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RESUMEN

Los sistemas de telecomunicaciones modernos han evolucionado de
manera vertiginosa en los ultimos anos, la ultima generacion de redes de
transporte esta implementada con tecnologia ROADM, un compendio de los
trabajos tedricos y practicos que se realizaron para llevar a cabo la
implementaciéon de una red de telecomunicaciones por fibra éptica basada en
tecnologia ROADM (Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer — Multiplexor
de bajada/subida optico reconfigurable); asi como del disefio propiamente
alcanzado. La particularidad que separa este disefio de otros es que, para
efectos mas comerciales que técnicos se han desarrollado para soportar
diferentes equipos de acceso es decir equipos de acceso de tecnologia
diferente; con un transporte y todas las posibilidades técnicas consideradas
para su gradual crecimiento por lambda o canales 6pticos de 10 Gigabits por
segundo hasta alcanzar su capacidad total. En el cuerpo del trabajo se explican
los principios de la tecnologia, asi como los detalles técnicos de la eleccion

como el transporte por excelencia de servicios.

Los primeros dos capitulos presentan una descripcion del funcionamiento
de ROADM, asi como la parte tedrica sobre la cual se sustenta. Mientras que
en los ultimos se detallan aspectos técnicos, asi como la implementacion de los
equipos, tipos de interfaces, pruebas y otros temas relacionados con el disefio

final alcanzado. Se incluyen los tipos de equipos utilizados y sitios involucrados.

Descritos los aspectos técnicos mas relevantes; se toman en cuenta

también aspectos econdmicos que influyen en el disefo del proyecto.
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OBJETIVOS

General

Mostrar los beneficios que conlleva la implementacién de redes ROADM,

el impacto tecnolégico que representa, y la integracion que se da con respecto

a las redes actuales de transporte.

Especificos

1.

Mostrar las aplicaciones de las redes de tecnologias anteriores a ROADM.

Realizar un marco tedrico que permita comprender el problema que
resuelve ROADM.

Mostrar la superioridad de ROADM frente a las tecnologias de transporte

antecesoras.

Presentar el impacto tecnolégico que representa ROADM en las

telecomunicaciones.

Mostrar los beneficios econédmicos hacia proveedores.

Mostrar los beneficios de aplicacién hacia consumidores finales.
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INTRODUCCION

Actualmente se esta viendo cambios dramaticos en la industria de las
telecomunicaciones que tienen implicaciones de mucha influencia en los estilos
de vida. Primero y mas importante es la constante necesidad, incesante de
mayor capacidad en la red. Esta demanda es alimentada por varios factores. El
enorme crecimiento de Internet y la World Wide Web, tanto en términos de
numero de usuarios, asi como la cantidad de tiempo y ancho de banda
requerido por cada usuario, es un factor importante. Un ejemplo simple de este
fendbmeno es: una llamada de teléfono de voz promedio dura unos 3 minutos;
en contraste, usuarios que se conectan a Internet a través de lineas de acceso
telefénico suelen permanecer en un promedio de 20 minutos. Por lo que una
llamada de Internet trae como minimo seis veces trafico en un red en

comparacion con una llamada de voz.

El trafico de Internet ha sido duplicando a cada cuatro o seis meses, y esta
tendencia parece establecerse por un tiempo. Mientras tanto se esta viendo el
despliegue permanente de tecnologias de acceso de banda ancha como
suscriptor digital de linea (DSL) y médems de cable, que proporcionan anchos
de banda por usuario de 1 Megabits por segundo, contrastaban contra los 28-56
kilobits por segundo disponibles a través de lineas de acceso telefénico. El
impacto de estas implementaciones es bastante significativo. Un aumento del
10% en penetracion de ADSL entre los 100 millones de hogares totales traera
en 1 Terabits por segundo de trafico en la red, suponiendo que el 10% de estos

usuarios estan simultaneamente.
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Al mismo tiempo, las empresas dependen hoy de redes de alta velocidad
para llevar a cabo sus negocios. Estas redes se utilizan para interconectar
varias ubicaciones dentro de una empresa, asi como entre las empresas para
las transacciones de negocio a negocio. Las grandes corporaciones que solia
arrendar 1,5 Megabits por segundo lineas para interconectar sus sitios internos
comunmente estan arrendando conexiones de 155 Megabits por segundo hoy.
También hay una fuerte correlacion entre el aumento de la demanda y el costo

de ancho de banda.

Los avances tecnologicos han logrado continuamente reducir el costo de
ancho de banda. Esta reduccion del costo de ancho de banda en turno acelero
a su vez el desarrollo de un nuevo conjunto de aplicaciones que hacen uso de
mas ancho de banda y afecta a los patrones de comportamiento. Un ejemplo
simple es como mientras las llamadas telefénicas son mas baratas, las
personas pasan mas tiempo en el teléfono. Esto a su vez impulsa la necesidad
de mayor ancho de banda en la red. Este ciclo de retroalimentacion positiva no

presenta ningun signo de aplacarse en un futuro cercano.

También hay un cambio significativo en el tipo de trafico que esta
dominando cada vez mas la red. Gran parte de la nueva demanda esta siendo
impulsada por datos, en lugar de trafico de voz tradicionales una tendencia que
ya ha existido durante bastante tiempo. Sin embargo, gran parte de la red hoy
esta disenada para soportar eficientemente trafico de voz, no de datos. Este
cambio en la mezcla de trafico esta causando que se tenga que reexaminar la
manera que construccion de redes, el tipo de servicios que proporcionan, e
incluso su modelo de negocios completo, en muchos casos, los proveedores de

servicios.
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Estos factores han impulsado el desarrollo de redes Oopticas de alta
capacidad y su notablemente rapida transicion desde los laboratorios de
investigacion en distribucion comercial. La presente tesis pretende cubrir las
tecnologias de redes opticas, sistemas y problemas de red, asi como

consideraciones de implementacion econémica y otros.
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1. ELEMENTOS DE UNA RED WDM

A lo largo de los ultimos anos diversos factores han propiciado el
importante desarrollo tecnologico de todos los equipos y servicios relacionados
con las telecomunicaciones: grandes avances técnicos, crecimiento de la red
internet. Todos estos factores estan convirtiendo esta era, en la era de la

informacion y las comunicaciones.

Para lograr que esta era se materialice, es necesario mejorar las
infraestructuras que soportan servicios multimedia de diversa indole. Asi, el
exito de esta revolucién global sin precedentes, depende en gran medida de la
instalacion de redes de gran capacidad y bajo costo, siendo la fibra éptica un

elemento importante para los sistemas de telecomunicaciones.

En un principio la fibra 6ptica fue implantada para sistemas de transmision
a larga distancia, pero la tendencia es que reemplace al cable coaxial y de
cobre de las redes telefonicas locales, de las redes de television por cable y de
las redes de datos de area local. La completa explotaciéon de todas las
posibilidades que ofrece la fibra dptica no es sencilla, pero se ha progresado
tremendamente en los ultimos 20 afos, durante los cuales la capacidad de las
redes de largo recorrido se ha duplicada cada dos afios. De acuerdo a la figura
1, considerando un crecimiento anual del 100%, se llega a que los
requerimientos de capacidad para la préxima generacion de equipos seran del

orden de Terabits, para el periodo iniciando justamente en el 2011.

Las redes WDM proporcionan conmutacion de circuitos de servicio de

extremo a extremo en los canales Opticos, entre los nodos de la red a sus



usuarios o clientes. Un canal éptico o longitud de onda entre dos nodos de red
se enruta a través de multiples nodos intermedios. Los nodos intermedios
pueden cambiar y convertir longitudes de onda. Se puede pensar en estas
redes como redes de enrutamiento de longitud de onda. Los canales 6pticos

pueden ser creados y eliminados a disposicion del operador de red.

Figura 1. Incremento en capacidad de los enlaces de transmision
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En la figura 2 se presenta una arquitectura de red. La red consta de
terminales opticos de linea (OLTs), multiplexores add/drop épticos (OADMs) y
crosconectores opticos (OXCs) interconectados a través de enlaces de fibra. En
adicién, los OLTs, OADMs, y OXCs pueden por si mismos incorporar
amplificadores Opticos para compensar las pérdidas. Los OLTs son utilizados
ampliamente, y los OADMs se despliegan en menor medida. Los OXCs estan

en plena expansion.



Figura 2. Una red de ruteo de longitud de onda
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Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p. 404.

La arquitectura soporta una variedad de topologias, incluyendo topologias
anillo y de malla. Los multiplexores OLTs con multiples longitudes de onda en
un unico hilo de fibra también pueden demultiplexar una sefal WDM compuesta
en longitudes de onda individuales. Los OLTs se utilizan en cada extremo de un
enlace punto-a-punto. Los OADMs se utilizan en los lugares donde se necesita
bajar una parte de una longitud de onda y se necesita que otra parte sean
enviadas a otros destinos, normalmente se utilizan en anillo lineal u otras
topologias. Los OXCs desempefian una funciéon similar pero en una escala
mucho mayor en términos de numero de puertos y longitudes de onda en
cuestion, y se implementan en topologias de malla o para interconectar
multiples anillos. Los usuarios (o clientes) de esta red estan conectados a los
OADMs. La red soporta una gran variedad de tipos de cliente, tales como
enrutadores IP, conmutadores ATM, SONET, SDH y ADM.



Cada enlace puede soportar un numero de determinadas longitudes de
onda. A continuacion se describiran algunas caracteristicas notables de esta

arquitectura:

La reutilizacion de longitud de onda. En la figura 2 se ve que multiples
canales Opticos en la red pueden utilizar la misma longitud de onda, siempre
que no se superpongan en ningun enlace. Por ejemplo la A« puede utilizarse
en todos los enlaces para dar un circuito punto a punto que utiliza la Ax en

todo el trayecto.

Conversion de longitud de onda. Los canales 6pticos pueden someterse a
la conversion de longitud de onda a lo largo de su ruta. La figura 2 muestra un
canal 6ptico tal que utiliza la longitud de onda A; en el enlace EX, se convierte
en A1 en el nodo X, y utiliza esa longitud de onda en el enlace XF. La conversion
de longitud de onda también es necesaria en los bordes de la red para adaptar
las sefiales de fuera de la red es decir del cliente en una longitud de onda
adecuada para su uso dentro de la red, para realizar conversion de longitud de

onda es necesario utilizar transpondedores.

Transparencia. La transparencia se refiere al hecho de que el canal 6ptico
puede transmitir datos en una variedad de velocidades de bits, protocolos, etc.
Esto permite que la capa Optica pueda soportar una variedad de capas
superiores al mismo tiempo. Por ejemplo, la figura 2 muestra canales 6pticos
entre pares de terminales SDH, asi como entre los pares de routers IP. Esto
se debe a quela capa WDM sirve de capa de transporte de nivel 1 a

otras capas superiores.

La conmutacién de circuitos. Un canal Optico proporcionado por la capa

Optica puede ser creado o eliminado dependiendo la demanda. Estos son



analogos a la creacion o eliminacion de circuitos en las redes de conmutacion
de circuitos, excepto que la velocidad a la que se crean o se eliminan es
probable que sea mucho mas lenta que, por ejemplo, la velocidad para las
redes telefénicas con circuitos de voz. De hecho, ahora mismo estos canales
opticos, una vez establecidos, permanecen en la red durante meses o afos. La
tendencia actual es utilizar redes ASON Automatic Switch Optical
Networks, las cuales daran la flexibilidad de conmutacion de circuitos
Opticos en tiempo real, esta funcionalidad dentro de las redes se conoce como
Control Plane y utiliza el protocolo GMPLS para llevar a cabo esta funciéon. Hay
que tener en cuenta que la conmutacion de paquetes no esta prevista dentro de
la capa optica ya que unicamente sirve de transporte para capas superiores. La

tecnologia de conmutacion de paquetes 6pticos es todavia bastante inmadura.

Supervivencia. La red puede ser configurada de tal forma que, en el caso
de fallos, los canales Opticos pueden ser desviados por caminos alternativos de
forma automatica. Esto proporciona un alto grado de flexibilidad de la red, esta
funcidén se conoce como Recobery que es diferente que es diferente a la funcion

de proteccion.

Topologia de canal éptico. La topologia de canal 6ptico no es la topologia
de enlaces fisicos de fibra optica, mas bien seria una topologia virtual que
entrelaza los equipos por ejemplo routers en una red IP, es decir los equipos
que tributan el trafico que se desea intercambiar entre equipos. Se le llama
topologia de canal optico asi a la topologia vista por las capas superiores
utilizando la capa 6ptica. En una red IP que residen encima de la capa optica,
los canales Opticos aparecen como vinculos entre enrutadores IP. El conjunto
de canales opticos se puede adaptar para satisfacer las necesidades del trafico
de las capas superiores.



1.1. Terminales de linea 6ptica

Los OLTs son elementos de la red relativamente sencillos desde el punto
de vista arquitectonico. Se utilizan en cada extremo de un punto-a-punto para
multiplexar y demultiplexar las longitudes de onda. La figura 3 muestra los tres
elementos funcionales dentro de un OLT: transpondedores, multiplexores de
longitud de onda, y, opcionalmente, amplificadores 6pticos (no se muestran en
la figura). Un transpondedor adapta la sefal procedente de un cliente de la red
optica en una sefial adecuada para el uso dentro de la red éptica y viceversa.
La interface entre el cliente y el transmisor puede variar dependiendo del
cliente, la tasa de bits, y la distancia y / o la pérdida entre el cliente y el
transpondedor. La interface mas comun es la interface de SONET / SDH de
corto alcance (Short-Reach SR). También se esta viendo la aparicion en el
mercado de enlaces mas baratos de muy corto alcance (Very Short-Reach
VSR) que son interfaces con velocidades de bits de 10 Gigabits por segundo y

superiores.

Las longitudes de onda generadas por el transmisor suele ajustarse a las
normas establecidas por la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU) en
una longitud de onda de 1,55 micrometros como es indicado en la figura 3, la
sefal de entrada puede ser una sefal con longitud de onda de 1,3 micrémetros.
El transpondedor puede anadir un encabezado adicional para efectos de la
gestion de la red. También puede afadir correccion de errores (Forward Error
Correction - FEC), en particular para las sefiales a 10 Gigabits por segundo, y
tasas mas altas. El transpondedor normalmente también monitorea la tasa de
error de la senal en la entrada y los puntos de salida en la red. Por estas
razones, la adaptacién se hace generalmente a través de una conversion optica

a eléctrica a 6ptico (O / E/ O).



En algunas situaciones, es posible que la adaptacion esté activa soélo en la
direccion de entrada y tener la longitud de onda de la ITU en direccién del
cliente directamente a los equipos cliente. En algunas situaciones, se puede
evitar el uso de transpondedores por tener la funcidon de la adaptacion dentro
del equipo cliente que utiliza la red éptica, como un elemento de red SDH. Todo
esto se muestra en la parte inferior de la figura 3. Esto reduce el costo y los
resultados de una forma mas compacta y genera una solucién con mayor
consumo-eficiencia. Sin embargo, esta especificacion de interface de WDM es
propiedad de cada proveedor WDM, y no hay normas. Los transpondedores
constituyen generalmente la mayor parte de los costos y el consumo de energia
en un OLT. Por lo tanto, reducir el numero de transpondedores ayuda a

minimizar tanto el costo y el tamafo de los equipos en la red.

Figura 3. Diagrama a bloques de una terminal de linea 6ptica
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Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p. 406.

La sefal que sale de un transpondedor es multiplexada con otras sefales
en diferentes longitudes de onda usando un multiplexor de longitud de onda en
una fibra. Ademas, se puede utilizar un amplificador 6ptico para aumentar la

potencia de la sefal, si es necesario. En la otra direccion, la sefal WDM se
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amplia de nuevo, si es necesario, antes de ser enviada a través de un
demultiplexor que extrae las longitudes de onda individuales. Estas longitudes
de onda son de nuevo terminadas en un transpondedor (si existe) o

directamente en el equipo cliente.

Por ultimo, el OLT termina también en un canal de supervisién 6ptico
(OSC). EI OSC es llevado en una longitud de onda por separado, diferente a las
longitudes de onda para de llevar el trafico real. Se utiliza para supervisar el

rendimiento de los amplificadores en el enlace, asi como gestionar los equipos.

1.2. Amplificadores de linea épticos

Los amplificadores opticos de linea se utilizan en intervalos periodicos, por
lo general de 80 - 120 kildmetros. La figura 4 muestra un diagrama de bloques
de un amplificador de linea Optica bastante estandar. Los amplificadores tipicos
utilizan dos o mas bloques de ganancia en cascada, con acceso llamado

midstage.

Esta caracteristica permite que algunos elementos de pérdida que se
colocan entre las dos etapas del amplificador no tengan un impacto de ruido
significativo en la figura global del amplificador. Estos elementos incluyen
compensadores de dispersibn para compensar la dispersiéon cromatica
acumulada a lo largo del enlace. Los amplificadores también se incluyen en el

control de ganancia y monitoreo del desempeio de la sefial.

También se ve el uso de los amplificadores Raman, donde un laser de alta
potencia de la fuente se utiliza en cada sitio de amplificador a la fuente de la
fibra en la direccidon opuesta a la sefal. EI OSC se filtra en la entrada y se

termina, y se vuelve a afadir a la salida. En un sistema con C y L bandas, las



bandas se separan en la entrada del amplificador y se utilizan EDFAs por

separado para cada banda.

Figura 4. Diagrama a bloques de un amplificador tipico de linea éptico
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Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p. 408.

1.3. Multiplexores add / drop épticos

Los multiplexores add/drop opticos (OADMs) proporcionan un medio
eficaz para el control del paso de trafico en las redes metro y de larga distancia.
Los OADMs se pueden utilizar como amplificador en redes de larga distancia,
pero también pueden ser utilizados como elementos individuales de la red, en
particular en las redes metro. Para entender los beneficios de los OADMs, se
considera una red de tres nodos, por ejemplo, A, B y C, que se muestra en la
figura 5, con enrutadores IP localizados en los nodos A, B y C. Esta red permite
el trafico entre Ay B, By C, y Ay C. Sobre la base de la topologia de red, el
trafico entre A y C pasa a través de nodo B. Para simplificar, se va a suponer
duplex completo de los enlaces y conexiones full-duplex. Este es el caso para la
mayoria de las redes de hoy. Asi, la red de la figura 5 consiste en realidad en

un par de fibras para transportar trafico en direcciones opuestas.



Si se supone que el requisito de trafico es el siguiente: una longitud de
onda entre A y B, una longitud de onda entre B y C, y tres longitudes de onda
entre A y C. Se supone ahora que se implementara el sistema WDM punto a
punto para soportar esta demanda de trafico. La solucion resultante se muestra
en la figura 5 (a). Dos sistemas de punto a punto desplegados, uno entre Ay B
y otra entre B y C. Cada enlace punto-a-punto utiliza un sistema de puntos OLT
en cada extremo del enlace. EI OLT incluye multiplexores, demultiplexores, y
transpondedores. Estos transpondedores constituyen una porcion significativa

del costo del sistema.

Figura 5. Un ejemplo lineal de red de tres nodos para ilustrar el papel

de multiplexor add/drop éptico

Modo & Modao B Modo C
LT
I
Add/Lirop Trunsponder
(al
MNodo & Nodo B MNodo C

/ OADM
—Paso OpTito

transparente

—il

=
Add Tirop

)

Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p. 409.

A continuacion se considera lo que se necesita en el nodo B. El nodo B
tiene dos OLTs. Cada OLT da fin a cuatro longitudes de onda y por lo tanto

requiere de cuatro transpondedores. Sin embargo, sélo una de las cuatro
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longitudes de onda esta destinada al nodo B. Los transpondedores restantes se
utilizan para soportar el paso de trafico entre A y C. Estos transpondedores
estan conectados espalda con espalda para proporcionar esta funcion. Por lo
tanto, seis de los ocho transpondedores en el nodo B se utilizan para manejar el

paso de trafico, una proposicion muy costosa.

Se puede ver ahora la solucién con OADM mostrada en la figura 5 (b). En
lugar de despliegue de punto a punto los sistemas WDM, ahora un despliegue
de una red de enrutamiento de longitud de onda. La red utiliza un OLT en los
nodos Ay C y un OADM al nodo B. El OADM baja una de las cuatro longitudes
de onda, que luego terminan en transpondedor. Las tres restantes pasan a
través de longitudes de onda en el dominio 6ptico utilizando técnicas de filtrado
relativamente simples, sin ser terminadas en transpondedores. El efecto neto es
que son necesarios solo dos transpondedores en lugar de los ocho
transpondedores necesarios para la solucion que se muestra en la figura 5 (a).

Esto representa una reduccidon importante de costos.

