ce

,1 con ¡r>" plede rellejáfse lolaLñenle en el nter¡or del medlo de mayor

indce de refacción. Esle fenóñeño se conoce como refexión inie.na ioia o

ángL o limile y se produce para á¡OUlos de incidencia o1 mayorcs qle !ñ valor

at
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Si n I > u , enionces ,r>rr Eso significa que cuaido ¿r aumenia, or lleSa a

! Édiánes (90") anies que ,r Es deci que el Éyo refractado (o i€nsmltido)

sale pá¡aeo a lafrontera. Si ulaumenta aún más, como ¿? no puedese¡mayor

qre i no hay trañsmis¡ón al otro med¡o y la uz se releja totalmenle La

rererión es rea mente roral 100%) y s¡n pé¡didas Es decn mejor que os

espéjos metálicos (plala. alum¡nio) que solo reflejan 96% de la potencia

2,2.4.

Fiqura 15. Ánqulo de reflet¡ón tolal

Fúeñte JDSU Gu de lofberoplic test ns. p I

Un €yo de luz enlra a la fibra en dlferentes ánsuos y nos sisuen los

mismos cáñiños El Évo de luz entra en e! céntro de el núcleo de la fibE con

un ángulo sumamenie baio lomara relaiivamenle un camino a través delcenlrc
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Los rayos de luz eniren en el núceo de nbra a un mayor ángulo de

iñcidencia ocercade borde exler¡or de núceode afbra a trayectoria seÉ

meños directa, tor¡ará u¡a trayecloria más arga alravesando lá ibr¿ más

lentamenle Cáda rlta es resulládo de un determ nado ánguo de incdenca y

Ln púnto de éntradá Dependie¡do de ós dlferenles modos devaje a l€vés de

la fbra cada uno será atenua¡do en c¡enaiorma.

2.2,5. Velocidad

La veocidad a a que v ata la luz a través de medio de lransr¡isió¡ es

delerm¡nada por el ind¡ce de refracción del med o de transmisión. El indice de

rcfrácóió¡ (n) es la u¡ldad numérca, que representa a relacióñ de lá velocidád

de á luzen e vacío con la velocdad de la uz én elmedió de hánsñsón

Los valores iipicos de n p¿rá el vid¡io (fb¡á ópt¡ca) son enre 1.45 y 1.55

Como regla generá|, cuanlo más ato es el indice de Éiraccó¡, más lentá lá

ve ócidad én elmedió detránsmisión

F¡qúra 16 Velocidad es tip¡cas vidrio/vacio



Eláncho de bañda es definido como e ancho del Éngo de la f€cúenca
que puede sertransm¡Udo porunafibra ópllca.

El ancho de banda detemina la máxirña lransmisión de intormaclón en un

canal, cuanta ¡nlomac¡ó¡ puede lransportar a lo largo de a fbra sob¡e una

distancia dada El ancho de banda es e¡presado en Mhz'km. En la f¡bÉ

multimodal, el ancho de banda es pri¡cipahente liúltádo por La d¡spersión

modal;mientras que esta no es lmilación e¡ lasfibras mono modo.

226

lgu6'7 Grál¡co pérdidas porlrecuencia en tipos de fibra

Cons¡derando dos planos de una paca que se inlersecan para darforrna a

un Pnsma con un á¡gulo 02 Cuando !n eslrecho haz de uz poi-cromálca

afecia uñá slpemcie del prisma cada componente de irecuencia es refractado

d¡ferentemenle. Cuando cadá frecuenciá lega a lá olra superfice, esta es



La salida de luz de la segunda supedicie del prisma consisie de las

compo¡enies de ¡a frecuencia separadas po¡ un pequeño ángulo, el ánsuLo de

cadá componentede lá frecuencia respeclo deL haz o¡ginal lo conocemos como

elánsulo de defexión e.

Elángulo de deflex¡ón va¡ía f.ecueniemenie.

Fúénlé SIIATIOSV, K3daropulos. ntrodúctón ló dwdm ieolrnolosyp.l3r.

Asentando las leyes delprisma se puededec¡¡:

E ánsulo 0¡. incremenla comoel

Elángub e¡" incrementa como el

Elángulo e¡, incremenia como el

El ángulo 0,, incremenla como

Longilt¡d de onda dec@ce)

indlce de .ef€cción aumenia

ángulo dela prisrna 02 increme¡ia

ángulo de incidercia 01 incremenia

la frecLrencia de a luz incementa (o
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La variabl¡dad de

conoc¡do como dispeFión

Íe.uenci¿ del prlsma escada componente de lá

ansulary esta dado porl

Do/dr = ( (d€/dnxdi/dr),

Donde n es e índice de refracció¡ y ?, la ong¡lud de ond¿ El primer

lér¡n no depende de la geomelría del prlsma, por lo que e segundo termlno

2.3.1.

Consideremos un haz paraeo de luz que aiecta primero sobre a panlaLla

con un pequeño agljerc con bordes aflados y eñtonces sobre una segunda

panla la fre¡te a lá primera a una distancia d (ver fsura 19). Aurque a luz v¡aja

en uná lineá rectá y u¡a pequeña circunlerencia es esperada en á seglnda

pantaLla, Dexp en vez de esto se ve una proyección más añpla de lo

espemdo, Daci. Esia proyección circula¡ esta rodeada por rnás chculos con

dismlnuc¡ón en la intensidad con forme ¡os alejaños del cenlro de lá

proyeccón. Este fenómeno se debe a los bordes de asujerc qúe difáclá La luz

Fiqura 19. Efecto dé la difracción

lntrcd uciion to dwd m iech nolosy p 145'



2.3.2. Difhcción.larsj¡lla

Una difracción de Éjilla es dispositivo óptico pasivo que diflacta la luz

pa¡alela, en di¡ecciones especir€s de acuerdo alángulo de ¡ncidencia sob¡e la

rejilla. La longitud de onda ópiica de la luz incidente y el diseffo ds las

cakcleísti€¡ de la rojjlla, dependen de lá lÍnea de 6pado d y ¡/aze ángulo

oBen a lgura 20. El númerc de escálercnes po¡ unidad de longiiud es un

parámetrc que cono@mos como rejilla constants.

Et ángrlo blaze 0R, b longiiud de onda l,y ¡a llnea de €spacio d est¿án

Esto s conoce como dfr,acción de luz o fenómeno de F esnet. Cuanto

más redJcdo se¿ eldiamei¡o, ñásanpliá seÉ la p ovecdón.

eB=sen tl,¿d)

Fi:gu¡a20. D¡fEcc¡ó¡ en una rej¡lla

Fuenié : sMArrOS V, Kanátopu o3 tnrbd uclion io dwd n ieoh not@r p. 134



En su mayor parte en redes ópties es la fisica la que desempeña un

pápeLcrlc¡alen la delerm¡nac¡ón de a helríslca de la red y, por ianlo, es de

slrna impórtancia Agunos de losienómenos básicos ópticos obsetoados e¡ e

espácio libre, así como deniro de la fbra so¡ lá refexón ¡efracción

birreirl¡qenc¡a, polarizacón y dlspersión. Los dos primeros son slmpes efectos

que son fácies de entender y que Lós tres últimos son un poco compicados y

son graves ¡mped f¡enlos para comlnicaciones ópucas y los principaes

contrbuyenles para átenlar lá popagácón de una seña o que distorsionan

más álá delréóonóciñ enlo de ún va or.

E indice de reiracc¡ón

esla dado por la relación de

lñt6rá¿ción dé lá luz ¿on ¡e máteriá

Refracc¡ón y retlex¡ón

2.4.1.1. Refracc¡ón

La relracc¡ón es a flexión de un rayo de

distinlos med os detansmsón. S duo,elrayo
no es ept!rado porel¡úcleo.

luz en una interláz entÉ dos

es completáfnenle relEctado y

nr sru l1i= n) srn a,

de u¡ medio eñ pánicL ar

lá velo.idád de lá lLr én él

con fespecto al vacío,

vacio y la velocidad en



En 6ia ecuac'ón, Co es la velocidad de la luz en elkcío y Cm es la

vélocidád en élmedio 6némiénté

FiguÉ 21. Refrácción

Fuenle: JDSU Gu de to iber opt c iesfing, p.34

2.4.1.2, Reflsx¡ón

La rclexión en un abrupto cambio de dnección de un Éyo de luz a una

inlerface entr€ dos distin¡os medios de tÉmmisión.

En este caso el rayo de luz rstoma al medlo de donde es o giñado, Si

o<oo enloncessl¡ayoe3 €fléctado y sigue en elnúcleo.
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Fúéniér JDSLi Gu de tofb€ropri. restns, p 34

En algunos malerlales lransparenles, un i¡di@ de refra@ión varía en

lunción de la direcc¡ón de la ¡ayo incdente y lá polaización. B¡refrinsencia

ileralñente significai doble refracción. Cuándo la uz no polarizada cae sobrc

un malerial birrefringente esle reffacta el rayo de luz no polarizado eñ dos

Évos orloqonales polarlzados

Estos rayos son horizontal y verucalmente poarizados. De esios dos

rayos, uno se lama rayo ordinario de rayos "O", que obed€ce a la ley de Ste//,

y el otlo es de Éyos llamado extÉodinario de ráyos "E', y no obedeer a Ley

El fenómeno de la birrefringencia en la ¡bra óptica de comunlcaciones

causa que e puLso se prcpague, En u¡ caso ideal, la fbra óptica seria un

rao o Lnio'me per.lañente crliro rco y hbre delenspn recdr ca
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Una simple longitud de onda de uz podria propagarse en una fibra sin

nlngún cambio en elestado de su poladzación Práclcamente el núcleó de ia

lbrá ¡o es perlectámenie ciindrico debido a que sltÉ eslrés mecánco no

unifome y entonces podfia deformarse.

Este defecio usuálmente podria dar lugar a la birefringenca en la fibÉ

esio causa que e Eyo ¡o poar¡zado, se pola ce deniro en foma horizorta y

verllcalV haciendoqle se polari@n los pusos.

Debido a a difeenca de retardo srupa (DGO) enlre pusos verllca es y

hor¡zoniaes e pulso viaja disiors¡onado duÉnte la iransmlsión en la fbra

DGD iiene on s gn licativo impáclo en lá máx má tazá de bits pos b e en !n fibrá

E relardo de grupo es el resuhado de la blrrefíngenc¡á e¡ lá fbra p¿rá

toda la ongitud y también depende de la iemperatura y a ie¡sión mecánicá de

lá fbra. Una io¡ma para caracterizar el reiardo de grupo es util¡zando modo de

polarlzación ) dispesió¡ tPl'rD). DGD de proóuce y afecta a \as señales ópticas

e¡ toda la lrañsm¡s¡ón de espectros y no hace n¡nguna excepc¡ó¡ .o¡ o¡gtld
de onda de la seña Sie¡do un fenóme¡o univeFal puede lraiarse co¡ iécnicas
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La luz es un lorma de rad ación electromagnéticai ésta constilu¡do tanio
por campo eléciico (E) como por €mpo masnético (H) estos son ortosonates

enlre si, asicomo sls compo¡entes elementa es.



Esios campos de la onda eleciromasnét¡@, son variabLes en e tiempo (E)

y (H) y se d¡@ que esián linealmenie polarlzados si h dnección de sus

magnitudes y componentes es constante en el tiefnpo. La condicón de

polar¡zaclón cicular se da cuañdo existe Lrña conslante proliferaclón de las

áx¡ales (X,Y Z). Con a luz p¡opasándose a través de La ribra ópl¡ca, las ondas

cónsianiémente inléEctúañ 6n él ñedio.

Esta ¡nteracción lleva a una condición €mblo en el momento dipolo

eléclr¡co por u¡ldad de voomen o lá polarizac¡ón, lo que produce

polarlzáciones elípticas de €mpos.

Fqlr¿ 2l Pola¡izác¡ón

á)Circúlár blElDtcál clv6 ical dl|orizonlá
Porár ,ed Poraíud

En a ecuación /p,, representa la

donde /."p"¡ representa la corienie de

coriente de componenies no polarizadas

componeñles polarlzadas
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La polarzación de una componenie resulla de La reflexión, reíraGión o

disperslón. Un €yo ¡nc¡denle que se somele a a reflexión, lá refracc ón o la

polar¡zaclón y a la inieracc¡ón con el medio o cón elLa m sma se po ar¡za El

qrado de a polar¡zación de la coñponente, depende delángulo de incdenca, el

ind¡ce de refracc ón ye pelil de dispers ón de os medios.

2.5.

como a señal de la luz atEviesa la fbra. esta señá decrece en nivel de

pótenca, este decrecim ento en el nive de potencia es expresado en dB o

cómo un ranqode perd¡da por un dad de dista¡c á (dB/km).

Las dos p¡incipáes pérd dás ñecán cas de la lÉ¡sm¡s¡ón de a luz en a

fbra óptica son la absorc ón de La lLz y lá disperslón

La luz es absorbda en el ñále¡ial de a fbra, como esia energía es

convendá e¡ caor debidoá a resona¡cia magnéi¡ca e ¡mpurezas en la longilud

de o¡da. Por ejemplo, el hid¡ógeno y el hidróx¡do entren en reso¡ancia

aprox¡madamente a 1,244 nm y 1,383 nm

2.5.1.

Arenu¡ción espéck¡l.n le fibra

Bpaciam¡ento {scaf¿e¡tre de Rayré,-ortr

Espac¡am¡e¡to lscálien 9l, pimarlamenle dispers¡ó¡ de Rayle¡gh,

también coniribuye a a atenuación. Scaltetng eusa la dispersón de la eneBia

de a uz en iodas d¡recclones, ¡ncllso álgo de luz escapándose delnúcleode la

fibrá. Uná pequeña porción de está e¡ergia de lLz es retornada a @ntro y es

denoml¡ado retro dispers¡ón.



La dlspers¡ón de a luz hacia adeante se denoñiña Rannan Scattedng y

a la d¡speBión hacia atrás se lé dénomina Br¡l|u¡n scatte.¡ng. Estas son dos

fenóme¡os de d spersión que pueden ocudr en mater¡ales ópticos bajó áltas

cond¡c¡o¡es de potencla

F grt¿ 24 Tipos de dispeción

F0enrer JDSU Gude ro fbefoprctesli¡s p17

La aienuación depende deltipo de ribra y la lo¡siud de onda. Porejempo.

la d spérsión de RáyleM es ¡nveBamente proporconal a la su@s va potenca

de a longitod de o¡dá. Si a absorclón espectra de la fb¡a es gráiicadá conlra

la Longitud de onda de aser. C¡erlas @racteristicas de la tibra pueden ser

identf¡cadás. Lás sgu¡enie gráf¡ca ilslra la relació¡ ente alongtLddeonda

de aluz¡nyeciaday atota aienuación de afibra

Las priicpales o.giludes de onda de as tra¡sm¡s¡ones de

teecomuncacón coÍesponden a los punlos sobre a gráf€ donde la

alenuación es mlnma Estas Longiludes de onda so¡ conoc¡das @mo la

ve¡tana de óonunlóacionés Lá ITU-T G692 á definido como eslándar

ventanas ád conales lamadas bandas, as cuales son ded¡cadas a sslemas de
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Fuente JOSLI Gu de to fber opt c tesr ns p13

Els¡mbooOH deniificadás en ágélca ndicá en lá lóngllud de o¡dá de

950nm, 1,244 nm, y 1,383 nm, a presenc¡á de iones de hidróxido e hidrógeno

en elmaler¡alde lafbra ópti@ lo cuálcausa increme¡io en la atenlac¡ón

Esios iones resullan de la presenc¡a de agua que enfa en el maieria del

cable a l¡avés ya sea de una reacción quimica en el próceso de

Fgura 25 Lonqitud deonda vs, atenüáción

Fuenle:JDSU Guide tofiberoplic Iestnq. p l7

F guta26 Bardas definidas ITU-T

T

É

I I r3¿nd1565 1615 ¡m

I u ¡*¡ ¡o:¡ llrsrn
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mánuiactúráció¡ o humedad en el ambenle. La variación de alenuació¡ con

¡especto á la ongilud de onda debido al pico de agua para los cables de nb€

estándar ñono-modo existe generáhente álrededor de 1,383 ¡m.

Recientemente un avance en e proceso de manufáciuráción del cable de fbra

óprica han superado os 1.383 nm y !n plco el pico de agLa se ha irasladado a

bájos picos de agua en a fbra Por ejenplo un t¡po de fiba inclrye SMF2q. de

Cañ¡ncl AFS ALLWave.

La velocidad de propasación de la uz depende de la Lons¡lud de onda. La

degrádació¡ de a ondá de luz es caLrsada por los dlstintos compónéntes

espect¡aes presentes en la o¡da, cada u¡o viaja por su prcpia velocldad a

esie fenómeno es llamado dispersión.

La d¡spe6ón reduce efeciivámenle eláncho de banda disponible para

transmisión. Hay lres lmpoiranles t¡po de dispeÉión, a dispersión modal

d spe'sró1üo_álca y a d spe s or por modo de po ¿nz¿c ói.
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Típ¡camente a d spersióñ modal ocure en b nbra mulllmodal. Cuando un

muy corto salto de pulso de üz es inyectado denl¡o de a fbra en denko de la

apertuÉ numér¡ca, todo a energía no llegara a el final de la f¡bra al mismo

Diierentes modos de osciación trá¡sporlán la energía dentm de a fibra

usañdo recoridos de d lerenies long¡tudes. Porejemplo, elnúcleo de laiibÉ de

50pm puede tener var¡os m¡les de modos
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La dlfusión de este p!¡so en v rlud de lá uz en diferenies longliudes se

lama dlspers¡ó¡ modalo slmplemente d speBión multimodal.

Fsura 27. D¡spe6ión modal

r',/V \-

2.5.4, DispeB¡óncromát¡ca

Lá dispersón c@máiica ocure porque un pulso de luz es creado de

direrenles longitúdes de onda. Cada onsilud viaja a diierenle velocdad denfo

deláfbrá Eslá diferencia develocdades de propagación ampliaelpulso de uz

cuando lega a receplor redúcendó lá senal e ació¡ a rudo e i¡cremenlando

Lá dispersó¡ cromát¡ca esdei¡¡lda porlres principaes párámetros:

. Elretardo dadoe.la ong¡tud de o¡dá es expresádó én ps

. El coeficie¡te de dispeB¡ón (D) expresádo en ps/¡m. Este coi¡esponde al

retardo en . opeÉc¡ón como una iunc¡ón de a lo¡gitld de onda (o por lá

pe¡diente de a cuda que representa e relardo como una función de iá
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distancia en una deteminada lonsitud de onda), esto es expresando en

ps/(nm.km) €le€ estandarizado a un kilómetro.

La pendiente S expresada en ps(n^2"km), esta opeÉción @r6ponde a

el rctárdo como una funclón de long¡tud de onda (o a la pendiente de la

6urua ÉpÉsentando la dispe¡sión colno un función de Ia distancla qu€

esiádada porla longitud de onda)

Ambos el coenciente ds dispelsión (estanda ado en kilómelro) y la

pendienie dependen del largo de !a fbÉ- La d¡spersión crcmáüca

primEriamonte depende del proeso de manufactuÉción.

FiquÉ 28. Dispersión c.oñáiica

Fueñre: JDSU. Gordé io ñbs opuc lelrno. p 22

2.5.5. D¡¡p€Bión de modo de pola'iació¡ PMD

¡¡odo dedispeÉión de pobnación (PMD) es una popiedad bási€ de la

nbra mono modo. Esta afecra á lá magn¡tud de lá tasá de ransmlslón.

54



PMD resulta de la diferencia en la velocdad de propágación de la energía

de una lonsiud de onda dada cuando esta es dividida en dos ejes de

polarzac¡ón qu€ se encuentEn en ánguos reótos úno de olrc (como se

muestra e¡ e siguienle diagramá) La princ¡pa causa de PMD sar la ¡o
circular¡dad del diseño de la fibE y exter¡amente la apl cáclón de eslrés en ia

f bra (macro curuas, m¡cro curyas, reñol nos y var¡ac ones de a temperatu ra)

El PMD causa la amp ¡ac ón del p! so cuando esle tránsmii¡do a lo largo

de a libra Esle fenómeno ge¡era d¡stoBión, ¡ncrementado a tasa de eror
(BER) del sislema ópiico La consecuenca de PMD es que este lmila la

Fuente JDSU Gu de to iiber opt c resl ns p24

El PMD hace lambén relerencia a vaor ñedio de todos os Élárdos

direrenciáles de grupo (DGD) y es exprésá¡do en (ps) Este lambién púede ser

decarado como el coei¡ciente de PMD que esiá relacio¡ado con la raiz

cua.¡rada de la d¡sta¡cayes etpresadae¡ psikm

\-
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Efectos en casos de impureza en la fibra

Figura 30. Pérdida deen¡ace mecánico

Una mpuEza es La presencia de elementos no deseados o componeñles

en a rnateria Durante e proceso de pu¡ir cac¡ó¡ de la maleria (ej. S lica) ciedós

elemenlos nó püeden ser removdos e¡ s! totalidad y agunos restos se

mantendrán remanente. Estos elementos ¡nesiables o @mpuestos alteran as

ca¡acleristicas ópticas de mate al iransparenie (ej. Flbra) y esto tiene un

electo de absorción y lene un resullado de pé¡didas de d spé6ión porfoto¡es

Pa.a los lendidos defbra ópllca los eleclos de os compo¡enles pasivos y

las pérd das de co¡exio¡es se slma¡ a la ¡herente áténuación de lá fbE para

obtene¡ a señal de árenuáción totál. Esrá atenuacón (o pérdida). pam u¡a

ongitud de onda es deiinida como lá reación entre á e¡irada de potenc¡a y a

sal¡da de poienc¡á de la fbra. Este es expresado generalmenle en decibees

(dB)

máxima tasa de de lEnsmisión. Por

de a f¡bra para calcularel ím¡iede a

tanto es impo.lante cónocer el valor PMD

iasa de bit de enlace de fbra óplica
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2.6.1. M¡cro curvas y macro curuas

El m¡cro y macro problemá coñún en inslalac¡ón de

ssiemas de cable por que estos pueden inc¡dú pérdidas de potencia en Ia

Las r¡icro'cuñas ocurren cuando el ¡licleo dé la ribra se ápartá de eleje

y esto pLede ser causado por défectos de fábricacón, taes como limitaciones

mecáncás duránte e p¡oceso de coocacón de fibrás y las variac¡ones de

med¡o ambiente (temperaiurá humedad o pesión)durante eliiempo devida de

Las macro cufras hacen ¡efeenc¡a a u¡a largá curu¿ en a iibÉ (con más

de unos 2mm de radlo) La fis uE 31 , mueslra a influenc a de los radios (R) de

las crtu¿s sobre la pérdida de señales como una funclón de la lonsltud de

onda La lraza 1'c'se rcfieren a unafbÉ ideals¡n curvaiu¡as.

F¡q!E 31. Fibra ¡dealsin cúNatúras

Fúerle: JDSU Gúid€ lofb€ropric restnq. p 20.
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Por ejemp o a péd¡da de seña paÉ una llbra que tiene 25 mm de rad io

de macro curuas tendrá 2 dB en 1 625 nm, pero só o 0 4 dB en 1.550 ¡m. oira

manera de calcular la señaL de pédida es súmándo el tipco coeficiente de

alenuac¡ón (de acuerdo a loigitúdes de onda como o ind¡ca la f¡qura 32) sob€

a perdida de cutoalura.

Coeficienle de atenuacion con curvas y s¡n curvas

como se rnúést¡á pore¡cirna de La sráfca, si a bandá L(1 565/1 625 mm)

o a bá¡dá U (1 6251 675 nm) son lt¡lizadas, lá med cón de las pérd¡das son

necesar¡as para a transmisió¡ de lo¡g iLdes de ondá hasla ellimile superor de

ia banda Por esia Ézón, nuevos equipos de medicón están desarollándose

@n capac¡dades de 1 625 nm Enionces e parámetro más ¡mporlanie de La

fbra para ia insiaac¡ón de la red son las pérd¡das porempalme, pé.didas de

enlace, y la pérdida de retorno óplico (ORL)
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2.6,2. Efecto de micro cortes

Las grieias pueden ser vistas como disconi¡nuidades en el indi@ de

refracción de la mateia con planos que no son ñecesaiamente moderados. Las

micro grieias en la mat.¡z cr¡slalizáda de la maleria, son generádas por est¡és

(rnecánlcamenle o témlco) o envejecimiento delmale al.

Las micro grietas son invisibles a simple vista y se vuelven visibles solo

baio un bueno microscop o o con especiales lécn¡cas de inlerrerómetro. Como

la uz viaia a t€vés de la maieria eñ la que hay micro grieiás, esta p¡opasación

es pertufbada o aLterada

Fisura 33. lvlateria con m¡cro cories

l--*
Fúén(e: S MATTOS V Kartáropú ó3 rnrroduction to dwd m l*h.o ogy, p ,34

2.6.3. Efecros de prcsión me.ánica

Cuando la presión mecánica es apLicada, la micro eslruclu€ inlerna de la

como !¡o de los resutados. se tiene una varlac¡ón en el indice de

¡elramión delerminado por la presión e¡ la dislribución delmalerial. La pres ón

59



mecán¡ca solo ejer@ sobre lá

P¡esió¡ y e estúamento son

generamenle indeseabes

¡ecome¡d¿das por ITU T es e

TG652,a¡a55 noie2).

lbE cuando éstas son estúadas o dobadas La

cla.amente punios de perlurbac¡ón que son

e¡ las telecomun cacioñes Las curuas

¡adio amplañenle aceptable de 37,5 mm (lTU

F¡glra 34. Efectos de presión ñécánica

Fuenle: S(¡AfrOSV Kadalopúlos lnlrodlcxonlodwdmlechnoroqy, p 134

2.6.4. Efectos de las va.iaciones en temperatura

L¿s propiedades de la mátera várián con forme las varlaciones de a

temperatlra Además de camb¡ar sus propiedades fis¡cas, eéctr¡cas.

mag néi¡cas y propiedades qu im¡cas también cañb a a temperatura. Como un

resulado de esto elind ce de refracc¡ó¡ es afectádo

Claramente, en las comúnióáciones ópi¡cas, a v¿¡iáción de a lemperaiura

es indeciblé aunque en agunos casos ta temperat!¡á óonrrotada se uti¡za
productivame¡le en a varac¡ó¡ del i¡dice de refrácctón de tos dsposi¡vos
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Figura 35. Efuclos de tomperatuE

2.7.

F rérig svATlos Y Ká €lop rlos. lrrcdL€lio¡ lo ó'dn Eclno ogy p I 33

cod¡fcac¡ón y decod¡¡cac¡ón óptica

2.7.1. Cod¡f¡cando ¡nfomáción ópüca

Una fue¡te óptica s un requerimienlo párá geneÉr dato€ óptlcos, que son

iEnsportados sobÉ fbE. las fuenles son ñoduladas por la sñdde modo que

cuando la modllaclón de la luz incide €n la foto delec¡or, lo3 datos originalos

son rec¡eados. LoG métodos de modulación en la modulación óptica iuegan un

rcl impolante en la potenc¡a de la sefal cuando ósta d€niro d€ la fbra.

Las técni@s de detección helercdina y homodina se han desarrollado

para la lransmlslón de Édio, eslo también se conoG como 6heente, se utiliza

en óplica de tiansmisión. Sin emba€o en la transmisión ópiica el én¡ino
"Coherenle' i¡dica qus otla fuente de luz se usá como o€clládor local en el

En elcaso de los sistemas de comunicación digilal la fas€ la frecuencia y

¡a ampl¡tud de una señalporiadora puodsn s€rmoduladas.
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Cuando a fase es ñoduiada e método es lLamado phase sh¡f kevinr!

(PSK); cua¡do a fecúencia es modulada esto es tamado frecuency-shn

keyins (FSK): cuando ta añpt¡tud es ñódutada, esta es ttanada anplitudeshif

Cadá método de modulácón uene sus venlajas y desvenlajas. olros

mélodos como lo son lá inieslád de una fuente de luz es moduada y solo

detectadá por un fotodetecior conoc¡do como iniensidad de modulación con

detección directa (llM/DD)

I

-{- -+

, rodl, o rod¿dr rF¡ \r0óq, p2J¿

2711

Frgura 36 Detección cohérente

Séñeles Unipolary B¡pol.r

Una señal bipoar es un vollaje de tÉs nñeles que iíp¡camente €mbia

enlre un vollaje pos¡i¡vo y un voliaje negai¡vo. La señal bipoar plede ser RZ o

NRz Eñ u¡a señal d gital bipo ar se allernan entre os dos voiajes, positivo y

¡égativo Esto da como resultado una componente cero-dc en la línea de



Uná señ¿l unipoar es una señal de dos nivees os cuales típcamente

c¿mbian entre cero y u. nve positivo. Una señalu¡ipoar es consideÉda como

una seña or-ófque plede se¡ámplada á claquer señáleléctr ca y óplca.

E¡ á t¡ánsmisión eéchca sé asume éstádisticarnente que es un número

gual de ce¡os y L¡os entonces el compone¡te de dc podria legar a se. la

mtad de voiaje pico posilvo. Pará tra¡smisones sobre argas dislanclas esla

componente de dc es ¡ndeseable. E¡ iransm¡s¡ón óptca, una señal u¡ipoLar es

algo conocido como or-otrkey¡ng

Olra cateso¡ia es la señalmull¡nive en este casovarios niveles devotaje
puede¡ se¡ Lsádos. cadá ¡¡ve ofespóndienteme¡te á u¡ códgo de I blls

Au¡que lás señales de mutinivel son atractivas po. as propiedades de

compresón delcód 90 inhere¡tes No obslánle esta no se usa para transrnisió¡

en las edesde comlnlcac¡ón En la lransmisión óptica las señaes de mLlinivel

27 2

codi¡cac¡ón maestrá por amplitud (ASK) es una lécn¡ca que usa cadena

eécirlca de bit que ñodLlá la ¡te¡sidad de una oñda de luz (polradora)

d ¡eclamenie La ponado¡a lene una ¡¡áx¡ma amplliud de valor'1 y lna
r¡inima amp ltud para ¡os b ts que tengán valor'0'. Esla eva uaclón al caso de

señá unipora¡ es conocldo coño on-ofi kel OOK) Hay dos variacones de

.lsK Rz cuando la seña retorna a cero en cadá simbóo (1 0), y NRZ no

E formalo ¡SK púéde ser usado e¡ sisiemas coherentes o en llM/DD Sin

embargo clando un semiconducior laseres dúectamente modulado a fáse de



la señaltambién slfrecambios En a detecclón l[4/DD, elembio eñ as fase no

Fisu.a 37. luodulación bipola.

Figurá rA Moduladot Mach Zenhede.

Fuéóié: JDSU Cú dé lo fbéf ópric resrino p 134

La deiecc¡ón coherente, s¡n embargo requiere de una fase onslante, y

asi la amplitud exaclamenie modulada por una diiusa dei¡lan¡o LiNbo3 guia de

onda en ona 6úi9rñctó.. Mach'Zenhe.ler o un acople direcclonal

semiconductor basado eñ propiedades electro absorc¡ón cuáni¡ca múi¡ple.

FúenF JDSLI Gu de lo rbe' opli.lesdng, p 147



Fuenie:JDSU Guide tofiberopric lestiñ9. p 147

Los denroduladorcs ASK usan ioto deleclores qoe dneciamente deiectan

amplación de ncidenca fotónica Basándo¡os en el nivel de umbral, la

amplitud i.cde.teestará iñlerpretad¿ 6mo !n 1 lógico y pordebajo como un 0

Cuando a ampliud lncdenie es amb¡gua es deb¡do a ru¡dofotón¡co de la

fuenle, que producirá entones un ei¡or Lno o @ro. Pára redlcir el ruldo de la

señal, la seña obten¡da pasa por un fllro pasa bajo y es muestreado por un

PLL (iase de lazo cerado)en espera de la iasa de b¡ldeseada.

cabe se¡aar que para laEas distancas de fibr,a la señal se debilita y la

lLzlncidenle reduce c.nsiderableme¡te. Esta canlldad es conocida como llñlte

de cónteo dél réóeptor.
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Codificació'r naesra porfase (PSK) es lna lécn¡ca de modulación de fase

a una o¡da de lúz (la podadorá), mie¡tras qle la fÉcuenc¡a y la ampilud se

mani¡enen constanles dLrrante lodos los biis. asi se loqra a aparición continúá

dé á onda de uz Pa¡á PSK binario. a fase es 0' ó 180'. Para PSK de

mútiplesnveles e cambio podría ser un incremento porejempo 8 niveles de

¿5' PSK és uná lécn ca.óherénte

PSK es implemenlado exiername¡te para que páse el haz de a luz a

trávés de !n d¡spos¡t¡vo conoc¡do como moduladorde e eclro Éfra6ió¡icuando

un voiaje es aplicado aL haz, eL índice de reiracción cámbla Estos d¡spositivos

son hechos con dslaes electro-óptios .on ádecuadá orien¿ac¡ón. Talcomo

LiNbo3 La fase diferencia defáse es expresado por

¡$=(2trl¡.)(¡n)Lm

Donde e €mblo de indice ¡ó,es proporcoñal a a ampl¡lud delvoltaje y

Lñ es la longllld, sob¡e e cúal el camblo de lndice para la áplicación del

Fi.rh 4A Mód láddr PSK

rLe1.e SMA-OSV (a1" op.los lnoddollodid'
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2.7.5. Fo.mato FsK

Cod¡fcación maesra por rrecue¡c a (Fs/<) es una técnlca que modu a la

frecuencia wde un haz de uz.