Volviendo al ejemplo, se puede hacer una pregunta, por qué los
transpondedores son necesarios en la solucion de la figura 5 (a) para manejar
el trafico de paso. En otras palabras, jpor qué no se puede simplemente
eliminar los transpondedores y conectar los multiplexores WDM vy
demultiplexores entre los dos OLTs en el nodo B directamente, como se
muestra en la figura 5 (b), en lugar de disefiarlo con OADMs separados?. Sies
posible. La utilizacion de los transpondedores se justifica cuando es
necesario regenerar sefales opticas para aplicaciones punto a punto de larga
distancia. La regeneracion se refiere a 3R en la que se aplica regeneracién

de tiempo, de forma y amplitud de senal.
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1.3.1. Arquitectura OADM

Varias arquitecturas han sido propuestas para construir OADMs. Los
OADMs mas practicos utilizan uno o mas filtros/multiplexores. Aqui, se ve un
OADM como un cuadro negro con dos puertos de la linea que lleva el conjunto
total de las longitudes de onda y un numero de puertos locales, cada bajada y
subida de una longitud de onda especifica. Las caracteristicas clave para

buscar en un OADM son los siguientes:

o ¢,Cual es el numero total de longitudes de onda que pueden ser

compatibles?

o ¢, Cual es el numero maximo de longitudes de onda que se pueden bajar o
subir en el OADM?

o ¢ Existen restricciones sobre si determinadas longitudes de onda se puede
bajar o subir? Algunas arquitecturas sélo permiten un cierto conjunto de
longitudes de onda para poder bajar / subir y no cualquier longitud de onda
arbitraria. Esto tiene un impacto significativo en como el trafico puede ser

encaminado en la red, como se vera a continuacion.

o ¢ Es facil agregar y quitar canales adicionales? Es necesario interrumpir
un servicio (es decir, interrumpir los canales existentes) con el fin de subir
/ bajar un canal adicional? Este es el caso de algunas arquitecturas, pero

no todas.

o ¢ La arquitectura es modular, en el sentido de que el costo es proporcional
al numero de canales bajados? Esto es importante para los proveedores

12



de servicios, porque prefieren pagar a medida que crecen en lugar de

incurrir en un alto costo final.

¢Cual es la complejidad de la capa fisica (transmision) con el disefio
trazado con OADM y como la adicién de nuevos canales o nodos afectan
a este diseio? Fundamentalmente, si la pérdida global del trafico de paso
visto por los canales es independiente del numero de canales
creados/eliminados, entonces se puede subir / bajar canales adicionales

con un impacto minimo en los canales existentes.

¢ Puede el OADM reconfigurable, hacer que los canales seleccionados se
puedan bajar / subir o solo pasarlos a través de soffware bajo control
remoto? Por ejemplo, si se tiene que soltar un canal adicional a un nodo
debido al crecimiento del trafico en ese nodo, eso seria mas sencillo
hacerlo por medio de un software de control remoto en lugar de enviar

personal técnico a esa ubicacion.

La figura 6 muestra tres diferentes arquitecturas OADM, y en la tabla | se

comparan sus caracteristicas sobresalientes.

En la arquitectura paralela (figura 6 (a)), son demultiplexados todos los

canales de entrada. Algunos de los canales demultiplexados pueden ser

bajados a nivel local y otros pueden ser de paso. Asi que no hay restricciones

sobre qué canales se pueden bajar y subir. Asi, la pérdida a través del OADM

es fija, independiente de cuantos canales se hayan anadido o eliminado. Luego,

agregar y eliminar canales adicionales no afecta a los canales existentes.

Lamentablemente, esta arquitectura no es muy rentable para el manejo de un

pequeio numero de canales de bajada porque, independientemente de como

se eliminan muchos canales, todos los canales deben ser multiplexados y
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demultiplexados juntos de nuevo. Por lo tanto, se tiene que pagar todas las
multiplexiones y demultiplexiones necesarias para todos los canales, incluso si
se baja un solo canal. Sin embargo, la arquitectura se vuelve rentable si una
gran parte del numero total de canales se ha bajado, o si se desea una

completa flexibilidad con respecto a agregar y quitar cualquier canal.

En el disefio de la arquitectura de la figura 6 (b) se puede mejorar los
costos. Aqui, la multiplexion y demultiplexion se realiza en dos etapas. La
primera etapa de demultiplexion separa las longitudes de onda en las bandas, y
la segunda etapa separa de las bandas los canales individuales. Por ejemplo,
un sistema de 16 canales puede ser implementado utilizando cuatro grupos,
cada uno con 4 canales. Si soOlo se bajaron 4 canales en un lugar, los otros 12
canales pueden ser enviados a través de nivel de banda, en vez de ser
demultiplexados hasta el nivel de canal individual. Ademas que los ahorros de
costos en los multiplexores y demultiplexores cuenta, el uso de bandas permite
que las sefales tengan una perdida éptica mas baja y una mejor uniformidad de
la pérdida. Varios OADMs disponibles comercialmente utilizan este enfoque.
Ademas, como el numero de canales se hace grande, se utiliza un enfoque

modular de varias etapas de multiplexion.

En la arquitectura de serie (figura 6 (c)), Es bajado y subido un solo canal
de un conjunto de canales de entrada. Se llamara a este dispositivo de un solo
canal OADM (SC-OADM).

Con el fin de quitar y anadir multiples canales, se utilizan varios SC-
OADMSs en cascada. Esta arquitectura complementa de muchas formas a la
arquitectura en paralelo descrita anteriormente. En esta arquitectura agregar y
quitar canales adicionales interrumpe los canales existentes. Por lo tanto, es

conveniente planificar qué conjunto de longitudes de onda se necesita bajar en
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cada lugar antes de tiempo para reducir al minimo las interrupciones. Por lo
tanto, el costo es bajo si sélo un pequeio numero de canales son bajados, el
costo puede ser muy significativo, ya que varios dispositivos individuales debe
estar en cascada. Hay también un impacto indirecto en el costo porque se
eliminan los incrementos de pérdidas de mas canales, que requieren el uso de

la amplificacién adicional.

Figura 6. Diferentes arquitecturas OADM
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Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p. 413.
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Tabla I.

Comparacion de diferentes arquitecturas OADM

Caracteristica | Paralela Serial Canales de Drop
D =W 1 <<W
Restricciones de | Ninguna Definido por la | Conjunto fijo de
canal planificacion de canales | canales

Cambios de | Poco Exitoso Parcialmente
trafico exitoso exitoso
Planificacion de | Minima Necesaria Altamente
longitud de onda restringida
Perdida Fijada Varia Fijadaen D
Costo (pocas | Alto Bajo Medio

bajadas)

Costo (muchas | Bajo Alto Medio

bajadas)

Fuente: elaboracion propia.

El aumento de la pérdida con el numero de canales bajados desempefia

un papel importante en el aumento de la complejidad del despliegue de las

redes que usan OADMs en serie. Esto queda ilustrado con el ejemplo simple

gue se muestra en la figura 7. Si se supone que se tiene un enlace en el cual

se crea un canal 6ptico entre un emisor y un receptor que soporta una pérdida

de 25 decibeles. Ahora se considerara la situaciéon cuando un canal 6ptico

nuevo se va a crear en una longitud de onda diferente de un nodo A hacia un

nodo C. Con el fin de crear este canal 6ptico, un SC-OADM adicional debe ser

implementado en el nodo C (y en el nodo A) para bajar el nuevo canal 6ptico.

Este OADM introduce una pérdida adicional, por ejemplo, de 3 decibeles, a los

canales que pasan por C. La introduccién de este nodo OADM aumenta la
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pérdida del canal 6ptico de B a D a 28 decibeles, por lo que es inoperante. Si se
supone que para solucionar este problema decidimos volver a regenerar este
canal 6ptico en el nodo C. Con el fin de regenerar el canal éptico, se tiene que
bajarlo en el nodo C, enviarlo a través de un regenerador, y subirlo de nuevo.
Esto requiere un SC-OADM adicional en el nodo C, que introduce 3 decibeles
de pérdida adicional para los canales que pasan por C. Por lo tanto la adicién o
eliminacion de canales adicionales pueden tener un efecto dominé en todos los
otros canales opticos en la red. El uso de amplificadores 6pticos, en relacion
con la cuidadosa ingenieria de enlace puede aliviar algunos de estos
problemas. Los SC-OADMs pueden ser agregados hasta que el nivel de la

pérdida se cubra, después se puede afadir cualquier otro amplificador.

Se tiene que tener en cuenta que los canales de paso no se someten a
ningun tipo de filtrado. Como resultado, cada uno de los canales opticos solo
pasa a través de dos filtros, uno en el nodo de origen y uno en el nodo de
destino. Asi, las tolerancias de longitud de onda de los multiplexores y los

laseres son menos estrictas, en comparacion con la arquitectura paralela.

En la arquitectura de bajada (figura 6 (d)), un grupo fijo de los canales se
ha bajado y subido del conjunto total de canales. Los canales bajados entonces
tipicamente pasan por un mayor nivel de demultiplexion donde se separan. Los
canales subidos se combinan generalmente con acopladores simples y se
afaden a los canales de paso. Una aplicacion tipica podria ser, por ejemplo, 4

canales adyacentes de 32 canales usando un filtro de banda.

Esta arquitectura trata de entrelazar la arquitectura serial y la arquitectura
paralela. El numero maximo de canales que se pueden bajar es determinado
por el tipo de filtro de banda utilizado. Dentro de este grupo de canales, si se

agregan / quitan canales adicionales no afecta a los otros canales 6pticos en la
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red como si es fija la pérdida de paso para todos los otros canales de este
grupo.

Figura 7. Impacto de los cambios de trafico en una red mediante
OADMs en serie
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Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p. 415.

Sin embargo, esta arquitectura complica la planificacion de la longitud de
onda en la red y da serias limitaciones en lugares donde se asigna una longitud
de onda porque el mismo conjunto de longitudes de onda se eliminan en cada
lugar. Por ejemplo, si la longitud de onda A se afade en un nodo y se baja en
el nodo siguiente, todas las otras longitudes de onda, por ejemplo, A2, A3, A4, €n
la misma banda que A 1 también se afladen en el mismo nodo y se bajan en el
siguiente nodo. Lo que hace que esto no sea tan ideal es que una vez una
longitud de onda se baja, como parte de una banda, probablemente tendra que

ser regenerada antes de que se pueda afadir de nuevo en la red. Asi que en
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este ejemplo, las longitudes de onda A 2, A 3, A4 tendran que ser regeneradas en
ambos nodos, incluso si estan de paso. Es dificil calcular la pérdida del enlace
para permitir paso optico de estas longitudes de onda sin regeneracion. Este
problema se puede solucionar mediante el uso de diferentes variedades de
OADMs, cada uno de ellos baja un conjunto diferente de canales. Esto hace
que la planificacion de la red sea complicada. Si las bajadas de longitud de
onda pueden ser planificadas de antemano la red permaneceria sin cambios,
esto puede ser una opcion viable. Sin embargo, en las redes donde el trafico

cambia con el tiempo, esto no puede ser facil de planificar.

Las arquitecturas que se han comentado anteriormente son las que son
factibles basados en la tecnologia de hoy, y las implementaciones comerciales
de todas estas existen en la actualidad. Es evidente que ninguno de ellos ofrece
una solucion perfecta que responda a una amplia gama de aplicaciones.
Ciertamente, hay una tendencia hacia la construccion de arquitecturas

paralelas, mientras se trata de mantener un precio inicial razonable.

1.3.2. OADMs reconfigurables

La reconfigurabilidad es una caracteristica muy deseable en un OADM.
Reconfigurabilidad se refiere a la capacidad de seleccionar la longitud de onda
deseada para ser afiadida y / o eliminada sobre la marcha, en lugar de tener
que planificar e implementar el equipo adecuado. Esto permite a las companias
ser flexible en la planificacion de su red y permite canales opticos que se
crearan y eliminaran de forma dinamica segun sea necesario en la red. Las
arquitecturas que se han considerado en la figura 6 no son reconfigurables en

este sentido.
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La figura 8 muestra unas arquitecturas diferentes con OADM
reconfigurables. La figura 8 (a) muestra una variacion de la arquitectura
paralela. Utiliza conmutadores add/drop Opticos de longitudes de onda
especificas como y cuando sea necesario. La figura 8 (b) muestra una variacién
de la arquitectura en serie en la que cada SC-OADM es ahora un dispositivo
ajustable que es capaz de bajar y afadir una longitud de onda especifica, o
pasarla a través.

Figura 8. Arquitecturas con OADM reconfigurables
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Continuacién de la figura 8.
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Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p. 418.

Ambas de estas arquitecturas solo resuelven parcialmente el problema de
reconfiguracion porque los transpondedores son necesarios para proporcionar
la adaptacion a la capa Optica. Existen dos tipos de transpondedores: un
transpondedor para una determinada longitud de onda, y hay sintonizables. Un
transpondedor de longitud de onda fija es el caso hoy en dia de la mayoria de
los transpondedores. Un transpondedor sintonizable, por otra parte, puede ser
configurado para transmitir y recibir en cualquier longitud de onda deseada. Un
transpondedor sintonizable utiliza un laser sintonizable WDM y un receptor de

banda ancha capaz de recibir cualquier longitud de onda.

Para mostrar el uso de los OADMSs reconfigurables y con transpondedores
de longitud de onda fija se muestra la figura 8 (a) y (b), se debe implementar los
transpondedores de antemano para que estén disponibles cuando sea
necesario. Esto lleva a dos problemas: en primer lugar, es caro tener un
transpondedor implementado y sin utilizar, mientras que el OADM asociado esta
pasando la longitud de onda. Pero si se supone que este costo se compensa
con el valor anadido de ser capaz de crear y eliminar canales Opticos

rapidamente. El segundo problema es que, aunque los OADMs son
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reconfigurables, los transpondedores no lo son. Asi que todavia se tiene que
decidir de antemano en cuanto a qué transpondedor implementar dependiendo
del conjunto de longitudes de onda, haciendo el problema de planificacion de la
red mas limitado. Evitar estos problemas requiere el uso de transpondedores

sintonizables, y las arquitecturas mas flexibles que las que se muestran en la

figura 8 (a) y (b).

Por ejemplo, la figura 8 (c) muestra una arquitectura de serie en la que hay
reconfiguracion completa. Cada SC-OADM sintonizable es capaz de bajar y
subir cualquier longitud de onda y dejar el resto solo de paso. La adaptacion se
realiza mediante un transpondedor sintonizable. Esto proporciona un OADM
totalmente reconfigurable. Del mismo modo, la figura 8 (d) muestra una
arquitectura paralela con reconfiguracion completa. Se tiene que tener en
cuenta que esta arquitectura requiere el uso de un conmutador éptico de gran

tamano.

Entonces, ¢ cual seria una mirada a un OADM ideal? Tal OADM (1) seria
capaz de ser configurado para bajar un cierto numero maximo de canales, (2)
que permita al usuario seleccionar qué canales especificos se agregan/eliminan
y cuales unicamente pasan mediante el control remoto, incluidos los
transpondedores , sin afectar el funcionamiento de los canales existentes, (3)
no exige al usuario planificar el futuro en cuanto a qué canales puede ser
necesario bajados en un nodo en particular, y (4) mantendria una baja pérdida
fija independientemente del niumero de canales bajados / agregados frente a la

generada por los canales de paso.
La arquitectura de la figura 8 (d) cumple estos criterios, pero puede no ser

adecuada para los pequefios nodos en los que s6lo unos pocos canales deben

ser bajados, debido a su relativamente alto costo inicial.
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1.4. Crosconector optico

Los OADMs son elementos utiles de la red para manejar topologias de red
simples, tales como la topologia lineal que se muestra en la figura 5 o
topologias de anillo, y un numero relativamente modesto de longitudes de onda.
Se requiere un elemento de red adicional para manejar topologias de malla mas
compleja y un gran numero de longitudes de onda, especialmente en lugares
donde se concentra una gran cantidad de trafico. Este elemento es la
crosconexion optica (OXC). Aunque se utiliza el término 6ptica, un OXC interno
podria utilizar una optica pura o un tejido de conmutacion eléctrico. Un OXC es
también el elemento clave de la red reconfigurable que permite redes o6pticas,
donde los canales 6pticos se pueden crear o eliminar segun sea necesario, sin

tener que estar estaticamente previstos.

Figura 9. El uso de un OXC en la red
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Fuente: RAMASWAMI, Raijiv. Optical networks a practical perspective. p. 420.
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Considere una oficina central de un gran carrier o proveedora de
transporte de trafico. Esto podria ser una oficina en una ciudad grande para los
proveedores de servicio local o un nodo importante en una red de larga
distancia de proveedor de servicios. Esa oficina podria poner fin a varios
enlaces de fibra, cada uno con un gran numero de longitudes de onda. Algunas
de estas longitudes de onda pueden ser que no necesiten ser terminadas en
esa ubicacién, sino que pasan a través de otro nodo. La OXC que realiza esta

funcién se muestra en la figura 9.

Los OXCs trabajan en conjunto con elementos de la red como SONET /
SDH, asi como con los routers |P, conmutadores ATM, terminales de WDM y
multiplexores add/drop como se muestra en la figura 9. Normalmente algunos
puertos OXC se conectan a equipos WDM vy otros puertos OXC a dispositivos
terminales tales como multiplexores add/drop SONET / SDH, routers IP o
switches ATM. Asi, un OXC proporciona paso rentable para el trafico de paso
que no terminan en el mismo nodo, asi como recoge el trafico de equipos
conectados a la red. Algunas personas piensan en un OXC como un switch o
conmutador crosconector rodeado de OLTs. Sin embargo, esta definicion de
OXC no incluye los OLTs que lo rodean, porque las companias ven
crosconectores y OLTs como productos separados y, a menudo compran OXCs

y OLTs de diferentes proveedores.

Un OXC presenta varias funciones clave en una gran red:

Provision de servicios. Un OXC se puede utilizar para canales o6pticos
previstos de una amplia red de forma automatica, sin tener que recurrir a
realizar las conexiones en el panel manual de conexiones. Esta capacidad se
torna importante cuando se trata de un gran numero de longitudes de onda en

un nodo o con un gran numero de nodos en la red. También se vuelve
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importante cuando los canales épticos en la red necesitan ser reconfigurados
para responder a los cambios de trafico. El manual de operacién de enviar a
una persona en cada oficina para implementar una conexion en el panel de
conexién es costoso y propenso a errores. Un OXC configurable de forma

remota se encarga de esta funcion.

Proteccion. Los canales 6pticos de proteccion contra los cortes de fibra y
fallos de los equipos en la red se estan convirtiendo en una de las funciones
mas importantes que se espera de un crosconector. El crosconector es un
elemento de red inteligente que puede detectar fallos en la red y redirige los
canales opticos rapidamente alrededor de la falla. El crosconector permite que

se implementen verdaderas redes de malla.

Transparencia de velocidad de bits. La capacidad de cambiar las sefales
con velocidades arbitrarias y formatos de trama es un atributo deseable de los
OXCs.

Monitoreo de rendimiento, acceso de prueba, y la localizacién de fallas.
Los OXCs proveen visibilidad a los parametros de rendimiento de una senal en
los nodos intermedios. Por lo general, permiten que el equipo de prueba pueda
ser conectado a un puerto de prueba dedicado donde las sefiales que pasan a
través del OXC se puedan controlar de una manera no intrusiva. El acceso de
prueba no intrusiva requiere puente de la seial de entrada. En el puenteo, la
sefal de entrada se divide en dos partes. Una parte se envia a la base, y la otra
parte se pone a disposicion en el puerto de acceso de prueba. Los OXCs
también ofrecen capacidades de bucle invertido. Esto permite a un canal 6ptico

ser colocado de nuevo en los nodos intermedios para fines de diagndstico.
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Conversion de longitud de onda. Ademas de la conmutacion de una sefial
de un puerto a otro puerto, los OXCs también pueden incorporar capacidades

de conversion de longitud de onda.

Multiplexion y agrupacion. Los OXCs suelen manejar sefiales de entrada y
salida a velocidades de linea Optica. Sin embargo, pueden incorporar
capacidades de multiplexién y agrupacion para conmutar o switchar el trafico
interno de granularidades mucho mas finas, como un STS-1 (51 Megabits por
segundo) o su equivalente en SDH STM - 0. Tenga en cuenta que esta
multiplexion por divisién de tiempo hay que hacerla en el dominio eléctrico y es
realmente multiplexion SONET / SDH, pero incorporadas en el OXC, mas bien
en un apartado de SONET / SDH.

Figura 10. Diferentes escenarios para el despliegue de OXC
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Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p. 422.
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Un OXC puede ser funcionalmente dividido en un nucleo de conmutacion
y un portuario complejo. El nucleo de conmutacion es el que realiza las
crosconexiones reales. El portuario complejo de tarjetas se utiliza como
interfaces para comunicarse con otros equipos. Las interfaces de puerto pueden
0 no incluir la conversion optica a eléctrica (O / E) o optica a eléctrica a optica
(O/E/ Q) de los convertidores.

La figura 10 muestra los diferentes tipos de OXCs vy diferentes
configuraciones para la interconexion de OXCs con OLTS u OADMs en un
nodo. Los escenarios difieren en cuanto a si el cambio real se hace
eléctricamente u épticamente, en el uso de los convertidores O/ EyO/E /O,y
como el OXC esta interconectado con el equipo de los alrededores. La tabla Il

resume las principales diferencias entre estas arquitecturas.

Las primeras tres configuraciones que muestra la figura 10 son
configuraciones opacas, la sefal Optica se convierte en el dominio eléctrico,
cuando pasa por el nodo. La ultima configuracion (figura 10 (d)) es una
configuracion totalmente optica, la senal permanece en el dominio Optico,

cuando pasa por el nodo.

En la figura 10 se observa que en las configuraciones opacas el nucleo de
conmutaciéon puede ser eléctrico u optico. Un nucleo conmutador eléctrico
puede agrupar trafico en finas granularidades y normalmente incluye la
multiplexion por division de tiempo de circuitos de baja velocidad en la velocidad
de linea en los puertos de entrada y salida. Hoy en dia, se tienen OXCs con
nucleo eléctrico conmutando sefiales en granularidades de STM - 0 (51
Megabits por segundo) o STM - 16 (2,5 Gigabits por segundo). En cambio, un
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verdadero nucleo conmutador o6ptico no ofrece ninguna de este tipo de

granularidad. Simplemente cambia las sefiales de un puerto a otro.

Un nucleo conmutador eléctrico esta disefiado para tener una capacidad
de switcheo o conmutacion total, por ejemplo, 1,28 Terabits por segundo. Esta
capacidad se puede utilizar para switchar o conmutar, hasta 512 OC-48 (2,5
Gigabits por segundo) sefales o 128 OC-192 (10 Gigabits por segundo)
sefales. El nucleo optico tiene tipicamente la velocidad de bits independiente.
Por tanto, un nucleo conmutador 6ptico de 1000 puertos puede cambiar 1000
0OC-48 flujos, 1000 OC-192 flujos, o incluso 1000 OC-768 (40 Gigabits por
segundo) flujos, todo al mismo costo por puerto. El nucleo 6ptico es por lo tanto
mas escalable en capacidad, en comparacion con un nucleo eléctrico. En
particular, la configuracion de la figura 10 (d) permite cambiar de grupo de
longitudes de onda o todas las longitudes de onda juntas en una fibra en un
unico puerto OXC, haciendo la configuracibn capaz de manejar enormes
capacidades globales, y reducir el nimero de puertos OXC requeridos en un

nodo.

Con un poco que aumenten las tasas, el costo de un puerto en un nucleo
eléctrico aumentara. Por ejemplo, un puerto OC-192 podria costar el doble que
un puerto OC-48. El costo de un puerto en un nucleo conmutador éptico, por el
contrario, es la misma independientemente de la velocidad de bits. Por lo tanto
a velocidades de bits mas alta, sera mas rentable conmutar las senales a través

de un OXC nucleo éptico que en un OXC nucleo eléctrico.

Un nucleo conmutador 6ptico es también transparente, no le importa si se
trata de conmutacion de 10 Gigabits por segundo Ethernet o una sefal SDH de
10 Gigabits por segundo. En contraste, los nucleos conmutadores eléctricos

requieren tarjetas de puerto diferente para cada tipo de interface, que
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convierten la sefal de entrada en un formato adecuado para la estructura del

conmutador.

La figura 10 (a) muestra un OXC constituido por un nucleo conmutador
eléctrico rodeado por convertidores O / E. El OXC interactua con OLTs a través
de la norma no-estandar de WDM de corto alcance (SR) para interfaces épticas,
normalmente a 1310 nandmetros. También se esta viendo la implementacion de
la mas barata de interfaces, las de muy corto alcance (VSR). EI OLT usa
transpondedores para convertir esta sefal en la longitud de onda WDM
apropiada. Alternativamente, el OXC por si mismo puede tener los laseres de
longitud de onda especifica que operan con los OLTs sin necesidad de

transpondedores entre ellos.

Tabla Il. Comparacion de diferentes configuraciones de OXC

Caracteristicas Nucleo Nucleo Nucleo Completamente
Eléctrico Optico con | Optico Optico
Figura 10(a) | O/E/O Figura 10(c) Figura 10(d)

Figura 10(b)

Recoleccién de trafico de baja Si No No No

velocidad

Capacidad de conmutacioén Baja Alta Alta Altisima

Conversion de longitud de Si Si Si No

onda

Interface en OLT SR/SVR SR/SVR IR/Serial VSR Propietario

Costo por puerto Medio Alto Medio Bajo

Consumo de energia Alto Alto Medio Bajo

Rastro Alto Alto Medio Bajo

Fuente: elaboracion propia.
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Las figuras 10 (b) - (d) muestran OXCs con un nucleo conmutador 6ptico.
Las diferencias entre las cifras se encuentran en la forma de interactuar con el
equipo WDM. En la figura 10 (b), el interfuncionamiento se hace de una manera
parecida como en la figura 10 (a) a través del uso de convertidores O /E /O
de corto alcance o de muy corto alcance entre las interfaces opticas, el OXC y
el OLT. En la figura 10 (c), no hay convertidores O / E / O y el nucleo
conmutador 6ptico tiene interfaces directas con los transpondedores en la OLT.
La figura 10 (d) muestra un panorama distinto, donde no hay transpondedores
en el OLT y las longitudes de onda en la fibra son directamente switchadas o
conmutadas por el nucleo conmutador 6ptico en el OXC después de que son
multiplexadas / demultiplexadas. El costo y la potencia de todos los nodos
mejora a medida que se avanza desde la figura 10 (b) hacia la figura 10 (d). La
opcidon de nucleo eléctrico suele utilizar una potencia mas alta, en comparaciéon
con la opcion de Optica, pero el costo relativo depende del precio de los

distintos productos, asi como la tasa de bits que operan en cada puerto.

Los OXCs en la figura 10 (a) y (b) tienen acceso a las senales en el
dominio eléctrico y por lo tanto puede llevar a cabo un extenso monitoreo del
rendimiento (identificacién de la sefal de error y las mediciones de velocidad de
bits). La medicion de la tasa de error de bit también se puede utilizar para

activar la conmutacién de proteccion.

Los OXCs en la figura 10 (c) y (d) no tienen la capacidad de ver la sefial, y
por lo tanto no se puede hacer monitoreo extensivo del rendimiento de la sefal.
Por lo tanto, no pueden, por ejemplo, activar la proteccion de conmutacion
basandose en el seguimiento de la tasa de bits errados, sino que podria utilizar
la medicidn de potencia optica como un disparador. Estos crosconectores
necesitan una salida de canal de banda de sefializacién para el intercambio de

informacion de control con otros elementos de red. Con la configuracion de la
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figura 10 (c), el equipo conectado debe tener interfaces Opticas que pueden
hacer frente a la pérdida introducida por el conmutador éptico. Estas interfaces
también tendran que ser interfaces de fibra 6ptica monomodo, ya que es lo que
la mayoria de los conmutadores Opticos utilizan. Ademas, se prefieren las
interfaces en serie (un solo par de fibras) en vez de interfaces paralelas (varios
pares de fibras), ya que cada par de fibras consume un puerto en el conmutador

optico.

La configuracion completamente optica de la figura 10 (d) proporciona una
verdadera red totalmente optica. Sin embargo, en los mandatos de un disefio de
capa fisica mas complejo, las sefiales son mantenidas ahora en el dominio
optico durante todo el camino desde su inicio hasta su final, comienzan
conmutadas opticamente en los nodos intermedios. Dado que la ingenieria del
enlace es compleja y por lo general propiedad de los proveedores, no es facil
tener un solo proveedor de OXCs y a veces no operan con OLTs de otro

proveedor.

Es posible integrar los sistemas de OXC y OLT juntos en un mismo
equipo. Si se hace, aportaria algunos beneficios importantes. Elimina la
necesidad de redundancia de convertidores O / E / O en multiples elementos de
la red, permitiria estrecho vinculo entre los dos para generar la proteccion
eficiente, y facilita la sefal entre multiples OXCs en una red utilizando el canal
de control 6ptico disponible en el OLTs. Por ejemplo, en la figura 10 (a), se
podria tener interffaces WDM directamente crosconectadas y eliminar la

interface de corto alcance.
Sin embargo, esta integracion también tiene el inconveniente de lo que es
una solucién de proveedor unico. Los proveedores de servicios deben comprar

todos los equipos WDM, incluyendo OLTs y OXCs, del mismo fabricante para
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realizar esta simplificacion. Algunos proveedores de servicios prefieren construir
su red mezclando y emparejando al mejor en su clase de equipos de multiples
proveedores. Por otra parte, esta solucion no resuelve el problema de hacer
frente a situaciones en que los OLTs ya se han implementado y los OXCs se

implementaran mas tarde.

1.4.1. Configuraciones de OXC completamente 6pticas

Ahora se realizara la comprension de algunas de las cuestiones
relacionadas con la configuracion completamente optica de la figura 10 (d).
Como se muestra, la configuracion puede ser muy rentable en relacién a las
demas configuraciones, pero no tiene tres funciones principales: agrupamiento

de baja velocidad, la conversion de longitud de onda, y la regeneracion de la

senal.
Figura 11. llustracion de la necesidad de la conversién de longitud de
onda

A Xa

ks A L

Ay A
& & ® ® @ ®
A B 2 A B (

(a) (b)

Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p.426.

Se ilustra esto con un ejemplo simple en la figura 11. Cada enlace de la
red puede llevar tres longitudes de onda. Se tiene dos canales Opticos
actualmente creados en cada enlace de la red como se muestra y se necesita

crear un nuevo canal 6ptico del nodo A al nodo C. La figura 11 (a) muestra el
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caso en que el nodo B no puede realizar la conversion de longitud de onda. A
pesar de que existen longitudes de onda libre y disponible en la red, la misma
longitud de onda no esta disponible en ambos enlaces en la red. Como
resultado, no se puede crear el canal 6ptico deseado. Por otro lado, si el nodo B
puede convertir las longitudes de onda, entonces se podria crear el canal

optico, como se muestra en la figura 11 (b).

Figura 12. Un nodo real de red completamente 6ptico que combina

crosconexiones de nucleo 6ptico con crosconexiones de nucleo eléctrico

OLT

OLT

| W =
Conmutacion de ae PYU Local add/drop
longitud de onda :
Recolector de trafico,
conversion de longitud de
onda, regeneracion.

Clientes

Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p. 26.

Hay que notar las configuraciones de la figura 10 (a), (b) y (c) todos
proveen agrupacion de baja velocidad, en el supuesto de que el nucleo eléctrico
se ha disefado para soportar esa capacidad. Con el fin poder tener la
agrupacion para baja velocidad, la regeneracién de la sefal, y la conversion de

longitud de onda, la configuracion de la figura 10 (d) se modifica para incluir un
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nucleo eléctrico crosconector como se muestra en la figura 12. Esta
configuracion permite que la mayoria de las sefiales se cambien a sefales
Opticas, minimizando el costo y maximizando la capacidad de la red, ademas

también permite enviar las sefales a la capa eléctrica cuando sea necesario.

En cuanto a la figura 12, se nota que el conmutador 6ptico no tiene que
cambiar las sefiales desde cualquier puerto de entrada a cualquier puerto de

salida.

Figura 13. Un OXC con plano de longitud de onda y nucleo éptico, que

consiste en un plano de conmutadores 6pticos, uno para cada longitud de

onda

OLT

OLT

Subidas locales Bajadas locales

Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p. 428.
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La figura 13 muestra un plano de OXC de longitud de onda. Las senales
que vienen de diferentes pares de fibra son las que primero se demultiplexan
por los OLTs. Todas las senales de una determinada longitud de onda son
enviadas a un conmutador dedicado a esa longitud de onda, y las sefiales de
las salidas de los conmutadores son multiplexadas de nuevo por los OLTs. En
un nodo con F pares de fiboras WDM y W longitudes de onda en cada par de
fibras, este arreglo utiliza F OLTs y W 2F X 2F conmutadores. Esto permite que
cualquiera o todas las sefiales en cualquier longitud de onda entrante se bajen
a nivel local. Por el contrario, la configuracion de la figura 12 utiliza F OLTs y
2WF X 2WF conmutadores para proporcionar las mismas capacidades. Se
considera, por ejemplo, F =4, W = 32, que son numeros reales en la actualidad.
En este caso, la configuraciéon de la figura 13 utiliza cuatro OLTs y 32 8 X 8
conmutadores. En contraste, la figura 10 (b) requiere cuatro OLTs y un
conmutador de 256 X 256.

Figura 14. Definicion con terminaciones add / drop en un enfoque plano

longitud de onda

\4 Subidas/Bajadas locales
R
IR T R I' B Transponders ajustables

vA vA v

Clientes

Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p. 429.
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Basado en la discusion anterior, parece que el enfoque de plano de
longitud de onda ofrece una alternativa mas barata a gran escala sin el bloqueo
de conmutadores Opticos. Sin embargo, se toma en cuenta la forma de
optimizar el numero de terminales add / drop (que seria transpondedores o
interfaces O / E en nucleos conmutadores eléctricos). Tanto en la figura 12 y
figura 13 se supone que hay suficientes puertos para cancelar todas las sefiales
de W F. Este casi nunca es el caso, ya que sélo una fraccion del trafico tendra
que bajarse, y las terminaciones son caras. Por otra parte, se observa que si
realmente es necesario W F terminaciones en un conmutador eléctrico, la mejor
solucién es utilizar la configuracion de nucleo eléctrico de la figura 10 (a), sin

tener los parametros de plano de longitud de onda.

Si se tiene un total T de terminaciones, todos ellos con laser sintonizable,
y se quisiera poder bajar cualquiera de las sefiales de WF, esto requiere un
conmutador 6ptico adicional T X WF entre los planos de conmutadores de
longitud de onda y las terminaciones, como se muestra en la figura 14. Por el
contrario, con un gran conmutador, simplemente se conectan las T
terminaciones a T puertos de este conmutador, lo que resulta en un conmutador
general (WF + T) X (WF + T). Esta situacién reduce un poco el recurso de plano

de longitud de onda.

En resumen, el enfoque de plano de longitud de onda debe tener en
cuenta el numero de fibras, la fraccion de trafico add / drop, numero de
terminaciones, y sus capacidades de optimizacion de parametros por separado
en el disefio. Con un conmutador de gran escala, se puede dividir los puertos
de una manera flexible para considerar las variaciones de todos estos

parametros, la unica limitacion es el numero total de puertos disponible.

36



2. DISENO DE RED WDM

Ahora se sabe que la capa optica provee alta velocidad de conmutacion
de conexiones de circuitos o canales 6pticos, entre equipos de alto nivel tales
como multiplexores SDH, routers IP y switches ATM. La capa 6ptica crea estos
canales opticos sobre la fibra fisica utilizando elementos tales como terminales
de linea optica (OLTs), multiplexores add / drop Opticos (OADMSs), vy
crosconectores opticos (OXCs). Se nombrara a una red que utiliza canales

opticos una red de enrutamiento de longitud de onda.

Ejemplo 2.1 En la figura 15 (a), hay tres nodos etiquetados A, B y C,
conectados mediante enlaces de fibra WDM. Por simplicidad, se supondra que
el trafico generado es en forma de paquetes IP de los routers situados en estos
nodos. Para ser concretos, también se asume que todas las interfaces del
router funcionan a 10 Gigabits por segundo, que es también la capacidad de
transmision en cada longitud de onda en los enlaces WDM. Ahora se supondra
que, con base en las estimaciones del trafico de paquetes IP, se necesitan 50
Gigabits por segundo de capacidad entre los tres pares de routers: AB, BC y

AC. La red puede ser disefiada para manejar ese trafico de dos maneras.

o Sin Add/Drop 6pticos: en el primer método, se han creado 10 longitudes
de onda en cada uno de los enlaces AB y BC conectando los routers en
los extremos de estos enlaces. Se observa que el trafico que fluye en el
enlace AB es de 50 Gigabits por segundo (trafico de A-B) + 50 Gigabits
por segundo (trafico de A-C que debe utilizar también el enlace A-B) =
100 Gigabits por segundo. Del mismo modo, el trafico que fluye en el

enlace B-C es también 100 Gigabits por segundo. Asi, las 10 longitudes
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de onda en cada uno de los enlaces AB y BC son suficientes para
transportar este trafico. En este caso, se usan 10 puertos del router en el
nodo A, 20 puertos del router en el nodo B, y 10 puertos del router en el
nodo C, para un total de 40 puertos del router. En la capa Optica, los
nodos A y C tienen uno, mientras que el nodo B tiene dos que bajan todas
las longitudes de onda que pasan a través del nodo B. Esto se ilustra en la
figura 15 (b).

Figura 15. Una red de tres nodos
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Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p. 438.

Con Add/Drop o6ptico: en el segundo disefio, se han creado solo cinco
canales o6pticos cada uno en las rutas AB, BC y AC. Los cinco canales
opticos en la ruta CA pasan a través del nodo B dentro de la capa 6ptica,

sin que se convierta en una sefal eléctrica. Este disefio requiere sélo 10
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puertos del router en cada uno de los tres nodos, A, B y C, para un total de
30 puertos de router, en comparacion con 40 puertos de router en el
disefio sin add/drop optico. Sin embargo, este disefio requiere que el nodo
B tenga un nodo OADM capaz de subir y bajar 10 de los 20 canales
opticos que terminan en el router del nodo B, mientras que los otros 10

canales Opticos solo los pasa a través de él(figura 15 (c)).

Asi, en el disefio con add/drop 6ptico, se puede compensar el numero de
puertos IP del router en el nodo B (10 frente a 20) al tener add / drop 6ptico en

el mismo nodo.

Se podra ver el problema general del disefio de redes de longitud de onda
de la siguiente manera. Que sean especificados la topologia de fibra y los
requisitos de trafico (matriz de trafico). En este ejemplo, la topologia de fibra es
lineal con tres nodos, y el requerimiento de trafico es de 50 Gigabits por
segundo entre cada par de estos nodos. La tarea es disefiar una topologia de
canales oOpticos que una los routers IP y realizarla dentro de la capa optica. En
este ejemplo, hay dos topologias de canales Opticos que cumplen con el
requerimiento de trafico se muestran en la figura 16. Se nombrara al primer
problema, problema del disefio de topologia de canal 6ptico (Lightpath
Topology Design - LTD). Se nombrara al problema de la realizacién de la
topologia de canal éptico en la capa éptica, problema de ruteo y asignacion de
longitud de onda (Routing Wavelength Assignment - RWA). El problema RWA
es facil de resolver en este ejemplo, porque soélo hay una ruta en la topologia de
fibra entre cada par de nodos. En una topologia general, el problema RWA
puede ser bastante dificil. Las realizaciones de las dos topologias de canales

opticos de la figura 16 se muestran en las figuras 15 (b) y (c).
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Otro problema en el disefio de redes de enrutamiento de longitud de onda
es el de agrupar el trafico de las capas superiores. Por ejemplo, en la figura 15
(c), todo el trafico destinado para el nodo B debe ser agrupado en unas pocas
longitudes de onda, para que sea necesario bajar en el nodo B soélo estas
longitudes de onda. En caso contrario, en el nodo B se tendra que bajar muchas

longitudes de onda, y esto aumentara el costo de la red.

21. Combinaciones de costo de red

Ahora se consideraran las ventajas y desventajas entre el costo de los
equipos de mayor nivel y el equipo de la capa optica. Se mide el costo de los
equipos de mayor nivel por el numero de puertos IP del router (o terminales de
linea SONET/SDH). El numero de puertos IP del router necesarios es igual al
doble del numero de canales 6pticos necesarios. Un componente importante del
costo de la capa optica es el numero de transpondedores necesarios en los y
OADMs. Puesto que cada canal 6ptico requiere un par de transpondedores, se
incluyen los costos de los transpondedores con el de los equipos de capas
superiores. Esto también incluye el caso en que los transpondedores estan
presentes en el equipo de las capas superiores (ver figura 3). Se mide el resto
del costo de los equipos de capa 6ptica por el numero de longitudes de onda

utilizadas en un enlace.

Las topologias de redes suelen ser disefiadas para hacer doble conexion,
es decir, tener dos rutas disjuntas entre cada par de nodos en la red. Si bien las
topologias de malla de fibra que son arbitrarias, pero protegidas, son mas
costo-eficiente para grandes redes de topologias de anillo de fibra, estos
ultimos han sido ampliamente implementados y son buenos para una red no tan
grande. Por esta razén se va a considerar topologias de anillo de fibra en este

analisis. Una de las razones de la introduccion de los anillos se debe a que una
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conexién de anillo de N nodos tiene el numero minimo posible de enlaces (soélo
N) para una red que esta doblemente conectada, y por lo tanto tiende a tener un

costo de implementacién de fibra baja.