La lrecue¡c¡a de a longtud de ondá cañb a por 
^flf+^i 

pa¡a lógica 1"y

I Áf para ósica 0'. FSK es lna técnicá @hee¡te dos estados (on-oiD FM

Tipcamenle lasfreclencias camb¡an cerca de lGhz.

El ancho de banda tolaL de !¡á técni€ FSK es ap¡oximadamente

2^f +28.donde B es la tasa de b¡ly afla desvació¡ dei€cLencla

. Cuando la desvación es srande (^i >> B) e áncho de banda seÉ 2^f.

Esie caso será conoc¡do como FSK de ba'rda ancha

. Cla¡do la desviac¡ó¡ es anoosta (^i<<B), el ancho de banda seÉ 28.

Esle c¿so e,colocrdo Loro bdrda alqosla FSK

Ambos casos son d¡st¡su¡dos por la frecuencia de modulaclón AflB=B*

Clarame¡te, elind ce de frecuencia de moduláclóñ es pn>> 1 orBÉr<<1

La implementación de dispositivos FSK es basada en moduador eleciro

acústico Ará99 o sobre distriblción de ¡elorno (DFB) semicoñductor láser Los

semiconductores láser exhiben !na frecuencia maesl¡a cuando a corienle de

operac¡ó¡ €mbla U¡ pequeño €mbio en a corrie¡te (1 mA) cambiárá a

frecuenc¡a por 1 Ghz. clando el cámb¡o de coniente es pequeño, el camblo de

intensidad (ampliiud) es muy pequeño. Po¡ lo ianto los laser sem¡conductores

DFB son muv bueno v de rápida coherencia para as fuenles de modulación de



2,7,6, Demoduladores PSK y FSK

Lós demoduládó€s PSK y FSK eslán b¿s¿dos en prlncip o de delecclón

coheente (honodino y helerodino) Eslo slgnl* qle además de la señaL ópric¿

recbdá de a libra, el receplor debe tener uno o dos oscLadores locales (tuentes

óptcas) p¿ra inleractua¡ con la señ¿l óptica recibida y para exlraer a inrormacón

biná¡á Los princpos básms de un demodulador homodino PSK {siñ rudo) es la

F¡sura 41. Cod¡ficac¡ón y decodifioac¡ón ópt¡ca

Fúenre SMATIOS V Katulopu os lntrcduciion to dwdm lechnorosy, p.267

Fiar@ 42 P¡incipio básico Déñodulador héterodino

Fúent€ SMATIOSV Ka¿Glopu os rntDducr¡on to dwdm recrinórogy, p249

E Éceptor ópl co ¡ecibe una seña mod ulada con os es mezclada con una

seña localme¡te generada con @Lo. Eslas frecuenc¡as son s¡m¡aes y elas

interácúan nleferometrlcahente
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Carame¡te cuando ambas irecue¡cas en fase, * dará lá máxima

confibución óptica de o contraro, e las se cancelárán Lna con oira. Porque

estos aúeglos son basados sob¡e ¡tedeÉnóiá óptica a estabi¡dad de iase es

L¿ señal óplica mezclada es deteciáda por una loio deteclora que provee

de saida elécrlca de 1 ó 0lógico. Cla¡amenie a demodulación pasa a ser más

coñplicada cuá¡do elru¡do es inc ! do.

Lueso se re combinan las dos mitades en el dominio deL tiempo, la

cádena complerá de datos será rccupeÉda.

E pr¡nclpo báslco deldemodulador honiódino (sin rodo) seve en lá f¡gura

43. Ei recepior de mod ulac¡ón óplica reclbe a señal ñod! adá en os es divld da

en dos panés igLraes En1ó¡ces €da parte inleráctúa nlerferoméirlcamenie

con una Í¡ecuencia localñenle genefada una pane con 01 =os 
^o 

y la otra

con 02= ds + 
^o 

Porqoe cada i€cuenciá loca co¡ncide con a lrecuencia de

!n 0 lógico o un 1 lógico, es obvio que s¡ dos f tros ópl¡cos, OFI y OF2 son

usados cada uno @¡irado en e doble de la f¡ecuencia respecl vamenle los

bistemporales 1 y 0 son reconoc¡dos.

Fisura 43 Pdnc¡p¡o bás¡co demod ulador homodino FSK

F_uefte sMAf osv Kartáropúros
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3,1, Sist€mas ópticos de comun¡cac¡ón

Se sabe que la energía de la llz viaja entre dos puñlos en el espacio se

usa este hecho @mo ¡dea base, paE la comunicaclÓn de dos puntos con un

hazde luz Un sistema básicode transmsón óptico consiste de l€s eementos:

lransmisor ópiico cabe defibra óptica o canalópti@ y receptoróptico.

3. FUNDAMENTOS DEL DWDM

T¿bl¿ V S¡st€m. b&ico détransmisión ópüca

Fuenler € aboración prcpia.

Oao djsposiiivo frecueniemente utilizado es e regeneÉdor. Un regene

radorpuede serusádo sólo en sistemas digilales de comunicación.

Estos dispositivos conv erten las señales óplicas déb¡les y ateradas, en

señales eectrónicas, y después se regeneÉn los trenes de pulsos digitales
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Los pulsos de luz debe¡ ir lo más lejos posible á lravés de a fbra para

minimizar e cosro del enla@. Lá !z tipi€mente puede v¡ájár de 40 a 80 km.

anres qle seátenúe o se dispefse demasiádo.

Entre más ejos pueda v ajar lna señaLs n tene¡ u¡ eq! po paE dare más

polencla, lá ¡ed resuhará más baraia. La forma tipca para hacer que lá luz

llegue más lejos, es le¡m¡nar elenla@ de fbra y empezar de ñuevo Lisando u¡

Este proceso es simpe y limpio. desalortunadamenle el costo es alto, ya

que se ¡ecibe a señal óplica de la cual se gene€ una señal eléctr¡ca, para

obtener ona nueva señal óptica déntica a a señalorlg¡na como se muesfa en

Fiqura 44. DiaqEma dé rcqenerádor

Fuenre rEc Fund¿ñéñtós yeqripo ópliú p2

Una afternaiiva paÉ evitar a regeneracón es s¡mplemente dar más

energíá a la seña ópiióa La rege¡eración resulla cara ya que se llene que

regenerar lá señal pa¡a cada onsilud de onda, aqui es donde la amplificación

resullá ser más átractiva yá qle le inyecta energia a la señal completa y no se

necesila amplificar cada ongilud de onda De ésta manera el cosló es

compari¡do enlrc todos os canales
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La iu¡ción de los ampliicadores ópi¡cos, es aumentar os n¡vees de

potenca á señáles débiles Para enlaces muy largos (c¡entos y mles de

klómelrcs) se ¡e@sian amp¡fcadores para proveer sufcenle pole¡c. y

asegurar la enirega de una seña que pueda enlender el receptór. ya que los

amplificadores ópt¡cos no pueden compensa¡ una señal una señal deja al

tra¡smisor en odb. Alviajar la señalpor lá llbÉ. ésla va perdie¡do polenca Al

momenio de llegar al recepior, la señal levá una pé¡dida de 20db sl esto eslá

e¡ é fángó operál vo delreceptor se tiene un slstema en buenas condiciones

i,Hxil__

Para compensar la péd¡da de potenc a en una seña se añáde un

amplficador al sistema Una señal deja el trá¡sm¡sor á odb Cuando alcanza

lna pérdida de 10db un amplificador se añade para aumentar polencla a a

seña y asÍllegar a -20db.

DWDM (Dense Wavelenghl D¡v¡s¡óh Mult¡pler,nd és úná léónca usada

para ¡ncrementar lá capac¡dad de tfansmisión de lna fbfa Óptca. eslo se ogra

fansm¡tiendo múltples señaes en d lerentes longtudes de onda a lravés de

uoa sola fibÉ. Cada señál obt¡ene u¡á única longltud de onda, o color en el
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de La uz. Después todas ás séñales son iransmlt¡das

Fiqura46. compénsac¡ón de pérd¡da

wDNt y IDM (Í¡ne D¡v¡s¡an Mult¡plexind ttabajar en conju¡io para

opi¡mizar la capacidad de la f¡bÉ. lDMgeneÉ Los f ujos de bits de la foma más

Fuente: EC,Fundam€frosyequpoóptco.p3

wDM (¡/ave Divis¡ón t\¡utiptex¡ng) es una solución deal pará rutas

criiicas con un alto crecimiento que tienen una necesidad inmed ata de más

ancho de bándá. o incorporar nuevos seryiclos a la red exislente WDM aylda

a disminur la inversón delcapita y los larqos i¡empos asociados a áñadir más

WDM y TDtt¡ lTine D¡visian Mutiplex¡ng'j trab4an en onlunto para

opl mizar la capacidad de la r bra IDM ge¡era los ftjos de bils de la forma más

ráplda. Esie ren de bils, ya sea sincrono o asincrono, es ingresado a un

sslemá de r4lDM, en conjuñto @n otros flujos multipexados Estos flujos que

p¡ovienen de un sistemá IDM son ñuli¡plexados a longitudes de onda

asig¡ados para ser iraspodados sobe una fb¡a óptica. Cada proceso

incremenia eitota de la capácdad dele¡ a@.



rápida Este tren de bits, ya sea sfncrono o ásincrono es inqresado a un

s¡siema de WDM en conjunlo @n otrcs luios multipexados. Eslos fujos que

p¡ovenen de un sistema IDM son mulliplexados a lo¡gitúdes de onda

asisnados para ser lrasporlados sobre una fbÉ óplca. Cada prcceso

¡ncrementa elioialde la @pacidad delen a@.

Fúenré lEc Fündáñéñlós yéqu pó óptú. p4

Lá lecnologíá de tvDM puede ser clasficada en bándá ánchá y bañdá angosia

En banda amplia os €¡ales de lás lo¡g ludes de onda están ámp ¡ame¡te

En banda angosla os espacios e¡tÉ las lo¡giudes de onda de los

canales son más redlcldós

Fuenie lEC. Fundamenlos y equ po óprko p4
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l4r'DM de banda amplla es una solución para aplióácioies

lm¡tádo, sus capacidades de mantenimienlo son linritadas ya que usualmenie el

slstema consia só o de un acoplador óptico y un fllro. Asicomo WDM de banda

amplia, asimismo WDMduplica la capacdad de afbra. Ui¡llza dos ambdas de

bájá pérdldá tipcámenie 1 533 y 1 557 nm como se mLestra en la siguiente

Fiqura 49. Ampl¡ación capacidad

Fue e Ec Fú^dañe osyequpoopl.o.p5

3.2.

DWDM (Dense wavelenght D¡v¡s¡on Mut¡pldtins) es wDM de handa

anoosla. queseñeralmente invoucra ocho o más lonsliudesde onda de luz

El pdnrer sistema Dl4l9M fue diseñado para aplicaciones de intercambio

de rna @d |óng-haú| Par long-haul se la@ eleencia a distanc ás aribá de

os 100 kilomelros Sistemas conlemporáneos de uso comercial utilizan hasla

Componentes de un sistema DWDM

Amplificador ópti@ (Boos¡ero Preamplificador)



oche¡ta longitudes de o¡da,

hasta 160 longiiudes de

d-émóstádos én ¿borálónó

3.2.1

v en equpos de p¡óximos a seflanados sopoflan

ondá y con una mayor capacdad han sdo

F¡qura 50. Componert$ dé un sistema DwD¡t

Fuente rEc Fúndañenrosy equ po optco. p 7

Las ong¡tudes de onda ui¡llzadas se ub¡can en el rango de os I 550 nm,

este rango pe¡mile el uso de a tecnoogia de ampLificadores de erbo dopado

por sus sisLas en nslés (EDF4).E] mLrllpexor óptco (también lamádo

acoplado¡ ópllco) muiiplexa múiiples lonsitudes de onda en una mismá rb¡a

6mún El deñultiplébr óptióo (lámbié¡ llamádo lltro o sprile4 divide lás

longiludes de onda en señales i.dvduales igoáles á las de la eslació¡

Mültipléxor/Demultiplexor OADM

Multiplexor óptico ¡ddlorcp3.2.1.t.

Los mlllipLexores son componentes especificamente diseñados para

sister¡as de mullipexión porlong¡tud de onda. El demult p exor por su lado hace

lo contrar¡o a o que el multipexor, este sepára u¡a mut¡pl¡c¡dad de longltudes

de onda y las d recciona a muchas fb.as.



Fueñté sMATloV. Kád.roeulos. Oplical@mponeils p 151

3.2.1.2.

Lá principa lunción de un mulliplexor óplico es a@plar dos o r¡ás

lonqiiudes de onda en una mismafbra

S¡ un demultiplexor es colocado y @rectamente alineado espalda con

espalda con un mLrllipletor, es evidente que en la zoná enlre elos existen dos

ongitudesde onda iñdividuaes. Esio presenta una mayo¡ opodunidad paÉ una

mayo¡ funcióñ, en la que lna ong¡iud de onda individt¡al puede ser €mov¡da o

Esia tunclón es conocida como mutiplexión / demultiplex ón con insercióñ

y enra@ión de longilud de onda, por sus siglas en inglés denominada oÁD[,],

eslo sigue evoluciona.do, y aunqLe esios @mponentes son .elalivamente

pequeños, en el luturo, la iniegEción de esios jugará u¡ papel clave en la

pmducción compacla, monolilica y disposilivos costo-efectjvos.



3.21.3.

Fislra 52. OADM

Los o,lDM seleci¡vamente remueven (drcp) una longitud de onda de uná

muitiplc¡dad de lonsitudes en a fibra, y po¡ tanlo el tráfico en el .anal

seleccionado, a continuación añade e¡ la misma diÉ@ión de fujo de dalos de

lá misma longitud de onda, pero con diferenie conten do. E modelo de un

OADM, para longitud de onda ¡"1, es esquemáti@meñte most€dá en la fgu.a

52, donde F1 s¡gnifi@ un fltrc see6io¡ando la longitud de onda rl, dejando

pasar lodas las olas lonoitudes de o¡da, y M1 signilica un multiplexor que

mullpera lodas las longiiudesde onda.

una metor observación de la fúnción o¡DM es moslrada en la ligu¡a 53.

Esia función es especialñente usada en s¡stemas de anilos WDM como

tamblén en recorrldos largos con €Ecterísties inserción-enracciÓn Uña

posibie est¡uctura de la func¡ón ¡JD usando un sw¡¡ch 2 X 2 es iluslrado para

una ongitud de onda en la fguÉ 52 agregando más sw¡¿¿h óp¡cos enke

hultiplexor y deñultlplexor podrian soportar más i¡serción y errÉcción de

Fúedié sr\¡aTros v Káfr.oouos oDtar.ompon€nts p152
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OAOM son clasjiicados

selécó ónab e E¡ /ós O¡DM

sgue siendo la misma hasla

la lo¡gitud de ónda ént.e los

d námicamente di€cc onada

las e¡tadás del mulliplexor.

arleolo de r¡lcro espejos (ver

como longit'rd de onda eracta y dinámicamente

frbs, la longtud de onda há sido seleccionada y

la nteruención humána. En los O.1DM dlnámicos,

mohiplexores y demultp exores ópi¡cos puede ser

de a salida de un demullipexor a cualquera de

Este plede ser realizado por eiempo, por un

2.3.4.).

222

Cuando u¡a fuente de luz poli-cromálica impacta sobre uña rejilla de

dlracción (ver a fsuÉ 54) cada lo¡qtud de o¡dá es difractáda á un difere¡te

ángu o, y por lo ianto a un diferente punlo en elespacio

Técnices de multiplexión y demultiplex¡ón

Una slmple muliipl¡cacón o desmuli¡pl cación de ia uz puede hácerse

usando un prisma, la 53 denruestÉ e caso de la desñultiplicáción. Un haz

paraeo de uz pol cromática impacla sobre u¡a cara de la súperfcie de un

prisma cada componente de la long tud de onda es fefráctado d¡fefenteme¡ie

esré es el efecto árcoifls.

En a saida de la uz cáda longtLd de o¡dá es separadá de a slglente
por un á¡gulo Una lenie @nirá cada longltud de o¡da e¡ e punto donde es

necesario pa¡a enüar en la fbra Los mismos componentes deben ullliza6e en

reversa para mull p exar diferenles ong¡ludes de onda en una so a fbra óptica.

olras lecnólogÍás só¡ basadas sobre prlncipos de ref.acción y de
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Usando un lenle * enfoca cada longitud de onda dentro de una fb€

Fuenrq sf\¡ATlos V Kárialopu G opti€l compon€nls, p.160

Una ejirra de rongiiud de onda lAÍayed wavesu¡de sratinss) e4á basada

eñ los pincipios de difÉcción. Al disposilivo AWG, algunas veces es llamado

ruleádor óptico guia de onda.

Fisura 53. Técn¡cas de ltult¡pleÍón

FiguÉ 54. Principios de refrácc¡ón

l. _. .

FuenF: sl\¡ATlos V, K.rralopule opri€r.omponáIs p.161.
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consisle en un arego de canales cufros de guia de onda con una

dlferencafija en o aso dell.ayecto ente ca¡ales adyacentes (verlariguÉ 55).

conectádás 6n cavldades. donde una varledad

la luz enhá á a cavidád de entrada. ésia es

de longtúdes de onda

lonoiud óptica de cada suia de onda, inaoduce

de la €v¡dad, donde un aregio de fbrás es

Las suías de onda eslán

de fbras se acoplan Cuando

d fractada yentra en e árreglo

E¡tonces a d ferencia de

retardos de fáse en a salida

El resultado del proceso en diferentes

en d st¡ntos lusares. Que co¡responden a os

Figura55. Principiosdedifrá.ción

longitudes tene ¡njerencia máx¡ma

Fu€nte sMAf os V Karaopu os nterre6metroMach-zehnderp161

Una tecnología d¡ferente usa i¡iros de iñterferenc¡a en d¡spos¡iivos

lamados fllros de peicula delgada o fliros de inierferencia multicapa. Cada

pos¡c¡ón de los fltros cons¡ste de una de gada pe ícu a en la tÉyeclora óptica.

Lonsiludes de onda pueden ser ordenadas en la sallda (demultiplexadas) La

propedad de cada llltro es ta que es transmitida u¡a lóngtúd de onda y
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3.2.2.1. OemultiplexotMachzehnd.t

Los dispositivos Mach-Zehnder IMZ) eslán basados eñ a inie.rerencia

eñhe dos ha@s de luz con un recoÍido d siinlo n AL enlre arnbos brázos. E

interferómelro cónsiste de doslibras con d ferentes tr¿yeciorias con acoples de

-3dB de diferencia. O pueden ser prefeentemente conslruidas prefeEnteme¡te

con dos guias de onda y acopladores en un ch¡p óplico.

La tunción de lonsitud de onda que son tEnsm¡lidas po¡ cada dispositivo

so¡ pedódicas, 90 sÉdos fuera de iase una respecto de la otra sob¡e dos

€mas de la salida delacople.

E¡ os dos prrneros ch ps de la figuÉ 56, cuando la diierencia de longitL'd

entre los dostrayectos es 
^L, 

e índice es r,latunción detransmisión esl

releclad¿s otras. [4ediante estos dispositivos en cas€da muchas ong¡ludes de

onda pueden ser demuli¡plexadas.

rLi.J= cos^2 l¡n ÁL/^)

Se liene on fllro periódlco en frecuenc a !:

r(!)= @s^2 {r! 
"

Donde . es a difereñcia deiiempo enlre los dos bÉzos n /L¿.
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tun.ión detr.nsmisió¡ es

lnté¡l eóm etr ó M e c h - Zeh n d et

Fuenle sMATlosv Kaneopuos nr€ftijñetú Macl¡ zehnd€r,p 164

medlda qoe se tengán fltros pasa bandas angosias, el interferór¡et¡o

recor¡idos ópt¡cos, se podrá iener ntL,2 n,iL,4 nAL.......M ntL.
estados se pLrede aislar una canal e¡te N cánales con N=2^M 1

equidlstanles con un espacio Áu.

T(r):[ (s¡n (¡Dn 
^ 

L^D)/(N s¡n (N¡u n^^D)]^2

Conforme el númeb de etapas ¡ncrementa a fu¡c¡ón de transmisión, se

aproxi¡na a la función de un fillro pasa bajos (FB). PaE demulliplexar

slmütá¡éámenle lós N canaes, el demultiplexor requiere (2^M¡) u¡idades

[¡Z Por o ta¡to eldispositivo generamenle se usa con p

f tros sintonizab es Los lnterferómetros [¡Z se componen de sostralo de sil]co

junio a oircs componenles, u¡a fomá para ograr La integración es comb¡nar la

llamada hidrólisis y lá deposició¡ de lolollográlía seguid¿ de grabado de ion.

Losfillros AIVG y WGR sar dellipa Mach Zehender.
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3.2.2.2. TÉnsponder

IÉ¡spórdédor es una interfaz clave en sisiemas DWDM Dent.o de un

sistema DWDM uñ iránspondedor converte a seña óptica de equipo terminal

en señ¿leléctrcá y desempeña la iunción 3R ver f¡gura 57

son especif¡cos para cada veloc¡dad (STN4 16, STM$4)

Esta seña eléclrica es, porco¡sguiente, usada para dirigt ún áset WDM

Cada tránspondedór denlró de u¡ s sleirá tVD^,4, convierle está seña cie¡te

en una ongnud de onda levemenre diferente. Las longlludes de onda

prove¡ientes desde todos los tfanspondedofes de u¡ sstema son e¡ion@s

mu i¡plexadas ópUcamenie.

Fisura 57. fñnspon.ler

.re ró sMA OSv !¿ruopló.
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En la d reóció¡ del re@plor se efeciúa el proceso ¡nverso Las ongitudes

de onda ndividua es son fliradas desde la fbra multiplexáda y álime¡ian a un

ta¡spóndedorind vdual, e cual conv¡erte la señal óptica en eléctrica y conduce

un. inlérfá7 éstánd.r hácá élc ienie

Fiqura 58. Apl¡cacióñ ttársporde.

3,2,2.3, La función de un tráspondedo¡

Diseños iuturos incuyen inlerfaces pasivas, as cuaes aceptan los

eslándares dé lúzde a TU directáme¡te de un switch o router¡ncuido, con u¡a

interfaz óptica La operac¡ón de un sisiema basado en transpondedores se

puede resumir e¡ los sguientes items

. Adapta aseña cl¡enie a la gr lla de frecuencias G 694.1 de ITU

. Dism¡nlye el ancho especiral

. i¡ejora la ioeranc¡aá la d¡spers¡ón cromállca

. Efectúa corección de ero¡es (FEC)

. En recepcón efec{a regeneracón 3R

E
m
-t

I
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El transpondedor acepta entradas en a foma está¡dar de láser mono-

rnodoómult-modo La enlrada puedé legárdesde dilerentes medios flsicos, de

dislnlos prolocolos y tipos de tráiico. La longilod de onda de cada seña de

err¿d¿ ós roF.l_ic¿d¿ ¿ Jl¿ long.l d de onda O/VD^I.

Las longitudes de oñ.la DWDNI proven¡enies del lranspondedor son

muhlpexadas dentro de lna solá seña ópi¡ca y lanzadas denfo de Lafib€

E s¡siema puede e ¡ncluye la hab¡¡dad de aceptarseñaes ópticas d rectas

para ser mui¡plexadas; tales señales pod¡ian Llegar, po. ejeñp o deunnodo

sateital. Un post ampLif¡cador amp ilica la potencia de la señáLóptica, de m smo

módo qué eñls6 elsislema (opcioná)

3224 C¡oss conector óptico OXC

Las crcss conexiones son u¡a clave fundame¡ta en a mayoria de

sistemas de comun¡caclón, en los ssiemas elecirónicos, os 6ross coneclores

eleclrón cos son fabrcados masivamente con cúcuilos niegÉdos y es capaz de

interco¡ectar miles de enlradascon m¡les de sal¡das.

La ñsñá tunción de lnterconexión es requerida en muchos slslemas

ópiicos de comunicación

La cross conexión óplca (canal) puede ogra¡se en dos máneras; lá

primeÉ, converiú os daios óplicosen datos elecl¡óncós. usando lecnologla de

órcss óónexÓn, y vceversa converlir dalos eeclrón¡cos en daios ópi¡cos, esto

es cónocido como enfoque hibrdo. La sesunda foma, canales de cross

conexóñ óplca dominan direciamenie en la loiónica. Esto se conoce como

conmulac ón total ópti@



El enfoque híbrdo es aclualmente niás popuLar por que eñ este exlste

experlencia en diseño de gÉ¡ a¡cho de banda muhcanai (N x N). La

conmutacón lolaLóplca es usada en allo-ancho de bánda, de estos selabrican

en poco canaes de c¡Dss mnetión N en este caso va de 2 hasia quizá 32,

pe¡o las dróss 6nexiones con N e¡ un ranqo por encima de 1 000 eslán en

experimentación y en fase de panificación

3 2.2 A. lilodelo óptico de.rcss conexión

Los d¡spositvos de cross conexión sor modeLados de var¡os puenos,

pud¡endo lener diferenles números de puertos de entrada y saida, con una

taba qle defne a coneclvidad ertre enlradas y Lna o más saidas

l4alemáiicamente esle modeo podria representarse por la relac]ón de una

Lafigurá 59 ¡lusira elmodelo y mátrizde un d¡spos¡tivo de crossconexión,

do¡de ¿¿ es lá ampllud de luz como enlráda al puerto K Ol es a amplltud de

a luz en el puerlo de salida L y lTitl es la r¡atdz de llaismisión. Eñ gene€l los

términós de hánsm s ón Tj són fúnc ónes dé lás cáracterísl cas de ábsorció¡ y

disperslón de a rura de fasmisión. ldealmente, Los iérminos rjrson 1 ó 0,

signifca¡do conexión o no conexlón, respecl vamenie con cero pérdldas de

coñectividad y cero dispers ones.

La crcssconex¡ón óplicaiotal. son basadás en los siguie.testes métodos:

Conmutación de espácio lib¡e [Éd de tuleo por guía de onda Mach

zelrnde¡ ¡nlerf erómelrol

Disposil vos deesladosó¡do (acoplador electrc óptico)
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Ofos métodos son basados en las pmpiedades de polarizaclón del cristal

liquido y otras propiedades de nateriales. La conmutacióñ ópti€ basada en

tecnolosía de cristal líquido ofrece alto aislamiento, bajo inserción de pérdida, y

por eñcifna de 40 canales.

Figu€ 59.

OrsposltNos basados e¡ espejos eeclome@nrcos

Malr¡z crcss conet¡ón

0y

It lt¡ q

0r

Fuente: SMATIOS V Kadaopulos. Ódiccomponenls, p.142.

1.2.2.A. Conmutación ópt¡ca de espac¡o l¡bre

Entre los más pomeiedores conmuiado€s, con muchos puertos de

entrada es el geneÉlizado Maclr-Ze¿rde¡ WGR, una determinada longilud de

onda en cualquier puerto aparec€ en un detenninado puerto de salida

especifcada (ver figuÉ 60). Asi se iiene un mapeo de conexión de ontrada a

saLida que es un conmuiádor Este tipo de conmuiador ópi¡co de espacio lib€
es también conocido como Wavelenghi rcu[ng.



Fu€nG: SMATLOS V, K¿daopulos. OpricáLúmpdnénts, p.143.

En otrc tipo de conmuiadores ópti6s de espacio llbe, uñ layo de luz es

dirigido mecánicañenle a lna de muchas ¡bras. En una matriz de áses

enfrenta u¡a matriz de libras, por ejemplo uno de los ases de la fuenle y la

recepc¡ón de la fibra y una fbra de re@pción llenen que alinearse hasta que

aueden caa contÉ caÉ, paÉ loorar comunjcación en ei espacio. Tras a

reodeniac¡ón de la tuenie (por u¡ pequeño grado) f€nte a la ca¡a de a otE

rbra a través delespacio,la conmutación se rcaiza.

3.2.2.7. Crcs .ón.cl6res da ésládo sol¡do

Los d¡spos¡livos de crcss conexión de estado sól¡do son sem conductores

de ácople bldireccional. Estos disposiiivos pueden selecl¡vamente cambiar una

desus propiedades ópiicas en elcámino a la aplicación de u¡a señalde conlrol

(fisuÉ 61).

Las propiedades ópticas pueden ser, poladzación, prcpagaclón constanle,

absonión, o lndlce de refÉcción. Dependiendo del tipo de malerial, las

prcpiedades ópticas pueden cambiar sobre aplicación de calor, luz, peslón

mecánicá, corrieñle eléctrica o sobre campos eléctims (vollaje).
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Por ejemplo, ¡a inyecció¡ de coriente conirola el índice de rcfracción de

un semi@nducior, mientras que la apli@clón de @mpo eléctrico conlrcla e

indice de refracción delcrlsia foioméirlco LiNbo3. La aplicació¡ de calor puede

@ntrolar el ind¡@ de Élracción. Eltipo de malerial, elñecanismo de corfbl, y

la propiedad @¡irolada impacta la velocidad de conmulación deldispositivo ásf

como elnúmero de puerios delconf¡utador.

Pór ejempo, e conmltádor hecho con cisia LiNbO3 exhiben

coñmulaciones de velocidades en elorden de nanosegundos, mientras que los

que eslán hechos @n sio2 o siexhiben velocidades por debajo de 1 ms.

Fiour. 61 Cmss conéctor éstádo solido

Fuenle: SMAÍ OS V Kártálopú os. O plical com ponén ls, p 143.

U¡ 6¡mulador molti-puerlo, tambié¡ conocido como a@plador eslrella,

es consiruido empleando varios acoplado¡es de 2X2 direccionales. Porejemplo,

pa.a construir a uno de 4x4 conmutrdores, seis 2X2 acopladores diÉccionales

son lniegrados sob€ e mismo susirato ver fgura 62

Oebeser notado que a pérdida loialde potencla de cada enlrada-salida de

conectividad, depende delnúme¡o de acopadores en elrecorrido. En elareg o

4x4, cada recordo @ntienetres acop adores
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Aunque el número de puerlos puedeñ alargarse (ej. 128 X 128), las

pádidas son aoumulaiivas, y asi prácl camenle los conrnutadores iienen una

tasa límlte de números de puertos. Por ejemplo i6 X 16 o talvez 32 X 32. Las

cross conetiones ópticas de estado sóido, son caracteizadas por un númerc

de parár¡ekos. En los sisuienies ejemplos, se describe entre paréntesis la

refercncia paÉ un tipico disposilivo SiO2.

. Coñnrurador de matiz (2X2,4x4, eic.)

. lnserción de pérdida (Típ¡camente 1 dB)

. lnsoación (iipicámente 35dB)

. cmss-talk (típicamente 40ds)

. Velocidad de coñmulación (en elnnsode milio nano segundos)

. Polaiación dependientede pédida( <1dB)

. Plano espectra (tipicamente+r 1dB)

. TernpeÉtuÉ deoperación (0 700c)

. Voltaje de operación (tipicamente +5v)

. Númerode entradas (ej 2x2)

F gura 62. Arreqlo 4X4 estado sól¡do

FuenLe SMATOSV, Kadáopuros opr.arúñponents, p 145.

ffi',,
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Plede sér lirado hacia

tiado haciá afiba (cuando

Micr6<¡stémá élé¿trdmécán¡có MEMS

PáÉ el diseño del equipo de cross co¡exión óptica se ha empleado

nanotecnologla en la mido-r¡áquina co¡ d minutos espejos sobre un substato

quese usaÉ paÉ causarun @mbio la reflexión de hazde lúz

Está tecnologia se co¡o@ @mo sislemas micro electrcmecinicos MEMS

lt¡llza un producio de p¡ocesamenlo de sem¡co¡duciores, qle es una

tecnolagíá aprobada la ¡ueva tec¡oogia se espera qle legue a serian s¡mple

como una estampa de sello de hule para crear nano moldes, naño parles y

¡ano máqll¡as que puedan lsa6e en ielecomunicaciones y oiros campos

semeja¡tes, mediante e depóslio de grabado y ltograla dim¡nuta (más

peqLeño que un cabello humano) se m¡cro ensamblaran sobre slslraio

Estas máquinas son !n arte de diseño con unidades lñeales de pasos

poleas, pinzas, flex¡ón de vigas. tornilos. úoióres eléctóos placas pú ¡das o

espejos y así suces¡vamente Por lo lánto !¡ pl¿ló allamente puldo (de oro) o

!n espetos está conectado con un acluado. eéci co veriicalmenie este se

óolocáén élespaco de nlerseccónde ires goias de ondá (fbrásópi¡cas)

Eslé arego comprende un actuador

puede dejd pasar un haz ópl¡co a tEvés

Tamb¡én e espejo se púedé mover, uno de

de a lecnoogia defabr¡cación. porejemplo

girando el espejo entre en dos poscones

óprico media¡te el cual el espejo

de é o reilejar en otra direcció¡.

os muchcs métodos dependiendo

puede serconeciado de modo que

y un haz se d ¡ita a una de dos

abajo (cuando se e aplicá voltaje) y puede ser

no se le apl¡que voiaje) (rgura 63) simllarmente.
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puede ser empújádó o jálado haca ¿ fbra óprca cambiando la dirección de

Fióuh63 Microsistemaselectrónicos

Fuente smaros v, Kadaopulos oplicaLcomponents, p 146

La liglra 64 es lna fotogratía m¡llméirica de una ME^,4S (deltipo defgurá

63) En ol¡as eslrúcluÉs el espejo e¡ !n acluador eleciroestático y po¡ lo ianto

puede ser inclinado en diecc¡ones especíl¡cas basadas en el valor de a

tensión apl€da (en e orde¡ de 100 y 200 V) Con referencia a la (ilgura 63),

cuando elespejo se encuentra e¡ una orenlació¡, pe¡rnite qoe e haz de luz se

acople a una guía de onda 1 y la salda 1 y erl la otra otieniaclón pem¡te

acoplar la guia de onda dos a la salida dós

La tecnologíá MEMS aunque compleja como blen se sabe uliliza cicu tos

integ¡ados por procesamienlo de oies por o que muchos dlsposltivos MEMS

púede¡ ser fabricados en el msmo sello á modo de rcduci e coste por

sistema, las MEMS ha demoskado iener una baja pédida de conectivdad (<1

dB), la re ac¡ón o, oñ de coniÉste es mejor a 60dB baja polencia de actuáclón

(2 mw), d¡seño compaclo , s¡ embargo a tecnología ME^,4S es más le¡tá que

áprox madamente 1 0 ms con Lln Bo3 actuadofes de eslado sól do
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MEMS

La lec¡ologia MEMS se a ampliádo paÉ ¡nleg€ra mrchos espejos

en e mismo chlp, dlspuestos en una mahz Sobré la base de esta

tecnoogia, cada espelo, conectado con un micro acluador electro

r¡ecáñ co puede ser independiente de modo qoe ál reliejar un haz de

uz incidénte se refeja en la die@¡ó¡ deseadá

Esie es Ln árcglo de N espejos, pueden dnecc¡onárse N entrádas

de señalópi¡cas que ln.dan sobre ellos para N pos¡ciones en elespacio

donde las salidas de griá de o¡dá son posicionadas. El concepto de

cuatro espejos e¡ un arcglo es ñoslrado en la (figura 65) y en u¡a

lolografia ampllada en lá fgLra 66. Clarámenle esla técn ca podrá ser

amplada a aregos de NXN malrlz de espejos. Donde N podria ser

Fuenle sMArrosv háÉáopúos oplc ¿óñponenis pr46

Areslo de espejos con actuadores



Fgrr¿ 65

Figlra66 i¡acrofotosrafía

Fuent€ SMATIOSV Kai@lopuos Opta componenis p.147.

La tecnoogia MEMS promete baj¿ pérddá de conectividad, dseao

compacto y grandes mat ces de i¡ierconexión Sin emba¡go, la precis¡ón de

incinac¡ón de os espejos es muy críllca, sus orenlácio¡es deben ser sempre

seguras y e ánguo exacloj entre menor desv¡acón, el ángulo de poslcón

puede ncrcmentar eñ anrbas señaes ópiicas, pérd das y crcss ¡alk Además

cuandó ún espejo cambla de posición la reflex¡ón de €yo de uz airav¡esá el

campo óptico de olra salida de fbra y por tanto debe tene¡se pÉcaución pa6

Fuede SMAToS V fada oprrós
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32^

iúeler ómeIt o F abry Perol

3.2.4.1.

Esp€ci.o ópl¡co d€ fillros y rejill¿s

La fu¡c¡ón de !n iill¡o elecl¡ó¡ico o pas¡vo (LRC) es para reconocer una

banda esirecha de lreclencias eléciricas de una multipllcldad y pasarlo o

recházarlo En el espectro de los f¡liros ópi¡cos func¡ona¡ de a misma maneÉ.

Y e os son e emenio cave en los s¡stemas de iransmisión óptcos Los fitros

de especiro ópi¡co están basados en La lnte'ferencla, difracció¡ ó absorción y

eslos son usados en filiros ftos y en snlonizables

En esta sección se exámin¿ra¡ os filt¡os más uii izados e¡ a transm¡s¡ón

EI

EI

El interferómetro Fábly-Pe,o¡ eslá basado en la inteferencia de mútiple

re¡exión de u¡ haz de luz por dos supelcies de una paca delgada (fisura 67)

La condicón de inlerferencia máxima para cada longitud de onda es 2d SIN O =

n¡ donde n es un eniero y d es on espeso¡ de placa Claramente, esla

coñdición es sal sfaclorla para u¡ númerc de longiudes de ondá que serán

múh¡plos de 2¡, y en os máx¡mos puntos de intensidad Lmax= E^2

S¡ la efectiv dád de a süperiicie p ana es R, entonces la ¡ntens¡dad ent¡e

máxima esiá enre l:('j+R)^2 / (1+R)^2 Cofto la efeciividad de la superfcie

aumenia, la intensdad entÉ ambas decrece asi aumentando a ¡ii¡dez del

i¡te'ferómetro (l sura 67)
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Figuta 67 . Fabry Pút

-Lele .MA-OSv datdoios oou.átsoe¿r¿ | €rs.ño96hss p72

Figura 68. lncremento de reflectancia

FLere SMA-IOS v X¿-tooro< oo¡€t specrá¡ I te J ¿1d g?rs¡ p?

3.2,1,2, RésonadorFab.y-perca

El resonador Fabry-perc¡ es un aregto de dos ptaios paratetos que

reflejan lrz de ida y vuella. Pa¡a examinar corno s esia runción, se puede



. Dejar dos rereciores pla¡os semitanspa€nles (medio - espejos)

. Terér eslo 6. Ln red o dé¿anJá.ó1 oyg¿1ár.¡¿9

. Dejarque lá potenciá de Rl y R2. esle dada por los €flectores 1 y 2

. Dejar un pu so de rolones E(lx) entre alreilector2, E(=0, X=0).

F¡qura 69. Resonador Faó.y Perct

E¡ioncesr E(r,x)= A exptCosx/2) Ü(ot-px)l

Do¡de I es la ntensidad de coef¡c¡enie de gananc¡á e prlmer exponenie

es la prmera exponente, y la segu.da es la componenie de fase. Para un

constanle estado de osciláció¡, a ampilud del pulso de luz nca (i=0 , x=0),

seÉ ls ual a la ampl¡tud, luego esie será rerlejado de da y vuella.

Arror

deleil¡lc

I

Mirrt, 2

rarde¡1 lqhl lghr

Mir0r l

0u1!orng
:.

-P-FJdl

Fuente SMATTOS V Káraópú os oprc spectraLrr€E and qralinqs p73
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Eslo se basa en dos condrcones:la @ndrÉn de amphlud.

R1R2 Aexp ll(g-ds)dlFA

ExP CjzBd)=1

La co¡dición de fase se saiisfacé sólo si,

2pd=2nn: p=(2rntL)

Donde m es un entero, n es elindicede refÉ@ión, B es La constanle de

propasación, y¡.es la lonsitud de onda en elespacio lib€. Elvalor de ¡. que

,!=2dnlm

Provee la longitud de onda Gsonanle o modo del€sonadot Fabty-Perat.

Para m=1 y n=1 , enionces l=2d i para m=2 v n=1 , enlon@s,x=d.

Elespaciam¡enlo de frecuencias Af entre modo consecuiivo (lonsitudinal)

m-( mr)= (zdnlc)tm -(2dnlc)t¡l



PaÉ lo cual una derivada.

^f-.12dn 
y Li=1,"212dn

La á¡terior relación ¡ndica que una multipicidad defGcuenclas (loñg¡iudes

de onda) es lransm¡i¡da a través de Esonadór Fabry-Perc¿ Un pe'fi lipico de

lÉnsm¡sión es mosl¡ado en afisuÉ 70.

3.2.4.3. Red de BEgg en fibE

U¡a €jlla Brags es un ares o de pla@s semi-refraclivas. PaÉ examinar

cóño funcio.a esle arreglo se consldera la fguÉ 71.

. Se tiene N (peródicos) placas para e as semi-reflectoras sepáradas por d

Figlra70 Transmitancia

Fueote sl\¡ATlos V. Kadaopllos opl@ spect€lfilreGandqralinqs p74
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. Se t¡e¡e un medio con atenlac¡óno, yganancia g;

. Se tene R como La potencia de coeliciente de reflexón de la manera que

R<< 1 , y T eL coeficiente de potenciá de lra¡smisión de ta ma¡erá qúe f-
1.

. Permiliendo un pulso de iolones E(ix) enirar a lravés del espejo 1,

E(t=0,x=0) Enloi@s

E(l,r)=aexp {-üs /,/ 2 (r (orpx)l},

Donde üs es la ¡ntensidad de atenuacón, P es a propagáclón consiante y

o es la frecuencia de lá Lú2. Lá preglnla clave e¡ esle a eglo es ¿Cuáles so¡

las condlcones paÉ unaiuerte ¡eflex¡óñ de unaf¡ecuenc¡a en particular?

E.tónces el primer pulso de uz en el prmer espejo será En, la pane

refejada de E n para el pr¡mer espejo semil.ansparente es El(o)= E n (0) R y

a parte iransmt¡da Er(0)=E¡n(0)T. R y T son coefcentes de relexlón y

tra¡sm¡s¡ón respectivamenle.

La porc ón lransr¡itida Et1 (0) es parlicu arr¡enle refejada (Er2 (d)= El1(0)

R exp (-jFd) y parcialñe'rte (Et2(d)= Et1 (0) r exp CjPd)) paÉ e sesundo espejo

La pa¡ie refleladá por elN enéslmo espejo esi

ERN[(N-1 )d] = ET(N-1)[(N-2)d]Re^-iBd
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Y la páne transmilldá es:

ErN(N 1)dl= Er(N 1)lN'2)dlre^'jpd

La paie rer ejada por e N enés mo espejo I egá de nuevo a lá pr merá

répica, toma¡doen cuentá a propagación conslante, queda asfr

Figúra11 Red de A/agg

-.erle svaroi / dog,ér 19. p o

ERNI(N)dI= ET(N-1)l(N-1)dlR^(N 1)'e^(N 1)iod

3.2.4.4, F¡hra Aragg

Ura red de fbta Bragg (FBG) consiste de una ribra segmeniadá cuyo

lnd ce de relracc ón va a pe¡iódicamenle a lo argo de la fibra. V¿rácio¡es de

índ ce dé refrácció¡ @nst¡tuyen discontinuidades que emu an u¡a estrucrúrá

8€99 unas variaciones per¡ódlcas de indce de refracció¡ es formado por

exposicón al ¡ricleo de s¡l¡caio de germ¿nio a un intenso palró. ópi¡co de uz

rltrav¡oLela (UV) de isualpe¡iodo qle la periodicidád delia ejllLa a formarse



Cuando la fibra es e&!es[a a intenso palrón UV, deleclos eslrucluÉles

son formados y asÍ úna permanente variación del ind¡ce de relracción l¡ene eL

rnlsmo patrón qle el rayo ultravioela. La fglra 72, muestra Lin FBG usando el

método UV y er la iguta 72 i uslra monoliiicamenle hecho un FBg con

conugado lnxcal-xAsy P(1'y) sobÉ un subsirato de lnP Uña fbra Am99

Gra¡t 9 lncorporada en linea con un t€nsm¡sor de fibra es lamado un ¡, tbe.

Fibra Brago

R=ianh^2f rLAnrU)/i.bl,

FuentersMAfosv Kána opuLos oplida s péclrál illere and qfa! ns s. p73

El patrón i¡ene una periodicidad que depende de la banda de lá ongilud

de banda en que se desee designár a FBG para operar. Paia la ¡ed cercana de

inrraroio la Lonsitud de onda de donde se ui¡llza 1,55 trm, es rabricada con

pe odicldad d, de 1-10 sm. Lá €jilla de relalividad, R, para un determinado

modo álceniro de la lonsiiud de onda esta dada pon
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Do.de L. es la longilud de la rejila An es a magnitud de a índice de

pentbación y r04 una función de parámetro de la fibra y V represenla la

facc ó¡ de a inte¡sidad de modo itegrado coitendo en elnúcleo

Eslá rej¡la asume con poarizacón mono modo ñanlenie¡do a ribra con

un núcleo circuar Sn embárgo, cuando elnúcleoes (iñperfeclamente) e iptico

la cjlla soporta dos modos de propagac¡ón y cada eje de polárzacióñ tiene

una diferenle p¡opaoac¡ón consia¡ie

33

Los amp¡Icadores ópticos de tibÉ (OFAS) són casifcados en

ampificadores eleclrón¡cos, sistemas eLectróncos y sisteñas sin cables como

amp ificador de potenc¡a preampl fcado¡es y ampl lcadores de li¡éá.

Los amplfcadores de lib.a ópt¡ca deben apica¡se cotrectamente páÉ

m¡n¡mizar los varios factóres que pueden aleciar a la ¡ntegrldad del cana y a

señal lransm¡t¡da en respuesta a a no lineal¡dad,la poar¡zacón y otros efectos

ITUT recom¡e¡da parámehós específicos asi como aplicac¡ones de

aplicádoEs de f¡bra ópllca en G 662 yG 663.

Clasilicáción de los ámplific¡docs de fibra óptica

Amplif¡cadores dé poléncia

Un OFA es capaz de incrementar l¿ potencia óplca de a fuenie de

moduláclón fotónicá es lamado un amp¡ficado¡ de potenciá. Un ampllfi@dor

óplco de potenc¡a áctúa @mo un boos¡er Se @loca lnmed¡álámente después

de la tuente y por o tanlo iañbién puede ser ¡nieo.ada con a fuente Este



recibe una g¡an seña (de La fuente

álmenra os niveles de pote¡cia d€

relac ón, señalá rúido y

Un OFA con muy bajo ruido es capaz de nc€meniar u¡a señal co¡ atá

aieñuación a !ñ nvel fiable para Lr¡ detector ópti@, éste es llamado c.mo

p¡eampllf¡cador óptico Un preáñpliicador se coloca dúectamente anies del

deleclorv quizá puede eslárinteqrado co¡ eldeiecior

Amplificador dé linéa

Un OFA con bajo rudo es capaz de amplificar una seña atenuada, pará

que pueda v¡ajar un tramo defibE enra, se de¡óminá ámplifcador inealópi¡co

Por o tanio e amplifcador debe tener gÉ¡ ganancia y muy bajo ru¡do y no

debe asresar ruido a la señalque ya se han recibido aienuadás

E fu¡damento de !¡ ampifcador óptico es el pro@so de emsión

esllmulada al isual que en un láser. Su estuctúra es similár a la de !¡ láser

sálvó qle no posee una rea¡meniac¡ón pa¡á evitar que eldisposii¡vo osclle, de

ioma que puede elevar e nlve de pote¡cia de la señal pem no geneÉr una

seña óptica coherenle. En a i¡gura 73 se mLestra un esquema de

iuncionamienlo de un amp¡ficador bási@

Una fue¡te de bombeo inyecla una energia en a zona activa de

ampifcador Esia e¡ergiá es absorbda por los elecirones que ¡ncrementan sus

n¡veles de eñergia, produciéndose a inveFión de poblac¡ón. Al ser al€¡zados
esios eleclrones por os fotones de la señal óptica de enl¡ada cae¡ a unos



n véles éne€éticos más bájos da¡do

de emisión estimüladá. produciéndose

La amplficación

depende del malera asi

lgara un nuevo loión, esto es e p.oceso

asi la amplfcación de la seña

I qLrr /1. Funcionamiento de un amplificador ópl¡co

B.
\-

prc coñponenies, p 170

se produce denlro de un ra¡go de frecue¡cas que

Eslandá.izac¡ón de amplilicadores

Eshndarización Amplificadores
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3.3.4. Ampl¡ticadorde f¡bra dopadode Etu¡uñ IEDFAI

El EDF¡1 es un átraclivo ampllcador de fibrá óplca en los sistemas de

comu¡ cación óptca V párticularmenle en los sistemas DWDM.

E EDF¡ es un peqleño segmenlo de fibra que a pocos metros eslá

dopado fleriemente @n elemento de 1ercs E as ebr¡m (también co dopadas

con A y Ge) Los ¡ones de Eó¿n pueden ser exciiados por as frecuencias

óptcás- 5'14, 532,667, 800 980, y 1 480 nm.

Por o tanto lodo ió¡ que legue a esios nivetes por medo del bombeo

aebará cayendo al n¡vel4113/2 por er¡lsón espontánea, y á su vez cara al

n¡ve fundámenta porem¡s¡ón estmLladá. próducléndose así a amplifcacón

El EDF,A es el amplficador de fibra dopada más empeado en a

actualidad. yá que es posible ampliÍcar señaes en a tercera veitana (1 550

nm) El mol vo púede dedúó rse del diagrama de n veles del erblo Se puede ver

en eldiagramade niveles de energía delerbio que lá lransición entre Los niveles

411312 y 41152 cotespande a una ongilud de ondá comprend dá enlE 1 530

nm y 1 560 nm aproxmadamente.

Luego al provoca¡ una inverslón de pobac¡ón enÍe d¡chos niveles se

puede añpllicar seña es en la ie.cera veniana Elprime¡ nivelexcitádo,4113/2.

desde el que as lÉcLencas de lEñs¡c¡ón se corresponden con la ter@ra

ventana i¡ene un tiempo de vida med¡o de uños 10 ms, r¡ enlras que en os dos

superiores es de 0 001 ms, pór lo que el n¡vel4il3/2 es Ln eslado mela estabte

Al dopar co¡ iones de erbo e núcleo dé una fibra

ensánóhamie¡to de las bandas de tEnsóióñ Esró a
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ensanchámiento cons¡der¿bLe del€ngo de loigtldes de oñda que pueden ser

ampifcadas Este efeclo plede mejo€Ée añadiendo al núcleo, alum¡n¡o y

óx¡do de germañ o Las dos ongiludes de onda de bonbeo más adecuadas son

1 480 nm (mediante u¡ d odo láser de lnGaAsP) y 980 nm (ñedianté un d odo

E empleo de una u oka lo¡gtud

óárácteristicas del proceso de absorción

derivádas de los dilerenles tipos de rujdo

d¡spon¡b¡lldad de las iuenles de bombeo o

bombeo a 1 480 nm supone un amp ifcador

saturacón de ganancia.

de onda depende de cienás

en cada !ño de estos n¡veles,

al que pueden o¡¡ginarse. de lá

de a satL¡ácón de gánanciá El

más ruidoso pero más ¡nmune a Lá

¡,¡ientras que e bo¡¡beo a 980 nm proporciona un ampl¡fcador con

p¡eslaclones dé ¡lidó excelenles pe.o es más proclve a a saturac¡ón de

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

FiWa74 Diagraña de niveles enerqéticos del Erbio

Frene 5I¡ATOSV K¿daopú os oprc¿].oñpónenlés p l4s
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3.3.¡1.1. corfi gubc¡ones de bombeo

Formado por un tra.¡o

iones de eóio. La fuente de

básicos para impiemenlar

inveBió¡ de población

un EOFA, son e medio activo

Sio 2 con elnúc eo dopado con

1 480 ó 980 nm fomada por un

Fisura 75. Conf¡qüracion6 de un EDFA

Fuente SMATIOSV Kanabpuos. O puoal com poién16, p 171.

Eñ la rgura 75 se muesiran las con¡gu¡aciones posibles del EDFA. La primera

configuración es la másempeada hoyen dia La señal que hay que amplificar y

la señal de bombeo se inyeclan al EOFA combinadas por medio de un

El priñer aislador se empea para impedi la prcpagación hac a tue€ del

EDFA de la emlslón esponlánea (ruldo ASE) que se gene€ y se propasa en

se¡iido @¡irarlo al de la iransmisión. El bombeo y la añplificación se real¡an

en elmismo sentido que la pmpaqación. A la salidá se coloca otro aisladorque
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evita a enirada al EDFA y pat

refejada Finalme¡ie se empleá

qene.ado en elamplificador que se

La slguienie confguracón se d¡ferencla de ¡a anle¡ioren que la señalde

boab-o sF rye, L¿ ¿ ¡D¡¡ er selr do @rLE io a l¿ p op¿g¿¿ió.

E aisladorde a ent.ada además de cúñpir lasfúnciones a¡teriores lene

la misión de evltar a prop¿gacióñ de la señalde bombeofrera del amplificador.

La venlája de esia confgúración es permtr gananciás más allas pero sus

caracterisi¡cas de ¡uido so¡ peores.

La lerce.a coñfiguraclón, es una combnac¡ón de as dos anter¡ores

Consiste en un doble bombeo, por lo qle se denom¡na bombeo dual o

bd reccona La ganancia portanlo puede legara dupllcaBe Este esquema es

mLy empleado en La impemenlación de ampl¡fcadores repetidores.

33^2

tanto s! amplificación de cuálquie. señal

un fltro ópt¡co para filirár el ruido ASE

éncrentr.,éfi€rá de lá bándá de áseñ¿ rlti

Ganárcia dé ún EDFA

La fgura 76 presenia la gananc¡á de !n
de onda para dlferenies vaores de pote¡ca

EDF.I en fLnc¡ón de lá longitud

de ent.adá 6n ú¡á seña de

El EDF¡ no presenla una

Debldo a la satlracón según

d¡sm¡nuye hasta legará un pú¡to

El máximo de gánancia se

Como puede verse en lá figLr¿

530 1 535 nm.¿lcanzá álrededor de los I
76, a pole¡cas atas la
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ganancia en todo el Énso de la banda C (1 5301 565 nm) es bastante pano,

lo cual no sucede a polencia de enirada más baja Esto es un grave

inconvenie¡te en os s stemas WDM yá que ¡ó todos los canáles se ámplifican

FiqJt¿76 Represent¿c¡ón de la ganancia de un EOFA

Fue¡te: SMAT OS V Kán¿opú os opté dóñpóñerlés. p 172

Las €racterisucas lécnicas qle hace¡ del EDFA el ampificador más

. Como conseclencia de su geometría c¡ind ca sus pérd das de inserción

en las !n¡ones 6¡ la ibra óptica son muy reducldas

. Debido iamb¡én a su georneiría su ganancia es poco sens¡ble a la

polarización de la señal.

. Elru¡do quegene6 es bajo

. La raiu.a.¡ó. de la g¿ná.ci¿ ño oc¿sior¿ drstoApn
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Sú pr¡nc¡pa inconvenienle es que sóo ope¡a en ta ie@ra veniana,
aunque s¡existerl dispos rivos stm¡bres pero dopados con otros eiemenlos
que púeden operar en oiÉ venlana Otro probtema es que su ganancia no
es unifoíne para todas las tongitudes de onda, aunque esto se sotventa

tabaja¡do @rca de su saiuración, pues ta curva de ganancia es más

E¡ ei siguie¡te resumen tos pa¡ámetros ilpicos de un amptit¡ca.la¡ EDFA

T¿ba V' Parám6trG trp¡cos de un ampt¡fic¡do.EDFA

Longitud de onda de bomb€o

EliciencE de bombeo (dB/mW) 5 10

55 345

Potenc¡a de salida de saiuÉc¡ón (dBnr) 5

40 50

Polencia de bombeo (mW) 50-200 44145

Fuen(e: elabo¡acón prcpiá

Ampl¡licadorde fibrá dopada PDFA

El fundamenio de este tipo de amptifcador, es et mismo que ei de tos
EDFA, la direrencia es que se emptea p€seodimio para dopar et n¡tcteo de ta

fibÉ óptlca, lo que permiie a este dispositivo amptifica¡ en la segunda veñtana.
La p¡ncipaldesveñtaja es que ta ga¡ancia es me¡orque 6¡ Lrn EDF¡.
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3.3.6. Amplitic.dores de Radá,

Esle añplficador se basa en el efeclo Ranar, SRS SÍm!/ated Raman

S¿aÍ¿r¿g. Está no inealldad de as fbras ópi¡cas liene uga. cuando éslá es

atravesada por una rad¡ación monocromática de alta niensidad. Balo c ertás

cóndiciones, lá rádiacón interaciúa con e maier¡al dando como resultado a

aparc ón de lna ñuevá long¡lud de onda de mayor inlensldad que la inicia

El efecto Rana, esiimulado, en pri¡cipio es smilar á u¡a emislón

estimuada fenómeno eñ el cual se basan los amplilicádores de fibra dopada.

En a em¡s¡ón esiimulada, eliotón que ¡¡teÉc¡la con e medio, provocando la

emisión estimüladá de olró iotón sgue presente.

E¡ el caso del Rama, esllmu ado, después de la inleracción entre elfotórl

yelmedio se genera un ¡uevo rotón de menorene¡sía (menor frecuencia) y la

d¡ferenc¡a de energia se transfiere al mater¡al, dando lugar a vibraciones

molecuares desapareclendo e forón ln cia

Las lrecuenclas que se pueden senerar dependen las frecuencias

caráclé.isticas de ás molécúLas qle compo¡en el haterial Si aLtempó qúe

pasa por l¿ fbra óptica lá señalde bor¡beo pasa otra seña con una Irecue.ca

caracteristica del máiera, esla fre.ue¡ciá será esl mulada. En el óáso de !n
maierial amorfo, como es u¡a fb¡a óplica, as frecrencas cáraclelst¡cas del

maieriaLson un iodo €sl conli¡uo, es decir ¡o son un onjunlo de fecrencias

c¡aramenle diférenciádás cómó óclré.ón los máterl.les mon6.rislá i¡ós

G¡acas a esle concepto se obi¡ene un nuevo méiodo de amp¡ficar una

seña ópiica La señal que provoca a ampÍncación será a propia seña que

transmite la información Además s¡ por la I bra se kansm le más de un cana



cadá uno da¡á luaar al efecto Rámán en su propia irecuenc¡a prodlciéndose a

ámpifcación, siempre qLe estas frecuencas eslén dentro del rango de

fré.uén.iás.árá.le¡is1i.ás del mátera

Los princ¡pa es l¡@nven¡enies que presenlan estos amp ifcádores es a

ne@sidad de una aia potenc¡a de bombeo, cercana a vatio. Por el tunirario

uná de sus veniajas es que cubre un margen de lo¡gtldés de o¡da no cubierto

por los €OFA, por o que pueden empleaBe de ioma complementaria. Esle

hecho queda ¡eflejado er ta flg? 77 en la qle se ep¡esenia de foma

aproximáda Las zonas de trabajo de cadá uno Como se ve empLeando ambos

añpllicadoÉs se obtiene en e rángo @mprendido entre los 1 530 y 1 600 nm

una curua oánanc¡a práci¡camente pana.

Obtención de una ga¡ancia constánté con la longfud dé

ónd¡

Fuenre Tubfa decomun@cones ópr@ p 2
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4. TOPOLOG¡A Y TRANSMISIóN CON MULTIPLEXIÓN

DENSAPOR DIVISIóN DE ONDA

4.1.

Las árqúitectúlas de redes estan basadas en muchos factores, incllyendo

lipos de aplicaciones y p¡otocolos dislancia ulilzación y eslrlclura de acceso,

y topologías de redes anier¡ores En el mercado r¡etropoilano, por ejempo,

iopologías plnto a punto pueden ser irsadas pára conectar puntos de

empresas, lopoogia de an¡lo para conectar instalaciónes lnler.-oficinas (loFs)

y para ac@so resdenclal, y topo ogías de málla pueden ser usadas para

coñexiones lnleFPOP (inter punto-á-punlo) y en back ones.

En electo la capa ópticá puede ser cap¿z de soporiar muchas lopologias

y plesto a desarollo mpÉdeclble en esia área, esias iopologias puede¡ ser

fex¡bles Hoy en día las princ¡paes topoogias en uso son apuntoapuntoy

Topoloqía puntoa punto

Lá topologla punlo a pu.to es prmordialmente uliizada para lransporle

/oner hauld este ¡equiere ! lra áha velocidád (10-40cbs) agregándo a¡cho de

banda (en el orden de ios fera b¡ts por segLñdo), @n aiá señál ¡nlegrada,

genera una magnifca renlab¡lldad y ráp¡da restau€cón de irayecios de capa

La dlstanc¡a entre el iransm¡sor y el receptor podria alcanzar hasta cientos de

kilómetros y el número de amp if cadores enire dos puntos se¡ia un máximo de

10 (eslo delerminado po. a pérd da de potenc a y la señalde dislors ón)
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La topologia punto a punio con mulliplexores addld/opp habllita el sistema

para aqresarv exlraercanales a lo larqo dellrayeclo.

Número de canales, espacamlenlo de canales.lipo de rbra, mélodo de

modulac¡ón de señales y iipo de componentes seleccionados son todos

parámelros impo¡ta¡tes en elcálcllode lá potencia delfayecto.

Fisura 78. Topoloq¡á pu¡rtoá punto hab¡lit. da con add/dropp

Fúenl€ SMATTOS V Kár',ráropuos DWDM lopoges p.193.

E¡ DWDM cada canal es lransporlado sobre urla especlfca ongilod de

onda. lambién conocida como cánal óptico. Diferentes cañales pod¡ían

trá¡spodar direrentes dátos (ej Voz. datos, video, paqueies de datos), para

d¡ferentes veloc¡dades (raias) de bits. Elenla@ coñ iransmisoFre@pio¡ óptico

cuenta con varlos componenles ópticosr fibra, amplificadores ópti@s, OAOM,

fllros ópllcos acopladores, fuentes de luz, moduladoras y É@pioms. Cada uno

deesros ere sJ proproy palLular efe' lo en a seia

cái¡r¿+

I
I
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Una iorma simpliicada de ver !n sislema pu¡io ¡ncluyendo láser un

muli¡plexor óptico y demultiplexor ópi¡co, flb.as ampl¡licador óplco (OA). y u¡

mulliplexor addldropp talcomo se muest.a e¡ La fqura 78.

4.t.2.

La prolección e¡ una tópólogía plntó á p!¡to se púede pesentar de dos

formas. En equlpos de primera generación la redundancia es a n¡vel de

s¡stema es deci un paraeo redundante conectar los s¡stemas de enlace en

La conmutación e¡ €so de daño es.esponsablidad de los eqúipós

clie¡tes (poretempo swc¡, rcrlei, mieniras que los equipos DWDM so amente

proporcionan a capacidad de lransmisión

En el equipo de sesunda seneración, la redundancia es a nive de tarjeia

los ena@s en páráelo son L¡n sislema siñgular enlre cada uno y ésle coniie¡e

redlndante tbnsponder, mulliplexores y CPUS Aquí a migrado a decisiones

bato coniol ocal (APS), es ún mecanismo de conmltación qle ruiea el iráfco

de líneas en uso para protege¡as de problemas como corle en afbra.

Una variación própiélaria de as redes anillo Dl4lDM se han desplegado

En gene¡a¡una red a¡lllo DtyDM consisle de una fibra en una confgu¡ació¡ de

anilo que interconecla ple¡ámente los nodost algu¡os sistemas tienen dos

anilos de fbra para protección de la red. Cada uno de los an¡los se conlierte

en un anilo de área local o metropoilaná co¡ u¡a diferencla de decenas de

kló.nélros. Elan llo de f¡bra puede ontener unos pocos canaes de tongtiud de

onda (4). o va¡ios. Y pocos o varios nodos Lá tasa de blts por ca¡a de

loigitud de onda puede ser de 622 lMb/s o menor, o 1 ,25 Gb/s o super or
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Uno de los nodos en el á¡lllo en un esiaclón hub (eje), de donde todas

las longitudes de onda provlenen. lerminan y se gesllonan, conectándose @n

olras redéslomándo ellLgárcomo un estac¡ón rub.