Se va a considerar una matriz de trafico en t unidades de trafico que se
dirigen desde un router IP a todos los demas routers IP en la red. Se puede
denotar el numero de nodos en la red como N y se asume que el trafico es
uniforme, es decir, t / (N - 1) unidades de trafico son enrutadas entre cada par
de routers IP. A efectos de normalizacién, la capacidad de una longitud de
onda se supone que es una unidad. Al igual que en la topologia lineal de tres
nodos que se vio anteriormente, se divide el problema de disefio de la red en
dos: los problemas LTD y RWA. Se consideraran tres topologias de canales
opticos diferentes, los cuales todas son capaces de satisfacer el requerimiento

de trafico. La forma general de estas topologias se muestra en la figura 16.

Figura 16. Tres diferentes topologias de canal 6ptico que se puede

implementar en una topologia de anillo de fibra

(a) (b) (€)

Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p. 442.
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La primera topologia de canal 6ptico, que se muestra en la figura 16 (a),
es un anillo, al que se llamara un anillo punto a punto WDM (PWDM). En este
caso, la topologia de canal 6ptico también es un anillo, al igual que la topologia
de fibra, excepto que se puede tener canales 6pticos multiples entre nodos
adyacentes en el anillo, con el fin de proporcionar la capacidad necesaria entre

los routers IP.

La segunda topologia de canal éptico, que se muestra en la figura 16 (b),
es un disefio centralizado. Todos los routers estan conectados a un router
central (hub) por uno o mas canales opticos. Por lo tanto todos los paquetes
atraviesan dos canales 6pticos: del router fuente al centro, y desde el centro al

router destino.

La tercer y ultima topologia de canal éptico, que se muestra en la figura 16
(c), es un disefo totalmente Optico. En este caso, se establecen canales 6pticos
directos entre todos los pares de routers. Asi, los paquetes atraviesan un solo

canal 6ptico para llegar del router fuente al router destino.

El problema RWA es encontrar una ruta para cada paso de luz y asignar
una longitud de onda en cada enlace de la ruta. Se supone que a un canal
optico se le debe asignar la misma longitud de onda en todos los enlaces que
atraviesa, es decir, la capa oOptica no proporciona capacidad de conversion de
longitud de onda. Ademas, no hay dos canales Opticos atravesando el mismo

enlace, no se puede asignar la misma longitud de onda.

2.2, Problemas LTD y RWA

El enfoque general de dividir el problema de disefio de redes de

enrutamiento de longitud de onda dentro de un problema LTD y un problema de
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RWA, que se ha empleado anteriormente en la red lineal de tres nodos y la red
del anillo, es una buena heuristica para resolver problemas practicos, porque
los dos problemas de una manera combinada es bastante dificil. En ambos
ejemplos, si se consideran diferentes topologias de canal 6ptico y se examina
el problema RWA para cada uno de ellos. Esto aclara la compensacion de costo
entre los diferentes disefios. En la practica, cada topologia de canal 6ptico,
junto con su realizacion en la capa optica (la soluciéon del problema RWA) se
traduciria en una red, con costo real (monetaria). Entonces, se puede elegir el

disefo que resultara con menor costo.

2.21. Diseio de topologia de canal 6ptico

Ahora se considera un procedimiento especifico, aunque algo simplificado,
del problema de disefio de topologia de canal Optico y se examina cdmo se
puede resolver. Se supondra que no hay limitaciones impuestas por la topologia

de fibra o la capa optica.

Se supone que todos los canales Opticos son bidireccionales, es decir, si
se usa un canal éptico desde el nodo i al nodo j, entonces también use utiliza un
canal optico desde el nodo j al nodo i. Este es el caso que con mayor frecuencia
ocurre en la practica, ya que casi todos los protocolos de capas superiores son

IP y SDH, se asumen enlaces bidireccionales en la capa fisica.

Una limitacion es que en cada nodo se utiliza un router IP con la mayoria
de sus A puertos conectados a otros routers IP. (Ademas, cada router tendria
interfaces locales a los switches Ethernet, etc.) Esto limita el numero maximo
de puertos por router A y por lo tanto limita indirectamente el costo de los
routers IP. Esto también limita el nUumero de canales Opticos en la red a nA,

donde n es el numero de nodos de la red, ya que cada canal 6ptico comienza y
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termina en un puerto IP del router. Esta restriccion es equivalente a una
restriccion en los costos de canal optico, si se supone que la tarifa para un

canal optico es el mismo, independientemente de sus extremos.

Cuando se disefia una topologia de canal 6ptico, también se tiene que
resolver el problema de conexiones de canal optico. Esto se debe a que si una
determinada topologia soporta el trafico requerido depende tanto de la misma

topologia y el algoritmo de enrutamiento que se utiliza.

2.2.2. Ruteo y asignacion de longitudes de onda

En la seccion 2.1, se vio que el problema de disefio global implica una
compensacion entre los equipos de capa Optica (esencialmente, el numero de
longitudes de onda) y equipos de la capa superior (por ejemplo, los puertos del
router |IP o terminales de linea SONET/SDH). En la seccion anterior, se estudio
el problema LTD. Aqui se estudia el problema RWA, que se define de la
siguiente manera. Dada una topologia de red y un conjunto de requisiciones de
canal 6ptico de extremo a extremo (que podrian obtenerse, por ejemplo, al
resolver el problema LTD), determinar una ruta y la longitud de onda (s),

utilizando el minimo numero posible de longitudes de onda .

o Dos canales oOpticos no pueden tener la misma longitud de onda asignada
en un enlace determinado.

o Si no existe conversién de longitud de onda, entonces se le debe asignar
una misma longitud de onda a un canal 6ptico en todos los tramos de un

enlace determinado.

Se supondra que la red asi como los canales Opticos esta sin direccion.
Las combinaciones de tipos de canales oOpticos y tipos de redes son posibles,
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se muestran en la tabla Illl. La combinacién que se propone explorar aqui
corresponde a una red que tiene un par de enlaces de fibra unidireccional en
sentido contrario entre los nodos y se supone que todos los canales 6pticos son
bidireccionales, con la misma ruta y la longitud de onda elegida para ambas
direcciones del canal 6ptico. Desde un punto de vista operativo, la mayoria de
canales opticos seran completamente duplex, ya que el flujo de trafico de alto
nivel (por ejemplo, SDH) son completamente duplex. Por otra parte, los
operadores de redes prefieren asignar la misma ruta y la longitud de onda para
los dos sentidos por simplicidad operacional. Se nota sin embargo, que es
posible reducir el numero de longitudes de onda necesarias en algunos casos
mediante la asignacion de longitudes de onda diferentes en diferentes

direcciones del canal optico.

Un borde sin direccion también puede representar un enlace de fibra
bidireccional con la transmisién en ambas direcciones sobre una sola fibra. Se

considerara este caso en el ejemplo siguiente.

Tabla lll. Las diferentes combinaciones de tipos de canales 6pticos y

los bordes de la red

Canales dpticos no dirigidos, Canales dpticos dirigidos,
bordes no dirigidos bordes no dirigidos

Canales dpticos no dirigidos, Canales dpticos dirigidos,
bordes dirigidos bordes dirigidos

Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p. 455.

El problema de la ruta y la longitud de onda pueden también ser
estudiados en el contexto de las combinaciones que se indican en la tabla IlI.

Este es el caso mas general.
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Ejemplo 2.2. En este ejemplo, se va a ilustrar las diferencias entre los
diferentes modelos de red considerados en la tabla Ill, usando un ejemplo. (Se
supone que no es posible la conversion de longitud de onda.) Hay que tener en
cuenta la red en estrella simple de cuatro nodos que se muestra en la figura 17.
En la figura 17 (a), se tiene una red con los bordes sin direccion con tres
canales opticos. Hay que notar que aunque cada borde sin direccion utiliza dos

canales 6pticos, se necesitan tres longitudes de onda para soportar este trafico.

Figura 17. Diferentes modelos de red correspondiente a bordes dirigidos

I no dirigidos y canales 6pticos dirigido / no dirigidos

Barde 5 8 O
AT A I A
Canal
|| | optico 1" . -
—0—8 ¢ ) O e

(@) i} () ()

Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p. 456.

Se considerara ahora una red con los bordes y canales Opticos dirigidos
como se muestra en la figura 17 (b). Hay que notar que el nUmero de canales
opticos en cada borde es de nuevo no mas de dos, pero solo dos longitudes de

onda se requieren en este caso.

La figura 17 (c) y (d) muestran dos casos, tanto con los bordes sin
direccion y canales opticos dirigidos. En la figura 17 (c), se representa el borde
no dirigido por dos bordes unidireccionales. Esto corresponde a que tiene una

fibra en cada direccion en la red real y tienen W longitudes de onda en cada
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fibra. En este caso, hay que tener en cuenta que s6lo dos longitudes de onda

son necesarias para soportar este patron de trafico.

El ultimo caso es la figura 17 (d), donde representan el borde no dirigido
por un borde bidireccional. Esto corresponde a haber una sola fibra sobre la que
la transmision se lleva a cabo en ambas direcciones. Hay un numero fijo total de
longitudes de onda, algunas longitudes de onda se transmiten en una direccion,
y las restantes en la direccidén opuesta. Se puede suponer que esta tarea puede
hacerse de manera flexible segun sea necesario para el patron de trafico. En
este caso la restriccion de asignacion de longitud de onda es algo diferente. Si
se utiliza una longitud de onda en una direccién del enlace, no se puede utilizar
en la otra direccion. Tenga en cuenta que en este caso la direccion de un canal
optico no afecta a la asignacion de longitud de onda. En la practica, los
sistemas bidireccionales tienen un conjunto fijo de longitudes de onda en cada

direccion, lo que limita aun mas este caso.

2.2.3. Conversion de longitud de onda

En el capitulo 1 se desarrollo el tema de conversion de longitud de onda,

en concreto con referencia de la crosconexion 6ptica.

Este tipo de conversién de longitud de onda se llama conversién de
longitud de onda completa, y un nodo capaz de realizar conversion de longitud
de onda completa puede cambiar la longitud de onda de un canal 6ptico de
entrada a cualquiera de las longitudes de onda de salida. Los crosconectores
mostrados en la figura 10 (a) - (c) son capaces de realizar conversién de
longitud de onda completa, mientras que el crosconector de las figuras 10 (d) y
13 no tienen capacidad de conversion de longitud de onda.
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Figura 18. Un nodo con capacidad de conversion de longitud de onda
fija

Fuente: RAMASWAMI, Raijiv. Optical networks a practical perspective. p. 457.

Otros dos tipos de conversion de longitud de onda son conversion fija y
conversion limitada. En conversién de longitud de onda fija, un canal optico
entrando en un nodo en una longitud de onda particular A; siempre sale del nodo
en una determinada longitud de onda A;. El mapeo entre la entrada y la longitud
de onda de salida se fija en el momento de disefio de la red y no puede ser
variado. Una aplicacion de este enfoque se muestra en la figura 18. En la
conversion de longitud de onda limitada, a una sefal se le permite convertirse
en una longitud de onda de un subconjunto limitado de otras longitudes de
onda. Por ejemplo, se puede permitir que una sefal pueda ser convertida de
una longitud de onda a otras dos longitudes de onda determinada.
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La figura 19 muestra una implementacion de este enfoque, donde puede
ser cada longitud de onda de entrada puede ser convertida en una de las otras
dos longitudes de onda. En este caso, se puede decir que el nodo proporciona

la conversion limitada de grado 2.

Figura 19. Un nodo con capacidad de conversion de longitud de onda

limitada

Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p. 458.

En muchas situaciones, las redes pueden usar varios pares de fibra entre
los nodos para proporcionar mayores capacidades. Ahora se va a ver que tener
varios pares de fibra es equivalente a tener un unico par de fibra, pero con
algunas capacidades de conversion limitada longitud de onda en los nodos. La
figura 20 (a) muestra una red con dos pares de fibra entre los nodos y no existe

conversion de longitud de onda en los nodos. Cada par de fibra lleva W
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longitudes de onda. En cada nodo, las sefiales de un par de fibras se pueden
cambiar a otro par de fibras. La figura 20 (b) muestra una red con un par de
fibras entre los nodos, llevando 2W longitudes de onda. Los nodos tienen
conversion limitada de grado 2. Estas dos redes son equivalentes en términos
de su capacidad de trafico. Cualquier conjunto de canales Opticos en una red
puede ser soportado por otra red de otros también. Por lo tanto, se puede
caracterizar multiples redes de fibra sin conversion por el equivalente redes de

fibra unica con la conversién de longitud de onda limitada en los nodos.

Figura 20. Equivalencia entre redes con fibra multiple y redes con fibra

Unica

Fibra 1 Fibra 1

Fibra 1 Fibra 1

i

Convertidor fijo de
longitud de onda

" Fibra 2 - ~ Fibra 2

|—‘ Switch
(a) (b) L.

Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p.459.

Se usara los sufijos NC, CF, CC y CL para denotar la No Conversion,

Conversion Fija, Conversion Completa, y Conversion Limitada respectivamente.

En los casos de conversion total, limitada y fija, el problema WA debe ser

convenientemente modificado.
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2.24. Relacionamiento con grafica de colores

Resulta que el problema WA descrito anteriormente esta estrechamente
relacionado con el problema de la coloracién de los nodos en un grafico. Para
entender esto mejor, se considera una representacion grafica de la red G,
donde los vértices de la grafica representan nodos de la red, con un borde no
dirigido entre dos vértices que corresponde a un enlace de fibra éptica entre los
nodos correspondientes. La figura 21 (a) es un ejemplo. La ruta para cada canal
optico corresponde a un camino en G, y por lo tanto el conjunto de rutas que se
han especificado para los canales O6pticos corresponde a un conjunto de
cominos, por ejemplo, P. Ahora se considera otro grafico, el grafico de la ruta
G, denotado por P (G), que se construye de la siguiente manera. Cada camino
en G corresponde a un nodo en P (G), y dos nodos en P (G) estan conectados
por un borde (sin direccion), si los caminos correspondientes en P comparten
un borde comun en G. La figura 21 (b) muestra la trayectoria grafica de la figura
21 (a).

Figura 21. llustracién de la relacién de coloreo de lambdas
:"1 Canal éptico

G - — P / "

Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p. 462.

Resolver el problema de WA es entonces equivalente a la resolucion del

problema de la clasica coloracion de la grafica en P (G), es decir, se tiene que
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asignar un color a cada nodo de P (G) tal que a nodos adyacentes se asignan
colores distintos y el numero total de los colores se reduce al minimo. Estos
colores corresponden a longitudes de onda utilizadas por los caminos de G. El
numero minimo de colores necesarios para colorear los nodos de una gréfica
de este modo se llama el numero cromatico de la grafica. Asi, el numero
minimo de longitudes de onda necesarias para resolver el problema WA es el

numero cromatico de P (G).

2.3. Dimensionamiento de ruteo y longitud de onda

El aspecto clave del disefio de enrutamiento de longitud de onda de red es
la determinacion del numero y, en general, el conjunto de longitudes de onda
que se debe proporcionar en cada enlace WDM. Se nombrara a esto el

problema de dimensionamiento de longitud de onda.

En la mayoria de las situaciones practicas de hoy, la red esta disefiada
para soportar un trafico determinado, con una matriz fijja. La matriz de trafico
puede ser en términos de canales O6pticos o en términos de las capas
superiores de trafico (IP, SONET). En el primer caso, solo hay que resolver el
RWA, mientras que en este ultimo caso, deben ser resueltos tanto el problema
LTD y como el RWA (en conjunto o por separado). En general, este es el
enfoque utilizado en la practica de hoy para disefiar el enrutamiento y la
longitud de onda de de redes. La solucion del problema RWA determina el
conjunto especifico de longitudes de onda que se debe proporcionar en cada
enlace para realizar la topologia de canal 6ptico necesario, y por lo tanto se
soluciona el problema de dimensionamiento. Este es el problema RWA en linea
ya que se dan todos los canales épticos a la vez, y es util en la etapa de
planificacion de la red. Una vez que la red esté operativa, el problema RWA
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tiene que ser resuelto canal 6ptico por canal 6ptico a la vez, cuando sea

necesario un canal éptico se creara. Este es el problema RWA en linea.

Mientras que el conjunto especifico de longitudes de onda obtenidos al
resolver el problema RWA en linea puede ser previsto en una red sin OXCs, los
OXCs se utilizan donde se necesita flexibilidad en el manejo de diferentes
matrices de trafico. Sin los OXCs, los canales 6pticos deben ser establecidos
por una matriz estatica o una a priori asignacion, de longitudes de onda de
entrada a longitudes de onda de salida en cada nodo. Cuando los OXCs estan
implementados, segun sea apropiada la configuracion de los OXCs, la capa
optica puede cambiar la topologia de canal 6ptico y por lo tanto, adaptarse a las
diferentes necesidades de trafico. Asi, este enfoque puede soportar cualquiera
de varias y diferentes topologias de canal optico, y, en consecuencia, las
necesidades de trafico en la capa superior, sobre la misma topologia de fibra
con el mismo equipo de la capa 6ptica. Dado que los requerimientos de trafico
de la capa superior son por lo general desconocidos, esta flexibilidad es muy

importante en la construccién de una red optica para el futuro.

2.4. Dimensionamiento de modelos estaticos

Hay dos clases de modelos estadisticos de trafico que se pueden utilizar
en la solucién del problema de dimensionamiento. Estos modelos difieren en
sus supuestos sobre lo que se conoce sobre el conjunto o conjuntos de canales
opticos que debe ser soportado. En algunos casos, estos modelos también
suponen que cada enlace soporta el mismo numero (y conjunto) de longitudes

de onda, pero esto no siempre puede ser apropiado.

Modelo de primer paso: en este modelo, la red se supone que comienza

sin canales oOpticos en absoluto. Los canales 6pticos llegan en forma aleatoria
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de acuerdo con un modelo estadistico y tiene que crearse en la capa Optica.
Algunos canales Opticos podra reservarse, pero se supone que, en promedio, el
numero de canales Opticos seguira aumentando y, finalmente, se tendra que
rechazar una solicitud de canal éptico. (Asi, la tasa de llegada de las solicitudes
de canal optico sera superior a la tasa de terminacion de canales 6pticos, y la
red no esta en equilibrio.) Como se esta interesado en el dimensionamiento los
enlaces WDM dado que el primer rechazo de solicitud canal éptico se producira,

con alta probabilidad, después de un periodo determinado de tiempo, T.

Este es un modelo razonable, ya que los canales Opticos son de larga
vida. Esta longevidad, junto con el costo de un canal 6ptico de gran ancho de
banda hoy en dia, significa que no es probable que los operadores de red
rechacen una solicitud de canal 6ptico. Por el contrario, les gustaria mejorar sus
redes mediante la adicion de mas capacidad en los enlaces existentes, o por la
adicion de mas enlaces, con el fin de dar cabida a las solicitudes de canales
opticos. El periodo de tiempo T corresponde aproximadamente a la hora en que
los operadores deben instituir dichas actualizaciones a fin de evitar rechazar las

solicitudes canal éptico.

Modelo de bloqueo: en este modelo, las solicitudes de canal optico son
tratadas de la misma manera que una red de telefonia trata las llamadas
telefénicas. Las solicitudes se supone que llegan y salen en instantes aleatorios
de acuerdo a un modelo estadistico. (Sin embargo, la red se supone que estar
en equilibrio, es decir, la tasa de llegada y la tasa de terminacion de canales
opticos son iguales.) El supuesto es que la mayoria de las solicitudes deben ser
atendidas, pero a veces las solicitudes podran ser bloqueadas. El objetivo es
volver a la dimension de los enlaces WDM para que el bloqueo de los eventos
sea relativamente raro (por ejemplo, una fraccion del 1%). Este es un modelo

futurista dado que los canales 6pticos hoy son relativamente de larga vida, pero
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es muy posible que los canales opticos sean proporcionados por la demanda de
algunos operadores en el futuro. En tal escenario, seria razonable utilizar este

modelo con el fin de dimensionar los enlaces WDM.

Para estos modelos estadisticos, el analisis de problemas es mas facil de
resolver que el problema de disefio. Por ejemplo, en el modelo de bloqueo, es
mas facil calcular las probabilidades de bloqueo en cada uno de los enlaces
dadas las capacidades del enlace (y el modelo de trafico) que es el disefio de
las capacidades del enlace para lograr predecir las probabilidades de bloqueo.
Del mismo modo, en el modelo de primer paso, es mas facil calcular la
(estadisticamente) primera vez en la que el operador de red tendra que
bloquear una solicitud de canal 6ptico por las capacidades de un enlace dado,
por esta razén se realiza el disefio de las capacidades de enlace para lograr
aproximado del primer paso del tiempo T. Sin embargo, el problema de la
capacidad de disefio o dimensionamiento puede ser resuelto por la iteracion en
el analisis de problemas. Por ejemplo, se puede calcular las probabilidades de
bloqueo para un determinado conjunto de capacidades, y si el bloqueo no es
aceptable en algunos enlaces, aumentar las capacidades de esos enlaces y

volver a calcular las probabilidades de bloqueo.