Entre e ¡odo y e /rrb tienen m ult¡plexores add-drcp (AADLtt pata agtegár

o extaer una o más loñqiiudes de onda desis¡ádas

En las redes anlllo DWDM lá eslació¡ /rub @mo luente y temina maneja

variost¡pos detÉfico (ej l\¡ódulo de lransporle síncrono STt4, /q video) E hub

conlrola iodos os canales (longiludes de onda) as¡gnadas a u¡ t¡ayecto entte

nodos iambién eltipo de trárco. con un oADM, una (o más) f€ctencas son

Miéntás que el resto de lrecuencias pasan a lrávés del nodo

aansparentemenle No obslante como e! núr¡ero de O¡lDMs crece, la señal

esta sujeia a pérdida y pueden ser requeridas ámpliiicac¡o¡es ópticas. El

número de nodos se da lípicamente por debajo de ¡e ¡úmero de long¡tudes de

onda en la fibr.a. La figuia 79 mueslla una conriqurac¡ón básica de una red

anillosin a¡ llo de prc1eóció¡

En la lopoloqia de anlllo, a esiac¡ón /rub administra los canales

(ongiludes de oñda) ásignádos a rn que una ¡ed de nodos conectados con

o,ADM sea conirolada. La estac¡ón hub lambién puede proveer coneclvldad

co¡ olros nodos. En adic¡ón, un OAOM se puede conectar cón úrl mlltipexo¡ /
demull p exo¡ donde var¡as fuenies de datos pueden ser multiplexados

Las aplicaciones para as áreas ñetropolilanas con Dl4r'DM a menudo

eslán basadas eñ SONEI estructlras de anilo con fbra cle prote@ión 1+1.

Asl pues los esquemas de p¡atección un¡d¡recl¡onat path Swiched t¡ng (UPSR)
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t.1.3.

w¡tche.l nns (BLSR), p'rede¡

DWDM Este sislemá es más ullliTádo en lás rédes

FiOUrá 79 Topologia an¡llo OWDM

Frenle: SMAToS V Kanalopuos DWDM ropolosies. p 199

Otros regimenes de protección, como el An¡lo B¡direcc¡onal de línea

conmulada (BLSR), permien a ráfco viaja¡ de ¡n¡c¡o a f¡nal del nodo po¡ la

rlta más diecta. Debido a eslo, se considera prefe.ible BLSR para redes

SO¡,/E¡ básies, sobre todo cLando se apica con cuatro lbras, que ofece

redundá¡cia ¿omp eta

Es1ás topolosias son e flturo de lás redes óplcas Conforme as redes

evoLcionan Las lopologias de anilo y punto a punio aun Ueñe¡ !n luga¡ e¡ las

redes, pero la ma la tende a ser a lopo oqía más obusta Este desanolo esrá

háblilando la inlróduccón de swich y cros coneciores qle en algún momento

remplazaran y en olros casos suplementaran dispositivos f¡os delDWD[.1
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Desde eL punto de vsla de diseño hay u¡ cam¡no evolutivo agraóado

désde latopologla de punto a pu¡toá la topologia de malla.

A prlnc¡p¡o @n los enlaces punlo a punto, eqtipando con nodos OAOrl,4

para mayo¡ fleribilidad, y slbsecuentemente la interconexón de esios, la red

púede evoluclonar en una mala sin u¡ redlseño compleio además las

topologfas de ánillo se pueden unú a una red de mala con un e¡la@ punto a

FiquraS0 Topoloqiacomb¡nada/malla

Fuente Cis.o sustens Ch¿pte¡3 DWDM p 12

Las redes DWDM de malla

nodos óplicos, esta red requerirá de

@nsisle en la inlerconexión de lodos

lá siquienle qene€ción de prolecclóñ.

Los anteriores esquemas

sislema a nivel de tarjeta o de

lonsilud de onda. Eslo signifca,

@mba¡ de lonsliud de onda a

de protecc¡ón se basan en la redundancia del

fibra, la Édundancia migrará aho¡a a nivel de

enlre olras cosas, que un cana de datos puede

lravés del recoÍido, ya sea debldo al ruteo o

F
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La sliuacón es á¡álogá a a de un c rcuilo vi¡túa á t.avés de un caje¡o

áliomái¡co a iravés de ¡ubes. que poeden expermenlar cámb¡os de su

ideni¡fcador de ruiá vinual, e¡ lás redes óplcas á este @¡cepio se e da el

nonrbre de trayeclo de Luz (i,'sh¡ pa¡h).

Las redes mala por lo tanio requ eren un ato ¡ve de inteligé¡ciá párá

evar a cabo as funciones de prolecclón y sestión de ancho de baida

nclLyendo fbras y cambios de ongiludes de ó¡dá. Lós beneficios enre a

fexibiidad y ¿ elcienciá son potencialmente impon¿ntes El uso de las fbras

cuyas solucones son bajas e¡ u¡ anilo debldo á ¡a exigenciá de protección de

fbras en cada án¡llo, se pueden mejor en un anilo de mala.

La protección y restáuráción puede companBe en tráyectos por o que se

requiere un menor par de número de pares de fbra por la misma canldad de

aálicó y no se désperdician lonqtudes de onda.o ull¡zados

Por útimo las redés de mala dependen en gran manera delsoftwa¡e paE

a gestión. Un proiocolo en Mrllprclocól lábel swlch¡ng se esiá desarol ando

para apoyar los palh lhraughl er as redes totalmente ópticás Ade¡nás a

gesiiór de a red requerrá u¡a estandarizacón del canál para levar os

ñe.sates de eiemenlo de red.

Clasificáción de ¡as redes ópt¡cassegún sü tam¿ño géográficoy

La naturáleza de as moder¡as redes de comuncac¡ón ha¡ hecha que

eslén en u¡ contiñuo proceso de evolución Facto¡es tales como nuevas

aplcac¡ones camblos en las pauras de úso y Lá redsi bución de los
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contenidos ha@n que las redes esté¡ progresando S¡n embargo, se puede

definir en lérminos ge¡eraes ás grandes entidades que componen l¿ red

mund¡al sobre unas várables como lo son las tecnoogías de iránsporte, la

d stancia ap¡icaciones elc

4.2.1. Redes de larga distancia

Lás redes de lárga d¡stanc¡a son el núcleo lundamental de la red mundial

Dominado po¡ un pequeño srupo de qrandes tránsná.ionales y mundiaes

empresas de kanspone, as redes de lárga dlstancja coneclan las M¡Ns. Su

aplóáción es eltransporte por lo quesu sra¡ preocupación es la capacidad.

En muchos casos eslas redes, qúe lrad conálmenie se han basado sobre

a lecnoogía de red ópuca sincrona (SONE7) o a jerarqúia digita sí¡crona

(sD¡4 han expermentado un escape como resullado de La afta dema¡da de

Fisura 81. Jerarquia slobál dé redés

Fue^té cscosy4€ñ Ch¿pr€r r DWOI¡ p ]-1.
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En el otro extemo delespectro están las redes de acceso Eslás €des

son as más ercanas a los usuarios ilnaes, en el borde de a MA¡,/. Se

óáracte¡izán por divérsós prólócólos e infáest¡ucturas qle abarcan un ampl¡o

especlro de tipos ELrá¡go de consumidores vá desde os cl¡entes res denc a es

haslá as nsiitLcones y grandes corporac ones

E predom¡nio del iráfco /P con sus ¡nherentes Éfagas asimét¡icas de

naturaleza ¡mpredec¡ble presenla muchos desafíos especiaLmenlé co¡ as

nuevas ap¡cac¡ones en iiempo fea

4.2.2.

1.2.3. Redes de área meropol¡tana

A msño tiempo estas rcdes son requerdas para segui¡ apoyando el

legado de tráf @ y de protoco os

Enl¡e eslos dos áñbitos

Estas redes proporclonan e

empfesas, oficinas y área

dlstanciás con presencia de

m¡smas caraclerísticás que la

red y veiocidádes de cana

de a creación de redes se encuenfan as MANS

canal de iráfco en e ámblto meiropol¡iano e¡tre

melropolliana y enlre largos redes de la¡gas

enláces POP. Las ]l,rAAls tienen muchas de las

red de acceso, tales como diveEos proiocoios de

Al igual que as redes de acceso las MA^/s

basadas en SONEZSD/, uti izando topologias punto

hán sid. rhdi.i6náménré

a punto o anlllo añad¡endo



Las MANS se e¡cuenl.an en una coyuniura crit¡ca, por un lado debe

sál sracer las necesdades creadas por a d¡námica cada ve mayor de la
d spon b lidad de ancho de banda para los enlaces de sÉndes recordos de las

redes de ransporle Por olra pade debe abordar las oecienles necesidades de

coneclvdád y acóesó á las tecnoogias qLre so¡ rcsutado de la der¡anda de

atavelocidad y setoicios de dátos personalizados.

Difsr€ncias €htre rédés dé acceso y redes

Exisie una lendencia natural a considerar de as MAAls son una veFión

pequeña de a red de ¡org /lauld. Es cieno que as redes de serv cio de a
zorla metrcpoLilana abarca una dislanc¡a más coria que las redes de

iranspode ¿or9 harld Sin embárgo trás!ná¡áisisdete¡ido estas dilerencias

son supel¡c¡ales en @mparación con otros. Laforma de red ¿org-haul, es más

estab e en sus recor¡dos, m¡enirasque la MA,t€mba con fecuencia

¡¡uchos más i¡pos de seruicio y lráf @ deben ser apóyados pór las redes

mefopolitanas, desde os iradicionáles seruicios de voz y sed cios de lineas

arcndadás a las nuevas aplicaciones ¡ncuyendo almacenamiento de daios,

apl¡cacones y códlgos fuente. la Long Hauld por io conta¡¡o se l.ata de

Esias d¡feencias flndámenlaes entre los dos tipos de Édes Uene¡

impicac¡ones de g€n alcance párá las ¡écesldades en e ámbito metropo¡tano.

EL p¡óveer los protocolos. la velocidad de iranspa€ncia escaLabilidad y

diñamismo so¡ ta¡ mportanles en a Éd melropolita¡a cor¡o a capacdád é¡



4.3. lp sobre ATM / SoH 3obrc DWDM

En el nlevo modelo de red, a capa de tansporle incluye lás

funconálidádes de trá¡smsón. conmútácón y en€minámie¡to de paquetes en

elseno de la red. En ela se d stinglen trcs subcapas:acceso, ránsilo y red de

Aclualmenie y ya desde hace algún l¡empo, nos en@niramos en un gran

crec mlenlo de l¡áfi@ como consecuencia, pr¡ncipalmenle, de a seneralizacón

Este aumento de tráfico no viene soLo determinado por el cada vez mayor

número de peÉonás conectadás a la red, si no cada vez los Lsuarios ác@den a

ella con mayor f¡ecuenc¡a y irá¡smiien un mayor volumen de ¡nformación. En

los origenes de ¡niernei a mayoría de licheros se ransmitian codificados en

modo texlo, por o que el volumen de información lranspo¡tada no era

Hoyen dla, porelcontrar¡o se ha generalizado la t.ansm¡s¡ón de unidades

mayores de iniormación como páginas web, ficheros de video o músca ¡,1P3

que ianto auge á tenido en os últir¡os liempos. Por o tanio esiá claro que la

demanda de a¡cho de banda cre.e y óonlinuará creciendo sob.e todo paÉ

nternet como una red de comlni€clón basáda en e proloco o inlernel

(/P), a experimenlado un lremendo crec¡m¡ento d!É¡ie a úlllma décadá. El

éxilo de la internet y su omn¡preseñc¡a ha reálizado del p¡olocolo de inrernel

(/A !n faclor común Cone protocoo /P vozyvdeo así como de mullmedia

en tiempo real pueden s€r ¡ntesrados y transñitirse con el tráii6 de datos a
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iravés de una sola ¡nfÉesiruciurá

pfecedenies paÉ las empresas

aumeniar los ¡ngresos.

La convergenca de /Pnoes sólo una opc¡ón esto lnev¡tablemenle se ha@

úna necesidad de negocio e¡ La era dependienle iniernei. La conve¡sencia de

/Pse ve amplamente apoyáda por el muLtiplexado denso por división de onda,

DWDMa|¡vla elelecto delcue lo de botella e ectró¡ co ullizá¡do lá división

del espectro ópi¡co en un número de €nales que no se lrasLapan Por lo que

los coñponenles e ectrónicos iÉbajan á su propio lmo (po@s giga bits por

segondó) y no en una tasa agregada de velocidad. La @nvergeñcia /P

IDWDM señ ltadwido a úM ef c enle, robusla, f¡able viable y loralmenie ópi¡ca

de Éd, proporc¡onando una oportunidad s¡
a meiorar sus seruicios, reduci oaslos y

Enc¡pádo rP sobre DYYDM

Elp¡olo@lo de iniemei (/P) ha p€valecdo, ydebdoa las venlajas de a

tecnoogia DWDMengran maneÉ ¡nd¡scutiblemenle han conlibuido en gÉn

manerá. Por o tanro la intesración de la capa /P diEcta en lacapa DWDM es )a

eección natural para reduclr os costos, simpiifica¡ la gestió¡ y elcontrot, y

para reducúlos gastos Oenerales de señalzació¡

Lamenláblemenie una integración diecta ño estan simple y compÉnsible,

por a necesidad de funcones como a elaboración de Í¡agmentos y

sincronizac ón enlre /Py la capa óptica



[,luchas so]uciones se han propueslo para eliransporle de iráfico sobre /P

sobe DWDM, comenzando con a arquiieciura mu¡i¡capa, y la elimnació¡

gradla de las capas lntemedlas. Asi moviéndose hacia una iniegración más

estrecha enlre /P y la capa óptica que es el módelo de de dos capas. Se

presenla a coni¡nuac¡ón los d¡ferentes enfoques elencapado.

Flsura 82. Encapado rP6obre owDM

En elmecanismo lp sobrc A¡Msobre SONEISOBREDWDM, e tráfco ip

es transportado en AIM éste a su vez es mulllplexado sobre conexiones

SONEI el cuál eleva los setuicios a la capa óptica, en olras palabÉs los

paquetes /P son encapsulados y están segmentados en la capa de adaptáción

5 (AAL 5), unidad de protocolo de datos (PDUS) y asisna diferentes únexiones

virlual€s para la li¡eá de mando SO /E¡IA¡M en el roúter lP Las cedas ATM

son empaqueiadás dentro de la Íama SD¡íSOA/E¡ los cuales pueden ser

env¡ados ya seá a u¡ switch A¡Mo direclamente á un lránspoder DWDM.

4.3.2. ,P sobre 4 tM sotrré SO rE /SDH solj¡e DWDM



La infraeslrucluÉ SOH olrcce uña alta capacdad en contra de os cortes

de fbra, y e uso de á cápá A¡Mes atráctivo p nclpalmente por la aslgnación

de ancho de bandá ilexibilidad y €pac¡dad de ingeniería de tÉf co. 411,4 puede

también proporcio¡ar el QoS deseado a varias corexiones el cuál

complementa elmejor esruerzo de enrutamlento de l¡afi@ /P.

Si¡ embargo, en adición se debe realÉar un po@so de mapeo para la

cábecera, mapeando paquetes /P de longitud variable sob€ cedas A¡M de

longltud fija. Uiiliza¡do .lIM para transportar /P sobre SDH ncur¡mos en

inlormación e)arra en la cabeceÉ po¡ que las celadas ocosas de AIM l¡ene¡

que se¡ insenados como datos slmulados en las tramas SDH duranie os

periodos donde no hay celdas de AfM paÉ a iransmisión, y esto se debe a

que los enlaces SOHoperan con una rala fija.

4,3,3, IP sobte AfM sobrc DWDM

Un simiar acercamiento es mantener solo la capa de AIM como u¡

iniermedio enfre la capa de /P y a capa DWDM, pot 1o lanto, la ellminación de

la capá SDH con s! álto costo de eqúipo inióialyallo costo operacio¡al

En este panorama. usando a capa física basado en celdas A¡M las

celdas de AIM se tránsporta¡ en un canal directameñte DWDM, sin el

encapsulado en t€mas SDH Además de su ampltud de setoicios en lá capá 2

Esle e¡foque reduce la inveBióñ en a capa lísica (alrededor de 16 veces en

comparación que SD¡r) lambién s¡mplmca a técnlca de tránsmisión de celdas

.411,4, ya q¡re son e¡viados d rectamenle a tÉvés de a capa ópl¡@ Además

47¡.t es asincrono, por lo lanio la dificu iad de la sincronización por las redes
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A pésar qúe AIM nagnifca la uliizacón de ancho de bá¡da con a

multpLicación esladistica y proporciona cierlá funconálidád de QoS Las

desvenrajá de esre enfoq ue es a a tá inverslón en a cábe@ta de la ltaña AIM
inclúyendo as celdas AALs.

^331
tPsobré SOI'/E /SDtsobre DWDM

Para reducr a ¡nefc¡enc¡a de a

paqueles de /P so¡ encapsulados denlro

punto a punlo/ conlro de enlace de dalos

iÉnsmls ón de daios (SDL).

capa de tra¡smisión de aIM los

del protocoLo (PPP/HLDL) (prolocolo

de allo nivel) ó eñ márco simples de

La esirlc¡rra de PPP/FDLC o lá eslrlclura de SDL enio¡ces se

encaps! an en a lrama de SDH y se t¡a¡smiten direciamenle sobre DWOM.

Hay diveEos tipos de nierfaces para ¡terconeciar /P y SDH, por ejemplo.

STS 3cA/C 4 que proporcona un anchodéba¡da ágregáda sin ninglná

separac¡ón entre diversos seto¡ciosde /P,

lnlerraces separadas donde la saida óplica ST¡,,148/ST¡/16 puede

contener 16STS-3C^/C-4 indviduáles con úna dlere¡cación posibe páÉ

SDH se puede ulllzar para proporc¡onar funconál¡dád de protecc ón

auiomática de conmutación (APS) conlra cortes de cable en una va edad de

coníglraciones. ádémás de su capacidad de transporiar lráf¡co de voz. Por

olra parte, siguen eistie¡do lodas las desvenlajas previamenle mencionadas

ásociád¿s ¿ SDH pó.ejerpó los állos .o\los de opeEliór
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¿3.3.2.

En onlráste con los anleno¡es plañteañentos un enfoque oplmizadó es

ofrccer setolc os de /Pdl€ctamente sobre La €pa óptica IDWDM Pañeliñ¡ñat
ambas capas SoH yAIM.

El equipo ¡nic¡al se ha reducido por qué no se utiizan eqoipos sDH. Se

comb¡na mult¡pl¡cación eléct cá y ópl ca bájo nomas esiándarcs de marcos de

E dominio ópiico se basa en la tecnologÍa de ñlitiplcáclón DWDM pe.o

próporcionando inierfaces estándar y métodos pará slperysón y adm¡ stá-

cón dé redes. Por ejemplo

G.872 en la cualse especifica su arquilectL€

G 709 en la cualse especifican los marcos y formatos

G.898 habla sobre funciones y procesos

4,3.4. Capas ópt¡cas de l. oTN

La estrLcrura delencapado de o¡N se mueska en la fgura 83 la jeGrq!íá

de oI /se bása en e canálópi¡co (ocH) La carga úii de OCh es tansporlada

sobre lna ong¡lud de onda. A dlferenc a de egado de sistema DWDM, a

éslrr.htra de éstá séñálésestánda z¿dá

un canal común de supefrisión (OSC) es usado para transpoirar a

información de cabecera de la OCh, proporcionando lámbién señaes de

manlenimienio y oiros datos de dúecclón La carga úlil OCH cons¡ste de una

subeslru.lurá e é.,tr cá
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La un¡dad de transpone de canalóptica (O¡Upor sus s¡glas en ¡nglés) es

la multiplexació¡ eléctrca de mayor n¡vel e ¡nclye una lunción de corección

de ero¡es avanzada (FEC). E cua es aplcado entre puntos de a red, donde

las seña es so¡ converi¡das de domln o óptico a domln¡o eéct¡ico.

El cana óptico de un¡dad de datos (ODU por sus siglas en ¡nglés)

tE¡sporla un cá¡ál óplóo de óárga úll(OPU por sus s9as en inglés), las

séñáles del clienle son mape¿das en lá OPU el cual no es pro@sado en los

sitios ¡te¡ñed os de ú.a red detransporte

F9r '¿ 81 Encapado generaly mon¡loreo de Or¡V
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OOU son delnidas como las entidades óónecladas a una

comparables a os aniiquos contenedo¡es virtuales SDH.

En la aclualdad eslá defn dá pára 3 velocidades de bits:

ODUl: 2,50 Gbps

oDU2r 10 04 Gbps

ODU 3:40,32 Gbps

Esios son regLiLarmente def¡n¡dos como 2,7, 10,7 y 3 Gbps. La arquiteclura

y as funóones de cabeceE de La OI/V son muy slmilares a lo que se conoce de

a SD/.] E marco de la eslruclura contiene 4 X 4,080 bytes independieñlemente

de la tasá de blts. Esto ¡mpl¡ca que la duración del marco no es co¡tanle como

en SDH, pero váría con Latasa de bil de la señal¡eal.

La multiplexón de varias longitudes de onda cada Lrna con un och por

medio de l¿ fecnología WDM .tea as entidades ópticas, sección de

rñultiplicación óptica (OMS por sus siglas en l¡gLés) y la secc¡ón de transporte

óptico (oIs porsus sislas en inslés).

La capa O^,lS se refere a la seccón e¡tre e mui¡plexor y de mutipLexor

ópi¡co y la capa de OrS a b sección enire ampl¡iicadores ópllcos. Un cana

ópiico de supeñisión losc) es mplementado en una lonsitld de onda por

separado pafa proveer el transpone de las señales de supeúisió¡ y

manlenimento de lás sub€pas ópUcas Dónde la lecnoogía i4lDM es

princlpalmente necesaria para la exlensión de capacidad de tránsporle, esto

ldrbel epfesÁrl¿ u1a c¿pa lir.á ádÉror¿le1 arec



Anier¡omente sóo enlaces OIVDM purto a pLinto y anillos meio-WDM

eran pos¡bles. construyendo una verdadera red conrplelamenle óptca @n solo

pocas conveF¡ones eleclroópllcas para la regeneración de a señal tambié¡

requieE la apicació¡ de lá operáción simiaes a las tunciones de

mante¡lmierto según lo dispuesto en lás €des SOH / SONEI como cros

conexlones, loca lzació¡ dé láias, y lá proteccón de conmutación/ reslauració¡

Eslo era a razón por qué el concepto de la red ópllca de transpole fue

traido en la ITU T. Esta iecnologia de ira¡sporte añade lna nueva capa de red

ilex¡ble, e@nómca a las actuales redes SDH/so/vEI y sstemas DWDM

permii¡endo que una r€d sea manejada coi una granularidad de long¡tud de

L¿s lutu¡as Édes detranspone ópllco có¡stará de alta capacidad enlaces

punto a punio en combinación con cros-coneciores para canaLes ópticos y

Esio creo una verdadera red ópllca que proveerá características siñilares

á as Édes SDH/SO^/EI hoy en día, péró con la elitosá exteñsión de mayores

capacidades y ca¡aLes ópticos. Uño de los principaes requerimenlos para o¡N
es proveer iransporte lransparenle y la conmuiacón de protocolos Ethernet y

Las fibras entre diierenles posiciones (ub¡cac¡ones) a menudo lLevan

señales en mútiples longitldes de onda (Dl,vD[r) La entidad de a red

e¡toñ@s es eL ca¡a de unldad de datos ópticos (ODUk donde K=1,2,3),

repfesenrándo á parte de carga úiil en ún tfaño púnto a punioy contenido en

una solá ongitud de onda



Elcánal ópiióo tene üna estr¡rclurá de tÉma con cabecera, carga úiily un

área para a corección de eror avánada (FFc). FEC uuliza adicionahenté

una cabecera para la redundancia de datos en as redes y pem¡te la deiección

de erores de tasmisión e inclLso pará la coirecc¡óñ de una parle de esios. E

canal óp1ico es una seaaL d gtal sobre uná ongilud de onda separa de donde

viaja la ODU k siendo aansportádo como una ent¡dad de pu¡to a punlo

Es compatible con cualqu¡er iecnoogia de la mátiz (óptica o elécirca)

para la conmutac¡ón de canales ópiicos. Si¡ enrbaEo la superuisión (dig¡tal) de

rendimienlo solo es posible en interrupiores eléclrios

Figura 84 Funciones d¡g¡tales de OI,V y niveles de crcss-conexión

Lásfúncio¡es d gltales delO¡N(G.709) son mostEdas en la fisura 84. E¡
principio hay dos capas de cros conexiür, la (opaca) c€pa ODUk y a capa

OCh. La razón es que las dos capas son versátiles. Una arquileciura general

tiene que soporlar as implemenlaciones e éclricas y ópl¡cas de as flnciones

Fu€nte: vDFlrTG OpUcár tf¿mpo¡t ñehrorks {oTN). o 3
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AsÍ como tamblén l¿ defnición de las fLnciones IDM entre las tres capas

ODU neces¡tan un co¡muladorde capás en adlcón a a capa och de modo de

garantizar efc enleme¡te ellenado dé los canaies ópticos y para desacoplar la

topoloqfa de lás conexones ODU y as conex¡ones OCh.

Funciones generales de Gestión éntre

El costo operacional de una red de tEsporte es ün grande y exienso

deierm¡nado por las funciones de adm nstráción y manlenimenlo

proporconadas por os elemeniós de a red SDH eldía de hoy eslá islo paÉ

soporlaf !ñ comprensivo conjlrnlo de caracteristicas y por lo tanto es visto como

elplnto dé réle¡encia páÉ nuevas lecno ogias delransporte.

Las normas o¡lv reui¡izan los conceptos, que sor apicados á SDH y

amplian aquelas lunc¡ones donde son necesarlas. Tiene que ser acentlado

que OIN p.oporc¡ona esios mecan¡smos no sóo en el domino e éclrico

tambén proporciona mecanismos estandarzados en eLdom ¡ o 6pt óó

Esto será expióádo cón ún slmple ejemplo de supresión de aarmás.

Tales mecanismos son extensamente lsados en señales PDH y sD,q pá€

iállas de señaes en una red de ¡ródo que e¡ elm smo instante son ñotificados

de la fála.Esto ev¡la iñfo¡mes de fa€so excesivos h¿cia el administ¡ador de

red D€ ahise simpl¡iica ia ¡dent¡fcac¡ón de !¡ problema de red.

oI / ámpra estos mecanismos en el dominio óptico, un facaso de un

sstema DWD^.4 de varos @nales causa el final de una fala paG p¡oduci

señales indicadoEsde alarmas. Laseñalde aLarma es transpoiGda en la OSC



Además la acción sobre caLidad de degEdación (Por ej. la seña desrada

támbén es defnidá). Los Lmbraes que indi@n daños de calidad son

U rasgo 



Se ¡ecesita de me@nismos de auto delecc¡ón de fallas de La red e inicia¡

medidas de resiáblecimienio de seru¡c¡o

Lá proiecc¡ón es !ñ mecanismo de ÉcüpeEción basado en la

funconalidad HW lmplementada con Los eeme.tos de red. Lás vias de

protecc¡ón son pre'defnidas y preestab ecidas Las normas OIN especmcañ

va os mecanismos de prctección.

La tabla Vli res¡rñe los mecanismos de protecc ón e¡ el domno ópiico

seccón. trayecto o camino de prolección es aplicado por el operador de

acLerdo a las especli¡ca.loñes y requer¡menlos deL seruicio pero lámbién

dependiendode los l¡neamienios v elcoñcepto de resistencia subyácente.

TabaVl lvlecanisñodoprotécc¡ón

Técn¡cás de protección

1+ I pfotec( ón de lrayeclo

I N protecc ón detr¿yeclo

1+1 SNC/N.SNC/S a¡d SNC/I

Protección de a¡ilo compartido

Fúe t vDFttfG aprút¡antpa4 neh¡adts p l
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Además de los ñecanismos de la capa óptica hay lambién la pos¡b¡ldad

de poteger lá capa O¡N e éctrica, por eje. OTIJ/ODIJ, rastrean la prolecció¡

ODU SNCP Esto eslá a la espera de la estandarizac¡ón apllcable para la capá

¿35

Lá globalzación de los negoclos a creado dema¡da paÉ a coneci¡v¡dad

global. Los operadores que no poseen La infraestuctúÉ en todas las reg¡ones,

i¡enen que arrendar la capacldad de proveedores para la amplac¡ón de

mayo¡esanchosde banda.

Si é requermlenlo de áncho de banda ex@de a capacdad de ia carga

SDH, el lransporte de STI¡ N transparenle es el servco p¡éle do pa€

nlér.óné.Iár dómlnió de édes á s ádás

Por lo tanlo surge una luerte demanda de t€nsparenc¡a en la inlefaz

sobre e nvel de STM N (en el total de la seña ncLL¡yendo todo el SOH y

lnterfaces estándar y marcos deest¡uclura dé oTN

Eslo püede ser souc¡onado por la introdL6ión de redes OlNbasadas en

una iecnologia denom¡nada G-modem (modem OTH) ó (SO TEI-OVER-

SONED (SoS), y qle permiie transpo¡ia¡ entjdades OIN sobre SD,itlSONE¡

Con respecto a la sincron zac¡ón, es ¡mpo.lante noiárque en co¡irastecon

sDH los elementos O¡Nde la red notienen que ser sincronizados con un reloj

cent¡a Sin embargo, es posbe trañsm¡i¡r señáles de rcloj via OTN, po.

eieñp o pa€ sincrc¡lzarelemenlos de red SDH remolos.



4151 oTN sobre soH (G-modeñ)

Para lograriniroduci capacidadesO¡Na a perfecc¡ón en aexstenciáde

de redes SDH, un ODU'OVER-SDH el mapeo de la funcionalidad a sido

defnido 6mo G-modem. Este es definido en la ITU-T G.707 como u¡ método

para conmuia¡transparentemente !n ODU á lravés de una nfraestruciu¡a SDH.

Esla cónllene el mapeo de oDU 1 y ODU2 denl¡o de la esiruclura SOH y

provee de reñdiñienlo de monilorización de la ODUk basado sobre la cabe@ra

VC-4. Una ODU 1 ( que puede mantener un stm 16 por ejemplo) es mapeado

en un VC4l7v, mient€s un oDU2 (que s¡ m¡smo soslener un sT[¡ 64 por ej )

es ñápeado en un vc468v Por lo ianlo sT[,]-16 + sTMl o STI¡ 64 es

requer¡do paralÉsportar!n ODU1. Para ODU2, STIM64+ST[4-4 es necesario.

Mienlras que lás senabs SDHse pueden asisnar directamente en OTN,la

asignación arb¡irara de las señales de nivel 2 en a OIN se basá Ce¡et¿

frañ¡ns pracedure (GF P).

GFP proporciona por primera vez un r¡edio eslandarizado para la

asisnación de una sran varedad de señales de (capa 2) e¡ os máaos sDHo

marcos ODU. Las señales puede¡ ser de lipo unidades de datos de prolocolo

orieñtado por ejemplo. /P/PPP p Elhernet MAC) o en boques de código de tasa

de bits consrante, EscoN, FlcoN o canales defbra.

4.4.5.2. M¿péo de la séñaldel clienteen la OTN

Aciuálmenie dos modos de adapiación de clientes se defne¡ de la GFP:

una PDU or¡entada al modo de adapiación, refriéndose a esle como marco de
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napeó GFP (GFP-1 Y un b oque de @digo orientado al modo de ádaplac¡ó¡

conocido como GFPtransparenie (GFP D.