24.1. Modelo de primer paso

En este modelo, se supone que la red se supone comienza sin canales
opticos, pero las capacidades del enlace son dadas. El modelo es
analiticamente tratable soélo si se asume que las solicitudes de canal 6ptico
siguen un comportamiento de Poisson y su duracién se distribuye de manera
exponencial. (Este es el supuesto estandar en las redes telefénicas para las
estadisticas de las llamadas telefénicas. Por lo tanto, esto equivale a suponer

que las solicitudes de canal 6ptico son como las llamadas telefénicas.) La red
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puede ser modelada como una cadena de Markov en donde el estado de la
cadena de Markov representa el conjunto de las llamadas en curso. Se puede
considerar tanto OXCs con conversion total de longitud de onda y OXCs sin
capacidad de conversion. El enfoque de cadena de Markov es algo manejable

so6lo en el caso de la conversion de longitud de onda completa.

Figura 22. Una red de 20 nodos y 32 enlaces que representa el
esqueleto de ARPANET

Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p. 466.

No se describen los detalles matematicos del modelo analitico que se
pueden encontrar, pero se presentan los resultados de dicho analisis para una

red de tamano moderado.

La red considerada se muestra en la figura 22. Cuenta con 20 nodos y 32
enlaces y representa el esqueleto de la ARPANET original. La solicitud de
canales opticos en cada una de las 190 posibles rutas se supone que llegara a
un ritmo de una solicitud por mes (pero con una distribucion de Poisson). El

tiempo medio de arrendamiento de canal 6ptico se supone que es un afio (con
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una distribuciéon exponencial). Se supone que la capacidad de cada enlace
puede ser un multiplo de cuatro longitudes de onda. Las capacidades de los
enlaces se muestra en la figura 22 se determina de tal manera que la
probabilidad de que cualquiera de estos enlaces necesite una actualizacion de

la capacidad dentro de dos afos es inferior al 15%.

2.4.2. Modelo de bloqueo

En este modelo, se supone que la llegada y terminacion de un canal 6ptico
siguen un patrén estadistico. Se puede permitir que algunas peticiones de canal
Optico se bloqueen y se hara enfoque entonces en disminuir la probabilidad de
bloqueo. En este caso, una medida del trafico de canal optico es la carga
ofrecida, que se define como la tasa de llegada de las solicitudes de canal

optico multiplicado por la duracion media de un canal 6ptico.

En la practica, la probabilidad maxima de bloqueo se especifica, por
ejemplo, el 1%. Como el interés es determinar la carga maxima ofrecida que la
red puede soportar. Una métrica mas conveniente es el factor de reutilizaciéon
de longitud de onda, R, que se define como la carga ofrecida de longitud de
onda que la red puede soportar con la probabilidad de bloqueo especificada.
Claramente, R puede depender de (1) la topologia de la red, (2) la distribucion
del trafico en la red, (3) el algoritmo RWA utilizado, y (4) el numero de

longitudes de onda disponible.

En principio, si se entrega (1) - (4), se puede determinar el factor de
reutilizacion R. Sin embargo, este problema es dificil de resolver analiticamente
para determinados algoritmos RWA. Cuando las rutas entre los nodos de
origen-destino en la red son fijas (rutas fijas) y las longitud de onda disponibles

son elegidas al azar, las probabilidades de bloqueo (y por lo tanto el factor de
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reutilizacion) puede ser analiticamente estimado para un numero razonable de
longitudes de onda (hasta 64). Los resultados de este analisis se pueden utilizar
para dimensionar los enlaces para una probabilidad de bloqueo como en el

caso del modelo de primer paso mencionado anteriormente.

Cuando la ruta no es fija, la estimacion de las probabilidades de bloqueo o
factores de reutilizacion son analiticamente intratables, y en la practica, la mejor
manera de estimar R, incluso para pequefias redes es por simulacion. Es
posible calcular analiticamente el valor maximo de R cuando el numero de
longitudes de onda es muy grande para redes pequenas y sirve como un limite
maximo en el factor de reutilizacion de los valores practicos de la serie de
longitudes de onda. Cuando el numero de longitudes de onda es pequefio, las
técnicas de simulacion pueden ser utilizadas para calcular el factor de
reutilizacion. También se compararan los resultados de la simulacion con el
limite superior calculado analiticamente en el factor de reutilizacion. Se
utilizaran los graficos escogidos al azar para modelar la red, se asumira un
proceso de llegada de Poisson con tiempos de espera exponencial, si se
supone una distribucion uniforme de trafico, y utilizar el siguiente algoritmo
RWA.

Algoritmo 2.1

o Numere las W longitudes de onda disponibles a partir del 1 de W.

o Para una solicitud de canal optico entre dos nodos, asignarle la primer

longitud de onda disponible en una ruta fija corta entre los dos nodos.

La figura 23 muestra el factor de reutilizacion contra el numero de

longitudes de onda para una grafica de 32 nodos aleatorios con un promedio de
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grado 4. La figura también muestra el valor de la probabilidad de bloqueo que
se puede lograr con un numero infinito de longitudes de onda, que puede
calcularse analiticamente como se mencioné antes. El factor de reutilizaciéon es
ligeramente superior con la conversiéon completa. El punto interesante a sefalar
es que el factor de reutilizacién se mejora a medida que aumenta el numero de

longitudes de onda.

Figura 23. Factor de reutilizacion contra el numero de longitudes de

onda para una grafica aleatoria de 32 nodos con un grado promedio de 4

16 ¢

F =%
T
|

o
o

O Conversion completa
@ Mo conversion

32 nodes

—
=
T

Factor de reutilizacion (1% blogueado)
%
T

() E i i I i ] J
10 50 100 500 1000

n

Mumero de longitudes de onda

Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p. 468.

Esto se debe a un fenémeno conocido como eficiencia trunking, que es
familiar a los disefiadores de las redes telefénicas. Esencialmente, la
probabilidad de bloqueo se reduce si se cambia la escala de la capacidad de
trafico y capacidades de los enlaces por el mismo factor. Para ilustrar este
fendmeno, considere un unico enlace con llegadas de Poisson con carga
ofrecida p y con W longitudes de onda. La probabilidad de bloqueo en este

enlace esta dada por la férmula de Erlang-B:
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Py(p, W) = —F1—

‘r -
i=0 ;!

Se puede comprobar que si tanto el trafico ofrecido y el numero de

longitudes de onda son escalados por un factor a > 1, entonces

Pplap,aW) < Py(p, W)

Pylap,aW) — Dcomoa — oosip <= W,

La figura 24 muestra el factor de reutilizaciéon contra el numero de nodos
N. El valor de R para cada N se obtiene promediando los resultados simulados
en tres diferentes graficos al azar, cada uno de grado promedio 4. La figura
muestra que (1) R aumenta con N, y (2) la diferencia entre no tener y tener la
conversion y esta también aumenta con N. Note la observacién (1) es de
esperar debido a la longitud promedio de canal 6ptico (con respecto a numero
de saltos) en la red crece como log (N), mientras que el numero de enlaces en
la red crece como N. Por lo tanto se espera que el factor de reutilizacién de
aumentara mas o menos como N / log (N). La razén para la observacion (2) es
que la longitud promedio de la ruta (o saltos) de un canal éptico en la red
aumenta con N. Se observara que los convertidores de longitud de onda son

mas eficaces cuando la red tiene mas caminos.

Una simulacién similar se ha realizado para redes de anillo. En general, el
aumento en el factor de reutilizacién obtenidos después de usar de conversion
de longitud de onda se encontré que era muy pequefo. Esto puede parecer
contradictorio al principio porque las longitudes de saltos en los anillos son
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bastante grandes en comparacién con redes de malla. En los anillos, que se
superponen canales O6pticos tienden a hacerlo en un numero relativamente

grande de enlaces, en comparacion con las redes de malla.

Figura 24. Factor de reutilizacion de registrarse en el numero de nodos

de grafos aleatorios con un grado promedio de 4
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Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p. 470.

2.5. Modelos de dimensionamiento de maxima carga

Desde una perspectiva de dimensionamiento, la propiedad fundamental
que distingue a las redes de enrutamiento de longitud de onda de las
tradicionales redes electronicas de circuitos conmutados es la ausencia de
conversion de longitud de onda completa. Se supondra que tanto los canales

opticos y los bordes de la red estan sin direccién.

Los resultados se pueden clasificar en dos categorias: las solicitudes fuera

de linea y las solicitudes en linea. El problema fuera de linea corresponde a un
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problema estatico de disefio de la red, donde debe soportarse un conjunto unico
de canales Opticos. Este conjunto se ve obligado a ser tal que se puede
soportar en una red con nodos capaces de conversion de longitud de onda
completa, con a lo sumo L longitudes de onda por enlace, ya que es una ruta
que no pone mas que L rutas en cualquier enlace. Por lo tanto, la carga maxima

de este conjunto de canales Opticos se dice que es L.

RWA en linea corresponde al caso dinamico de disefio de la red donde los
canales opticos surgen uno a la vez y tienen que ser asignadas las rutas y
longitudes de onda cuando la solicitud llega, sin esperar que sean conocidas
futuras solicitudes. Sin embargo, las solicitudes y enrutamiento son tales que no
mas de L canales Opticos pueden utilizar cualquier enlace en cualquier
momento dado. Asi, una red con crosconexiones de conversion de longitud de
onda total que proporciona L longitudes de onda en cada enlace seria capaz de

soportar todas las solicitudes.

En este caso, la tarea consiste en comparar el niumero necesario de
longitudes de onda adicionales para soportar a los mismos conjuntos de

canales Opticos sin crosconexiones de conversion de longitud de onda.

Uno de los defectos de este modelo de carga maxima es que el numero
de longitudes de onda requerido puede ser excesivamente grande para soportar

todos los conjuntos de canales opticos con carga maxima L.

Si se permite no soportar a una pequefia fraccion de estos conjuntos de
canales opticos, puede ser posible reducir considerablemente el numero de
longitudes de onda necesarias. En este sentido, el modelo de carga maxima es
el peor caso de los métodos de dimensionamiento.
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2.51. Solitud de canal 6ptico fuera de linea

En esta seccidon se estudiaran los resultados de las solicitudes de canal

optico fuera de linea.

Teorema 2.1 Dada la ruta de un conjunto de canales épticos con carga
L en una red G con M bordes, con el numero maximo de saltos en un
canal o6ptico iniciando en D, el numero de longitudes de onda suficientes para
satisfacer esta solicitud esW <min [(L-1)D + 1, (2L- 1) VM —L + 2].

Prueba. Observe que cada canal oOptico pueden interceptarse con un
maximo de otros (L - 1)D canales 6pticos. Asi, el grado maximo de la grafica
de ruta P (G) (L - 1) D. Cualquier grafico con un grado maximo puede ser de
color con A + 1 colores por un algoritmo de color codiciosos simple, y por lo
tanto, el grafico de ruta de acceso puede ser de color utilizando (L - 1) D + 1
colores. AsiW=<(L-1)D +1.

Para probar el resto del teorema, suponga que hay k canales épticos de
longitud = VM saltos. La carga promedio debido a estos canales 6pticos en un

borde es

KVM) < L
M

por lo que K < L\VM. Se asignara LYM longitudes de onda por separado a estos
canales 6pticos. Hay que considerar ahora los canales oOpticos de longitud <
LVM — 1 saltos. Cada uno se intercepta con un maximo de (L - 1)(¥\M - 1) de
otros canales 6pticos, y asi se necesita un maximo de (L - 1)(\\M - 1) + 1

longitudes de onda adicionales. Asi se obtiene:
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W< LYW+ (L-1)AM-1)+1=2L-1)VM—L +2

lo que demuestra el teorema.

Figura 25. (a) Grafico de intervalos. (b) la asignacion de longitud de onda

realizada por el algoritmo 2.3

(2) (b)

Fuente: RAMASWAMI, Rajiv. Optical networks a practical perspective. p.476.

Una linea de red, que se muestra en la figura 25, es simplemente una red
de nodos interconectados en una linea. También se muestra en la misma figura
un conjunto de muestras de las solicitudes de canal éptico. En este caso, no
hay ningun aspecto de enrutamiento, existe sélo el problema de asignacion de
longitud de onda. El problema WA-NC es equivalente al problema de coloracién
de intervalos en una linea. El siguiente algoritmo lleva a cabo la coloracion
usando L longitudes de onda. El algoritmo es ambicioso, en el sentido de que
nunca da marcha atras y cambiara un color que haya sido asignado cuando

asigne el mismo color a un nuevo intervalo.

Algoritmo 2.3

o Numerar las longitudes de onda de 1 a L. Comenzando con el primer

canal optico de la izquierda y asignarle la longitud de onda 1.
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o Ir al siguiente canal optico a partir de la izquierda y asignarle el numero
mas pequefio de longitud de onda posible, hasta que todos los canales

Opticos sean coloreados.

En un anillo, hay dos rutas posibles para cada canal 6ptico. Dado un
conjunto de solicitudes de canales opticos, hay un algoritmo que hace la ruta
con la minima carga posible Lnyn. Este algoritmo puede involucrar que ciertos
canales 6pticos tomen la ruta mas larga alrededor del anillo. Una alternativa
mas sencilla es utilizar la ruta mas corta de enrutamiento para canales 6pticos,

que, sin embargo, produce una mayor carga.
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3. OTRAS TECNOLOGIAS

Para comprender las ventajas que brinda ROADM, es necesario que se
comprenda las caracteristicas y limitantes de otras tecnologias de transporte. El
analisis para un mejor entendimiento deberia ser extenso sin embargo para fin
de comprension se hara corto y conciso. Existen tecnologias que actualmente
son las encargadas de transportar los servicios en el area metropolitana y
regional, actualmente en Guatemala se encuentran redes con las tres

tecnologias que a continuacién se describen.

3.1. MPLS

MPLS (Multiprotocol Label Swiching) es un estandar emergente del IETF
(RFC 3031) que surgioé para consensuar diferentes soluciones de conmutacién
multinivel, propuestas por distintos fabricantes a mitad de los 90s. Se debe
considerar MPLS como un gran avance en la evolucién de las tecnologias de
routing y forwarding en las redes IP, lo que implica una evolucion en la manera

de construir y gestionar estas redes.

Los problemas que presentan las soluciones actuales de IP sobre ATM,
tales como la expansidén sobre una topologia virtual superpuesta, asi como la
complejidad de gestion de dos redes separadas y tecnolégicamente diferentes,
quedan resueltos con MPLS. Al combinar lo mejor de cada nivel (la inteligencia
del routing con la rapidez del switching) en un unico nivel, MPLS ofrece
posibilidades en la gestion de backbones, asi como en la provision de nuevos
servicios de valor afiadido. Es necesario considerar MPLS como una tecnologia

fuerte en cuanto al transporte de servicios.
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3.1.1. Caracteristicas de MPLS

Multiprotocolo Label Switching (MPLS) opera independientemente de la
tecnologia de red de acceso. Generalmente se utiliza como columna vertebral
para redes de acceso diferentes, como Frame Relay, ATM, Ethernet o paquetes
sobre SDH (PoS).

Las etiquetas utilizadas en MPLS son identificadores fijos de longitud. El
encabezado de pila de MPLS contiene la etiqueta MPLS al que el Switch
Routers (LSR) enviara el paquete. Pueden apilarse encabezados (por ejemplo,
en VPNs MPLS).

Los protocolos de enrutamiento IP mejorados distribuyen la topologia y
restriccion de base de datos. Los protocolos de distribuciéon de etiqueta son los
protocolos de establecimiento de conexion estandar a través de la cuales los
LSRs establecen una ruta completa desde la entrada LSR a la salida LSR. Esta
ruta es conocida como un Label Switched Path. Configurar un LSP también se

llama fase de sefnalizacion.

MPLS es una plataforma para la construcciéon de servicios sobre redes de
telecomunicaciones avanzadas. Ha sido disefiado para satisfacer los
requerimientos de los proveedores de servicios que necesitan ampliar las
tecnologias de conmutaciéon de paquetes mas y mas profundamente en sus
redes de acceso. Al hacerlo, proporciona la tranquilidad de una plataforma de

verdadera clase portadora que permite crear e implementar nuevos servicios.
La incorporacion de la tecnologia IP/MPLS crea una plataforma unica

solida, escalable y manejable para brindar servicios de voz y datos de la

generacion actual. Los servicios que se prestan a través de redes IP/MPLS
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son regidos por el modelo OSI mostrado en la figura 26, en IP/MPLS se pueden
llegar a desplegar servicios de capa1l, capa 2 y hasta capa 3.

Figura 26. Modelo OSI

Fuente: elaboracion propia.

Las troncales fisicas de mayor capacidad es decir los enlaces de MPLS
con mayor capacidad que se pueden encontrar actualmente son de 10 Gigabits

por segundo.

Los equipos de con tecnologia MPLS sirven para proporcionar cuatro

servicios basicos:

. Transporte moévil para RAN 2G y 3G.

o Servicios gestionados de Ethernet.
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o IP VPNs gestionadas.

o Agregacion de servicios de banda ancha.

Los equipos hoy por hoy que trabajan con tecnologia MPLS tienen como

limite de capacidad maxima de trafico interfaces de 42 Gigabits por segundo.

3.1.2. Aplicaciones de MPLS

Las principales aplicaciones que hoy en dia tiene MPLS son:

o Ingenieria de trafico.
o Diferenciacion de niveles de servicio mediante clases (CoS).

o Servicio de redes privadas virtuales (VPN).

MPLS es una tecnologia de enrutamiento que utiliza la capa uno como
servicio, y da servicio a tecnologias de capa dos y tres, segun modelo OSI. En
Guatemala, la aplicacion que se le da a esta tecnologia esta representada en la

figura 27.

Figura 27. Aplicacion de MPLS en Guatemala

Fuente: elaboracion propia.
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El transporte de servicios de telefonia lo ejecutan redes de MPLS, debido
a su capacidad para transportar servicios de tecnologias como TDM (2G) y
ATM (3G) entre otras. Una limitante es la distancia que son capaces de cubrir,
MPLS se limita a alcances metropolitanos, una soluciéon y muy utilizada en otros
paises se representa en la figura 28.

Figura 28. Redes MPLS sobre redes SDH y/o DWDM, para cubrir areas

regionales

SDH ADM SDH ADM
Xc Xc
WDM 8 WDM 8
Canales Canales

~_

WDM 8
Canales

SDH ADM
Xc

RNC BSC

Fuente: elaboracion propia.
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Aunque la solucion es valida, tiene desventaja en que se infiere en gastos
de inversién al doble o triple debido a que si el ancho de banda utilizado es
demasiado grande debera implementarse no unicamente una red SDH sino que
también una red DWDM.

3.2. DWDM

Multiplexion por division de longitud de onda densa (DWDM), la cual es
una innovacion importante en las redes oOpticas. A continuacidon se examinan las
diferencias entre los tradicionales Time Division Multiplexing (TDM) vy la

multiplexioén por division de longitud de onda (WDM).

DWDM es el acrénimo, en inglés, de Dense Wavelength Division
Multiplexing, que significa Multiplexién por division de longitudes de onda

densa.

La introduccion de nuevos servicios de valor afadido tales como video
bajo demanda o aplicaciones multimedia requiere de una gran cantidad de
ancho de banda para satisfacer las necesidades de los usuarios. Las soluciones
que tienen los proveedores de servicio para satisfacer este aumento de la
demanda de trafico son diversas. Por una parte pueden instalar mas fibra,
aunque ésta es una solucion cara y en algunos casos inviable. Otra solucién
consiste en utilizar técnicas de multiplexién por divisiéon en el tiempo (TDM),
donde el aumento de capacidad se consigue por medio de ranuras de tiempo
mas pequefias que permiten transmitir mayor cantidad de bits (datos) por
segundo. Esta tecnologia ha sido utilizada en las redes de transporte basadas
en los estandares SDH/SONET. No obstante, el principal problema al que se
enfrentan los proveedores de servicio es el relacionado con el salto a una

capacidad mayor. Basandose en la jerarquia SDH, la capacidad
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inmediatamente superior a los 10 Gigabits por segundo son los 40 Gigabits por
segundo, por lo que se obtiene mas capacidad de la que pudiera necesitarse en
un principio, con el correspondiente desembolso econdémico pues hay que

actualizar todos los transmisores y receptores del sistema.

La tercera alternativa consiste en DWDM, que permite aumentar de una
forma econdmica la capacidad de transporte de las redes existentes. Por medio
de multiplexores, DWDM combina multitud de canales 6pticos sobre una misma
fibra, de tal modo que pueden ser amplificados y transmitidos simultaneamente.
Cada uno de estos canales, a distinta longitud de onda, puede transmitir
senales de diferentes velocidades y formatos: SDH/SONET, IP, ATM, etc. Es

decir, DWDM puede multiplexar varias sefiales TDM sobre la misma fibra.

Tras evolucionar las comunicaciones analdgicas a las digitales, y de PDH
a SDH, hoy por hoy en Guatemala aun se esta pasando SDH a DWDM. Asi,
considerando la capacidad de las diferentes tecnologias como la tasa de
transmision de bits utilizada y el factor de multiplexion ofrecido por los nodos de

conmutacion y multiplexion.

3.21. Caracteristicas de DWDM

En su nucleo, DWDM consta de un pequefio numero de funciones de nivel
fisico. Cada canal funciona con una longitud de onda especifica. La longitud de
onda se expresa (usualmente en nandmetros) como un punto absoluto en el
espectro electromagnético. La luz efectiva a una determinada longitud de onda
se confina estrechamente alrededor de su longitud de onda central. En la figura
30 se muestra un diagrama a bloques de como se multiplexa y demultiplexa una

senal que puede ser de SDH (STM-16) o Ethernet (1 o 2 Gigabits por segundo)
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debido a que la capacidad maxima de sobre DWDM es de 2,5 Gigabits por

segundo por cada canal.

Figura 29. Diagrama a bloques de un enlace DWDM

Fibra Optica

“—>

O N W B -]
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Fuente: http://sx-de-tx.wikispaces.com/DWDM+y+CWDM. Consulta: 15 de agosto de 2011.

El sistema realiza las siguientes funciones principales:

o Generacion de la senal. La fuente, un laser de estado sélido, debe
suministrar una luz estable dentro de un ancho de banda especifico y
estrecho, que transporta los datos digitales modulados como una sefal

analdgica.

o Combinaciéon de senales. Los modernos sistemas DWDM emplean
multiplexores para combinar las sefales. Hay alguna pérdida inherente
asociada a la multiplexién y demultiplexién. Esta pérdida depende del
numero de canales pero se puede mitigar con amplificadores 6pticos que

amplifican todas las longitudes de onda a la vez sin conversion eléctrica.

74



o Transmisién de sefales. Los efectos de diafonia y la degradacion o
pérdida de la sefal optica deben ser tenidos en consideracion en la
transmision por fibra Optica. Estos efectos pueden ser minimizados
mediante el control de las variables tales como el espaciado entre canales,
la tolerancia de la longitud de onda, y los niveles de potencia del laser. En
un enlace de la transmision, se puede necesitar una amplificacion de la

senal.

o Separacion de las sefiales recibidas. En el lado del receptor, las sefales
multiplexadas deben ser separadas. Aunque esta tarea parece ser
simplemente el opuesto a la combinacién de sefiales, en la actualidad es

técnicamente mas dificil.

Las redes Opticas a diferencia de las SONET/SDH no dependen del
procesamiento eléctrico de datos. Asi su desarrollo estara mas ligado a la
Optica que a la electréonica. En su forma anterior, como se ha descrito
previamente, el WDM era capaz de transportar sefiales sobre dos longitudes de

onda espaciadas y de ancho espectro y a una distancia relativamente corta.

Para moverse mas alla de este estado inicial, WDM necesitd mejoras de
las tecnologias existentes e inventar nuevas tecnologias. Las mejoras en filtros
opticos y laseres de banda estrecha permiten al DWDM combinar mas de dos
longitudes de onda en una fibra. La invencién de un amplificador 6ptico de
ganancia plana acoplado a la linea de fibra amplificando la sefial Optica,
incrementd dramaticamente la viabilidad de los sistemas DWDM extendiendo

de forma importante la distancia maxima.
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DWDM es una tecnologia a utilizar en el corazén de una red de transporte
optico. Los componentes esenciales del DWDM se pueden clasificar por su

posicion en el sistema de la manera siguiente:

Dado que los sistemas DWDM envian sefales de varias fuentes sobre una
sola fibra, se deben incluir algunos dispositivos para combinar las sefiales de
entrada. Esto lo hace un multiplexor, que toma las longitudes de onda opticas
de multiples fibras y las convierte en un solo rayo. En el extremo receptor, el
sistema debe poder separar los componentes de luz asi que puedan ser
discretamente detectados. En la figura 30 se muestra un anillo DWDM en

topologia de anillo.

Figura 30. Anillo DWDM
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Fuente: http://sx-de-tx.wikispaces.com/SONET+y+SDH. Consulta: 16 de agosto de 2011.

Los demultiplexores realizan esta funcién desglosando el rayo receptor en
sus componentes de longitud de onda y acoplandolos a la fibra individual. La
demultiplexion se debe hacer antes de la deteccion de la luz, porque los
fotodetectores inherentemente son dispositivos de banda ancha y no pueden

selectivamente detectar una sola longitud de onda.
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Los multiplexores y los demultiplexores en Guatemala son en su mayoria
pasivos. Los principales retos en estos dispositivos es minimizar la diafonia y
maximizar la separacion de canal. La diafonia es una medida de cuanto estan
separados los canales, mientras que la separacién de canales se refiere a la

posibilidad de distinguir cada longitud de onda.

3.2.2. Aplicaciones DWDM

El objetivo de DWDM es multiplicar la capacidad de transmision de datos

a través de una fibra éptica.

Actualmente existen dos tipos de equipos.

o Equipos para redes de larga distancia long-haul.

o Equipos para redes metropolitanas.

Para las redes de long-haul, esta tecnologia es de suma importancia,
debido a que muchos de los proveedores de servicios de telecomunicaciones
estaban muy limitados al crecimiento, porque el expandir sus redes era
sumamente costoso y tardado. Se tenia que pensar en tender fibra éptica y no
nada mas hacia las zonas donde se queria llegar, si no también crecer en el

backbone de la red para evitar cuellos de botella.

Con DWDM es sumamente sencillo expandir estas redes existentes y
aumentar la capacidad de transporte, lo cual se traduce en poder brindar mas

servicios, poder llegar a mas clientes y ser mas competitivos.

La propuesta de DWDM es sencillamente aumentar la capacidad de la
fibra existente, y mantener la tecnologia instalada, simplemente es anadir
equipos con esta tecnologia en puntos estratégicos e inmediatamente tener
mucha mas capacidad de transporte a un costo accesible.
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Los equipos de redes metropolitanas al igual que los equipos para redes
long-haul ayudan a aumentar la capacidad de las fibras dpticas tendidas en las
ciudades, con esto los proveedores de servicios son capaces de rentar no
solamente fibras obscuras sino también entran a un nuevo nicho de

oportunidades como lo son la renta de lambdas o longitudes de onda.

Con la tecnologia que existe actualmente se pueden transmitir informacion
a velocidades de 2,5 Gigabits por segundo a través de cada una de las 8
lambda, y esto es una ventana de oportunidades tanto a empresas del sector
corporativo como a carriers de volverse mas competitivos en sus negocios
adoptando esta tecnologia y hacer uso de aplicacion demandantes de ancho de
banda. Esta tecnologia es independiente al protocolo, con lo cual simplifica las
comunicaciones de las empresas debido a que todavia se manejan una gran

diversidad de éstos.

Las aplicaciones que actualmente se estan usando son:

o Redes proveedoras de transporte de datos, Ethernet, voz sobre ip, etc.

o Redes convergentes de voz, datos y video a distancias considerables.

o Aplicaciones de SAN (Storage Area Network), que con DWDM es posible
interconectar dispositivos de almacenamiento masivo y verlos como una
sola entidad.

o Expansiones de redes metropolitanas.

o Integracion de redes transnacionales.

. Soluciones de ancho de banda.

La aplicacion que se le da a esta tecnologia en Guatemala esta

representada en la figura 31.
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Figura 31.  Aplicacion de DWDM en Guatemala
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Fuente: elaboracion propia.

SDH (Synchronous Digital Hierarchy) es un estandar para redes de
telecomunicaciones especificamente de jerarquia digital sincrona. Este es un
sistema de transporte digital realizado para proveer una infraestructura de redes

de telecomunicaciones mas simple, econémica y flexible.

Las viejas redes fueron desarrolladas en el tiempo en que
transmisiones punto a punto eran la principal aplicacion de la red. Hoy en dia
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los operadores de redes requieren una flexibilidad mucho mayor. La figura 32

muestra la distribucion de trama de un nodo de crosconexion plesioncrono.

Figura 32. Estructura de una red PDH punto a punto

Fuente: http://conocimientostechnology.com/2010/07/pdh.html. Consulta: 15 diciembre 2012.

El objetivo de la jerarquia SDH, nacida en los afios 80, era normalizar las
velocidades superiores a 140 Megabits por segundo que hasta ese momento

eran propietarias de cada compainia.

3.2.3. Generalidades de SDH

La tecnologia SDH, ofrece a los proveedores de redes las siguientes

ventajas:

o Los sistemas SDH logran velocidades de 10 Gigabits por segundo (STM —
64). SDH es la tecnologia mas adecuada para los backbones, que son

realmente las superautopistas de las redes de telecomunicaciones.
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La funcién simplificada de insercidén/extraccion, comparado con los
sistemas PDH tradicionales, ahora es mucho mas facil extraer o insertar
canales de menor velocidad en las sefales compuestas SDH de alta
velocidad. Esto se debe a que en la jerarquia SDH todos los canales
estan perfectamente identificados por medio de una especia de etiquetas
que hacen posible conocer exactamente la posicion de los canales

individuales por medio de coordenadas KLM.

Las redes SDH incluyen varios mecanismos automaticos de proteccién y
recuperacion ante posibles fallos del sistema. Esta proteccién se puede
realizar mediante una reservacion de ancho de banda en la ruta de
proteccion de un servicio. Un problema en un enlace o en un elemento de
la red no provoca el colapso de toda la red, lo que podria ser un desastre
financiero para el proveedor. Estos circuitos de proteccion también se

controlan median un sistema de gestion.

SDH es la plataforma ideal para multitud de servicios, desde la telefonia
tradicional, las redes RDSI o la telefonia movil hasta las comunicaciones
de datos (LAN, WAN, etc.) y es igualmente adecuada para los servicios
mas recientes, como el video bajo demanda (VoD) o la transmision de
video digital via ATM.

Permitir la interconexion de redes de diferentes operadores, por lo que fue
necesario fijar un estdndar de sefalizacibn comun con respecto a la
longitud de onda, la temporizacion y la estructura de los marcos o frames

empleados.
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o Unificar los sistemas digitales estadounidense, europeo y japonés, que se
basan en modulaciones por modificacién de pulsos codificados PCM de 64

kilobits por segundo incompatibles entre si.

o Proporcionas apoyo a la operacién, la administracion y el mantenimiento
de la red, cuestiones que no habian sido abordadas en estandares

anteriores.

3.24. Aplicaciones de SDH

Como toda evolucion, debe realizarse gradualmente. Los equipos de
telefonia y de datos antiguos deben cambiarse poco a poco. La clave del
SONET/SDH es que permite interfaces con fuentes asincronas por lo que los
equipos existentes pueden ser sustituidos o soportados por la red SDH. De esta
forma las transiciones se pueden realizar gradualmente. En SDH en las redes
de telecomunicaciones es el crosconector que permite reordenar, derivar e
insertar sefales, sobre todo si las mismas son de niveles bajos, por ejemplo 2
Megabits por segundo en 620 Megabits por segundo, ya que en SDH no es
necesaria la demultiplexién como en la asincrénica. Los equipos crosconectores

se definen por su nivel de acceso y por su nivel de conmutacion.

Figura 33. Red de administracion

—
A E

—

B C p—
— |

D f—

Fuente: elaboracion propia.
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La aplicacion de estos equipos redunda en una mayor flexibilidad de las
redes. Si se analiza el ejemplo de la figura 33, desde una estacién central de
administracion de la red A, puede controlarse la capacidad de transmision entre
cada una de las estaciones B, C, D y E, comandando por ejemplo las
crosconexiones (CC) o los add/drop en esos nodos. En algun caso puede
quedar interrumpido el enlace B-C, pudiendo reorientarse el trafico a través de
B-D-C, eligiendo directamente los canales a transferir de ruta. En otro caso
puede ocurrir que en D se produzca una demanda transitoria importante con

motivo de algun evento especial, debiéndose incrementar la ruta B-D.

En un tercer caso puede requerirse un alquiler de troncales punto a punto
exclusivos entre D y E. Todos estos casos y muchos otros se resuelven de una
manera mucho mas sencilla con la estructura SDH, dando lugar al concepto de
manejo integral de redes de telecomunicaciones (TMN, Telecommunicationes

Management Network).

Siendo SDH por asi decirlo la segunda generacion de redes de transporte
en Guatemala (transportando y luego reemplazando a PDH), se adopto como el
transporte por excelencia para telefonia y datos a pequefa escala en
Guatemala. Aunque SDH mundialmente esta desapareciendo,™ se mantendra
fuertemente muchos afos en las redes de Guatemala. La aplicacion que se le

da a esta tecnologia en Guatemala esta representada en la figura 34.

La redes DWDM, SDH y MPLS, constituyen redes de transporte actuales
que estan en funcionamiento hoy en dia, tal es el caso de Guatemala. Cada
una de estas, como se indicO en este -capitulo, tienen sus propias
caracteristicas y aplicaciones. La descripcion de estas tecnologias aqui
descritas servira de base para describir el impacto que tiene la introduccion de

ROADM en las redes de transporte.
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Figura 34. Aplicacion de SDH en Guatemala
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Fuente: elaboracion propia.
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4.  ANALISIS COMPARATIVO

Ahora que se tienen claras las caracteristicas con las que cuenta cada una
de las tecnologias que son las dominantes en la actualidad, se procede a

realizar un  analisis comparativo con la tecnologia ROADM.

4.1. Propdsito de una red de transporte

El propésito de una red de transporte de telecomunicaciones sera ofrecer
el intercambio de informacién entre equipos terminales, manteniendo la
informacion intacta desde su fuente hasta su destino, sin importar la distancia

entre equipos terminales.

Un sistema de telecomunicaciones consiste en una infraestructura fisica a
través de la cual se transporta la informacion desde la fuente hasta el destino, y
con base en esa infraestructura se ofrecen a los usuarios los diversos servicios
de telecomunicaciones, figura 35. Se denominara red de telecomunicaciones a
la infraestructura encargada del transporte de la informacion. Para recibir un
servicio de telecomunicaciones, un usuario utiliza un equipo terminal a través
del cual obtiene entrada a la red por medio de un canal de acceso. Cada
servicio de telecomunicaciones tiene distintas caracteristicas, puede utilizar
diferentes redes de transporte, y, por tanto, el usuario requiere de distintos

equipos terminales.

La red es la infraestructura de comunicaciones utilizada por el operador
para ofrecer sus servicios, en una Red Todo Optica esta infraestructura estaria

compuesta por nodos de conmutacion opticos interconectados por enlaces de
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fibra 6ptica. En su origen se utilizé exclusivamente en enlaces de larga distancia
pero con el tiempo su uso se ha ido extendiendo por todos los segmentos de la
red llegando recientemente hasta el hogar a través de los servicios conocidos
como FTTH (Fibre To The Home).

Figura 35. Red de telecomunicaciones

O = Nodos

— = Enlaces

ET
S ET = Equipo
ET terminal
ET
ET
Red ET

Fuente: http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/149/htm/sec_8.htm.

Consulta: 28 de noviembre 2011.

Una red FTTH no es exactamente una red todo 6ptica, en una red FTTH
tanto los enlaces entre el usuario y la central de acceso como entre los nodos
de conmutacioén de la red utilizan fibra 6ptica. Sin embargo las tecnologias de
conmutacion actuales (Ethernet, IP, SDH...) estan basadas en equipamiento
electrénico que necesita realizar conversiones optoelectronicas en sus puertos
de conexion de fibra. Por tanto una red con accesos de fibra, pero con equipos

electrénicos de conmutacion, no seria una Red Todo Optica.
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4.2, Comparacion de distintas tecnologias con respecto a tecnologia
ROADM

Hasta ahora, se han abordado las tecnologias de vanguardia por
separado, a continuacion se realizara una comparacion matricial en donde se
resaltaran las caracteristicas mas importantes de cada una, el resultado sera la
visibilidad de las ventajas de ROADM sobre el resto de tecnologias de

transporte.

4.21. Comparaciones técnicas

Las transformaciones de los servicios y las redes continian impulsando la
evolucion de las Redes de Transporte de Banda Angosta orientadas a Voz
hacia las Redes de Transporte de Banda Ancha orientadas a trafico IP
(Broadband Transport Networks - BTN). Entonces el despliegue de una Red de
Transporte Optico de Banda Ancha orientada a trafico IP y basada en la Red de
Transporte Optico (Optical Transport Networks - OTN) segun la norma G.709
permitira que los operadores preparen el terreno para una infraestructura de red

de servicios multiples optimizada.

ROADM es una solucion por la que los proveedores de transporte de

datos a larga distancia han esperado durante muchos afos.

El problema es que los carriers desean construir una red de fibra SDH,
proveyendo conexiones de alta velocidad, pero debido a la alta demanda es
imposible reabastecer el ancho de banda desde una workstation, esto ha sido
imposible en las redes en el area metropolitana, donde crear y eliminar
conexiones de longitudes de onda épticas de alta capacidad para el transporte

de servicio se ha imposibilitado debido a los exorbitantes costos de la
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configuracion manual. La configuracién de ADM siempre ha sido una tarea larga

y compleja, que se consolida a una configuracion especifica para un lugar.

Tabla IV.

Comparacion de ROADM frente a otras tecnologias

ROADM frente a tecnologias DWDM, SDH MPLS

Red de transporte de

Integracion de

Proteccion de redes

Flexibilidad de

Restauracion de

(10 GB)

congifuracion y
gestion centralizado

alta capacidad de Interfaces configuracion redes
larga distancia
ROADM|ROADM se ajusta bien [Tiene interfaces |ROADM trabaja bien |ROADM esta ROADM tiene
a dar este servicio de capa 1y capa 2 |en configuracion de integrado a integrado la
de alta capacidad |anillo y mesh sistemas de aplicacion

"Control Plane"
que facilita la
restauracion de

DWDM

ROADM tiene mas alta
capacidad cuando se
compara 88 (10GB)

ROADM integra
interfaces de mas
capacidad que

ROADM aventaja a
DWDM al trabajar en
configuracion mesh,

ROADM y DWDM
tienen igual nivel de
integracion a

DWDM no tiene
esta aplicacion

capacidad cuando se
compara 88 canales
contra 1 de SDH

interfaces de mas
capacidad que
SDH al comparar
10GB con 1GBo

SDH al trabajar en
configuracion mesh,
5DH se ajusta bien a
configuracion en anillo

tienen igual nivel de
integracién a
sistemas de gestion

canales contra 8 DWDM al DWDM se ajusta bien a |sistemas de gestion
(2.5GB) de DWDM comparar 10 GB  |configuracion en anillo
con 2.5 GB
MPLS |ROADM puede dar ROADM al ser Puede dar soporte a ROADM y MPLS MPLS utiliza
soporte como red de |capa de transporte |redes MPLS en tienen igual nivel de|sistemas de
transporte a MPLS de MPLS puede |configuracion anilloo |integracion a restauracion de
transportar los mesh sistemas de gestion [capa 2 RSVP
interfaces
SDH ROADM tiene mas alta|ROADM integra ROADM aventaja a ROADM vy SDH SDH no tiene esta

aplicacion

Fuente: elaboracion propia.

La solucion que ROADM ofrece es que permite al proveedor de servicio
sentarse en una Workstation, y dinamicamente proveer un servicio punto a
punto, enlaces entre oficinas que estén separadas por miles de kildbmetros, a
través de un anillo DWDM/SDH. El cual puede ser cualquier servicio de alta
velocidad. Si un anillo es configurado con multiples ROADMSs, las capacidades

de reconfiguracion se realizan de forma analoga a una configuracién de VPN en
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MPLS. El administrador puede hacer click en los puntos extremos y listo. En la
siguiente tabla se visualiza una sintesis de las compasiones técnicas con las
cuentan estas tecnologias de transporte en donde se visualiza de mejor manera

las ventajas que provee ROADM frente al resto de tecnologias.

La tecnologia ROADM destaca dos elementos, la seleccion de la longitud
de onda y su demultiplexion. La seleccion de dicha longitud de onda se hace
mediante software, asi los usuarios pueden elegir qué longitud de onda o grupo
de longitudes de onda se pueden habilitar en un sitio particular de una red de
ROADM. En el sitio donde se hace bajada, ROADM permite demultiplexar el
grupo de longitudes de onda por en canales individuales que posteriormente
son entradas de recepciéon de dispositivos de cliente tales como switches
Ethernet y Switches Fibre Channel. Para una mejor percepcion destaca en la
tabla IV las caracteristicas de mayor peso entre ROADM vy el resto de

tecnologias para el transporte de servicios.