Con GFP F, una señal delcliente es recibida y e¡teramenle mapeada en

lna estructu€ GFP F en esie modo de adaplación,laflnción de adapiac¡ón de

c ieñte GFP puede operar como üna óápa de e¡ a@s de daios (o a capa más

aLta) de la señalcl¡enie La visibilidad de as PDU delcllente es necesara En

a actual¡dad el mapeó de GFP-F esti denndo por a carga úti de Ethernel

MAC e /P/PPP Elmapeo de GFP- I proporclona un código bloque órientado a

modo de adaptáóón en elcua lá iunción de adapiación opera sobre el@digo

de la cadena de carácteres más que las PDUS enlranles de clientés

Con este lipo de mapeo los carácieres de cieñte cifrados por bloqle son

desclfados y luego mapeados en una longtud ll]a de a eslrlciura GFP, y

pueden ser lrañsm¡Udos ¡nmediatamente sin espe.ar á recepcón de lna

eslructura eniera de dalos del clienle. Esto pe.mile funclones de red como os

serylclos de enensón LAN/SAN qüe reqúeren látenc as mry bajas. El mapeo

GFP-¡es def¡ido para varias señaes de cllente ncluyendo FC ECON,F CON

y GbE. El mapeo de cargas úties en eltrayecto del canal ópl¡co (OCh) esia

especificadaen las recome¡daciones ITU f G.709

4.3.5.3. El procedimiento de irama setrér¡co

El pro@d miento de trama senérlco (GFD es un marco de trábájo de

encapsuac¡ón flexbe para adaplación de lráfico sincrono de aplicacones de

tfa¡sporle de bá¡da á¡gostá (Ds-n/E-n) dárós páqleteadós (P GbE Fc), así

como la eslructura de concalenación virtua NG-S ñejorando a utilÉac¡ón y

efc encia de anchó dé bánd¿ pará el uso de LCAST.
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Est¿ funcón de conlrol aoja diferentes cllentes compari¡endo un solo

€nal ESCON. FICON, GbE, e¡ m¡iiples STS l concaienadas en u¡a rcvisión

de lá eslrúclrá SOA/E SDH

Elprotocolo GFPpermile mapear a señá de una €pa lóg¡ca otis¡ca a un

byie de cana sincrono esle soporta dilerenles topologías de ed (corlo al€n@,

med ano alcañ€ y arso alcance), esle exhibe bája atencia de orenlac¡ón de

paquetes o boques codficados de cadenas de daios y soporla dife¡e¡tes

ca idades de setuicio (Oos)

GFP sobre la sguienie gene.aclón SONE¡/SDH consdera la lec¡oLogía

mu i¡plex¡ón por divsón de onda ianto grlesa como dénsa, que so¡ lá

iecnologías de opciones en r€des óplicas. Así con la lexibildad de GFP en lá

prórimá generacón de SONEI/SDH sobre l¡lDM. y on solo canal (Long¡tud de

onda) plede levar la señal de diversos clie.tes pa¡a mejorar lá utii¡zacón y

éfc enciá delánóho de bánda

Encabezado 6Fe control de eror y

GFP define d lerentes tamaños de

para cienles especjfcos para carga úi¡ y

de lransmisión, se muJtiplexan dfe.entes

eslructuras y d ferentes estructuras

seslón PaÉ aumentar la eficiencia

esiructuras -"n el llempo, esl¡uciura

S no hay esiruciuras para mullpexár, eslas estrlctuÉs ociosas

mu tiplexan para proporclonár una continua cadena de bts sobre e medo
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GFP define una área de carga útl con sus prop os óáñpos de co¡iro que

inclyen extens¡ones punto a punto y an¡los. Asi,la carga Lltil es de d¡ferentes

cl¡entes pero del m¡smo tpo, como GbE púéde ser muLtiplexado usando

cualquler méiodo secuencia como Round-Robín para sincron¡zar la carga Lill

talcomo OS1 y DS3.

GFP define una estructúra flexible. La esi¡uctura define un núcleo de

cabecera y un área de carga Lltii. El área de carga úi¡lsopona cónectividad de

cliente a cliente y conlrol de errores

Esle consisle de lres campos:

Los daros de informació¡ de cl¡eniequepuedenserdelo¡gtúd iija o

varlable delim iadas po¡dos campos.

GFP separa co¡tolde eÍores e¡trc a adaptación deLproceso GFPy los

dátós de usüario Eslo permite enviár intencionalme¡te a reeplor marcos

coi¡ompidos baj¿ la suposición que el lsuário final usa s! propio código de

corección de ercres. En aplicac ones síncronas tales como v¡deo y aud¡o aun

márcos conuptos son melores qLe no envlar marcos sobre todo, s¡

parliculamenie esios marcos pueden ser.€slauÉdos por el usuaro fnal. GFP

defnedos cláses deiuncones, comunes y c ¡entes específcos

La cabecera de carga úti es un campó qúe coniiene ¡nfomac¡ón
espec'l¡ ¿ qLe pené €ce a ca qa y collo de elo es

La seclencla de marcos paracarsa (FCS) campo que se utillza páÉ

contro de eror de carga úti.



El 6múñ es para l¡eam¡entos PDLJ sincronlzació'r de enlaces de

lransmisión, mui¡plex¡ón de c¡ent$ PDU y supetuisión de l!¡ción de clienles

Fuenie VDE/rG opr cai lra nspd 11 ñéñórks (orN) p13

Elclente especif¡@ se mapea en una POU denlrode a carga úti de GFq

y para clentes especilcos OA&IV (ope€c¡ón, adm¡n¡strac¡ón y mantenmie¡to).

GFP dlsiingue enke dos iipos de eslructu¡as de clientes: t€ma de cllenle de

daios (CDF) y irama de d rección de cl¡e¡ie (C[4F). Un CMF lransporta a

nfórma.ión Elacionada coñ la cónexión 6FPó lá dnección dé seña de c iente

I 9rrá 86 DiveFotipo de carga útilér un sólo canal óptrco

U¡ CF¡,4 es una caracleríslica poderosa que perm¡te al cllente e @nirol

de la a conexión de cLiénle á c ieñte

El núcleo de la cabecera GFP consiste sóLo de cuálro byles (figu€ 87)

Los pr¡meros dosdefnen la longtud de la cárga ittily los otros dos u¡ cedidode

chequeo de.edundanc¡a (CRC¡6) que proiege lá iniegridad del núcleo de

c.becé€ dé bitsde etr res

:: )
-.1

1,1UXf,
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Elnúc eo de cabecera de controlde erores (CHEC) es capáz de identifcar

muchos ero€s y coregr uno solo. EIoHEC se senera pol¡nom¡álmenie G(x) =

x^15 +x^12+x^5+x^0 con vaor iniciálceró

Al fnal de la ransmisión, donde cFP es rormateado eL código 16-Bit

CRC es calc! ado sobre e ñúceo de €be@rá, y ese es amaenado en e

tercer y cuarto byte de la cabeceÉ.

Paia la aineaclón de a esiructura (o sincronizáción), GFP usa elcHEc

esle es una variante de la cabecera de control de erores (HEc) y el esqoemá

de alineació¡ usado por AIM (ITUT Rec.1432.1). La funclón de alineación

¡deñUfica e prlncipio de la eshúc¡rra GFP Esle es acompañado con el CRG16

en el segundo by,le del n¡lcleo HEC. En adic¡ón el campo en a cabecera de

lrár¡a GFP contiene la iongiiud de carga ú1 lt esio puede cambiar de eskuciura

e¡ eslrucluÉ tenlendo en cuenta la ongitud variable de PDUS, o puede

permarlecer contante pa¡a soportar ¡DM- como servicios sncrónicos.

F,qura 87. Área de carga útil GFP

e1'opt€ leso+s p,29
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Elmecanismo de alineació¡ es como sigue:cuando elp¡ime¡ mar@ legá

e¡ CRC 16 es calcuado sobÉ dos octetos y estos son @mparados con los

siguienies dos byles. Sleslos nos co¡nciden, enlon@s seavanza en un bivByte

y trata de nuevo. Si estos coinciden, lo más segu¡o es que eslos byies són e

CHEC alma@nados en el núcleo supe¡ior de lá cabecera.

Enlonces. la tunclón de alineac¡ón eniE en eslado de ¡rni. Para el esla

hunl la lunción de alineación se mueve paÉ el pre-sync y eveñlualmente paÉ

La alineación GFP es esiabillzado cuando dos CHEC consecuiivos

coinclden. si la coincidencia de un CHEC faLla (ona coincidenc¡a incorÉsible),

enio¡@s el esiado de mecanisr¡o de al¡neación se mueve al estado re

FlgLra 88

Fuenie SMATTOS V Kárraropóú o
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El tipo de carga útil mapeada en el área de carga de GFP es mosfado

po¡ un vaor b¡na o de 8'bli /ble, deliipo de usua o de ca¡sa üil(UPl) GFP

defne dos tipos de esiruciuras, e marco de dalos de usuario y el mar@ de

gest¡ón de cl¡entes. E i¡po de marco es mostrado en un campo de 3.bils, e iipo

de lndicadorde €rsá úi¡l(PTl) en la cabecera de la caaa útil. Fisura 87 y 88

AciuaLmente, la ca€a úlil eta defin¡da como en la tabla Vll. Po¡ ejemplo

Pfl=100 ¡ndlca un ma¡co de sestión. En esle caso, el valor de la UPI es de

4.3.5.5. Esrructurá dél ñ¡rco GFP

TabaVlll. Estruclurá dél marco 6FP

UPI_oXo1 Falla en la señal del c ierte-pédidá de seña en elcliente.

UPI=0X02 Fala en la señalcliente pérd¡da de slnc@n¡zaclón deca¡ácler

UPI= Oros: ¡eservados.

Matu.maoéadoPPP (ic!yé'PvMP|S)

M¿peo rá¡sp¿r¿ñré Fc (fbéf.háññé )
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GFP tamblén def¡ne los marcos inaclivos estos son usados paÉ lenar él

tiempo duranteelprocesode muLtiplexió¡. U¡ ma¡co l¡activo cons¡stede cuato

óctetos e núceo qeneÉ con e lotal de Los cuafo campos establecidos en

cero. Sin embaqo, después codificándó todos los ceros a u¡ código con

süiiciente densidad de unos. Sin embargo, el marco de dalos de cliente lene

prlor¡dad sobre Los marcos de gestió¡ teniendo los marcos inact¡vos la más

GFP especii¡ca dos dferentes tipós de clenles tamb¡én conocido como

modos de lransporle, es e n sño canal, el mapeo del m arco GFP (GFP-F) y el

mapeo del marco GFP(GFP-¡.

¿356

El modo GFP-F és el úodo especla ¡zado para ap icaciones que incluye

La conñuláción de paquetes /P, protoco os (PPP) náiivos pu¡io a punto,

Ethernet ( ¡cluyendo GbE y 1 A CbE) y er geneal Mútiprótócal label sw¡tch¡ng

Las caracleristicas déIGFP-Fson los s g! entes

Los marcos son varlab es

Usa CHEC para a ineació¡

SopoiG tazas de adapiac¡ón y muliiplexa niveles de paqueles

Agrega marcos para n¡veles de STS yW
Requ¡ere conocer MAC

Requ¡ere de almacenam¡ento

ntroduce suma de reiardos lempoÉles (latenca)



. Soponá marcos de dátos de clie¡tes (CDF) para ámbos marcos de

cllentes y supery¡s¡ón de marcos. CDF consisie de 4 btte en la cabeceÉ

prl¡c¡pal (FC) y 0$5,535 de área de caQa úlil (PA)

. soporta contro de marcos ( para inaci¡voy OA&[4)

El modo GFP-¡ es paE oplimizar aplicac ones que requieren eficienc¡a de

ancho de banda y apicaciones de retardo de sensbldád inclLyendo €nalde
fbra (FC), FICON, ESCON yáreasde ar¡ace.añlento (sAN),

Fuente SAMTIOS V, Kadaropouros Nexrqenerárion ñiénigeñtóprú nétuo*s p133

Las ca¡acterísticás del GFP-Ison as siguie¡ies:

. Lo¡gitlddemárcoslijos

. lvapeo de paqoeles clientes de N a 1

. No requiere almacenamiento

' OpeÉ co¡rlorme a¡riban os byies

. Nó iniróduóe alenllcá

Fqura 89. llilarco qeneralde GFP

?

¡
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No reqllere [,lAC, soló od]ficando (88/108)

La cápa fsica es teminaL

Pór nó téner álmá.enámientó rétiené cuadros de inaclvidad

Para cumplúcoñ los reqllsltos en tiempo real, se considerá Lnátramade

lonoiud i¡ja GFP ¡ que opera cada carácler de uná trama a medida que

legan, asi que este proceso ¡o necesila ama@¡amiento y no €mueve

paqueies inaclños Como consecuenciá, no se neces¡ta de N4AC Para

respo¡der á los reqú sltos de las tramas GFP-I se definen súper-b oques En

esle segmenlo a señaldelcLienle eslá formada en 8 ocleios o 64 bits.

Figlra 90 Det¡lles de la estructura GFP

Fuente SMATIOS Ka'lalopou os N señroptica nehrorks, p.r33

A cada cabece¡a de segmenlo se e agrega un bii de banderá para formar

un bloqoe. Ocho bloques coñseculivos lorrna¡ un súperbloque; luego las ocho

bánderas son colectadas para lormar un octelo que se coloca en el extremo de

salida delsúpeFbloque. que se coloca iunlo con os 16 bits
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El códlso de chequeo de eror CRC-16 es calculado sobre 536 bils (8 X I
x 8+3 X 8) en e súperbloq!é y es sumado a fináldelsúper bloque.

El polinomio utiizado que oenera el CRC 16 esr G(x) =

x^1 6+X^15+X^12+X^10+X^4+X^3+X^2+X^1+X^0, con vator iniciat ceró

En ¡esumen, según elesquema qeneral de NG-S, ellráiico es mapeado

en soNE¡/sDH (w/TU srupos), datos (/P. Ethehet, Fc, PPP) es encapsulado

en GFP (primeo GFP es ndependlenle y lueqo GFP es común a iodas las

cargas út les) y uego es asignado a la carga útilNG-S STS-n.

Durante la adaplación para GFP y mapeo del proceso NG-S, la caqa es

principa. Los bytes dé óábe@rás y punieros son fomados para constnrir a un

marco NG-S La lógi€ de los mejorcs pasos para mapear el tráfico de clienies

sobre NG-S se moestrá á onlinlación

U¡ ejemp ó de enóapsuLado Ethe.net sobre GFP sobre NG S es mostrado.

Fig!r¿ 91 Encápsul¡do Ett'emersobre GFP

F."1e sMA OSV & Gooor o> \eqqe-e?r01 1Flri9e1r oor €l rew.I s o 139
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5. DISEÑo _INGENIER¡A_ IMPLEMENTACIóN DEL

ANILLO DWDM

5.1. lng€n¡eria y d¡seño ópüco

Lá plañeación de una red es ¡e@sárla para opi¡mizar varlos parámetros

elécricos y ópllcos esto garantiza la lllidez y de las operaciones de una ed

OWDM. Si la tópó ógia de s stemá es punio a punlo, un ¿nillo o una mal a

¡nherenleñente debe¡ cons¡derárse dos parles: el diseño de sislema óptico y

e elé.h 6 o diseño del s¡srema de alia jerarquía.

Párá el mu¡do de la edes, la capa ópllca aparece como una capa fis ca

tránspare¡ie cuya función es tÉnspolar cargas de bts a u¡a alia velocldad

con pérd¡das ¡nslgnificanles. La mayoría de los planfc¿dores de lá capa de red

convencio¡aL¡o se pÉocúpán por La heuristica de la capa ópi¡ca

sn embargo rales falos a menudo pueden ser cataslróficos Esto no

su@derá mientrás que os parámetos de a tasa de bil y dislanca se

encuenlÉn baio una eslr¡cc¡ón imitada, ia es e caso de las redes pequeñas.

eñ donde a menudo no hay qle teneren cue¡ta los parámetos ópticos

Conforme la lasa de bt almenla y a dislancia de tránsmisión crezcá. los

paÉmelros óplicos lenen a jlgar un pape iñponanle en la red. Elplan¡ficador

de Lá red debete¡eren cúenlá los óáúsás qLe afectan os parámetros ópllcos y

creár una red qLe se adapte a estas causás Se descibleran aLgunas de as

imitaciones que siran ahededorde diseño de u.a red DtvDM
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Cons¡deando a poslbllidad de uña señal ópt¡ca como una señá que varíá

entamenie de amplliud A(d i) (d en función de la dista'rcia 'y tiempo f). eñ e

que d stintos paÉmetros eslán acluando en todo móme¡tó

Una señal óptica se propaga a través de uná fibra de silic¡o con a

propagación co'rslale b, cuyo valo¡ se obtiene de lá solución de las ecuacones

de onda básica. Además. esta señal óplica se somele a la aienuación, que en

virtud de sl misma es lna propledad de medio de propagaclóñ de fbra de

sllicio en esle caso La atenlac¡ón en una f¡bra se caracteriza por La ateruáción

consiañte a, que da la pérd¡da (en dB) por km Ecordo

Ahora, ¿por qué es impo.lanle el parámelro de atenuacón? En prlmer

lugar e pensamienlo común dice que si el tola de atenuacón acumulada es

máyor qle la señál de entradá o energía de anzamie¡to, una señal no ex¡ste

en el etlremo receptor. Esto aún mLy obvio es una cuesl¡ón imporiante paÉ la

ledlicación de 1a €epción de la señal en e{ extremo receptor, en seg\ndo

ugar para que a comun¡cac¡ón óptca suceda un receptor ne@sia una

ca¡tidád minima de potencia para d¡stinguir los 0s y 1s de la señal de entrada

El req!¡sito mínimo de potencia del receptor se llama sens¡bi¡dad de

recepior, R. se debe asegurárque la potencia detrasmisión es suliclentemenie

ato para que pueda mántener la póte.cla de la señal >R en el extremo

receptor, a pesarde la alenuac¡ón a o lár9o de a ll¡ea de l¡a¡smsión Eso no

quiere decir que slaumenta la potenca detransmisión a un ñivelallo, podaños

enviarbits a tavés de grandes d¡stancias

La polencla de enl¡ada lambién es un generador de imped¡menlos taes

como modúláció¡ de fase cruzada (XPM, moduación de iase sesura (SPM,
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nrezó a de cuatro ondas (FtvM Además ex¡sie un limile superior para cada

receptor (tipo APD o PIN) para la recepc¡ón de potencia óptica el rango

dinámico de un receplorlip¡co es de TdBm a 28dBm

Po¡ o tanio la poiencia máx¡ma que se puede anzar a la f¡bra es imitada.

Esto iambién llm¡la La distanca náxr¡á de t¡ansmisión (L) y Pr es a potenciá

mín¡ma de receplor entorces la pr mera ecuacióñ m uestÉ la potenc a r¡ár ma

de enÍada que plede sereñviáda por lá fibra y la segunda ecuáción muesira

la distánciá ñáximá de lransmisión.

Pt"-r,@B)=(L+4(dB)

La poienc¡a ópi¡ca en elenremo receptor i¡ene que eslar dentro de rango

dnám¡co del receptor de o contraro, daña el re@pior (s¡ supeÉ el vaor

máximo), no se podrá disl nsuir entre 1s y 0s si e nivel de pólenciá es menos

En las ecuaciones anterores se ha descuidado vados ractorcs para qle
se comprenda de una méjor manera, denlro del los ractores se encúéntran á

dispersión, lá no line¿lid¿d de nbra. lá polarzáción, eñsanchámiento de

especiro, or¡qen (amp¡acón), las pérddás de la panta de iibra (con,"clores,

empames, conecioes, empames, y os faciores de envejecim¡ento) y asi

sucesivame¡te si se iiene en cuenta esios efecios se nos redue la longiiud

máxima. Pa¡a alcanzara t¡ansmltir por larsas lonsitudes, se utiizan Epetidores



Existen dos tipos de repetido¡es, opto electo-Oplo (oEO), rcpelldores

eéct cos que ar déteciar, eforman retiñe (teoqa¡iza en el tiempo),

reiransm ten (3R) lá seña (e¡aL por canal) y están los amplificadores de (1R)

(fibra dopada, Rañán y SOA) que aumenlan el n¡vel de potencia de a señal

{sn reiomar v no hav eaiuste tempoÉ ) iota menie en e domno óptico.

Los prmeros tienen la ventaja de reactivar por completo la señal de la

regene¡aciÓ¡ ycoñseguú la lransmisión debido a La conve6ión oPio eleclmnica

y la regenerac¡ón. Pa@ elo,la seáal DWDM debe esid de muLtiplexada, o

cLál no es nirentabe nleficie¡te.

Los ampliicadóres ópucos aLivian este problema med anle

amolif¡cación de lodos los ca¡ales ¡untos, porco.¡pleto eldominio óptico, por

ralro. drpf¡cado'es oorú) me.o d la disr¿lc'¿ de r¿1>rrsóa

Sin embaqo los amplificadores ópl cos llenen sus desvenlajás esios

ampLifcado¡es son cosiosos añaden s! dotáción de ruldo, este rúido a la vez

se amp¡fi€ Elruido es aLeatorio en la ¡at!Éleza, y se acurnoa e¡ cada elapa

de amplificac¡ón como se obsedá e¡ lási¡guras 92y 93.

F¡qura 92. Paso simple dé ampl¡ficación y ru¡do asoc¡ado con laseñal

F rúr

|@dbMe6 \
,/

l'/ ¿ot{

',\-!rlt !n_t N"* re
I to"r

-..rre asl rV.\G,V¡STE -or, ¿rorr DwDrv lPwo+ deso' , o'l!
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Rüidoacumulado, resultadode múlüples pasos de

Fu€¡re ASNW N GIJMASTE, Tony Anrony DWDM neiwork designs p 134

Lá ampli¡cació¡ del ruido es un severo problema en eidiseño delsislema.

Un lactor de mér¡lo para el diseño es a €lación señál á rudo (OS^/R) del

funclonamienio dels¡stema. El OSNR especifica a relac¡ón de la potencia de a

señalcon la polencia de ru¡do, esia es una relac¡ón de dos poienclas. E OSNR

se rsa para oblene¡ la calidad de a seña y cálcular a relación deesia elación.

E diseño de sistema basado en OSNR es una mporiante y fundamenial

El OSNR no sólo se lmila a¡in en la base amplficador óptico de redes.

olro d spos tivo aclivos y pasivos pueden sLmar y crear u¡ OSNR li.¡iiante eñ el

diseño de la red D¡sposillvos acl vos como láser y amplficadores agregan

ruidó Dspositivos pas¡vos tales como laves de paso y la fibra puede agregar

ruido En el cálcuo de d¡seño de sslemás ópl cós él amplifcador es

considerado e dispósilvo predom¡nanie de la penálidád de OS/R y

La dispeBión causa el pu so de propagación. La más impodanie foma de

d¡spers¡ó¡ es elgrupo de velócdad dedispersión (GVD).

, ,,,1.,, ,ijr
ll

L,¡u,r.ri
ll

1..l
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E qrupo de velocldades inveEamenle proporclonál al cámb¡o de

p.opágac¡ón constanie B con respeclo a lafrecuencia

En ealidad ll no es contanie (ind lectamenle) depende de 1 un coeficie¡te

¡o lneal, y P, ia pole¡cia de lá seña Además p depende del indice de gtupo.

que a sú vez depende de los parámetros GVD. Por lo lanlo, a dispers¡ón causa

severos pllsosde propagación y genera nterferenclade intetssímboos

Otro probLemá de d¡seño es la poarizaóón Suponendo que la
poiarizáclón de las fib¡as no es una blena idea. Dlferenies eslados de

pola¡¡zaclón crean d lere¡tes nivelés de PMD. La compensac¡ón y la coocacón

de PMDes oiro flerie tema para airansmls¡ón de altastasasde bit

Por úli¡mo pero no menos ¡mponante

de la fib¡a la auto modulación de fase y

dos problemas de acoplam¡ento comunes.

Un diseño de sistefta púede ser optiñizado teñiendo en cuenla eslos

ereclos de r¿1era es0aLég(¿ En ¿ sgJielre secció. <e va.á. v¿'¡os páros

que se deben onsiderár en eld señode unos enlaces DWDM

se debe consderar la ¡o inealdad

á modulációñ de iese crLzáda son

5.2. Factores que afectan el diseño del sistema

lnicialmenle a pérdida de a fibÉ se considera elfactor más i.¡portanle

en a imilaciór de a lonstud de un canalóptico Sin embargo, como La lása de

datos a crecido y os pulsos ocuparon menores y menóres i¡terva os de iiempo

ia dispersión de verocidad de g¡opo y lás no linealdades (sPM,xPM. FWA se

ha¡ convertido e¡ una conside.ación i.¡porlante
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Como se mostrará, pará el d seño de !¡ eñLace óptico se toma en cuenla

un parámeiro, que seneralmenie es la tasa de eror de bit (EER) del sislemá

Pará a mayo¡ía de as redes DWOM prácl¡cas, esia exigencia de AER es de

10 L('to e 10 1'z) lo que significa que un máx¡mo de r0' puedén ser

d¿ñádos d!ránte lá kansm sión

Por lo lánto, e AER es !n parámelro fgura de méilo para las rcdes

DWDM. todos losdiseñosse basaneñ adheúse a esacaidad.

521

con la colo@clóñ de ampllfcadores óplcos, se plede optimlzar a

enormemente polenca de una señal óptica que lega La foto deteclo¡ olrá

consid€ración de d¡seño del slstema es la no lineaiidad de fibrá ún ca que esiá

preseñte en aiibra de slicio

La ¡ntensidad de lá onda elecromag¡élica a trávés de lafbra da lugara la

ño ineál dad E indice de refácción tiene uá iuerie componenie no lineal que

depende de n¡vel de potenc¡a de a señal. Esta faita de l¡nea¡dad p¡oduce un

notorio desfáse dado porSNL.

I P-¿l
,pNL = yt'', 

d

linealque es denotado por

Efectos en la l¡br¿ por no hneálidad
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Dónde ¡zes el nce de revesi¡miento y,4er¡ és el se.ción del .órlé

lransvetsal de e ¡úcleo. Además oNL es depend¡ente de 4n , de tal ma¡era

que ¡hes en s dependiente de la varación delliempo

Por o tanto el cambio de fase no ¡neal induc¡do en un pulso ópt¡co de

¡ápidó movimenlo es muy dnámico La imp¡cac¡ón es que la frecuencia es

ásociada con esre despazañienlo de lase. En olras palabÉs un pulso de

frecuéñcia .,o éñ el tiempo, llenen componentes en un rango de l¡ecue¡cia

cóñó sé muéslra a conlinuacón:

(Dó.!dNL

En lá eclación tNL es dinámica, el resultado es el pulso de pDpagac¡ón

que es el resultádo de l¿ dependeñcia de energia en el camblo de fase

induc¡do Por o ianto pára ma¡tenerun có¡holsobre eldesplazam ento de fase

máxmo que puedeiener un pulso, es imprescindible lijar un limile a a poienc¡a

márma de entada. A esla no inealdad de desfase se le lláma modu ación de

fáse segurá En la comunicación ópi¡ca os pasos deseñálpor nodos deben ser

diseñados leniendo en cuenla el camb¡o de fase mári.ná tóle€be+Nl.Por o

lanto a polencia máximá lPin max d,¿ < llpuede im ta¡ el desplázamiento de

fase que elsislema requiere

EIS¡¡P no aclúa solo, en la comunicación óptica, cDV y SPM á menudo

ván de a ñano aciuando casisim! táñeamente sobre a lonqiild de Lafbra

La pole¡ca del canal de enirada débe ser oplim¡zada de ma¡era que

gáEntiza úna dispeBión ñe1a (a una velocidad deleminada) que es menorque

elmínimo to erable de d¡speBión
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Eñ oiras palabras una desventaja es tÉiada Se necesila más energía

paÉ alender la d¡spersión inducida penalidad de polencia pero esia potenc¡a

adiciora co¡dúce a eiectos no lineaes de fbra (como SPt4) que crea más

d spersión Una léc¡ióá de opti.nzación consiste en la simulación, pore cualse

puede diseñar co¡rectar¡enle la red. conslderando todos los lactores qúe

afecta¡ y usa¡dó ás heramientas adecuádas para compensar estos fáctores.

En un método St\4P y GyD ambos son calcllados sobre lna fÉcción de

a trá¡sformadá de Fourer. Usando este método. e análls s en eldom¡n¡o de a

frecuenc¡a los dos eiecios se acopan para separar a gLifa de onda clindrica en

seqmentos i¡fniles¡males de forma tal que SMP se súpone que aclúa en os

segmento ñpares y GvD se establece para actuar e¡ os segme¡tos par, a

suma f¡aL de los efeclos e¡ é úti.no y penúhmo segmenio nos lndica el

dele¡ioro de la ¡ed en elslstema

Hasi¿ el momento, los parámetos ¡o lineales se han considerado en un

sólo canal, en os s¡siemas DWDM los canaes paralelostienen un efecto sobre

otros, dos o más canales lleoen efectos ¡o lineales enlre si, siendo eslos

úeclas xPM y FWM E cruce de modulac ón de fase reslhá de la d fere¡cia de

la feclenca po¡ladora de los ca¡ales independienles. inclúyendo os cambios

asocados a la fase de uno sobre oiro.

Elcruce de modu ación de fase es gravemente pedudlca eldoblequee

electo produc¡do por modulació¡ de iáse sequra. Elcambio de fase ¡nduc¡do es

producdo por el efecio Walkove' por o cual dos p! sos de difeEnle Eta de

velocidad se sobreponen uno co¡ el oiro. E pulso más bajo ve el traslape y

provoca un desplazamienlo de lase de aq¡li el elecla Waikotet. E

desfasamiento lolaldepende de la potencia nela delodos los cánaLes y sobre la

sáldá de bitde os canaes



El desfasañento máximo se produce cuando dos 1b¡ts se iraslapan

debido a la potenc a e¡ ambos b is a d¡feÉncia de los niveles de poienc¡a baja

inferiores clando ambos blts no eslán en 1 lógico.

l¡¿rem¿rc¿menre esre deJase se mueslr¿ a conlnJac¡ó r:

'^.=',[r-:a]ra-'¡,a,
En dondew es e número totaLde canales y Pk es la poteñcia del k-ésLmo

cana E máximo desfáse (todos losbiis en 1) nos da:

c*!* =l!lv* - ttt,

522 Efecto de la dispeF¡ón crotnáüca €ñ l¿ long¡tud de

transmisión y penalidad dé poténcia

La dispeFión cror¡ática es !ná caúsa de principa peocupación en la

rransmisión de a tas lasas de velocidad (>2.5 Gbps) eñ s¡sienas DWDM. Aana

se ha explicado a¡tes. la d spersió¡ en ún pulso ópUco creá un ensancham¡ento

talque el puso se extiende a los bordes (en eldominio deliiempo) de ofos
pulsos. Esto no soo causa lsl iambién introduce u¡a penalldad en la potencia,

lo cualcausa degEdacióñ de os sistemas NSR La penaldad de potencia se

muesira en la sisuiente ecuación



En esia eclación el áncho del especiro

¡b¡as SMF el parámetD de dispers¡ón es de

imite es mosirada por elranqo

es el a¡cho del pulso para as

D=17 ps/km-¡m , la dislanc¡a

)2D t612 D
B'L <16 ztu ot L < -E r;;

eóúáción es verdadera.Pór ló t¿ntó la sioLlenle

,. r,

B

a meddá qúe ¿Lm-énr¿ B,

5.2.3. Diseño de un enlace punlo a p!nto basados en el

Para dlseñar una ¡ed. es imprescndibLe que eLdiseño dels¡slemá cumpa

con os req ue.imienlos de BER de la red. Si se cons¡deran cuidadosamente los

cltedos precedentes, debe ser evidenie que e cálculo de AER inslantáneo es

unatarea inieresante a pesarde que un diseñadortene insirumentos como una

hoja de cálculo y ca culadora

El factor Q propórcioná ú¡a descripc ón cua ilalva de fu¡c onamienlo de

re@ptor, porque es una función de lá relacó¡ señálá fuido (óptico) E factor o
sugere el meno¡ SNR, requerido para obtener un BER específco para una

señal dada. La i¡gura 94 mueslra lá re ación del factor Q con AER. Se obse a

que enlre más a io el valor del iacior Q meno¡ es e AER.
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FisuÉ 94. Relación de facior Q con BER

Fúenré: asHWN GUMASTE, fony Aniony. DWDM né¡rolk d6 gns, p 140.

La fgura 95, muestra la penalidad delfactor Q, debido á éfeclos no

lineales por aumento de polenciade enlrada.

FiguÉ 95. Factor Q/ penalid.d

Fú€nle: asHWN GUI¡I€TE, Toñy Anioñy. DWtJI' nérw¡rk d6rqns, p.141
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MálemáLcámenle eslá gráficá esl¡ dáda pór:

a=

elvalor de la coriente de

desviációñ éslándar de La

La s¡glienle ecLac¡ón muesira a ¡elaclóñ de faclor O con BER

7A
BER = -ert(C:=)¿ a12

E AER es dificl de @lc! ar o sm! ar, pa€ u¡ caso de d¡seño dado por

etemplo BER esiá dado por 10^ 12 para una ínea de OC 3, o lsslvbps la

rede iiene un eror en aprox¡madamente '10 días, esto ioma 1000 dias para

grabaruna estadistica y un valorBER

Esto es por lo que EER es dlióilde cálcülár Pór otro ado. e taótor Q es

comparab emenle rácil A menudo O es medio en dB. Elsisuienie tema seria

como calc! ardinámicamenle e faclor Q Este eslá dadó por OSNR.

5231

La ¡eLació¡ seña a ruido OSNR es e parámeiro más imporianie que está

asociado con u¡a señal ópl¡ca dáda Está es !na canlldad medible

(pÉctica) pala una red dada y puede sercalcuado de os parámelros de

cálculo d€ Q fácro de osNR
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Q E vaorse reaciónara con osNR

relacionado con OSNR por

Donde Bo es el ancho de banda deldispositivo rinaL(rolo delector) y Bc eL

ancho de banda e éclrico deliito réóeptor Por o ta¡toi

B"
OhB=4SNR + \Alos;

En ot¡as palabras, Q es direciamenle p¡oporc¡onala OSNR

Generalmenie los cá culos d€ ¡u¡do son realzados por ela¡alzador de

espectro ópticos u osciado¡es de mueslreo (OSAS), y estas medldas son

réálzadas sobre !n €ngo de medic ón pardcu ar Bñ Tipicañe.te, Bm eslá

dado enlre 0,1 nm o 125 Ghz para un OSA De Lá ecuacón anlerior

mosirando la relación de Q en dB en tém¡nos de OS /R, se pude enienderque

si Bo< Bc, enlones OSNR (dB) > a (dB) Para d¡seños en la prácllca os /R

(d B) ' O (dB) por lo menos i ,2 d B Tipicamenle, cuando se d¡seña un s siema

con altas veoc¡dades de iransm són, el margen de recepció¡ es

áproimadáménte 2dB, por o lanto Q es @rca de 2 dB más pequeño que

OTDR

4232 l¡larqe. de.equer¡m¡énto

E¡ un e¡ ace muhi-nodo DWDM,

sistémá n. es lá álenráció¡ débd. á .
el componenle principal de pérdda del

lra¡smisión dele¡ a@ pero sí lo es, a
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perdida asoc¡ada a los d¡st¡nlos subsstemas. Un enlace tipco co¡ssle de

váios nodos, cada uno equipado con úna variedad de compo¡enles Lá pádida

porcada compo¡enle es aLta,lo cla resulia en una penaización severa pára el

diseño de ssteña un nodo iipco de OWOM podía lener una seccióñ de

multpexacón completar¡enle ópiica (oMS) que co.ssle en g!ías de onda

puestos en ofden {¡lwGs) y una maflz de conmltácón.

Un liplco Atvc tiene una pérd dá típica de 5 dB (pérdida de inserc¡ón)

asociada con ela una seña óptica que pase por un nodo con dos AW6s

(mllt¡pexor y deñult¡plexor) es sujela a 10 dB de pérd¡da adeñás de lás

pérdidas de conmulac¡ón de fáb¡ica

Considerando dos nodos cada uno equpado con AtvGs (pérd da de 5 dB)

y La co¡.nulació¡ de fabr¡ca (pérd¡da = 3 dB) además de a pérdida de conector

(2 dB) si están sepa¡ados por 50 km de SMF (a=0,2 dB/ Km) a atenuac¡ón

totáldebldo a la transm¡s¡ón es de 10 dB (2X 50) sn embáqo en cada nodo,la

pérdida 5 + 5+3+2 nosdal5dB En otas páLábrás as péddas nodales son

srpe rores el corpa ac ó1co.lac pé'd d¿s dé ransr¡s,ón

Esto afecta a los dseños de sistemas y OSNR tambié¡. El etectó es

¡ndirecio en elseñlldo de que a polenca de salida de un nodo se ve afeciada

por tales pérdidas y tiene ! n eleclo ñayor en os /R.

05Nnd,=58+P^ I(ab) NFdh-LOLa9N

En a labla Vlll, se muesl¡a la pérdida de inserción debldo a los elementos

iíp¡cos. Se tiene que cua¡tiflca. lás pérdidás debidas a defciencias en la

iransmis¡ón La dspersió¡ puede ser cLantificada @mo una sanción en dB



lgual lralañiento se puede ha@r a olros fenómenos no lineales @mo la

La iaba lX muestra un requerimienlo de nrárgenes para un buen diseño,

eslos márge¡esse adh¡eren a las variaciones en asLrntos de presupuesto ópti@

de señaes especialmenleen un niveldinámico.

Los máqeñes son elegidos generalmenle por lá evaluac¡ón de coniuntos

de lecturas que rcpresentan la pseLido - pobación de una ser¡e de eventos

discrelosque riqen iodo elespacio maeslralde diseño digilalópi¡co.

láblá lX Pérdida en la ventana de operacón de 1 550 ññ



Requerim¡ento de marqén

AmpriérF ¡rih1d!eroiodhrehú*rá)
id¿ É,*rtt!!rft lw¿e IeÉ¡&reo,PMo)

Fuenre: eraboÉc ón prcpiá.

5.2.3.3. Requ¡s¡tos delmarcen de diseño Gando

la compen3ac¡ó¡ dé d¡spérsión cromática

En un s¡stemá de d speÉió¡ cromática limtáda en lá qLe a dspeGión

total acumuLada de un pulso es máyor que la dispeBión máximá admisible e

sslema no puede funclonár debido a lá lslo s mp emente al pulso exiendido.

Porlotanto,setienenecesidaddecolocarlasunidadesdecompe¡sa'ción

de dispe6ión (DCU) e¡ diferenles posiciones en una red. Cuando se d¡señá

una conexión de alia velocidad de bl\s DWDM (do¡de la dispeEión es

considerada un delerioro irnpodanle de diseño), se debe utiizar los mapas de

dlspersió¡ de manera efectiva en el diseño de un sisiema. Los nrapas de

dlspers¡ón son los mapás bidimensonáles que fazan lá d spersión acomulada

vrs a ongitud de transmisión. Estos son mapas particularmente út¡les que
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ayudan a diseñadór a decidir dónde colocar compe¡sádóres de dispeBón en

una red La dspersión ácumulada se caLcula mLltiplicando la fbra y as

especlicaciones de láser de dlspersión para !na velocidad dada con respecto a

Por ejemplo el va or típ¡co de dispersión de u¡a fbra S[4F es de 16 ps/¡ñ

- km que queren decr que para cada kibmero r€corido de fibra SI¡F un

pu so en '10 Gbps (i00 ps ancho delpulso) se en ende 16 ps de sú medida Se

debe asesurar que la extensión de pulso acumulado a tiavés del kilomelro x

es menor que e límte de disperslón ñáximo que podria ser 1 600 ps/km nm

para una señalde 10 Gbps.

De esta d scLsión. es evidenle que lá señál puede vialar 16 x = I 600 km

(s¡ x=100) de nbra SMF a una iasa de bit de 10 Gbps. Es impodanie reca car

que s¡ la seña recore un a d¡stancia mavor, la dispeBlón acumulada iambléo

aume¡ia. Para una veoc¡dad de b¡ls dado y en uná dele¡m¡nada long¡iud de

onda (o banda de iunc¡onamento) e máximo admlslbe de d¡spersióñ

acunru ada está dada por una especilicació¡ eslándar. En ninsún punto del

r¡ápá de d spé¡sió¡ el valo¡ de la curya debe este más allo que el limite de la

tolera¡cia de dispersión

Se debe tener en cuentá que os parámetrcs de dispersón dependen de

muchos factoÉs, os pr¡nclpales so¡: la tasá de bts (q!e ofrece el ancho de

pulso), la longitud de la Ibra, el pa¡ámetro de lá d¡spers ón de base y la anchura

especlra del laser, que cuani¡laUvamenie co esponde¡ a monio de a

d speEión inducida (GDV) dispers¡ón cromái¡ca Una especulac¡ón ¡nteresañle

es elde la var¡acón de lá pe¡a¡dad de e¡ergíá pára los sistemás de dispe¡sión

limtada en funcón de parámelro de dispers¡ón D, que se derlva de lo
especificación de lafibra de base.



D puede cons¡derarse un componenle de

ong¡tud de lafibray la anchura espectalde a

se puede obseruaren la fqura 96

éq!ilbrio entre lalasa de b¡is,la

luenle queem¡te e pulso,lo cual

Fisura 96 Variación de la dispérsión con pena!¡dad de potencia

Estás un¡dades tienen bLcles de fib€ óptica con perfil de d:spe¡sión

ópüeslo a de la lransmisión de lá fibrá

Fuenle ASÉWN GUMASTE Tony Aniony oWDM netlvork desisñs p 150

Hay dos iécnicás p¡é .ómpensa.ón y posl @mpensac¡ón pueden

compe¡sár la dispers¡ón de usár cuaqu¡er f en estos mélodos. Como su

nombre lo ¡ndlca, pre compe¡sac¡ón compensa a d¡spe¡són anies de qle la

señalsea ¡nducida en e s¡siema. Esta es unaiécn¡cade compresión deLpuso

de anlemano con UCD, que se encarga de a dlspeB¡ón acumulada por

adelantado. En conlraste, posl compensacón, se puede colocar a DCU

después de amp if cador en la iinea como se ve en la f sura 97.
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Por ejemplo una transmisión de fbra qLe tiene Ln parámelro de

d¡sperslón de 16 ps/nm-km Un DCU hipolét€menle podría hácer para tener

un perflde d speBió¡ de e 5ops/¡m-km

La señal pasa a lravés de bobinas de fbra, OCU y el pLrlso es pre

compensado. Por el conifarlo, @n las iécnicas de post @mpensación los

móduos DCU se colocan anles del ampllficador en a ll¡ea, óomo se moestrá

e¡ la figura 97 se ñuestra el parámetro de dispersión D para dilerenles tipos

de fbra 1 550 nm. En lá lába X se encuenirán los párámetros de dispersón

Fo tra q7 Pos¡c¡onam¡ento de DCU de pre-comp€nsac¡ón

Fuerle: ASNWN GUMASTE ronyAnrony DWDM nerwork designs p151
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Tabla Xl. Parámet.6 de dispersión po. tipo dé l¡bra

DispeEión ño¡mal a 1550nm medidaseñ

FbÉ dé áréá eré.iña (ELEAF)

DspeÉón eh tred lber (DSF)

Fuenro: erabo€c ón propia.

Una srave pé¡dida (alenuación) se prcduce cuando se áñade ucD. Esto

se debe a una diferencia de acop arn enlo entre a fbra de iransmlsión y la

DCU.

Por otra parle, d¡fere¡ies per¡les de d¡speBión dan como resullado

desequilibrio de fases o que lmpide que su@da el eleclo FW .l Esla es una de

las ventajas de la DCU en la llm¡lación de los efeclos de a no inealidad.

FiguÉ 98. ¡¡apa de pG¡cionam¡ento pa.a post4ompensación

-Erre asHW \ GrlMAs c Tolr Árro1y DWDM rrso.r dessls. o'52



Para una red dada, es ¡mpodanie cacular la OSNR y hacer Ln d seño

basado en los OSNR y las imilaciones de dispeÉió¡. Es pos b e compensar a

dispersón en gÉn medida. Sin embargo, a indemnizaclón OSNR ñecesila

regeneración 3R (OEO)que es cara.

E¡ olras palabÉs a compe¡sación es €d imposble para los sislemas

mulllcanal WDM. Por lo lá¡1o cuando esiamos d¡señando un enlace wD]l,', es

inrpEsclndible conslderar en prñer lugar las ¡m¡iac¡ones de OSNR E diseño

sobre OSNR se basa en la etápá final (en el ¡ecepior)i el osNR es el deseado
pa¡á álcanzar eIAER requer¡do.

523¿ Basés dé d¡séño OSÍR

5.2.4. Eléclos FWM y XPM e l.e. di3tancia de diseño

Esio también á su vez garant¡a la exigenc a 8ER que es esenc¡a para

senerar la recepc ón delsimbolo

El FWM es e rercer efecto de no tneatidad e¡ os entaces ópi¡6s que

pLeden ser comparados a la distoEión de intermodulación en tos sisiemas

El FWM es peor para slsiemas equidistanies t4lDM y de ala potenc¡a.

cuando lres canales ópticos en irecrencias W , wj ywk y viajan en ta tons iud

de onda de tal mañerá que esián ce¡ca de la dispe¡són @ro, se enlretazan
para producr una cuana onda como se muesftá a coni¡nuac¡ón.



Las Wi, j, k pueden mezdaBe con ot@ @nal DWDM, cáusando gbves

crcos lalk Para lonsiiudes de onda W en una nbra, eLnúmero de canaes (N)

de FWM producidase muestÉen laecuación N.

N=;(w_L)

La fgura 99 muesira los efeclos de FWM en sistemas igualménte

espaciados y co.siderable potencia, mient€s queen lafgura 100 se mueslÉ lá

misma consideración pala los sisiemas distribuidG de rnanera desigual en

espaciado de fecuencia.

Fisura 99. FEM lsualseparac¡ón

Fu€ñte: asHW N GUMASTE, Tony Antony DWDM nehroR desig ns, p 1 55.

La isualseparación de canales, tres @nales equidisiantes senerañ nueve

señalos Fl4lM. de las cuales tres caen soble las señales.

Tres canales de desigual espaciamiento genera¡ nueve señales FWM

ninguna de las señaLes generadas cae en la parie de superior de la señal
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or, ¡flo1y DWDIV 1.Bo+ desg-r p ',56

La so uc¡ón paÉ reducr al mínimo Fl¡lM es ulllzar él ca¡al desiguál de

espaciamienlo detalmanera que la lonsitud de o¡da generada no inlerriere con

elcana dé seña (s). Eluso de NZDSF nr n miza el efedo FwM.

En los sislemas mlllcana DWDM, XPM.ausa irlensidád basada e¡ la

moduláción de os canales dé lrecúencia adyacentes

E XPM@usa fluctuaclones en propagación de pulsos debido a efecio de

oiros canales. Por olra parie, s¡ hay €nales adyacenles están vlajando a la

misr¡a veocidad de bils,losXP[4son más pronunc¡ados.

Canales de desisual espaciamiento

Uñá io¡má de ev¡tár XPM es seleccionando cuidadosamente las tasas de

bits para los canales adyacentes que ¡o sean igualesa la iasa actua de bits

En e d¡seño de eñlaces DWDM por lo geñe€lmantener u'r maruen de

0,5 dB de penalidad de potenc¿ tanto para FWM y XP|,/I. XP[4, tiene más

impacto con determ¡nados lipos de modUación. Normalmeñte, FSK y PSK

tenen un impacio más pronunciadoqLe NRZpUE y mdificacón RZ



P[,tD no es un probleña en laslasas delransm¡s¡ón bajas, se @nv erle en

u¡ tema determinanle en as tasas de b¡l por encma de 5 Gbps. PMD es

inherente causado por la aslmetria de la fbra.

Esia aslmetria se agrega a úná propiedád llamada b¡ refrigeranciá, como

prlnc¡pio que os dos modos de poa dad de degenerácón (modo de

pólárizac ón Ex y EY) eslán sujeios a el efecto walkove¿

5.2.5. PMD en di3eños de larga dist¡ncie

Debido a este eiecto, os modos no eslán acoplados e¡te sí, que a s! vez

hace qle el¡mpu so se extenda en e I empo El princ pal tipo de PMD que se

debe tomar en cuenta es e de segundo orden. que esenciálmente se orig¡na en

la dispersón debía a a longtúd de ónda de la señal, así como e ancho

espectra de la señal. L¿ flglra 101 mLest¡a la heurístca de PMD que se crea

en ñsairtémás dé ált. véó.idád

or, ^1'o-, DWDVr.vo4 dc.¡g_s p r .



Una medida de PMD es el relardo de srupo diferencla (DGD). qúe soo

puede v¡sualizarse como a d¡Ierenc¡a de llempo en múllpes componentes

especlra es (a var¡as velocidades) en una determinada ongilud de ¡bra. Los

etes de la polarzacón ya en el aume¡to de la separac¡ón

como elpulso se lransmile a través de u¡afbra

La diferencia es a¡go proporcional á la DGD. Por Lo tanto, DGD puede ser

usado con precisión como una medlda de PMD pa¡a un s¡stema dado Por ot€
pane, e PMD de fbra deteml¡ado se def¡ne como la media de DGD, lá med dá

DGD puede serca culada a pa'tide la DGD.

DcD = IPMD coeff¡.¡ent)x Leqth)

Para un s¡siema i¡p¡co de aBa distancia e margen PMD es 1dB

liplcamente, pero depende de la ong¡lud de transm¡s¡ón Se considera u¡

ejemp o numérico. Si el coefcienle PN¡D de la fibra dada es de 2PS y la

distancia es cuestión es de625 km, elcálcu o de a DGD quedaria asi.

DCD = 2ps\rKñ = 2 N \G25 = 2 r 25 = 50,"

En sistemas de 10 G y 40G u¡ DGD de esta magnilud degrada el

rend¡m¡enio del slstema (causando más BER) La fisura 102 muesiÉ e

diasrama de fljo bás¡co que se utiiza para d se¡ár una red ópllca basada en

ós principlos de diseño de sstema un tema que no se toña en cuenia en

este diágrama es e sistema de ¡ncl¡nación ¡m¡tada según lá cua a ganañciá

del ar¡plficador que produ@ ampllf¡cación d¡ferentes para los diferenles

canales ( y por lo ianto, diferenies nivees de ruido), qe¡erando diferenles

váloresde OSNR párá cánales d fere¡tes.



Compensa¡ a inclinacón es ¡rná tarea dilicil a pesar de la d¡spon¡bil¡dad

de lllros de banda plana asi como ecLa izadores de banda, que intenta crear

un form dád en c erta med da en el grlpo de trabajo ópiico

A pesar de quee enruiam ento totalme¡té óplco es dlci deap¡car,es

e e¡foque promeiedor en la ruta delcamino óplco más cono y que fáclmente

puede levar a cabo media¡te el úso de a árquiteciura oXC. Una de las

caracterislcas caves de oxc ses su nátufaeza ópi¡ca

U¡ OXC puede camb¡ar cualqu¡er recorldo óplco /¡qh¡palh de cúáquier

pueiro a oifo. Unaiecnolooia candidaia idónea para eslo es MEMS.

D¡seño detopolos¡a virlualo lósica pará élpasoDWDM

Eñ el ,?t¡pa¡h se debe le¡er en cuenla qle el número de enlaces es ¡suar

al ¡úmero de rue¡tes ú¡cas de pares de destinó (ásumiendo comunicacón

Hali-Duplex por par), ei co¡taste con a figura 103. qLe se lleñe 6 nodos de ial

maneÉ que e número de enlaces es igúalá dós veóes él nirmero de nodos en

la red. Obviame¡te, eslo significa que el número de enla@s en un anilo es

mucho menor que el número de enaces e¡ u¡a red de mala. Esio s¡gn¡fca

Pero lá pregúñla es cómo as)gat r¡ l¡qhlpath para úr par o¡igen destino

que eslá basláite lejos (en otras paabÉs no adyacentes) Considerardo una

soicltud de /¡q¡¡pálh de ¡odo A alnodo C Deb do á la áüsenc a de un vínco o

direclo entre A y C, se leñe que recurir a algLrra conexión óg ca Se puede

eslablecer u¡a rghlpálh denlro los ¡odos A y C a través delnodo B
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FisuÉ 102. D¡asrama de fluio diseño de réd óptlca

Fuenle: ,SHWN GUMASTE, Tonv Anioñy. DWDM netwod d*isno, p.159.
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De manera que el nodo B actúa como un paso libre a t¡avés del ¡odo. Se

puede hacer esto selecconando una lo¡gtud de onda ia veces elprobema es

a lm¡lac¡ón de lambas) de lal manera que a ong¡lud de o¡da esie ibre enlre

Luego se debe configu¡ar a ún dád de nterfaz

el liqhtpath 
^a 

se bloquee. A term¡nar se t¡ene

abso útanenle ájeno alnodo B.

nodo(s) de ñanera qte

AC ,q/rlpalh, que es

F¡o!€ 103 Número dé nodos r.d vs. an¡llo

éwr oésg' s p r?

En otras palabras, tambén de ha establecdo úñá óo¡exón lógicá enlre

los nodos A y C Esto sig¡ifica que, au¡que ninglná relación fisica dlrecia esiá

prese¡te entÉ los nodos A y C,lodavia se tiene relaóón lógica enre los nodos

Ay C á trávés de nodo B

Las conexiones no se inlerrumpen en e nodo B queen realdad es aleno

a los daios que iluyen a l€vés de e lá Esle tipo de d¡seño de a lopologia se

suele denom¡nar d¡seño vidualo óg¡co Esto sign¡fca que paÉ una lopologiá

ns¡ca dada se puede lrazar una topoogia lóg¡ca dinámca para ¿poyar la



demanda de tÉlicó dada en un momenio deierm¡nado, uiilizando u¡ ñúmercf jo

de rccuBos (por lo seneral lo¡qtudes de onda).

Se puede hacer frente a esie probLeña de varas maneras una lorma de

ha@ro es traiar de diseñár una topologla lóg ca que se puede i¡corpo¡ar a ¡rna

Iislcá ex¡stente para el¡úmero deconexloñes lógicas que se eslab ezcan.

5.4. Clas¡licao¡ón de¡ d¡seño dé las redés ópticas b¿sadas én él

tañaño qeoqráfico y funcionalidad

El mercado de redes ópi¡cas eslá dividido e¡ tres segmenlos principales

pará faciltar elanálisis, asicomo la orientac¡ó¡ a cliente. La divisió¡ se basa en

eltamaño de lá red á €Lsa de lás dlmensiones rsic.s

Para os enlaces Dl¡r'DM a ve ocidades baias, no hay problema de las

defcencias deb¡do a a no l¡ealdad. De misño modo, a disperslón ¡o se

convlrtió en un pelgro poienle para a lÉnsmisión hasta que los niveles de

transmisiÓñ alcanzaron un valorde córte. PaÉ mantener una buená transmisión

ópi¡ca, es ¡ecesáro insta ar equipos de coñpensación de dispers¡ón, asi como

amp¡fcadores ópticos para garani¡zar que la séña lega alrecepio¡á un nive

de alimeniación adecúada. La dlstancia de ira¡smisión juesa un papet muy

crit co en la deierminación dé los.ostos dé lá Fd

En última inslancia, os costos son lo qle guian el mercado, por o que

tiene perfecto sentido paE claslicár a las redes basándose en tas distancias de

transmislón o tamaños geográfcos.



Las redes se clas¡fi€n eñ lres @tegorias pincipaes, corespóndlentes a

su lamaño y func¡ones.

El priñer llpo es el de las redes de ácceso o melro, o simpemenle las

ttl

Frglra 104 segmenr¡ción de redes

Fuente asHWN GUMASTE Tony Aniony DWDM neNvofk designs p 174

E segu¡do tipo de casifcación es elde redes de área mefopo¡lana o

rcgioia la última claslf¡cación es a arga d¡sianc¡a así @mo la ullra larga

distanciá (submarina e intérconii¡enla ) Se prese¡tará adelante que eltamaño

de la red exiqe e aomento cónsiderable del coslo de a red

La nomenclaiura de casi¡cación es una jera¡qufa de t¡es niveles, basado

principa menle en las d¡sia¡cias de transmlslón. La prmera segmentació¡ es el

nive de red de ac@so. En el siguiente nive la red prlncipal metro, y en e n vel

superior la red de araa dislancia
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Los c ienles de la empresa entÉn en la capa delclienle {cPE) donde los

clie¡tesfnales estin conectados a la €d delproveedor de sery¡cios como se ve

en afiqu€ 104y se deiálla en laiabla xll.

Taba x L Comparación de redes

D slance beM€en lhe nddé



Arquitectura nodal y canal óptico dé sedicio

El e er¡ento más importanie de una ¡ed es e nodo. PaE a jeÉrquia de

capas DWDM, difere¡tes confguraciones lénen dife¡enles própósilos, óada

adhesión represenla un nuevo istado de rcqueflmieñto De hecho as Gdes de

acceso, meiro y el núcleo de la red tie¡en sú propiá y única árquitecluÉ nódál

Una buená arquiteclura nodalse caracteriza por la insercón de baja pérdida

baja dependenca de polárzación y pérddas dependiendo de la lo¡glud de

onda, ata es€labilidad y blena capácldad de bahias de 6nmulación.

Además de as caracieristicas a¡ie ores u¡ ¡odolamb¡én debe ser capaz

de confglrár y coñunicarse con olrcs nodos sobre el eslabec¡mienlo de

lqlrlpáih. El nodo lo hace á tiavés deLsistema de sestión de redes (NMS), que

suee serconstfuido para propofciona¡ info.mación de extremo a exl.ef¡o a en

la red El usua¡io de co¡iro de setocos de los ele.0enlós nódalés uliiza e]

sislema de elemenlos de sesuón (sME). que es como un instume¡to operativo

para el¡JrcDrarrerro oelrodo loc¿ré. diveFoc é..enarioq

El NMS realza eleslab ecimien¡o ráp¡do de /¡qhlpál¡ y lá des- háb ltac ón

de La red ásicono lambién se nvolucra con otros n¡veles lmportantes de la red

Elnodo se comunica a os otrcs nodos desde una poscón loca a través de un

cana con banda de sáldá y banda de enlrada lamada cañalde seru¡c¡o OSC.

Que generalmenie es u¡ canálque desciende en cada nodo. La OSC es como

elsistema neruloso de la ¡ed. se ¡formá a los dos nodos vecnosde los detales

de lá Éd en cualquierpunio dado

Normalmenle. OSC leva ¡formación relat va a la ruta donde et

en¡ltamiento se basa en algor¡lmos de ¡uia más cona (sPFs) osc es uiilzado
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para descubrir lopo osias

dlsposló ón de ÉstaLrary

e ident¡ficar veciños asi como lámbién se uiliz párá

E nodo cea una táblá de ropologia y lá taba l?¡'¡pa¡lr utiizandó Lós dálos

recopi ados dulante el prcceso de descubrlmienio

Las ladeias de mayor tasa de biis so¡ de un precio más eLevado, por lo

general OC 3 es una buena alter¡ativa. La OSC esta tipcamente en 1 510 -

i 520 nm, y no es necesario def.irla en la separacón ente canales por la UIT

La importanca de la OSC estt creciendo debido a a rápida normal¡zacióñ

de los procedimientos de señalizac¡ón para e establecimiento de /i'qh¡pa¡hs.

Por último úna lablá de enruiamienlo se deriva pa€ el enrulamiento

aulomállco de /¡qh¡palh, OSC iambén reporta os rendimientos de la Éd y

ayuda en la toma de decisiones duranle el establecim¡enio de /,qhlpadr, esle

procedimienio se puede aprecaren cadá uno de os nodos en láfgLra 105

OSC genera este repo¡te, difunde la ¡nfo¡mación y loma decisiones

propágando las tábás de |¡qhlpaths ca¡ ong¡ludes de onda ut¡lizadas y no

ui¡llzadas a fuenle yeldesiinode esios /,qhapa¡h en lodo momenio.

Nomalmente, osc trabaja a u¡a tasa de iransmlslón meno. a OC 3 (155

[4bps), pero algu¡os OSCS se hán repolrado en OC i2 de alta ve]ocidad,

áunque ¡o exisle !n estándar para esia velocidad, depende de las exisencias

de la red La veoc¡dad baja se puede álriblir a dos causas prnc¡paes; en

primer úgar ¡o hay mayorcantdad de información qle se lrañsmita enfe cada

nodo ei segundo usar la osc i¡e¡e que bajar en cada nodo, asi que la

¡nterfa@ óptica tiene que ser de bajo costo.



El mult¡prolocolo de conmutación de áiquetas (GI'¡PLS) es una aplicación

nueva y un paEdigma pa¡a la señalización en las rcdes ópiicas, que se

impleme¡ta ulilizando el €nal de seNicio ópiico.

Conforme las redes ópti@s vayan msduÉndo, la OSc iendÉ un PaPel

más destacado en dictar la heurlstica de la rod y en la €pacidad de obtener

Fisula 105. ropolos¡a por ñodo

i'EF: 9

FuenF aSltWlN GLIVT.STF Tory Anbry. DWDM n*o desErs.p.184
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5.5.

En lá cápa óprica o DWDM, una l¡qhlpalh e.lá oonlgurada usando un

mecanisr¡o de contro reacio¡ado con los ingresos y egresos, los nodos

inlermedios y equipo, ádemásde last¡bras pára crear /¡qh¡pá¡h.

La fallá de equipofibra/nodos puede causar la nterupcón de un rg¡'tpálh,

resullando en u¡a e¡ome pérd¡da de ingresos. La proleccón de lqhlpáalr es un

medio porelcuál as pé.didas po¡fibra o equipo puede sersuperado

La protecclón esenc¡almenie sgnifica añadi !n c erto grádo de

edundancia o la diversdad de a red La porción redlndanle de la ed se

utiiza para proporconade cápacidad a la ¡ed de proteccón en cáso de fala o

Algunos algo¡ilmos realmenle describen yiacliian a lo¡ma en que la señal

se transf¡ere desde e equipo ¡orma álequpo ¡edu¡dante y rámbién describir

cuando esie cambio se debe ha@r. La falá de los equipos tamblén puede

En prlncipio. lá prolecclón es un fenómeno rápldo ial que el fallo de

,?h¡pá¡h es conmuiado a la redundanciá en el menor intetualo de iiempo. Una

red ópUca i¡eñe var¡as cases de falas. La falla más común es a de equipo. E

lallo de equ¡po epresenla el70% de todas lastalas y es elesultado de varios

laótóres cónó envejecim enlo, ma funcionamento yeror humano.

La protección de as Gdes de equipo o de iallas de un sistema es una

iarea dificl. La única mane€ de prcleger una red de fallas de equipo, es el

despl¡egue de equlpos redundántes 6mo equipo de proteóción y cambló del

equ¡po nomalpa6 eleauipo redlndanle eñ caso de una falLa

Prctección en la red DWDM y protécción dé conmulác¡ón
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suceder en ia fála del¡odo compLeio

energÍá o ncluso ercres humanos

Esto puede ocurkdebldo a los cories de

E ercr noda es difici de proteqer a me¡os qoe e falo sea p¿rciaL, el

nodo se restablece hasta que los ejercicios de rectifcación se leva¡ á cabo. Un

iálLo de nodo puede ser cons derado como eLlá ló mlltLenlace.

La s¡guiente fa la común después de ialo del equipo es lá falia de fbra,

que es máscó.núnme¡te conocda como cone defbra.

La prolecclón de ínea signifca a protecc óñ de la inea enter¿ o todá lá

banda de los canales WDM en el caso de u n corte de fibra o fálla iigura 1 06.

Corte de tibra son as lallas causadas por e daño causádo a las fibras en

funcionamiento ya sea daño fis¡co o de cutuaturas graves de flexión

(almenta¡do asi sus pérdidas aepiabes), se pueden proteser los cortes de

ijbra conf¡bras redúndantes y camb¡ando a señalnormala camino redúndánte

La protección de redes se puede casificar en dos tipos: protección de

linea y prolección de recotrldo.

En conlrasle, la Protección del

falado (ve¡ fisúÉ 107) Por lo 1á¡to,

y más dllci de apllcar.

Fn lás redés conve¡conalés de SO^/EI

cámino há sdo incorporada a a lopología anillo

rula de ac@so unidirecconal de .onmltación

b¡dúecc¡onalde cormutación de an lb (a¿RS).

camino, prolege solo ós lgh¡pá¡h que han

la proiecclón de camino es más específca

la protección de inea y de

pof dos regimenes disll¡tos,

de anillo (UPSR) y la linea
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Protección de enlace (note que cadaÍansm¡sory

receptor tienen su conmutador)

(}:::
. '1iñ*-- t ¡,

Fuente: As HW N GU MASTE, Tonv Antony DWDM i ebrbrk désio ós, p 1 39

Protecc¡ón de enlace {Notequé solaménte rccepción posee

conmutación)

Fuenle: ASNWIN G UIVASTE Ton y Anlo ny. DWD M nelwork désigns. p I 90

Se puede extende¡ e mismo réglmen a las redes DWDM en u¡a variedad

de lopologlas. PaÉ el @mino de protección de conmutación punio a pu¡lo o

topologra de rnalla o incluso anlllos DWDM la protección qr¡e se conoce @mo

1+ 1. Por oiro ado Ia protección de conñuiación de linea el esquema es

llamado proiección 1 :1.