4.2.2. Analisis econdmico detallado

La clave de este ahorro de costes se encontraria en la reduccion de las
matrices de conmutacion electronicas y de las conversiones O / E / O asociadas
a éstas. Las conversiones O / E / O para enlaces de alta capacidad
metropolitanos y de larga distancia requieren el uso de tecnologias muy
complejas y de alto costo. Por ejemplo, el costo de un puerto a 10 Gigabits por
segundo de larga distancia en un router IP puede superar los 10 000 euros en
paises europeos por ejemplo, y este costo se incrementaria en enlaces a 40
Gigabits por segundo y 100 Gigabits por segundo que requieren una tecnologia
bastante mas compleja.
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Si en el futuro se realizase un despliegue masivo de FTTH a 100 Megabits
por segundo y se mantuviese la arquitectura de red del nucleo IP de larga
distancia actual en Europa, entonces el costo asociado a los puertos de
conmutacion a 10 Gigabits por segundo, 40 Gigabits por segundo y 100
Gigabits por segundo podria rondar los 400 millones de euros. Para llegar a
esta cifra se realiza un calculo muy sencillo: suponiendo que existen 4 millones
de usuarios, que el trafico que llega al nucleo es s6lo de 20 Megabits por
segundo (el resto se queda en la red metropolitana) y que existe una tasa de
concurrencia del 10% entonces el trafico cursado por el nucleo de red seria de
4 Terabits por segundo, asumiendo un costo de 10 000 euros por Gigabits por

segundo se obtiene la cifra de 400 millones de euros.

Segun los resultados de los estudios tecno econdmicos realizados el uso
de una red todo Optica para el transporte de flujos de trafico a 10 Gigabits por
segundo reduciria la utilizacion de nucleo IP en un 65%. Por tanto se puede
estimar que los ahorros en puertos de conversion optoelectronica en el nucleo
de red podrian rondar los 260 millones de euros. Para desarrollar el analisis
econdmico de aplicacion, se simulara el desarrollo de un proyecto, asi como la
implementacion de un anillo de cuatro nodos, que para el nivel de capacidad de
estos equipos en Guatemala es un tamafio de red considerable, el anillo se

implementara con tecnologia ROADM y con dos grados.
Descripciones generales:

o Se contemplara el anillo de tal forma que generara Unica y exclusivamente
el transporte de servicios, es decir que no se realizara el analisis de la

inversion de ningun router ni de terminales SDH o cualquier otro equipo de

acceso, el transporte sera transparente.
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o Los servicios que este anillo podra brindar seran: 5 anillos STM-64, 5
anillos de 10 Gigabits por segundo, 4 anillos STM-16 y 10 anillos de 1
Gigabits por segundo.

o Los cuatros sitios contaran con el mismo equipamiento.

El bosquejo de este proyecto se ve representado en la figura 36. Bajo
estas condiciones, que son las que actualmente mas tendencia tienen en la
industria guatemalteca de telecomunicaciones se puede dar inicio al analisis
econdmico. Se dara por sentado que se contara con las infraestructuras
necesarias para la implementacion de los equipos, es decir no habra que
incurrir en gastos para la alimentacion de energia, se contaran con el espacio

fisico necesario para la correcta implementacion de los equipos.

Figura 36. Diagrama esquematico de anillo ROADM
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V.

Tamaiio del proyecto

Tamaiio de proyecto
Total | Total servicios instalados
Cuatro nodos
20 puertos 1 Giga por nodo 80 64
10 puertos 10 Giga por nodo 40 30
8 Puertos SDH STM-16 por nodo 32 24
10 Puertos SDH STM-64 por nodo 40 32
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VI. Tabla de inversién
Inversion
Unica vez | Monto Total
Inversion de equipo en primer periodo 1| 700 000,00 700 000,00
Inversién Planta Externa en primer periodo 1| 150 000,00] 150 000,00
Servicios de instalacidén primer periodo 1| 50000,00| 50000,00
Total 900 000,00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIl.  Capital de trabajo
Capital de trabajo
Unica vez | Monto Total
Capital 1|1 200 000,001 200 000,00
Total 1 200 000,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIlIl. Otros valores

Otros Valores
Tasa de retorno capital 25%
Tasa de impuesto 30%
Tiempo de vida util de Planta Externa (afos) 15
Tiempo de vida util equipo (afios) 5
Incremento costos operacion momento 2 40%
Incremento costos operacion momento 3 30%
Incremento costos operacion momento 4 20%
Incremento costos operacion momento 5 10%
Valor desecho Planta Externa 125 000,00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Egresos por periodo

Egresos por periodo

Cantidad por Precio por
periodo periodo Total

Pago de servicios de repuestos 1 20 000,00| 20 000,00
Costos administrativos

(Incluye ventas) 1 200 000,00 | 200 000,00
Costos de operacién 1 400 000,00 | 400 000,00
Costos fijos 1 200 000,00 | 200 000,00
Total

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X.

Cantidad de servicios vendidos por periodo

Cantidad de servicios vendidos por periodo
Precio
Unitario
Cantidad | por
Total periodo T1 [T2 |T3 |T4 |T5 |Total |Total

Servicios

Giga 64| 25000,00f 3| 11| 21| 36| 64 64 1 600 000,00

Servicios

10 Giga 30|200000,00f 1| 4| 8| 16| 30 30| 6000 000,00

Servicios

STM-16 24| 50000,00f 1| 5| 9| 15| 24 24 1 200 000,00

Servicios

STM-64 32(150000,00| 2| 6| 11| 19| 32 32| 4800 000,00

Total 13 600 000,00

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI. Flujo de ingresos por periodo
Ingresos

Renglon |TO |T1 T2 T3 T4 T5
Servicios
Giga 75 000,00 275000,00f 525000,00| 900000,00| 1600000,00
Servicios
10Giga 200 000,00 800 000,00| 1 600 000,00| 3 200000,00| 6 000 000,00
Servicios
STM-16 50 000,00 250000,00| 450000,00| 750000,00| 1200000,00
Servicios
STM-64 300 000,00 900 000,00|1 650 000,00| 2 850000,00| 4800000,00
Total 625 000,00 | 2 225 000,00 | 4 225 000,00 | 7 700 000,00 | 13 600 000,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII.

Calculo Valor
Externa

Desecho Planta

Ingreso 125 000,00
Valor Libros 100 000,00
Utilidad 25 000,00
Imp, 30% 7 500,00
Valor desecho 117 500,00

Fuente: elaboracion propia.

Calculo valor desecho planta externa

Tabla Xlll.  Detalle por periodos
PERIODOS
Flujo de caja o 1 2 3 4 5
Ingresos 625 000,00] 2 225 000,00( 4 225 000,00| 7 700 000,00| 13 600 000,00
Repuestos -20000,00[ -28000,00[ -36400,00 -43 680,00 -48 048,00
Costos administrativos -20000,00( -280000,00| -364 000,00 -436800,00| -480480,00
Ingresos y Egresos  [Costos de operacion -400 000,00| -560000,00| -728000,00| -873 600,00 -960 960,00
afectos a impuestos |Costos Fijos -200 000,00{ -200 000,00{ -200000,00{ -200000,00| -200 000,00
Depreciacion Equipo -140 000,00| -140000,00| -140000,00| -140000,00( -140 000,00
Gastos no Depreciacion Planta Externa -10000,00| -10000,00| -10000,00 -10 000,00 -10 000,00
desembolsables
Utilidad -345 000,00 1 007 000,00| 2 746 600,00| 5 995 920,00( 11 760 512,00
Célculo de
Impuestos Impuesto 103 500,00| -302 100,00| -823 980,00| -1 798 776,00( -3 528 153,60
Utilidad neta -241 500,00 704 900,00| 1922 620,00| 4197 144,00 8232 358,40
Depreciacién Equipo 140 000,00{ 140000,00{ 140000,00] 140 000,00 140 000,00
Ajustes por gastos |Depreciacion Planta Externa 10000,00] 10000,00] 10000,00 10 000,00 10 000,00
no desembolsables
Inversion de equipo -700 000,00
Inversion Planta Externa -150 000,00
Servicios de instalacion -50 000,00
N pital trabajo ~1200000,00
no afectos a
impuestos
Valor de recupero CT 1200 000,00
Valor de desecho Planta Externa 117 500,00
Flujo del proyecto -2100000,00] -91500,00[ 854 900,00(2 072 620,00 4 347 144,00| 9 699 858,40

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Resultados

Valor del proyecto
VAN 4394 157,22
TIR 65%

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar la implementaciéon de un proyecto con tecnologia
ROADM arroja resultados muy prometedores, esto se debe a la reduccion de
costos que se genera en el despliegue de fibra 6ptica, y todo lo relacionado con

planta externa.

De la misma forma se observa que la diversidad de transporte con
respecto a servicios permite incurrir en la recuperacion inmediata de la inversion
inicial, dado que se realiza una renta mensual mas alta por algunos servicios
aunque no asi tanto por otros. ROADM permite brindar ambos satisfaciendo las

necesidades de los proveedores de transporte asi como del usuario final.

4.2.3. Aplicacion de ROADM en Guatemala

En todo el mundo se exige al maximo la optimizacién de fibra optica, esto
debido a que una empresa de transporte internacional necesita generalmente
de los servicios de empresas que cuentan y se dedican a la renta de fibra
Optica, si se traslada a fibras submarinas como es el ejemplo de una de las
empresas que renta su fibra para el transporte de servicios de una empresa de
telefonia de Guatemala hasta Miami en Estados Unidos, es una cantidad
considerable de dinero mes a mes, si se lleva al plano regional para la misma
empresa realizar transporte de servicios a nivel centroamericano si no cuenta

con la infraestructura o tiene problemas para implementarla recaeria en la
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necesidad de rentar fibra Optica. Y si se lleva al plano nacional los impuestos
que la misma empresa paga por levantar y sostener tramos de fibra en el pais
es una considerable suma de dinero mensual. Con todo esto se espera
recalcar la importancia de la optimizacion del ancho de banda en un mismo par

de hilos de fibra 6ptica, y ROADM es por excelencia el carrier de la actualidad.

En Guatemala como se describié en el capitulo 3, se cuenta con redes de
transporte MPLS, DWDM y redes SDH, pero en todas ellas se utilizan hilos de
fibra diferentes, es entonces hasta ahora con la aparicion de ROADM es que se

puede optimizar al maximo la fibra 6ptica.

En la figura 37 se ilustra la aplicacion que se le da a ROADM en
Guatemala actualmente, transportando servicios de MPLS, SDH y Ethernet en
el mismo par de hilos de fibra, transportando servicios como lo son STM-64,
STM-16, 10 Gigabits por segundo y 1 Gigabits por segundo hasta el dia de hoy.
ROADM en Guatemala se ha desplegado para este ano unica y exclusivamente
a nivel metropolitano, se puede observar entonces que ROADM infiere en las
redes de transporte dando un soporte al cambio generacional de redes de
transporte paulatinamente, es decir que los equipos de acceso necesitan
interfaces diferentes a las que se utilizan ahora, se necesitaria una inversion
para implementar unidades que soporten las interfaces de los equipos de
acceso, o en su defecto la sustitucion completa de la red lo cual seria una
perdida en equipo e inversidon en nuevo equipo desmesurada e inabordable

para las empresas de transporte de servicios.
Por otro lado como se observa en la figura 38, ROADM transporta

diferentes tecnologias al mismo tiempo por el mismo hilo de fibra, incluso sobre
la misma lambda, esto se logra debido a que ROADM es una tecnologia que
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trabaja en la capa 1, y es capaz de soportar protocolos de capa superior como

se ha venido recalcando en capitulos anteriores.

Figura 37. Aplicacion de ROADM en Guatemala
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 38. ROADM insertado en la capa fisica

A

Capa3 Aplicaciones (p.e. Redes IP)
Ethernet (Vlan) Mac

Capa 2

4 SIS NEREE | rmyneoon go REREH

RAODM) g
Capal
<€ >
Red Metroplitana, de larga distancia
Nacional, e Internacional
Fuente: elaboracion propia.
4.2.4. Ventajas a futuro y perspectivas

Comercialmente una red todo O6ptica facilitaria la provision de nuevos
servicios que requieran bajos retardos y un gran consumo de ancho de de
banda en todos los segmentos de red. En la siguiente tabla se muestran
algunos ejemplos de aplicaciones que cumplen con estos requisitos y que, por
tanto, podrian ofrecerse sobre una red todo optica.
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Por otro lado, la otra gran ventaja de una Red Todo Optica es que
reduciria los costes tanto de inversion como de operacién de una red con
accesos FTTH de muy alta capacidad. En la figura 39 se muestra un ejemplo de
una posible distribucion de servicios sobre una conexion FTTH a 100 Megabits

por segundo.

Tabla XV. Servicios que requieren gran ancho de banda en la red

Servicios Ancho de banda
VPN dptica 1-100 Gbps
Servicios empresariales Replicacion de base de
1 Gbps
datos
Tele-cirugia \/.ldeo .d'e alta definicion 1 Gbps
sin codificar
Contenidos en tiempol . |5y (UHDTV) 400 Mbps

real para salas de cine

TV / Videoconferencias 2D

alta definicion 10-15 Mbps por canal

Servicios residenciales

Juegos de red 1 Mbps

TV / Videoconferencias 3D

(definicién estandar) >0 Mbps por canal

Fuente: elaboracion propia.

El sistema de transmisiéon es el responsable de recolectar el trafico desde
los puntos de presencia y optimizarlo a manera que sea posible su
diseminacion en un canal de comunicacion. Luego de viajar por el canal, el
sistema, es el encargado de entregar los datos verificando, previamente, la

integridad de los mismos.
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Actualmente el sistema de transmisidon en soluciones tradicionales, lo
componen las interfaces y lineas troncales entre centrales, tipicamente
integradas por multiplexores TDM con interfaces SDH y Ethernet sobre DWDM
en la capa de transporte, pero también pueden existir mecanismos basados en
redes IP/MPLS para efectuar las tareas cotidianas, que son la minoria de las
listadas en la tabla 1, esto quiere decir que es necesaria la implementacion de

redes todo Opticas en la infraestructura de transporte.

En la tabla XV se listan los servicios que se podrian llegar a brindar con la

implementacién de redes FTTH.

Figura 39. Ejemplo de distribucion de servicios sobre una conexion

FTTH a 100 Megabits por segundo
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Fuente: elaboracion propia.

A continuaciéon se hara una breve descripcion de una arquitectura de Red
Todo Optica basada en tecnologias que actualmente se encuentran en una fase
experimental y que en el 2015 podrian encontrase en el mercado. La

arquitectura global de esta red se muestra en la figura 40.
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Este gran ancho de banda en telecomunicaciones tendra las siguientes
repercusiones en todo el mundo, Para el 2020, las redes de comunicaciones
estaran aun mas integradas que hoy en la vida diaria, tanto en casa como en el
trabajo. La tecnologia impulsada por redes sera un componente clave de las
actividades cotidianas, al tiempo que resultara todavia mas transparente para el
usuario, que no tendra que preocuparse de como funciona y simplemente

disfrutara de sus beneficios.

Figura 40. Arquitectura global de red todo 6ptica
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Fuente: www.telos.com/afio_2020 una_todo_o6ptica. Consulta: 14 de febrero de 2012.
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La red del futuro creara un entorno hiper conectado. La inteligencia
capacitada por tecnologias de comunicaciones formara parte integral de todo lo
que se pueden imaginar y de algunas cosas que aun no se pueden ni imaginar.
Aunque ya estan en marcha muchas de las novedades que seran moneda
corriente en 2020, algunos descubrimientos parecen sacados de una novela de
ciencia ficcion. Estas innovaciones afectaran a todos los entornos posibles. Por

ejemplo:

o Atuendo. Algunos dispositivos como gafas o visores llevaran camaras que
grabaran y retransmitiran al mismo tiempo. Pantallas discretas enviaran
informacion continua al usuario, como por ejemplo el menu al entrar a un
restaurante o asistencia técnica mediante una demostracion de realidad
virtual. Los chalecos de gaming transmitirdn sensaciones para reforzar la

impresion de realidad.

o Hogar. El hogar inteligente con comunicaciones de fibra servira de
plataforma para gestionar todas las funciones del ecosistema digital,
desde la seguridad y la gestién de la energia hasta la supervision médica,
el teletrabajo y la educacion a distancia. Las neveras dispondran de
superficies tactiles que mostraran listas de la compra y cupones, ademas
de detectar el contenido para controlar las existencias de forma

instantanea.

o Salud. El dispositivo inalambrico de un paciente le recordara cuando tiene
que tomarse un medicamento o recibir un tratamiento, los dispositivos
para el hogar generaran estadisticas diarias que facilitaran la atencién
preventiva y los pacientes consultaran con especialistas en otras ciudades

mediante conexiones de video de tres dimensiones de alta definicion.

103



Muchas personas llevaran sensores inalambricos diminutos capaces de

detectar los signos vitales.

o Gobierno. Aplicaciones urbanas se encargaran de informar sobre las
condiciones de trafico y estacionamiento con detectores de GPS que
generaran notificaciones instantaneas e incluso supervisaran la calidad del
aire y el agua de la ciudad. Las labores policiales se apoyaran en video-
vigilancia con contexto que comunicara actividades inusuales. Los
servicios civiles se adaptaran a cada persona, con la ayuda de sistemas

publicos completamente integrados.

o Empresas. Las empresas tradicionales se serviran de modelos en la nube
para vender capacidades como servicios totalmente independientes vy
diferentes a sus servicios normales. El porcentaje de teletrabajadores y
nomadas digitales, sin un lugar de trabajo fijo, aumentara radicalmente,
con la capacidad de trabajar y establecer videoconferencias en un

dispositivo que puede conectarse en cualquier sitio.

La combinacién de redes poderosas e inteligentes y aplicaciones y
dispositivos innovadores hara surgir nuevas formas de dirigir el hogar, la
empresa, la comunidad y la economia. Pero esto solo existira si la posibilidad
de generar el transporte de tal magnitud de ancho de banda esté disponible.

4.3. Conclusiones

o ROADM supera en capacidad de transporte debido a la capacidad de
manejo de ancho de banda.
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ROADM se diversifica para brindar transporte a diferentes tipos de

equipos de acceso.

ROADM esta un paso delante de la tecnologia que actualmente se maneja
en Guatemala, en los afios venideros se explotara al maximo todos los

beneficios que esta tecnologia puede brindar.

ROADM representa un costo de inversion grande en comparacion con la
inversion que se utilizaria en otras tecnologias para generar el mismo
transporte de servicios, pero en las expansiones es donde ROADM genera

grandes ahorros a las empresas de transporte.
ROADM genera ahorro de inversién debido a que no se limita a longitudes

metropolitanas, sino mas bien su alcance es regional, lo cual representa

ahorro en costos por regeneracién de sefal.
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5. APLICACION DE ROADM

Teniendo una base sélida de conocimiento tedrico de tecnologia ROADM
se puede pasar a la aplicacion del mismo. Este sera el tema de desarrollo en

este capitulo.

5.1. Estudios de sitio

Los estudios de sitio (site survey) son necesarios para establecer las
necesidades fisicas para la implementacién de equipos. Se puede decir que sin
un estudio de sitio seria imposible determinar la inversidon necesaria para
implementar los equipos ROADM de una manera rentable y eficiente
cumpliendo con los estandares apropiados. Los estudios de sitio son necesarios

tanto para nuevas instalaciones, asi como expansién de capacidad.

Un estudio de sitio se realiza mediante una visita previa a la instalacion, en
estas se determinan la dificultad de acceso al nodo o lugar donde se realizara la
instalacion. Esto para determinar el medio necesario para movilizar el equipo de
manera que no se realice ningun dafio no perceptible a la vista, y que se pueda
ver reflejado en el funcionamiento incorrecto del equipo. De la misma forma se
toma dato si existe proveedor de materiales eléctricos y materiales de

construccion cerca del sitio.

5.1.1. Ejecucién de estudio de sitio

Estando en el sitio cuando se busca realizar un estudio de sitio, se

ejecutan los siguientes pasos:
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Inspeccion detallada del area:

Y

A\

Toma de fotos a detalle para posibles futuras consultas.

Toma de medidas detalladas, largo, ancho y altura de la sala.

Definir si el sitio cuenta con escalerillas necesarias, es decir una
escalerilla para cada tipo de tendido (eléctrico, fibra &ptica, cobre
etc.)

Definir si la humedad del sitio es aceptable.

Definir la temperatura del sitio.

Definir si cuenta con aire acondicionado.

Inspeccion detallada de alimentacion de energia:

Definir si cuenta con planta propia o banco de baterias.