Pa¡a el carnlno de conmuiación 1+1. El transrnisor o el nodo fansmite la

señal de enirada de lrabajo y la de prctección de foma s¡multánea (DWDM

lqhlpalb en longiludes de onda lambda especifca). En elreceploro elnodo de



saida, el receplor eige La señal ya sea del trabato o la rLrta de proteóción,

depe¡diendo de a óántidad de séñ¿l

En esencla esle llpo de s¡stemá es iácil de manejar porque a dec¡s¡ón de

camb¡o se ioma soo por lá sección de receptor y no es de múlliples secciones

se i¡ene en cuenta qle es mejor tener e tEbajo y a proiección de camino en

lás dlierenies l¡bras, que la d versidád fislca exultante

En cambio. en elsislema de 1:1 o de conmutación de lineá como en lá

iiglrá 107, ia señal se envfa só o en La sección de trabájo m enras que en un

óána de protecóón si¡ve como üná .ópla de segurldad. .¡útiples canáles de

iraba o aeoorát¡camenle d verso.

En el caso de una falla, ianto e em¡sor como el ¡eceptor de la necesldad

de coordlnar enlre siy camb ar La seña de sección alcanalde proiección como

se plede ver en las fauras 106 y 107.

Nálurálmenté e fórmato de la protección 1+1 es una manera mucho más

fác lde qaranllzar l¿ protecciói rápida (eltiempo de restauÉc¡ón es min¡mo) O,

pero elcosto reacionádo es más y más ancho de banda (recucos) ¡ecesára.

La proleccón l:l en cámbio no es lan rápida en téñinos de tienrpo de

restaurac¡ón pero el coslo que mpica suee ser bastanle interor á pesar de

qúe el pbcedimiento de señaizac¡ón es a menudo engorroso debido á que

eslán invollcrados seña izaclón en ambos se¡i¡dos a la vez.

Sn embargo. la protección 1:l tiene la ventaja de opi¡miza¡ e ancho de

banda de proteóción enlre los mlchos irayecios de irabajo. Este t¡po de

s¡siemas es lambién co.ocido cofto protección 1:N med¡anle el cua una ruia
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de prolección puede olrecer una prolección de una de alalas e¡ cuaquiera de

Las Nfbras (unalalla en un momentovéase la Ígura 108)

Cuando el agorltmo de prolecc ón es 1:1 (es decir cada @naltene su

recurso para garanlizar la prolección), elrégf¡en tambén se le lama protecciür

ded¡cada o más lécncamenle, p¡otecciór dedi€da I1 por olro Ladó a

protecció¡ 1:N se le denomina proteGió¡ compad¡da La prolección compárlida

de rula de acceso compartido es iambén un con@pto inleresanle para a

conceslón de protección a /¡qhlpa¡h lnd¡viduales en los anilos de DIVDM metro.

i-*l
.-".'l

L gJr¿ I08. Protecc¡on l: N {protección comp¡rtida)

Protección paE dife.enres calidades de l¡qhtpalh5.6_l_

La rorña más simpe es e modelo de protección especialen e que cada

/¡g¡¡palh tene so propio y completo á¡chó de bándá que se asignan de acuerdo

ál eve¡to de iálo, el /¡g¡hpalh es protegida utilizando los princpos básicos de
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Un lema mporiante e¡ la proiección, es el tier¡po de ¡etardo para qle

entre en func ón a prolección. Cuando necesitá.¡os p¡oteger un ralo r4lr¡pa¡h o

enláce, se neceslta e¡ecular un alsoitmo que delemlna en reálidád e falo,

luego se reasgnan la i¡formació¡ á a /ighlpá¡h de falo, y se coordinan los

recursos deliransmisor y elreceptor, estotiene una canl¡dád finiia de tiempo

Prevlarne'rie se hzo notar que lá proteccón 1+1 es muchó.nás rápida y

s¡n fsuEs comparádo 6n la protección 1 I Por supuesto la desventala de esia

es e costo ¡nvoucÉdo. En las redes de voz y de modelos SDH, eltiempo de

prolecc¡ón deberser ¡ferior a 50 meiros. Esto es d¡fic¡lde log.arsi os recúrsos

de protección son múy dinárnlóos en elsentido que mút¡ples algortmos deben

serelecltados y lasdec¡s¡ones que debeñ ha€rse paÉ asig¡ár los reclrsos de

E¡ as redes de an¡l o, la ¡dea es tener el l¡ghthpalh de Íaba)o en el

cam no corlo y tener el ,qhtpalh de p¡óte6ión en e camno algo (esia dos

siempre son dos direccones opuestas) Esto sigirca que una buena rorma de

impleme¡tar los a¡ llos DtvDM es áseguraBe de que hay dos fibrasi ura en

sentido horár o (cW) y el olra en sentido conlra reloj (ccw)

E acceso de ca¡alde prolecció¡ (ACP) es una clase de tráfico que lene

una menor pr¡ordad que eliráfco de lrabajo. Cuando la red esia sin fa las e

ancho de banda que se asgna a a prolecclón puede ser utiLizado pa¡a

despegar /¡qh¡pa¡hs adicionaes. Sin embarso, cuañdo se prcduce un eror,

eslá clase de iráfico de bara p¡iordad es elprimero en ser descarlado

Esla case de tráfco es tambén consderado smpemenie e iráfco sl¡
pbiecc¡ó¡. l4uchás aplicácioñes de bajo costo ui¡¡zan hoy en dia un pan de



tránslto de PCA. Debido a los coslos de fibra son muy cáros Pca ál igua

métódos de ñarim zác ón de fbrá enciente uti¡izan todos los canales.

de p¡oleccón son creados para !ná
ciclo dado la irayecioria de lrabajo esiá

de prolecclón esiá acorde al arco

As¡qnac¡ón de onda y ruteo

Lós incónvéniéntés básicos

En los anllos, los algoritmos de prctecclón son sencilos. El camino más

corlo es el cámino de tEbajo y e camnomás aqo el de prolección.

Las redes de malla pueden contener varias rulas dé protección. Es

mportañte elegir el mejor cam¡no de protecclón. Esta decisión podría inclir
algunos aspectos de ba anceo de carga d ¡ámic€ asi como la se ección de

En el mejor ejeñplo. ós ciclos

ropoogia de N nodos, talque pára un

acorde á el c¡clo y la trayectorla

5f I

Se considera una red con N nodos y enlacés árbilrários. AhoÉ se supóne

que los enlaces E de fbra eslán dlspeBos, estos crean lna gráfca de

lopoosia de red que conecta os N ¡odos en diferentes má¡eras arbitráras.

Además se asLme y se supone que cada enlace tiene 20 en el mismo

ong¡tud de onda en cada diección Entonces, la capacldad de a
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red en el númerc de /,qhlparrs es E 2úth donde h es la disiancia media del

E objetivo de un planifcador de capacidad de a red es oplim¡za. la red

para algunos máximos de lráfico de maÍiz T"-." En olras paabras, se debe

acomodar de¡iro de la iopologia fisca un número ñáximo a'btra¡o de l¡ghpalh

enre los pares de flentes dadas. Si bien se log¡a ésiáblecer el máxmo de

rqh¡pd¡h posrble eslaaos sL eos las squelles m¡l¿c¡ores:

Un Liq¡tpath debe tener conl ¡u dad de longilud de onda Lá misma ong¡tud

de oida se debe maitener por Los lghlpáfh enleros. En oiras palabras,

incllso sl el ,q/rhá¡h atráv¡esá multiples enlaces, debe eslar en ¡a m¡sma

lo¡qliud de onda en cada uno de los e¡aes. Aunque cada nodo puede

te¡er alqunos eemenios de conveB¡ón de lonsiiud de onda esla cond¡c¡ón

es generamenle rara y ¡o se puedesuponer

La ruta debe haceFe para que sean €minos más corlos Esto garantiza

qúe se maxmice la capacidad de a red

Las lo'rgtudes de onda deben ser asisnadas para reducir o minimizar e

bóqúeo de os Lqhlpalh adicionaes. Asorilmos de assnacón de onsilud

de ondá se púede. hacer paÉ opllmizar la caldad parlicular en una red. E

mejo. ejempo, se maximiz lá reútillzáció¡ de lo¡gtldes de ó¡da y la

Eslo se hace medlante lá asignación de ongiludes de ondá

prcbabilisticamente más cortas, lo que máx¡mizá su util¡zaclón. Este i¡po de

eslrategia de as gnac ón de longiud de o¡da puede ser considerado como



La reui¡llzació¡ de longitud de onda debe ser maxlmizado Como se

mencona e¡ elá¡terio¡ ponto. lá reullizáólón de ongilúd de onda es lna
carácierísticá iñportante de lás redes óptcás

Se plede logar a reLtilzació¡ de a lo¡9lld de onda en diferentes

Los resu iados de a reutil¡zación de long¡iud de onda da a dive¡sidad

espacál La d versdád espacialaquisignifica lener dos /¡qh¡pa¡hs en la msmá

onda pero ros dós lrqhtpaths son disju¡tós. En otÉs palábÉs qúe no

companen un vincLo en comLln, por lo tanto la /,ghlpa¡hs puede ullizar lá

m¡sma lo¡9 tld de o¡da Los dos /¡qh¡pá¡rs espacialme¡te dlversós

E enruiamienlo y lá asignación de lo¡gtúdés de onda púeden

consdeÉrse dos problemas sepa€dos uno en el que as rolas fisicas deben

ser calculadas; asi encaminando ,qhlpá¡h sob¡e eslas rutas cálcL adás y el

seg!ñdo por el cual la longltudes de onda Uene¡ qle ser ¿sgñádas a eslas

tas pa¡a l¡qhtpath dela nanera más eficienie. Como se ve e enrulam¡enio y

la asignación de ongltúd de onda sean dos problemas d¡fe¡entes, so ucionan la

m¡sma situac¡ón, optimizaciói de ¿ red para crea¡máx¡mas ventajas

La solución de estos p.oblemas a menudo nos co¡duce á a¡gorihos con

los aios nive es de complejidád compLtac onal

Se puede ver el en¡utam¡ento y la asignació¡ de lonsitud de onda iRWA)
como ánáógo aldiseño de s¡siema ópllco. porelcúa los rccursosde a red (en

esle caso lonqitud de onda y rendlmie¡to menlras que en elcaso dediseñode

sistema háblár¡os de OSNR y BER) son optimizados o maxiñlzados Una de

las solucones más adecuadas para iralar de resolver e problema RWA es



rcmper los dos probLemas

sub-prob eña se resuelve

púede¡ ser los sigú enlesl

Encontrar u¡ algortmo de aslgnac!ó¡ de

favorecer é trálco óptico y la obtenc¡ón

DesarclLo de un s¡siema de e¡rutamienlo que perm¡la obtener la gráfca

que muesire a p¡obabiidad más bája de boqueo.

S¡n embargo la segunda reslricclón se puede obviar, sisúponemos que a

conversión de ongilud de ondá en los nodosse ha@en ¡odos interned¡os

Lá restr.ción en esle caso es qle no puede haber dos r?h¡pa¡h en e

ñlsño enLace con el mismo coor o longliud de onda. Además. lá segúndá

resr¡cc¡ón es a de la conti¡u¡dad de la long¡lud de o¡da. por el cua l¿

pfopagación completa de /¡qr¡palh a tÉvés de enlace de diferentes fbras

debe leñerla m¡sma lonqilud de onda

en rn cóñjúnlo de sub'

pára óbtener !n valor de

probemas e¡ elque cada

oplim¡zac ón. Los enioques

long¡tudes de onda qúé tiende a

de una coneión (óqicá) oráiica

57 2 Asignación y ruiéo de lambda y programación l¡neal

Para ñaximizar el desempeño de una red óplca WOM, es inrperallvo

para d rg r el co¡tunlo de las demandas de la manera más adecuada (en as

rulas de la mejor mane¡a posbe y ulliza¡do a asisnacón de longiides de

oidá adecuada) Para un determinado sráiico de la red G (VE), do¡de V

reprcsenla válices (nodos) y E representa la relación que une a estos vérties

(enlaces de iibÉ) se t ene u¡a mah z de tájico T ( le¡ieido en coentá a cárgá)

qle debe ser sal sfecha de la mejorm¿¡era pos¡ble
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E¡ ofas palábras, se

éléme¡rós dislinrós de.eró
tene que c¡ear /¡qh¡pallrs para cada uno de los

en T,lá marr¡z de tráf¡co.

lMatemátcame¡ie esio s¡gnlfica que se tiene que establecer para cada

/iq¡¡pálrsTlJ>o donde I json elemenios de malizde nodo M

y el ajuste de La calga en la red,

rqen a exped c ón y la iilosolia

longilud de oñda en cáda nodo se

eslá suj€to a a .esiricciói de á

sl blen la creación de esta /igh¡pa¡hs

tiene que consdeÉr las lmitaclo¡es que

as¡9nación de ionsii!d de onda.

Esia ausenca de convertido€s de

tie¡e que ga¡anUzar qre cada |¡qhlpalh

conlinLldad de longitud de o¡dá.

Esla imilación asegura que cada rg¡hpa¡h tiene la misma longltud dé o¡dá

en cada una de sus fbras. fambién se debe saÉntiar que no hay dos

,qn¡pa¡lrs en la misma ongilud de o¡da en un e¡¡ace de libÉ dadá Se puede

Lograr eslo de varios modos.

Se puede usar e e¡rutamie¡to del camino ¡nás corto, olra forma, se

asgna¡ longludes de onda primero á ,ghlpátf,s sobre caminos corlos y luego

asgnando longiiudes de onda a /,qhlpádr más Largos ien orden ascendenle de

número por método de salto) La reLtilzación de ongitud de ondá es un

parámelro que determina la efcac¡ade lá red.

Como se puede ve¡ en esta d¡scus¡ón elenrutamiento y la ásgnación de

lo¡gtud de onda son problemas con múltipes eniradas, mút¡pes llm¡tac¡ones

detabajo y varias soluciones de las cuaes solo unasson óplmas.
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Para solúconar ún prob ema

coñplelas en lás matemát¡cas

RWA se teñe que h¿@r lso de soluc ones

En la búsqoeda de

m!chas implementac¡ones

son buenos métodos para

una soluclón a problema RWA.

pos¡bles soflware de simulaclón

p¡oporconarúná sóluclón a estos

5_7.3.

Para ona determinada @d y un contunlo de demandas de lráfco es

lmpona¡te as¡qnará onq¡tudes de onda a r?/r¡pa¡h manuar¡enle

ttl = lw w .. ... . .N\t F@j

Es elconjuito de lqh¡pa¡h que conforma a carga de T

AlgLnas de las redes actuales se caraclerizan por u¡ peqúeño gráfico (en

lamaño) y bata cargas Un método intuillvo y de mánera sencila de as¡gnar

ongltúdes de ondá páÉ lqhipá¡rs es e grálico de enfoque de colores. Este

e¡foque es u. problema matemático legend¿rio por e cuál os nodos de un

gráficó son co¡óéados ta que ningú¡o de los dos nodos adya@ntes i¡enen €l

Amplando este enfoque a las redes óplicas, consideremos la red que há

de darse por un sráf¡co G (V,E) En olras palabras, V representa vérdces

(nodos) y E represe¡ta os bodes (enlaces). Además, si se nos da una r¡atrz

de lraricoT j donde i, json elementos de v, se puede enrutarestas der¡andas

de T sobÉ lá méjo¡ rula posbe (que podria sere camino más óórto) AhóÉ sé

puede dat a cada l¡qhlpalh ún nombre ún co tal comor

Gráfcá coloreáda áprovechando la as¡snación de lañbdá



se puede d¡bujar un sráfi@ de G (W, P) ctyos nodos son los fqh¡pafhs

que se han lamando el conjunto (w) Además se puede d¡bujar un puenle

u¡drecciona enire dos nodos o más qLie @mparian un enlace. Repetir el

proced¡miento para dbújar lós puentes sobre iodos os lhhtpaths lue
comparlan un enlace en común, asise obllene elqrári6 G (W P).

Aho¡a la sÉf¡ca de colol G (W,P) ta qle ninsuno de los nodos enlázados

i¡enen e mlsmo color. El s gniícado lsico es que sidos nodos son adyaeñtes,

elLoslene¡ almenos un enlace en común (/,qh¡pat ) e¡tÉ elos.

Sobre la lermnación del procedimlenlo de cooráción consegulmos

eñlonces obienerun nodo cuyos nodosson las conexiones /,qh¡pa¡¡. Elcolorde

estos nodos coresponde a la longtud de o¡da qúe son lsados. Enlre más

colores existan, serán más as longtudes de onda necesa¡as para en¡utar las

conex¡ones Oi) sobre La G (V, E).

un enfoque más heuríslóo pára coiorear e g¿iico es el enfoque

secuencial Los dibujos para coorear todas las demandas (nodos)

simlitineamente es !ñ proced mienio dlficil, y se di€ que es NP complelo (lo

que s¡gn¡fica que tomará un largo tiempo de fo¡ma expo¡encial de otlcllo). E

enfoque secuenciales muy moduar, de talmaneE que alcolorar elgrálico se

hace como ván llégándo os /¡ghtpa¡h

En olras pálabras, como los nuevos nodos en el gráfico (rqh¡pálhs)

lLegañ, se colorean tomando en cuenta sólo el color anterior de a gráfca en

lugar de tonra.la loda la gráfica y la reas¡gnac¡ón de os @lores le dá la forma

más adecuada (usando elnúmero mín¡mo ne@sarlo de coores).sielgrárco de

,?r¡pa¡¡ (cómo nodos) tene véidces V (/¡:qh¡pa¡¡ V) y elsrado de éslos está

dado por elconjunto D= (D1, D2,. DV).
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Entonces el número máximo de colores necesarios (longitudes de onda

necesaíos) está dado pori

c-,"= ma{Dr} + 1

PaÉ un ejemplo numéico conside¡emos lafgura 109:

Figura 109. L¡ topología bás¡ca

E

Fúenle: ASHWN GUI¡ASTE, Tony Antony

Si eL tráfco enMádo es elsiguieniei

0

DWDM n€¡lork designs p 224.

DCB

DEA

AEC

ABD

BCD

BAE
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Cada una de las s¡eie demandas rep¡esenia un /¡qh¡palh desde el origen

a destino a iravés de !n nodo ¡nte.medio. Nóiese, s¡n embargo que hay que

eslablecer a itqr¡path bajo a conlinuidad de longitud de ond¿ y también a

resiricc¡ón que no pueden haber dos en una conexión físca que lengan La

misma lonsiiud de onda.

Se enrula la soicilud y el color dé a gráiica pa€ obtener el número

mlnimo de lo¡gitudes de o¡da. Se mueslrá en la tabla Xil como queda el

esquema de asignación de longtud de onda básado en los resultados de a
lgLra 110

Fiq u¡a 1 'l 0. Enrutador dél tráfico sobre la topolosía

A' ro-, DWDV rMoa oelgT p2-:

De a labla Xll se puede ver que el número ¡equerido de ar¡bas es 4 se
puede verifcar esta solución considerando el nodo con el más alto gradó y el
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uso de la ecuación teórica Cmax= ¡¡ax (Di)+1. Ei número máxlmo de grados es

3 porlotanto l¡ax (D¡)=3 De donde CmáF3+1 = 4coo¡es.

TablaXlll. As¡qnación de lañbdas

,tl

Fu€nle: elabo¡acón prcp¿

Los nodos en la figuÉ '111 y Los cncúlos Épresentan /¡qh¡pálh

esiablecidos. Si uñ enlace exisle e.t€ dos nodos (,qhipa¿h) ros dos /¡qlr¡pá¡h

Fio ura 1 1 1 . EI sníf¡co dé Itst¡¡pafi,

Fuent€ ASHWNGUMASTE Tony Anro ny. 0W Dt¡ nerwoft desg¡s, p 226

Si @nsiderámos 40 colores y 100 conexiones /¡g¡háah más de 10 ó 16

¡odos. se pódríá imaginar lo difícl que podla establecd talesquema, por lo

tánio la programación lineal es una solución viable para los gráfcos grandes

con muchas longitudes de o¡da.
203



5.7.4. Creac¡ón eslática y dinámica de l¡qhtpath

Dos lipos de técnicas para estabecer /,qhipal¡ meecen a atención.

Eslabléó miento de ¿¡gh¡palh esráticas (LEs) y el esiab ecimienla de liqhtpath

dnámicas (LDE) ar¡bas son cuestiones imponanles e¡ la red de hoy y sú

soluclón tiene electos d rectos sobre lá pla¡lfcación de a red, prlncipalmente en

gastos de capital (CAPEX) y la reducción de los gasios operativos.

El primer caso, el estab ec¡miento ,qrlpa¡h eslálica, es el problemá RWA

para un conj!¡to de preconoc¡das t¡qhtpath En ofas palabras, el coñjunto de

demandas o de a mairz de iráfico que se co Se tie¡e para la

ula liqhtpalh eñ el ñás eficienie cámino para m¡lmizar el número de

lons tudes de onda requerdos.

Para la ásignácón de /¡qhlpalh estáiicas, se puede poner primero la.uia

de cám¡no más lárgo y luego la rula de ,4h¡pá¡h más corió La supos c ón aq uí

es la continuidád de ongitud de onda por e cual ¡ngu¡a @nveBión de

longiiud de onda en nodos iniermed¡os es aslmlda.

Otra de las souciones para establecer /¡qlrtpa¡h eslálcas es medante á

asgnacón de tiqhtpath ca¡ )a dislanca más corla deL pimer sallo El

eslablecimiento de lqlr¡pá¡¡ estático es Ln problema e¡ las rcdes de hoy e¡ diá,

cada souciónliene sus pros y susconlras.

E segundo caso es el esrablecim¡e¡to de /¡g¡lpálh dinámicas, pará una

red que se someie a cargas de tráiico difere¡tes, se deben asignar ongitudes

de onda y ruteo de /¡?¡¡pa¡h de modo de oblener el rendiñienlo máx¡mo (mayor

número de llghlpahi esiab ecidos) sobre un periodo deliempo.



Los parámetros de opi.nización son considerádos en elhecho que en un

momento dádo. se verá en lá ¡ecesidad de ser capaces de asignar el número

máx¡mo de ,qh¡pa¡h en la red.

En este momenio se debe ser capaz de eñrutar y asignar el número

máxmo de rqhtpa¡h e¡ l¿ réd, y sátsfa@r el máximo número de demandas

lesado elmomenlo incluyendo as demandas antigLas

Esto reduce lá probabilidad de bloqueo de /,qhtpalh La probábiidad de

bloqueo es la razón da la que \¡qhtpath echazada conlra as reqLislciones de

/iqh¡pá¡h referlBe a la ecuac¡ón (BP)probablidad de rechazo

N u¡nb ef o f lit hDath f e ¡ eet e a
t1Ntmbet af Lishtpathrequested -

El objellvo es reduci al min¡mo a canlldad d€ boqueo, o maximizar la

próbablldád dé qúe úrc ljqhtpalh comie¡ce satishctoráménte tomando en

cuenla e algorihro RWA que es implemenlado. Una vía de hacer o es mediante

e enrulam ento de l¡qhlpath de ácuerdo al álgoritmo de enruramiento de

cam¡no menos congesllonado (LCP).Este esqlemá, nos mlestra, sl múliiples

cam¡nos esián enire aflente y e receptor desl¡o, una pelcón es encam¡ada

sob.e la ruia me¡os congest¡o¡ada.

La ventaja de esie agor¡tflo es que la congestió¡ globalde a red esrá

bajo cont¡o Eslo sig¡fica que se puede enruiar las so¡c¡ludes adiclonales

sempre y cuañdo la congeslón de a red en un vincu o es menor a lmax el

número máx¡mode longtldes en la fibra.
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Consdérese úna topolog'a lsica dada ¡epreseniada en e gráfco G (V E),

donde V rep¡esenta el conjunlo de vérl ces y E represenla el co¡ju¡io de

bordes también cónsidérese un máirlz de tráfco delerminando T, que

básicañente nos dá e iráf¡co de /¡qh¡pat s e¡tÉ cada par de origen - deslno

Se tiene que cear una topologla virtual o ógica de la lorma más eliciente

pam as¡gnar elconlunto de demandas más opi¡ma en la malrizT. Se tiene que

sai¡sfacer algunas restricciones anles de creár la lopologia virtLlal, como

ejemplo. lno de los obstácu os es que el númem de /¡?hlp¿lhs a través de

cualquier enlace deber ser menor o igual a la longilud de o¡da en la librá, y e¡

ausenc¡a de la conversió¡ de ongilud de onda a p'opagaciór l¡qhtpalh altarés

de múltiples enláces deben tener la msma longtud de onda e¡ cadá enlace

(conlinuidád de lonsiiud de onda conslante).

Para un nodo N y lo¡gitud de onda w se considerá a topologia de a red

para ser represenlada porelsÉfico G (V,E,W), donde lV =N, y E representa os

bordes o ena@s con Longnudes de onda W en cada dkecc¡ón S¡ Fmn es el

número de iibrás qle @ntar os nodos m y n, entonces e n úmero de en a@s de

fbra en la red se puede most.arcómo

Por otro lado,omn es la ongitud e¡ klómeúos de nodom a nodo nl

Diséño virtu¿l dé a lopolosia



Es e eiraso enfe m

máx¡ma @pac¡dad de cada

y n en e tiempo Tsd es

cana es Bñax Enloncest

l¿ m¿tíz de tráñco, y a

vtdrrl

Denota el tráfico enfe s y d sobre el ena@ fis¡co ¡, j. Ento¡ces

ecuacón de la topoogía de d se¡o v rtuál se da en la ecuación RR como

probleña deminiñzáción

n,a.n,."F ' ) ) rvrr

En otrás palabras se llene que reduci a minimo a d¡stanca media del

flujo o del salto de /¡qh¡pa¡hs sobre el sistema de acoplamientos dádos de la

manera más optma. Mlenlrás que se redu@ al minimo a distancia med a del

salto, como la d slanc¡a de sallo media es reducida al míñ r¡ó. él rendim ento

¡elo de la rcd es maximizado y la probablidad de obslrlcción de /¡q¡lpái¡ es

En el p¡oceso consegoremos lna maiiz Vú, que se lama lá mallz vnuál

de la conex¡óñ de la iopología Lás limitaciones quese debe co¡sderarson la

resiricc¡ón de la coni¡nuidad de la ong¡tud de onda, asi como e retraso de

enrutamiento de la Éd. Otros temas qLe en fuluro se deberá¡ le¡er eñ cuenia

son la congestón o a carga en el comporiamienio de la red y im¡lac¡ón de

sintonización de lonsiiud de onda.



5A D¡seño e implementación de anrllo DlyDM (irscalec¡ón)

EL requer¡mento delanálisis de u.a nLev¿ ahe¡¡aUva para manlener una

red de lransmisióñ óplima, por pane del ope¡ado¡ se basa en el disparo de La

demanda del ancho de barda de a rcd, en gran parte deb¡do a tráfco de dálos.

especialmenté delbáókbóne. De o anierior eloperador de telefonía iiene dos

opciones, inslalar nuevás rédes de fibrá o aumeniar eficazrnenlé el á¡cho de

banda dé Lá fibra exstente. Enire esias dos opcloñes el ope¡ador se ha

inclinado por e aume¡io efcaz deL ancho de ba¡da de a fbrá aciualmente

instaadá uti¡zando la lecnología de mulllpexón deñsa pordivisión de onda

Aconti¡uaclón se preseniaran los dalosde os estud¡os reaLizados, para el

diseño q ue se I evo a @bo paE la mp ementaólón linál de esla €d basándose

en os crileios técnicos descrilos hasla el momenio. Para ¡n¡c¡ar la exposición

de esta soluóión es necesario explorar los reque mentosde operador.

Los requerimienios qle se p anteán pa.a el diseño de a ed DWDM soñ

Se requ ere un modelo de red escalab e y f exible, de manera que

pueda ir incÉmentando la capacidad de la red sn la necesldad

aumenla¡ nuevos eq!lpos y iibra ópt¡ca.

La red debe se¡ capaz de manejar cua quier tipo de seruicio enlre elos se

r¡ene: Ethernei SANETISDH, fDM, ATM,setuicios de 
^ 

oscLr¿ (consisie

e¡ que el opeÉdor alqu !a a usuarouna^detemnadadentrode aribra).

Se requlere utilza¡ un med¡o de lransmisión eficiente y con pé¡didas

minñas necesarlar¡enle debe ser fibra óptica, pe¡o aquela que esié
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lberada en máyor grado de los faclores de dspe6¡ón, aienuación y

fenómenos no ineáles. De maneraque as €pac¡dades de la fibra puedan

ser aprovechadas a máx¡mo posibe.

La red propuesta debecaplar la mayorcániidád de apli@cones actuaesy

iuluras de los lsuarios por ejempLo: daios, voz, vldeo setuicios de vpn,

v¡deo conferenc¡á lpv6, eic

Los equ¡pos de coñmutac¡ón que se emplearán en la red óptica debe¡

manejar ás tecnologias própúéstas DtvDM y necesitan iener la capacidad

de manejar los disl¡tos tipos de aplicacoñes antes mencloñadas como

Ether¡et, SONE¡/SDB, IDM A¡M.

Los nodos de ¡ackbore constiiuyen elemenios muy ¡mportantes dentro

del mismo. por ello su instaláción deberá complir ciertos parámeiros

basándose princpalmente en las recomendaciones de EIA-TIA en

cabéádóeslrr.t!édó

E d¡seño debe contar con equpos de gestión es deci con equpos de

mónilóreó constánie de lá red

Los enláces deben estar diseñados para soporta¡ las necesidades

actuaes yfutLr¿s detráíco (porejemplo, ancho de banda yvelocidad).

F ra7ádo dé ¿ éd d- fib.¿ y la Jb.¿.iór de lo' ¡odos de ¡ed

En la arqoiteclLrra de red a d señar se requiere uña red @rverge¡te o una

.ed fomada por eementos de red capáces de @¡mular en diferenles



capas de tecnologia por ejempLo SDH y Ethernel Eslo con el lin de

optimizar el t!¡cio¡am ento de a.ed y los coslos.

De acuerdo a los equlpos de multiplexación, a la fibrá ópi¡ca y aL plano de

control utlizdo se debe iener parámetros de rend¡m enla del backbóne.

Se propone brlndar SLAS (Acuerdo del NiveL de sery¡cio), por ejempLo,

una d spon b lidad del 99 99% @n uña recuperación de fal as de 50 ms.

Para poder implemenlar dislntas pólíticas de compoiramienlo en

backbore y principarnenle pa¡a que el proveedor ofÉzca a clenle

deben tomaren cueñta paémelros quedefnen a Calidad de Seruic¡o.

5,8.1 . Locáliación geogÉl¡ca y cobertura de la red

Dádo que lá tecno ogia escoglda presenla sus mejores caracierístcas con

una arquilectlra que permiie cambar su confguració¡ paÉ cre@r y adaplarse

no se¡ía fecomendable ¡mplementar una rcd DWDM er nodos donde lueÉ

innecesa¡io, más blen en aqlelos nodos donde se presente mayor

concentración de tráf co.

De acuerdo al historialde la demanda del operador las mayores cargás

de tráfco se @ntalizan en lás cábeceras de los depanamenios de Gualemala,

ChiñaLtenango, Queza ienángo, soLo á, Progreso, Huehuetenango, Cobá¡

El operador cuenia con una red desplegada actualmenle con lec¡oogia

SOH, los trayectos en los que se optir¡izara el ancho de banda dado por la

fbra óplica ¡nstalada recoren siele departamenlos de GLatemála en los

clales se enclentran las eslaciones des¡gnadas para rcalizar el diseño de la



la fgura 112.

F¡süa 112.

que la localiación qeosÉfca se tomaÉ @mo se mueslra

Disidbución séosÉlica para nodos de la red DWDÁI

Fuente: elaboÉción propia.

En lo que rcspecla a la demanda de trafco, se puede decir que el

crecimieñio del mercado de las telecomunicaciones en Guaiemala ha expe,

rimentado un veñiginoso crecimiento en los ¡lhimos clncoaños.

5.8.2.
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Eslo se debe a que se ha incrementado eL número de clientes y el ancho

de banda ¡equerido paÉ cursar lás aplicaciones qte día a dia va cÉciendo, a

medidá que las necesidadesde las empresas aumenian.

La presente red DWDM ópttca debe ser capaz de soportar esie

crecimienlo verliginoso y asi aliviar contraliempos técnicos yeconÓñicos, como

puede ser @nqestión denlro de La red, incapacldad de soportar la demanda e

inve¡sión en nuevos equipos y fbra ópiica a corto uempo

Como plan de acción del diseño de la red, se l¡asladará tÉfco de alta

impo¡láncia a la e.l DWDM, la capacidad de las inleriace de a tecnologia

a€¡zada es de hasta 2,5 Gbps por lambda aslgnada. Se reali¿ elcambio de

dos anillos sTM64 (20 Gbps), fsuÉ 113, un anillo con la €pacidad de 5T[416

(2,5 Gps), cada uno de estos en cualro lrayectos óplicos con sus respectivas

ambdas de prolecc ón y dos intedaces 10 GBETH sin p¡oiección Capacidad

que alcanza a cubricon 14lañbdas.

Tr¡sl.da anilló STM64

GÜ. :eÚ
L¡., tr F

¡¡lt

¡¡t
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Figura 114. D€scr¡pc¡ón dé topologfa

D€scripcion de la
topoloqia d€ r€d

;c9*
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59 caracterisr¡cas del equipo sPECI RAL WAVE DwDM40o0

El sislema Spec¡¡€/ wave 4Q petñte a los proveedores de la red

constru ¡ trayectos de larga distanciá a trávés de as redes de transmsión

ópi¡ca. Puede ser uiilizado erte nodos ópucos 5T¡,'14116/64, eqúpos

sTM4/16/64 o equipos giga-btlEthemel en un canalde 1 55 pm. á señálóptica

TLlr p e¡aoa es i-pLls¿d¿ p¿ra la l,rea de rdnsmi:ión

E diseño del equpo Spec¡Elwave suponá sisiemas Fuf Open,

ntegrado. Espalda Espalda (aack ¡o Back), prolegido y slstemas ADl1,4 cada

uno habi¡tádo en aplicac¡oñesde 2 fibras.

Esios sistemas se compo¡en de élementos de la red cada e emenio de la

red está equ pado con una combinación de sub-basUdores que delerminan su

confiquración operacional (IERM o ¡LAMP).

Lós diféréntes tipos de sistemas imilan elequipo en número de canales

para los sislemas de arga d stancla de tEnsmisión.

Un sisteña spectrat Wave Ful/-Ope, consiste de dos terminales fnales

(elemenlos de red equipados como TERL¡s) con un máxlmo de (n)

¡nieenciones de ampliicadores de linea (eementos de ¡ed equipado

Uñ sistema /n¡egrcdo Specfa/ Waye co¡siste de dos ter¡ ¡áles finálés

(elementos de red equipados como TERMS) con on máxlmo de (n)

intetuenciones de amplifcadores de li¡ea (eleme¡tos de red equipados

comó lL Al'¡Ps) El paquete TPND l¡€rspordel) no es util¡zado @mo un
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TERM. El paquete de ¡nterface coloreado ST[416 es requer]do para un

equipo SIMS 25004

Un sistema Aa6k-¡o-Aa6k Specttal wave lregeñeradúl co¡siste de dos

slsiemas Fullope, conectados como 5T[¡4116/64 exprcs entre dos

e ementos de red TERIMS Para señales 5T[44116/64 el e emento TERM

se conecla a sistema Ful{pen, usando TPND para lerm ¡ar UHC (ca¡al

Pára un s¡stema de protección Spe¿i€/ Wave cons¡sle de dos tem naLes

f¡a es (elemenlo de red equ pados como Drál¡erms) con un máximo de

(¡) intetoe¡ciones de amp ircádores de linea (elemenios de red equipados

como ampllfi€dor de linea).

cúáñdó usamos el paquete OADM6C, la composicló¡ oADM óón

nserciür/enracción es pos¡ble ulilizar 6 ondas. Por otra parle, por 2 sets

de OMUX/DMUX/|PND/AMP.ama DUaLTERM

Es posible ia composición de ún FUIIOADM con nserción/extracción para

un máxmo de 40|ámbdas (por di€ccón). Uná longitud de onda aeálória

puede ser selecc¡onadá por un canalde insercón y exlracción

E Full OADM puede ¡sertatexiraer ochenla señaes ópt cas stm 4/16/64

(40 óanaes por cada lada IERM A y ¡ERM A), en una fbra ópt¡ca

mediá¡te La asignación de ses longitudes de onda de a ba¡da de 1,550

nm (banda c) (El ssiema Ful O¡OM consisle de el m smo paquele ia

como en elsistema Dua TEM).
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Los elemenios de red IERM son deslgnados por configuració¡

operac¡ona Te¡minal A y te¡minal B so¡ ierm nales finales en los sislemas

Fur Opán, inlegrados y espalda-espalda. Dua - ¡ERM son le¡m¡nales

inlermedios en s¡stemas espada con espalda D!áI-IERMA y Dua-

TERM Z son lerrñlna es f nales en sistemas de protección Los elementos

de red lL AMP son deslgnados por un número secuencal de

ampllf¡cadores de lrnear L AMP (n).

Los nor¡bres de linea (Linea 1, Linea 2) en e s stema spec¡ra/ Wave só o

muestra dirección. E iráfi@ vlaja sob€ La linea 1 de tem¡nalA a terrn nal

Z Y el lráfco q ue v¡a¡a sobre la linea 2 viaja del lerm¡na Z al lerminal A

5.9.1.

El número y tipos de sub-bast¡dores nslalados e¡ un delerminado

elemenlo de red es co¡fgúrado operacio¡amenle como terminal (lerñina rina

yierm¡na intenredio) o una ampllii€dor lneal(lLA[4P).

Cáda terminalfnalSf[,]-4l16/64 de la red en a ba¡dá C, en sistema

Fu[Ope, de dos fb¡as cons¡ste de los siguienles sub-baslldores mo¡iados en

PDP: €ste sub baslldor d¡str¡buye -48 VDC C60 VDC para slsiemas de 60 V)

PaÉ ol.o sub'baslidoren e r€ck.

COi\,| el sub-basldor es usado para mui¡plexa¡ /demultipexar, y amplif¡cación

de señales ópticas, elsub bastidor CO[4 co¡irola y moniorea eLrendim enlo de]

equ¡po, so amenie un sub baslldor COIM es requer¡do pors¡siema.
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ON¡UXC: el paquete O¡/UXC recibe a seña ópi¡ca de conversón det paqúere

TPND en el slb-bastidor OPT y mutiplexan la seña de¡tro de señales de

agregación ópl¡ca y lás envía alarnp ¡ficador TXA4oC.

TXA4oC: el paqlete D(A40C ¡ecibe una señal de agregac¡ón ópt¡ca de

paqrrele ol\4uxc en el sub bastidor coM, amp ificá ésta, y a ha¡smite como

una señal l,lDM para la ínea de fansm són.

RXA4oC e páquele RXA4oC ecibe a señalt4/DMde la línea de iransm sión y

amplf¡ca esta luego la e¡via alpaquele ODMUXC. E paquele ODMUXC de,

mu i¡plexan la señ¿l y a sepaÉ en seña es STM 4/1 6/64 de 1 ,5 |Lm Denho e]

ODI¡UXC, una €jilla de ongiludes de onda demutiplexa la señal en 40

señaes ópticas de 'l 5 tm de longitld de onda y envia esias a eITPND en el

otro ado de lérmina inlermedio.

DCF] compensa la disperslón de la señal ópt¡ca. El DCF es lsado para ta

mezc a de las señales ópucas STM-4/16/64.

OPT:e sub-bastido¡ OPT es usado pará recib r/transmitú señates ópltcas

TPND: el lado de ta¡sm sión de TPND convierte una seña entrante de 1,3 |!m

a 1,5 |m de ongitud de onda que cumpen con las espec¡fcac¡ones tfU-T, y

envía las señales ópiicas converldas para e OMUXC en ei rack COM E ado

receplor de TPND recibe ú¡a señal ópi¡ca de longllld de onda de 1 ,5 |Lm de el

oD[,luxc en e bastido¡ coM, y convierte ésta para una seaat sT¡/t-4l16/64 de

a banda 1,3 rm, y la salen las seaáé para elequipo cl¡ente. La tabla xll nos

muest.a os elemenlos de red que compone¡ os cúatró slstemas que se uii ¡zan

en el speclra¡ wave 40



frele ñe <opo.at.an M-au¿t ópe4¡.ó4< \péttatAa\e p r0

510 éstud¡o de los factores

de los sistemas ópücos DWDM

La iransm són de luz en fbÉ óptica pGsenta varios Elos qLe deben

iratarse Atenuac¡ón, que es a caida de fuerza de a señaL, o pérdlda de lá

potencia dé ú2. á medidá qúe la señál se propága por lá fbra. D¡spe6¡ón

ffomática que es la ampl áción de los pulsos de Luz á medida que v¡ája por la

Y as no lnea¡dades que son efectos acumulalvos de la inieracc¡ón de la

uz co¡ el mater¡al a medlda que v¡aja por la fbE cuyos resuiados son

cambos de a lonsitud de onda e inte€cciones enire lonsiiudes de onda Cada

u¡o de estos efeclos tiene varias causas, y es importante considerar en el

diseño de ssleñas DWDM Si bie¡ esto ya se mencionó en os cápÍiulos

á¡terioÉs, áqui se analiza¡ las medlcones relaconadas con la transmsón de

uzen Íbra óptica y se poñddn en práclica os criterios técnicos. con elobjetivo
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de encontrár as solLciones y d seños más

en eldesempeño de os s¡slemas DWDA4

adeclados para miniñizar s! efecto

Los efectos que se denotán en lá fbrá debido a a interaccÓn c.. aluz

afectan en el d seño del an¡to DWDM pat o que es imporianle me¡c¡onar en

este punto qúe as íneas de fbra que se as¡gnaran a este á¡llo,lienen lres

punlos intermedios donde se reáliza una nterconexón á nive de fbra

introdlc endo e emento co¡ectores locua infu rá e¡ pédldas para eldlseño

En la f¡gura 115 se mueslr¿ e diagramá y la posición de as tres

¡nierconexiones, estos tramos de fbrá fueún somet¡dos á disi¡nias medic¡ones

pasmadas en la labla XV lás cuales ¡cluyen, med¡ciones de dstancia eniré

estáóones, med cón de perd das e¡ la fibra portramo, ¡ncuyendo pé¡didas de

onectores y d stribu¡dores, se rea ¡za lá prueba de coef c ente de dispersión e¡

lps/(nm'km), para 1 550 nm, G.652lyporút¡mo e coercleñle de PMD [ps/kñ]

5.10.1. Recuento dé ruta (ñédición)

F óurá 1T5 tntercónéxionés aniuo DWDM
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labld XV. Mediciones defbra óptica anillos DWDM
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Para las med c ones desÍ tas en a tabla xV, eslas med c ones para

iransmisión DWDM se real¡záron co¡ el equpo óuyas caracleristicas

¡ele¡encias ñóslÉmós a cont nuaclón en a tabla XV!

v

cár¿ctensticas y refe.enciá5 d€ équ¡po de medición
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Análizando las mediciones de los oñce tramos de ¡bra que confoman el

añillo y tomando como ¡efere¡c á válores de comparacióñ eslándares

esláblecldos para la l.ansmisión de datos en fbra ópt¡ca se reaLizaron los

cálcLlos de d¡seño del aljlla DVIDM, opllm¡zando el núr¡ero de nodos y

éqúlpamiento reflejando esta optim zación de los ecuBos económicos

Las caracleristicas deldiseño esiáñ basadas e¡ libra de estándar G. 652

(SMF) eñ á bandá c. Lás l¡ierraces para las que se dlseña e enlace eslán

disirbuidas para crbrir ocho cá¡ales SfM$4, cuato cánales STI\¡ i6 ydos

óánaes 10 GbE, elequipo está diseñado pafa sopodar on máximo de cuaEnta

Para las ocho estaciones se há dseñado @n opción de agregación y

extracc¡ón de lambdas en cinco de las ocho eslaciones se ulliza a

configuració¡ dé Spec\zl Wave Fú\IAADM as esiaclones que cuentan con

esle d seño son GLaleñala 1. Glalemala 2, Chlmaitenango, Quezaltenango

Huehúétenángo, para 6mpetar las ocho esiaciones se ulllia la confguación

D!aI-TERM para las eslac¡ones Sololá, Cobán, El Prcgresó, én lá iigLra 116 se

descr¡be gráncamente a dislr¡bución de la confisu.acón.

Hacendo uso de las medicio¡es rcalizadas a los lramos de rib€ se

efectLian los cálcuos deldiseño iniciándo por e cálc!o de la áie¡uación de

iibrá po¡ t€mo obteniendo este válor de la división de las pérd¡dás de f¡bÉ

dádas en dB enire la disiá¡cia del t¡amo de iibra en kllómetros. E siguienle

paso es sumar de pérd das lolaLes (pérdldas en el cable + ma¡sen de pérdida

por cab e + pérdida por oDF).

41lJ 2
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ConfiOu¡ación por nodo

CI

CI

Fuente: e abo€oióo propia

El cáculo de lá dspeBión por sección se debe al @efc¡enie de

dispers¡ón c.omál¡ca en la ba¡da de'l 550 ññ G. 652 eslo muli¡pllcado por la

dislá.óiádé á sécción en kilómérós

La dispersión ioialde lerr¡ina a lerminal se aproxima del cálcu o de la

dispersión por secc ón á valo¡ enterc inmedialo sLrperior, e vao¡ dado en esta

ope¡aclón se compaÉ cont€ la €fe¡enciá, pará Lná t¡ansmisiÓn de 2 5 Gbps

la máxima d¡speBlón debe alca¡zár 12 800 ps/nm y para una lránsmisión

ópt ca de 10 Gbps debe alcanzar máximo 1300 ps/nm con DCF.

El p¡imer lramo entre GTIV1 y GTM2 debido a su vaor por debájo del

máximo para 10 G no utilzará DCF, los s¡ete iramos Éslantes se diseñan con

un DCF por tamo, esios valores són el Ésultado de estud o Ealzado por el

departamento de desanollo de NEC Japón, el objetivo delestud o es obtener e

valor de la remanenciá de dispersión por debajo del nvel éslándár para

tÉnsmisiones dé 10Gbs
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Por Llllmo determinamos valor promedio de PMD por sección esle lo

comparamos contfa eL valor estándar a@piabLe pafa e1 PMD para

transmisiones de 10cbs, el valor máx rno permilldo es de 10ps. se muestÉn a

continuación en la rabla xvll los valores pa€ el d¡sño del a illo DWD¡/|.

T¿há XVll Cálculos de diseño

Apoyándose como €ferencia en la labla Xvlll pa€ delinir el modelo de

¿apl'ic¡ción necesdno, asr coro lrs polencas oe rarsa.son

Fu€nle: propuesia presopúesNal. p 2

El requisito mínimo de polencia del re@pio. se lama sensibilidad del

¡ecepio., R. E¡ este caso se debe asegurar que la potencia de trasmisión es

sufic¡entemenle alio para que pueda rnantener la polencia de la señal >R en el

enremo receplor paE defiñir el 1 po de ampLiticador con el que se debe d¡señar

cada tramo delanilo, ¡os basamos ei ia pérdidas tolales desc¡ilas en a iabla
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Tab¿ xV ll D¡seño de amphficación

Floura 117 Potencias del diseño de transm¡sión

Fuenle: ProPuesia PresuPúesla P3

Los valores del d¡seao de iransm¡s¡ón y recepción para los siete nodos

qúedán distrib! dos como muesfa en la f¡quÉ 117 conforme slbe eln¡velde

perd¡da en el cable se deben compensar Lás pérdidás por med¡o de una

coúecia amplif¡cación los valores ind cados en la taba RT son esiándares de

fabrcaciór que se ap ican en labrlcación de eqlipam enlo SpeclralWave.
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5 l0 3 Esrábleciándó lámbdás

Lá segu dad aquí es la continuidad de óngitld de onda, por e cua

ninguna conveB¡ón de longilud de onda en nodos inlermed¡os es efecluada.

Otra de las soluciones paE estab ecer recórridos ópli@s eslái¡cos es mediante

la asig¡ac¡ón de recor¡dos con la d¡stancia más corta del primer sallo. Para

eslablecer los recoridos delanilo se tomo en cuanta las nórmás U/¡-T. como

se obserua en La fisuÉ 118, se uiil¡zan los canales siele (7) al (20) de a rejiLla

U/¡-T G.694.1 para sistema. DWDM.an 5A GHz y 100 GHz de separac¡ón

enrre longtldes de onda

Para lá asignación de recorldos ópticos estáticos, pondremos priñeb la

rula del cám¡no más largo y luego a ruta de Ecorrido ópl co r¡ás corto.

Fioura 118 Diseño de lambdas

Fuenle: p¡opuesla pr€supueslal. p 3



U¡a parle mpórtá¡te del diseño para e proyecio de an¡la DWDM, es a
pre ¡ngen¡eria de venia, la cual se enloca en a secc¡ón de costos del

equipam¡ento el cual es el útinio eslábó¡ para que el c ienie evalué sus

opc¡ones, esta se €alza una vez se hayan planteado Los escenarios y

feqúermientos necesaros para lá sat sfacción lécnica delp.oyecto

Se brinda una informaclón substanciaL e inlegrada del escenarlo técnico

en conlunto con eL costo, se pla¡téa lá informacón conienlda en la hoja

presúpúesta de d¡señode cada lno de los nodos estos eslán eacionadós cón

e montototalque representaría elnodoen e an¡lo DUr'OM

5,10.4. Descripc¡ón del c@to de los equipos

Desde la perspeci¡va económ¡ca, a posibiidad de suminislrar po-

ienc¡almente una €pac¡dad de transmlslón iimitada es la ventaja más obva de

la tecnoogia DWDM. La oferla presupuestalestá compuesta de la descripción

délequpámie¡tó, el pÉció FOB, lá cánldad dé los dispositivos reque dos por

estación. ási como el valor totáL póf elemenlo de s srema ¡nclu¡do. De las

subd¡v¡siones en la oferta, se obte¡en los po¡centajes corespondienles paÉ

dar asiuña peBpeci¡vá delvalorde a oielá.

La sección ETS V/Rack, ¡epresenla un 0 59d/i delvalorioialde la ofei€, la

sección speó¡ru^ /ave DW4000 OWDM esta subdividida eñ once bloques, conro

se expicó anterormenle en ésla denomlnacón se encuenlran los disposilivo

aclivos deLdiseho os compone¡tes cor¡unes reprcsenlan un 7 51% del precio

l¡á, la etapa de O¡,'IUX & ODI¡UX tiene una ¡epresentación de 10.62%. a
sección ámplifcádor¿ de há.sñ s ón TX A¡¡P tiene un valor del 11,97% e¡ el

conlenido de equipámie¡to áctivo de la proplesiá en su contrapaie se i¡enen



La sección de IRANSPONDER, eslá es una de as eiapas mas

mponanles del sisiema ya que acá es donde se delne o co¡viede a os

diferenles canaes coloreados cuenla con u¡ valor del 31,29% de la oferta,

ácoples 0,84% amplf¡cadores de i¡ea3,22'A DCF 372'/.,|asuma de ktsde

cables icencias y sotlwáe4.12%

Por úhlmo enconiramos U Node BBN4/WB[4 irte¡tace ca¡d óón Ln 19 99%,

lLegando asi a tótálzár lá olerla deLproyecto por un vaor de US$1,447,385 89

incuyendoe¡ esle monto os seryic¡os conunvalordel3S,5%

Ampl¡ando elpano¡ama de la propueslá se delála elvalor de cada u¡o de

los nodos del anillo en cueslón, el equipanrlenlo de los nodos como se

espec¡l¡có en e diseño técnico varía sesún los requednr entos y direclamente

¡elaconado a esio €mba el vaor e@nómco de iñverslón en a estación

exprésádas ei poróeitájes lás esláciones económicamenle se plániean asi.

Guatemala I co¡ el 10"/d, Guatemala I 12,33%, Ch¡mallenango 12 96%

Sololá con un 12,82%, Quezaienango @n 10.65%, Huehueienango 9 46010

Cobán con'10 81'li, Progreso con un 9 38o/i yi¡nalmenie un 12% de equ¡pode

repueslo, legando asi a1c¡en por c¡enlo de vaor de la oferta, estos valores se

muestEn en la f sura 119 de o anteriorse puede apreciarque cada una de Las

estac ones tiene u¡a confsuración diferente de acuerdo a los requerimie¡tos y

dislánóás ente.ádá una dé eLás

los elemenios de ampliiicació¡ de recepción RX A[4P alcanzando Ln váor de

7,45v,.
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fnversiones estacion

Porcentajes de ¡ñveF¡ón por estación

Fu€nle: érábóÉóióñ própia

5.10,5, Análisis de recuperación de costos

Para que se opt mice la loma de a decisió¡ de la iactibi idad del proyecto

es necesa o realizár !n ánáisis de la recLpeÉció¡ de os coslos del pbyeclo

El pe¡íodo de recuperación de a inversión es el que se requiee pam que los

¡ngresos netos de lá inveBió¡ sean iguales a costo de la m¡sma es deci en

que ilempo elilu¡o de efeci¡vo se ¡ouaara alválor desembolsado en un in¡c¡o.

229



Los fujos de efecl vo deL opeGdor, anles de impleme¡iar e proyecto

están lormados por elvoumen de ngresos y gástos, respecto a los egresos,

s€ mencionara que el operado¡ ulliz siele iramos de fbra en calidad dé

arie¡do (fbra óbscuÉ) pd u¡ pago mensual, lo cual represenlan on gasto

coñsla.te. Loego de a implementáclón de a lecnoogía DWDM el ope@dot

arendárá menos iibras, va que la optimización de ¡bras es Lná de as

principales caracterísi¡cas de esia tecnologia os ingresos áLmenta6n debido a

lá máyorcapacidad que provee e diseñodelanilo DWDM.

Los dalos que se ulllizan para llegar a defnir eltiempo que se recurará lá

¡nverslón se delermlnan del estado de resultados de provecio a futuro: los

resu¡tados contables (útiLldad nela o pérdidá netá) lngresos, gastos. a

dep¡ecación, as amonizaciones de activos diferldos. La deprecació¡ las

añortizaciones de aclvos nomlnales y las provisiones son rubros (óostos y/o

gastos) que no genea¡ mov¡mento alsuno de efeciivo (no ateGn elaujo de

cajá) perc s¡educen las util¡dades operaconales delproyecto Esia es la razón

porla cualsedeben sumarene esladodef ujonelodeefectivo

s.t0.5.t.

Los ingresos se gene¡an debido alpréstamo delserylclo de capacdad de

trá¡smisión a los cl entes, genera mente empresas u orgán zaciones @b¡ándo

un vaor promedio de 53,00000 por El, mensuaLmente. La demanda de

capác¡dad t¡ansm¡iida previsla a partir delsextó mes (finallzada lá ¡nstálación de

a ed DWDM es del 57% de la capacidad ¡nstaada (3 ,272 E1s), co¡ la

proyección de un crecimiento en la demanda de iransmisión de cien por cie¡to

de la capacdad nstalada (5,796 Els)a partnde lreceavo mes.
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E ¡ngreso de los pr¡meros seis meses del ¡n¡c¡o del proyecto no se

renejara en e r ujo de caja, debldo a que en esie ejerc¡cio solamenie se eva úa

a reniabl¡dad delproyecio sin ¡nc uranterlores inversones.

Elmonto de a inversión que rea iza eloperádor es de $ 1 447 385,89. La

rorña de pago pa¡a liqúidar el vaLor del proyecto y refieja.lo en eLflujo de caja

sé éqláhlé.é én á. cóndi.iónés.ómér.iáles

5.10.5.2.

5.10.5.3.

Según condic¡ones comerciales. secclón rorma de pago: se contempa un

p.imer pago contra entregá en bodegá de operador del 45% del costo de

proyectó, t.anscuridos 60dias deentrega en bodegay alno haberse reporlado

a f¡alzació¡ de la insta acón de a ed, se deberá cancear unsegu¡do pago

del35"/d delvalor iotalde proyecto, y fiñalflente un tercerpago del20o/o l¡as a

enirega por pa.le de proveedor, de las aclas de aceplación, en coniormidad de

os seruicios dé nsláláción réalizadós

Los gastos operativós son lós salá¡ios, aquler de loóa comprá de

sum¡¡lstros para má¡tenimiento, son aquellos desiinados a maniene¡ un aclivo

en su condición ex¡sieñte o modificano pará que vuelva a eslar en co¡dicones

Los gastós adr¡i¡istalivos delpeEonal, Éacionado con elfuncionam enlo

activo de proyecto, suma un gasto anual de $46 560 000 00 anuales @ntrbu

yendo con ún 760¿ dél gaslo operal vo confomado por úná pánila de 300

eñple¿dos 1 00 en el árca de qestión adminislrativa co. un sLreLdo promedio de

231



$9 000 00, el área de ingenieria de proyecios con 80 empleados @n un sueldo

promedio de 912 000,00 y en e área lécn¡ca 120 empleados con un sueldo

promedlo de SB 750,00.

Las funciones de manienlm¡enio generan un gasto promedio de

$11 040 000,00 anuales refetando el 24% de ós gástos de opeación

Tomando en cuenia que la infraesfuciuÉ es propiedad de operadory se debe

de ¡eallzar un mantenimiento de ocho estáco¡es de a ed DWDM

El gasio de alqoiler de rbra obscura se rer ela en e fujo de caja como un

egreso, se est¡ma que el proveedor de fibra manlendrá sus precios en los

próximos 24 meses pata ated DWDM únicamente se utilzarán dos líneas de

fb¡a una como liñea de tÉbajo y otfa como p.otecc ón el pGco de alquiLe¡

ire¡súalés dé $70 00 po¡ kiomelros La suma de los lramos de fbrá utilizados

p¿Á cenar la red DWDM es de 733 k lometros

5.10.5.4. Alqu¡lér ds fibra obscura

51055

El mélodo de depreciac¡ó¡ utl¡zado

rujo de casa es ineal, elequipamento se

depreciaclón anua de $144 738,59.

5 t056

en e ejercicio para rerejarlos en el

deprecia a 10 áños pazo. Dá¡do una

Análisis dé la ¡nveEió¡

del análisis de la inversón, cas s¡empre se

la rentabilidad lomando lécnicas fiña¡cieras
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cómó ás distintás medidas de resgo y re¡tablidad, elcálculo de los fujos de

caja. os dos mélodos más uiilizados para evalua¡ la vabilidad de una inve6ió¡

sonelVAN (valo.aciua neio) y el T .R (fasa intema de rentábilldad).

En este €so os flulos de eleclivos mensuamenle son iegulares

e pe¡iodo de recuperac¡ón se calcula mediante elllujo aclmuado es decir, se

suman osflujos neios de efeclivo desde e mes Lno, hasta elúll mo en que se

cons¡dera durará a inversió¡, y consecue¡temente, eli¡empo en que lá sumá

de los fujos de efecllvo iguaen a la inversón será e núme¡o de meses que se

neces tá elopefádor pará fecupe¡ar a ¡nveEión.

Basados en elfuto de cata presentado en e anero, se deijne que e pazo

de reclperaclón de la ¡v€F¡ón lola de proyecto, cierra su cco e¡ elonceavo

mes lamando a esle indicador páybáck, iomá¡do como i¡empo de parlda e

momento en que se hace enlrega del eqú Pamiento a operador en sus

E VAN es el rend¡mento aciua¡zado de o fulos de caia, el índice VAN

pa¡a la ¡nversión de a ed DWDM aÉizada pa¡a los dos prirneros años de

operaclón es de $ 43 327 542,26, para una lasa de a.\ualzaciór del 12'h

tomando en cuenta que esia iasa debe ¡nclui e inierés que se puede oblener

de dreoe1 rveBrcress1 €>qo r¿s ¿ la)¿ rlfla.ior¿ rd

Este valor o se púede inlerpretár cornó úná inversión qoe crea vaor

depend¡endo de las decisiones financierás del ope€dor sobre el i¡nanciam¡ento

delproyeclo esie vaor puede elevarse, pa¡a lo cualse tend¡án qu€ evaluarsi

se debe rea lzar el proyec{o co¡ capiial propio o ul¡¡zar un apaancamienlo
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Por olro lado la iasa interna de renlabilidád analizada para los primercs

24 meses de ope¡ación nos indica la rcntab¡l¡dad lelariva de la inversión en la

rcd OWDM eL método considera que una inversión es aconsejable si la TIR

resultante, en nuesib caso del160/0, es igualo superiora la tasa exigida porel

operador (12%). Concluyendo en base al análisis do la ¡nversión y los valo@s

obtenidosque la inversión es posilivayge¡e€ valor a la organiac¡ón.
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2 Una vez que se acanzañ los Kbits á demañda es de ¡,lb¡ls, y cuando se

tie¡e tr¡bits se reqúieren Gbits A medlda que las empresas intenian

e{ender las capacidades de sus redes, la crec¡enie necesidad de

d spónerde máyores anchos de bandaestá legandotamb¡én a las redes

melropolita¡as eld¡sparo en lá demanda de ancho de banda de la red

de los proveedores de seRco es enio¡@s en g.an parte alffecimenlo

del lráfco de datos. específicarnenle del proloco o de inlernet (/P) en

estos incumos las apicacones comercaes como eaark¡rg

eG ovenanÉ. ePrócúrcñenl

1 El mundo de lás redes de ielecomunicacones eslá cambando

3. Desde a perspectiva lécnlca y económica a posibildad de sum¡n¡stEr

poienc¡almente una capacldad de iransm¡s¡ó¡ l¡mtada es a ventata más

obv a de atecnolosia DIVDM

CONCLUSIONES

4. La actual nvers¡ón en fbra no sóio puede ser preseruada sino rambién

optiñzáda. A medida que a demanda cambia, se puede añadir más

capácidad. co. el solo hecho de ir aumentando e número de lonsitudes

de onda de a fbra sn coslos adiconaes, a veloz elim¡ación de

múliiples capas de setoicio y aumento de capácdad en el medio de

lranspoie provoca una reducc¡ón en e número de llposde eementos de

red, dando como resultado una reducclón en el capta de costos de

ope€ciói, en la ¡ed del operador lnterlaces de lra¡spone de un
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especii¡co protocolo y tasa de biis va no serán €queridos, redüciendo

costo del ¡nveniario en la red de proveedor he inffementado la

5.

6

Un aspecto importa¡teqle tiene DI4DM es simpl¡c¡dad en elsentido que

reduce dráslcamenle e Lso de regeneradores de las señales ópticas, de

esta .¡anerá los sistemás Dl4lDM simp ifcan en mucho la erpansión de

a cápacidad de La red. E ún¡co requer¡mienlo es i¡staár nterfaces

adiclonales o de mayor velocidad en los sstemas Dl4lDM en elextremo

de la l¡bra. Eñ alqunos casos sólo será necesaro aumenlar el número de

ongitudesde onda de la fbra en las ¡nterfa@s existenles

Los benefcios oblenidos en a ed de lransporte del operador de

teléfonia se encuentran relejado principamente en la reducc¡ón de

costes de operáclón y ai¡endamienlo de fibra obscuÉ deb¡do a a

optmizac¡ón de la f¡bra óplica ui¡llzada paÉ despegar e a¡ilo DWDM,

cubriendo la necesdad de transporte en un 50% de a región

guaiemalteca y pade de la i.ansm¡s¡ón de ¡nle¡conexión centroamer-
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1.

2

E'r el prcceso de mplemenlación de la red de fibra es lmpórtá¡te !¡á
adec!áda nomenclátura. Se debe ulllizar los diferenles colores que

idenllfican a cada tiamento de! cable de fbra, señalizando por ejemp o,

aquellos iiamentos desi¡nados alanillo princpal, diferenc¡á¡dolos de las

En eltrascurso de la @racterzáció¡ de lá iibra óptca se deben realizar

las medicones de ramos de fbra ópUca compelos, incluyendó as

úniónes inlermediás. para evitar ásí as pé.d¡das inesperadas que

áfecien e d¡seño del cáculo del equipo OWDi,4, ya qle en la unlón de

os cabes de fbra pueden ex¡sl r perd das infuyentes qle se refeja¡an

lego delabrlcados los elemenlos aclivosdeleq! pámienio DIVDM

En eldiseño y posteriomenle en La impementacón de a red de fbra

óptica se deben olilzar las tib¡as NZDSF de ácuerdo a las recomenda

cio¡es de a U/I-T e¡ lá norma G655. Con esio se logEra también

reducie¡ grá¡ escala los efectos no llneales y de dispers¡ón qle afectan

a los s¡siemas Dl4lDM. En @nsecuencia no se iendrá problemas de

retardos,./,ter elevados y pérd da de paquetes logE¡do de éstá má¡era

cumplir los requer¡m ienlos del clienle.

RECOMENDACIONES
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DuÉnie la elección de la marcá de hbdcante paÉ implementac¡ón de

proye.ios fduros se debe ¡nvesligar y connmar la compal¡bilidad d€

puedos colo€ádG @n los equipos de la tecnologia DI4DM ya

intesrados en la red, con los cuales lendÉ que inieracluar la tecnolooia

del équipo seleccionado.
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Flujo de ca¡a proyectada
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