Definir si cuenta con espacio suficiente para la instalacion de equipos
o en su defecto espacio suficiente para la instalacion de un rack
nuevo.

Posiciones disponibles para energizado principal del equipo o en su
defecto que es necesario para obtenerlas.

Definir si la relacion consumo/capacidad de energia de donde se
realizara la toma principal es suficiente para alimentar los equipos.
Definir ruta de cableados de toma principal.

Definir tipo de conductor y terminales necesarios para la toma de
energia principal.

Posiciones disponibles para energizado de proteccion del equipo o
en su defecto que es necesario para obtenerlas.

Definir si la relacion consumo/capacidad de energia de donde se
realizara la toma de proteccién es suficiente para alimentar los

equipos.
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»  Definir ruta de cableados de toma de proteccion.

»  Definir tipo de conductor y terminales necesarios para la toma de
energia de proteccion.

»  Definir si cuenta con barra de tierras.

»  Definir tipo de conductor y terminales necesarios para el aterrizaje de
los equipos.

> Definir ruta de cableado de tierra.

o Inspeccion detallada de interconexion de equipos:

»  Definir ruta de tendido de fibra entre equipos tributacion y ROADM.

A\ 4

Definir distancia entre equipos tributarios y equipos ROADM.
»  Definir cantidad de fibras y tipos de conectores para la interconexion
entre equipos.

»  Definir ruta de tendido de fibra entre equipos ROADM y ODF acceso.

5.1.2. Resultados de un estudio de sitio

Una vez recaudada la informacion, se procede a la digitalizacion de la
misma, esto con el objetivo de realizar una mejor planeacion de la instalacion,
tal como la aprobacion del sitio para la implementacion es decir si cumple con
los requisitos minimos para la implementacién, materiales necesarios y

prevision de percances.

A continuacién, se presentan ilustraciones de la digitalizacién de la
informacion recaudada, siendo lo mas importante:
o Floor plan del sitio: en este se muestra la propuesta de instalacién de

equipos de acuerdo al espacio disponible.
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Floor plan sitio a implementar ROADM

Figura 41.
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Fuente: elaboracién propia.

Espacio disponible: se ilustra una propuesta o proyeccion de la instalacion
de los equipos, por medio del mismo se debera respetar el orden

presentado.
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Figura42. Distribucion de equipos en rack existente
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Fuente: elaboracion propia.

Capacidad de alimentacion de energia principal y de protecciéon para el

equipo.

Figura 43. Comparacion de energia total y energia utilizada
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 44. Comparacién de energia disponible y energia necesaria para
ROADM
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Fuente: elaboracién propia.

5.2. Armado y comisionamiento
Los equipos ROADM constan de partes principales tales como:
5.21. PDU (Power Distribution Unit)

Unidad de distribucion de poder, la alimentacidén de energia principal y de
proteccion se realiza hacia este. Luego se distribuye a los diferentes equipos
ROADM que puedan necesitarse. EI PDU cuenta con distribuciones principal y
de proteccion ademas cuenta con su respectivo aterrizaje para proteccion de
descargas. EI PDU a su vez cuenta con breakers de igual forma principal y de

proteccion para habilitar o deshabilitar todas las posiciones una a una.
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Figura 45. PDU (Power Unit Distribution) para ROADM
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Fuente: TELLABS, 7100 Optical Transport System. 76.71NFP51/7, Rev B. p. 132.

5.2.2. Chasis

El chasis es el componente donde se ensamblan todas las partes del
equipo, tarjetas de control de gestion, tarjetas de trafico, tarjetas de energia,

tarjetas de proteccion etc.

Figura 46. Chasis de ROADM
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Fuente: TELLABS, 7100 Optical Transport System. 76.71NFP51/7, Rev B. p. 87.
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5.2.3. FAN

Es un dispositivo que produce flujo de aire, a menudo para el enfriamiento
del equipo. Un FAN a menudo consta de varios dispositivos corriendo
simultaneamente, la velocidad del FAN esta controlada mediante el monitoreo
de la temperatura del equipo, la cual es leida por la tarjeta de control del equipo.
La ventaja de velocidad controlada es que en el momento de la falla de uno de
los dispositivos realiza la compensacion mediante el aumento de la velocidad

en los dispositivos restantes.

Figura47. Ejemplos de médulos FAN

Fuente: TELLABS, Hardware Instalation Manual, MA261 / Revision C3. p. 74.
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5.2.4. Fuente de poder (Power Source)

Todo equipo por seguridad cuenta con dos alimentaciones independientes
de energia. La entrada de poder principal sostenida por la fuente de
alimentacion mas estable y segura por ejemplo la alimentacion directa del sitio
la cual previamente rectificada es la cual tiene la menor probabilidad de fallo. Y
la entrada de poder de proteccion sera sostenida por otra fuente de
alimentacion de emergencia la cual puede ser generadores de energia eléctrica
o bien un banco de baterias. Cada equipo también consta de su respectiva

terminal de aterrizaje como proteccion contra descargas.

Figura 48. Fuentes de poder principal (A) y de proteccién (B)

Fuente: TELLABS, 7170A Main Shelf and 7170B Port Shelf, 76.8107170A/B. p. 1
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5.2.5. OMD (Multiplexor-Demultiplexor Optico)

Un OMD es un dispositivo pasivo, es decir no necesita de ninguna
alimentacién de energia. ElI OMD es el encargado de multiplexar y
demultiplexar las longitudes de onda mediante un arreglo de fibras que permite

el llamado coloreo de cada una de las longitud de onda.

Figura 49. Ejemplos de OMD

Fuente: TELLABS, 7100 Optical Transport System. 76.71NFP51/7, Rev B. p. 107.

Estas son las partes principales que componen un equipo de ROADM,
contando con todas las partes y también con los recursos de espacio y energia

se procede a montarlo en el rack de la implementacion.
5.2.6. OADM (Optical Add Drop Multiplexer)
En ROADM se denominaran a los enlaces opticos entre equipos como
grados. Los grados seran establecidos entre equipos ROADM por medio de

fibras opticas, a través de ellos se podra levantar hasta 88 canales 6pticos de

hasta 10 Gigabits por segundo, o bien su equivalente en 1 STM-64.
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Figura 50. Ejemplo de OADM en ROADM

Grado Qeste Grado Este

Fuente: TELLABS, 7100 Optical Transport System. 76.71NFP51/7, Rev B. p. 62.

5.2.7. Unidades tributarias (Tribute Units)

Las unidades tributarias son transpondedor y se dedican a la recoleccion y
distribucion del trafico en los grados, por medio de ellas se realiza el add / drop

en cada sitio donde fuese necesario.

Fisicamente son tarjetas que se insertan en determinados slots o unidades
del chasis, existe una gran gama de tarjetas para soportar las necesidades de
trafico con respecto al tipo o tecnologia, granularidad o capacidad. Existen
tarjetas con la versatilidad para soportar trafico de tecnologias y diferentes

capas de servicio como SDH y Ethernet.

5.2.8. Comisionamiento

Debido a que en el idioma espafol no existe la palabra comisionamiento y
que en la literatura técnica es comun, la adaptacion de palabras porque son de

dificil traduccion o porque abarcan conceptos técnicos exclusivos, se usara
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como traduccioén de la palabra commissioning del inglés, que se define como el
proceso sistematico para garantizar que los sistemas que conforman una nueva
construccion 6 proyecto, interactuen entre si de acuerdo con la documentacion
originada en los procesos de planeacion, diseio e implementacion de los

proyecto.

El comisionamiento debe verificar que tiene disponible los modos de
operacion necesarios y demuestra su capacidad para realizar la operacion para
la que fue disefiado, especifica sus condiciones iniciales de entrada en servicio,
con lo que se inicia el historial de tal elemento. Los parametros operacionales
del equipo deben ser medidos para tener la caracterizacion completa del
comportamiento del instrumento, inicialmente como elemento aislado o
independiente (prueba en banco) asi como su comportamiento integrado a la

red de transporte.

El comisionamiento para un equipo ROADM se dara por bien finalizado al

cumplir con los siguientes puntos:

o Instalacion fisica del equipo cumpliendo con los estandares adecuados.
o Correcta interconexion de sus componentes.
o Correcto funcionamiento de todas sus tarjetas, y componentes.

o Version actualizada de software en el equipo.

5.3. Instalacion mecanica

La instalacion mecanica es la parte en la cual se ejecuta lo planificado en
base al estudio de sitio. Una instalacion en el sitio se da por finalizada cuando
se llega a tener el equipo instalado, energizado, totalmente conectado y

comisionado de tal forma que no haya necesidad de una nueva visita al sitio.
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Se da por sentado que habra espacio disponible en un rack existente, de
manera tal que se procede a la instalacion del equipo de acuerdo al estandar de

instalacion interno de la empresa u estandar entregado por la empresa cliente.

5.3.1. Montaje de equipo

Para realizar cualquier manipulacion fisica en el equipo, se debe estar
aterrizado, esto para evitar posibles descargar de energia electroestatica
almacenadas en el propio cuerpo, tal como se muestra en la siguiente figura. El
montaje de equipo consiste en atornillar los equipos al rack, se debe de contar
con la cantidad de tornillos necesaria para que no exista el riesgo de que el
equipo pueda caerse, no se debe dejar ningun espacio en donde insertar un
tornillo vacio, ya que el disefio de los equipos ha sido presamente para

garantizar su montaje.

Figura 51. Aterrizaje de para manipulaciéon de equipo

Fuente: TELLABS, Hardware Instalation Manual, MA261 / Revision C3. p. 23.
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Figura 52.  Orificios para el montaje de equipos en rack

Fuente: TELLABS, 7100 Optical Transport System. 76.71NFP51/7, Rev B. p. 11.

Un equipo ROADM totalmente montado en el rack deberia lucir como en la

siguiente figura:

Figura 53. Equipo ROADM montado en rack ETSI

Fuente: Cuarta central de TIGO en Fraijanes.
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5.3.2. Aterrizaje de equipos

Todo equipo de telecomunicaciones y en general, debe estar aterrizado,
es decir debe existir una conexion entre el equipo y la tierra fisica del sitio. Por
lo general existe una barra de tierra master en cada sitio. En otros sitios existe
una armadura de tierra bajo piso falso por medio del cual se llega a cualquier
parte de la sala. Esta conexion es necesaria para conducir las posibles
descargas eléctricas provocadas por fallos de equipo hacia tierra, sin que pasen
por el equipo y eviten dafarlo. Se debe realizar esta actividad antes de

cualquier otra para una mejor proteccion del equipo.
Con el tendido de cable de tierra se debe de tener cuidado de no formar
angulos cercanos a los 90°. Y se debe de seguir la ruta mas corta hacia la barra

de tierra master.

Figura 54. Conexion de tierra fisica en equipo

Fuente: Cuarta central de TIGO en Fraijanes.
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Figura 55. Conexion de tierra fisica en equipo

Fuente: Cuarta central de TIGO en Fraijanes.

5.3.3. Tendido de energia

El tendido de energia consiste en conducir el cable fisico entre los equipos
ROADM vy los distribuidores de energia. Se debe considerar que para todo
energizado hay tomar dos rutas (si fuera posible), una para la energia principal
y otra ruta diferente para la energia de proteccion.

Esto debido a que si por alguna razén existiera un sobrecalentamiento de
calves debido a un corto circuito o un fenémeno parecido, el dafio se vea

reflejado unicamente en el dafio de una de las dos rutas.
Los cables deberan tenderse de manera ordenada o como se le llama

comunmente peinados de manera tal que no obstruyan el paso de otros
tendidos de cable, y ocupen el menos espacio posible en las escalarias.
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Los tendidos de cables deberan de contar con una pequefa holgura que
sea lo suficientemente grande para poder ingresar algun otro cable o alguna
actividad parecida, pero lo que no lo sea tanto como para ocupar espacio que

pueda ser utilizado para cableados de otros equipos.

Figura 56. Peinado de cables de energia

Fuente: Cuarta central de TIGO en Fraijanes.

5.34. Limpieza y tendido de fibra

Con tecnologia ROADM, se debe tener especial cuidado con la limpieza
de fibras, la limpieza de fibras se debe realizar antes de conectar a cualquier
puerto del equipo, esto debido a que si la fibra se encuentra sucia puede ser
trasladada al puerto, de igual forma todos los puertos deben ser revisados

previos a conectar cualquier fibra.

Para la limpieza de fibra se necesita un kit especial de limpieza tal como el
que se muestra en la siguiente figura. Ademas se necesita un hardware

especial y software controlador para certificar la limpieza correcta de las fibras y
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puertos. Este software analiza y certifica la limpieza de fibra por medio del
analisis de su nucleo y una considerable area circular alrededor del mismo. El

software rechazara cualquier fibra o puerto que contenga alguna impureza.

Figura 57. Kit de limpieza de fibras 6pticas y puertos éopticos

Fuente: www.fibraopticahoy.com/kits-de-limpieza-para-conectores/.com/. Consulta: 30 de mayo
de 2012.
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Figura 58. Curvatura correcta de fibras 6pticas

Fuente: Cuarta central de TIGO en Fraijanes.

Los tendidos de fibra se deberan de realizar con fibras que sean de la
longitud mas cercana a la distancia necesaria. Ademas se debera de tener
mucha precaucion con los diametros de circunferencia que puedan formarse
debido a la necesidad de retornos en los tendidos de fibra, ya que un diametro
demasiado pequeno se veria reflejado en atenuacion en los niveles Opticos de

los enlaces.
5.4. Pruebas de aceptaciéon

Para que el equipo se de de alta, o se de cdmo aceptado su correcta
instalacion y funcionamiento, es necesario cumplir con una serie de pruebas
fisicas y légicas para dar por certificado su correcto funcionamiento, y de esta

forma evitar posibles fallas cuando el equipo este transportando trafico.

Las pruebas que se realizan para los equipos ROADM son las siguientes:
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e Pruebas de aceptacion de sitio.

e Pruebas de aceptacion de red.

e Pruebas de analisis de espectro Optico (Optical Spectrum Analyzer -
OSA).

54.A1. Pruebas de aceptacioén de sitio

Con estas pruebas se certifica lo siguiente:

e Validacion de la correcta instalacion del equipo.
¢ Validacion del correcto funcionamiento del equipo.
¢ Confirmacion de que el equipo esta listo para agregarse a la red.
o Validacion de energia:
» Verifica la correcta conexion de energia.
» Verifica niveles de voltajes.
» Verificacion de correcto funcionamiento de energia principal y de
proteccion.
e Actualizacion de software.
¢ Validacion de la medicion manual de los grados.
¢ Validacion de todos los cableados y tendidos de fibra internos.
¢ Validacion de canales opticos.

¢ Validacion de niveles épticos adecuados en cada lambda.

5.4.2. Pruebas de aceptacion de red

Con estas pruebas se certifica lo siguiente:

¢ Validacion de la conectividad y comunicacion de la red.
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e Validacion de los niveles opticos adecuados para cada grado en cada
sitio.

o Validacion de los niveles 6pticos entre todos los sitios de la red.

e Validacion de correcto transporte de trafico mediante la ejecucion de una
prueba de medicion de bits errados.

e Validacion de reporte de alarmas mediante fallas provocadas.

5.4.3. Pruebas de analisis de espectro éptico

Este analisis consiste en medir la potencia éptica con que llegan de un
punto a otro todas y cada una de las lambdas, esto debido a que a lo largo de
un enlace de fibra pueden existir eventos, estos eventos pueden verse
reflejados en la atenuacion de la potencia Optica del enlace, pero también
pueden no verse reflejados y afectar unicamente a algunas lambdas del
espectro.

Para analizar las portadoras individuales se requiere de analizadores de
espectros oOpticos con resoluciones por debajo de 1 nandmetros. En las
instalaciones mas avanzadas, la separacion entre portadoras va de 0,8
nanometros (100 Gigahertz de espaciado de canal) a 0,2 nandmetros (25
Gigahertz).

El aumento de la capacidad de transmisiéon es imparable, de hecho
siempre ha sido asi a lo largo de la historia, pero en la actualidad se ha
disparado vertiginosamente. El ritmo de crecimiento de la capacidad de
transmision se multiplica por diez cada cuatro afios. Esto significa que dentro de
ocho anos la capacidad de transmisién requerida por las redes troncales podria
superar los 100 Terabits por segundo.
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Actualmente, en el ambito experimental, se estan llevando a cabo ensayos
de sistemas de enlaces Opticos a decenas de Terabits por segundo a distancias
de miles de kildmetros utilizando fibras especiales que reducen los efectos no
lineales, nuevos amplificadores oOpticos y por supuesto técnicas WDM (ultra
DWDM). El analisis espectral para estos sistemas es ya un requisito tan
necesario como lo es para otros medios de transmision como el coaxial o el

aéreo que utilizan frecuencias de UHF o microondas.

Las primeras transmisiones en fibra O&ptica utilizaban luz a 850
nanometros, luego se pasaron a 1300 nandmetros y posteriormente a 1550
nanometros buscando minimas perdidas en la transmision. Los sistemas WDM
actuales trabajan en banda C y L (1530-1610 nandmetros) pero ya se estan
desarrollando fibras que trabajen en cuarta ventana (1625 nanometros). En la

siguiente figura se muestra una ilustracion del espectro optico.

Figura 59. Espectro 6ptico
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http://www.promax.es/esp/news/extdnew.php?text=52. Consulta: 20 de febrero de 2012.

La tendencia, forzada por la necesidad de aumentar al maximo la
capacidad de transmision, es la de utilizar cada vez mayor parte del espectro
optico. En este sentido ya se estan fabricando fibras épticas que minimizan las

pérdidas debidas a la absorcién de las moléculas de agua en el entorno de
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1470 nandmetros de manera que también sea posible utilizar esta banda

(quinta ventana).

De hecho en la actualidad la banda utilizada por las fibras épticas esta
creciendo para poder cubrir las exigencias de aumento de la capacidad de
transmision. Muy posiblemente en un futuro habra que saltar a zonas del
espectro electromagnético con mucha mayor capacidad de transmision, hacia
las longitudes de onda inferiores a la luz visible (ultravioleta, rayos X.), lo cual
permitiria dar un salto astrondmico en cuanto a la capacidad de transmision.
Las fibras actuales no permiten la transmision de estas longitudes de onda
puesto que las pérdidas serian altisimas a estas longitudes. Quizas en el futuro

se descubran nuevos materiales que puedan conducir esa radiacion.

Figura 60. Espectro de un sistema WDM

http://www.promax.es/esp/news/extdnew.php?text=52. Consulta: 20 de febrero de 2012.
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Figura 61. Medida de un sistema WDM

—— —— — —— — -tn:

http://www.promax.es/esp/news/extdnew.php?text=52. Consulta: 20 de febrero de 2012.
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CONCLUSIONES

ROADM se instala como el transporte de servicios de telecomunicaciones
por excelencia en la actualidad debido a que soporta protocolos de capas

superiores, siendo una tecnologia inteligente de capa 1.

La tecnologia ROADM con caracteristicas hibridas entre tecnologias,
promueve un cambio de tecnologia de TDM hacia IP paulatino, de manera
que permite a las empresas proveedoras de servicio absorber los costos

de equipo lentamente.

Genera recorte de gastos inmediatos por medio de la utilizacién en el caso
de compra y esencialmente en renta de fibra Optica, por la capacidad de

transporte en un solo par de hilos de fibra.

Una red construida con tecnologia ROADM minimiza costos de inversion y

recuperacion de la misma en plazos relativamente pequefios.

ROADM permitira la ejecucion de redes FTTH con servicios de banda
ancha en hogares, empresas, instituciones y usuarios telefénicos, gracias
a la capacidad de la multiplexion de sus lambdas y la capacidad de

transporte de las mismas.
La evolucién de la red a lo largo de la proxima década no solo facilitara el

desarrollo de nuevos productos y servicios, sino que ademas creara

puestos de trabajo.
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RECOMENDACIONES

En este trabajo se realizé un repaso de las fortalezas de tecnologias como
MPLS, DWDM y SDH, pero realizar un analisis detallado de las
debilidades y limitantes seria demasiado extenso, se sugiere realizar

lecturas externas para comprender un poco mas de este tema.

Realizar un estudio acerca de la implementacién de equipos ROADM, esto
porque hasta hoy en dia, unicamente expertos en materia pueden realizar

estas instalaciones en Guatemala.

Los proveedores de servicios y/o carriers deben considerar el uso ROADM
como un medio de comparacion con los beneficios obtenidos con el resto

de redes de transporte.

Crear una biblioteca personal de temas relacionados con ROADM,
cualquier informacion puede resultar ser muy valiosa para el desarrollo de

las carreras profesionales como ingenieros.
Realizar una investigacién de las ventajas que proporciona implementar

una red ROADM en topologia full mesh, de esa forma se podran

comprender de mejor forma la funcidn de control plane de estos equipos.
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