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JUSTIFICACION

Las operadoras mdviles y las empresas proveedoras de servicios de
telecomunicaciones en el Ecuador, estdn implementando redes DWDM con 40
lambdas operativas, esto con el fin de mejorar e incrementar sus servicios de
comunicaciones, asi también para el caso de las operadoras, proveer de servicios
de telefonia mévil 4G, la misma que requiere como capacidad minima por nodo

20 Mbps, al multiplicarlas por 2000 celdas promedio.

El trabajo de tesis sustenta la capacidad de escalabilidad, de las redes
DWDM que funcionan a 40 longitudes de onda, para que operen a 128 longitudes
de onda, en un entorno simulado, con una recomendacion general de los equipos

DWDM que manejan esta capacidad, disponibles en el mercado.

ANTECEDENTES

Las redes de telecomunicaciones se extienden a través de todo el planeta y
Ecuador no es la excepcién, sin embargo su desarrollo ha sido muy lento con
respecto a la region y al contexto mundial. La extinta IETEL manejaba la
comunicacion telefénica y sus radioenlaces de forma analdgica, posteriormente

Pacifictel y Andinatel se modernizaron y acogieron la comunicacion digital.

En los afios 90 aparecen las operadoras madviles Porta (Claro) y Celular
Power (Movistar), quienes implementaron una red de transporte PDH con
capacidad suficiente para proveer de servicios a las principales ciudades del pais.
En aquella época, la idea de montar una red de fibra Optica era muy lejana y
sumamente costosa, los servicios eran transportados por microondas. A inicios de
nuevo milenio se comienza a implementar la nueva Red de transporte SDH, de
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igual manera con microonda con un maximo de 3 x STM-1, no obstante ya se
comienza la planeacion de tener una red de fibra Optica, la misma que en el 2003
Andinatel y Pacifictel con equipamiento Siemens realizan la primera red nacional

de fibra dptica, provista de 4 x STM-16, una capacidad fantéstica para ese tiempo.

La operadoras moviles no se quedaron atrds e implementaron sus propias
redes de fibra 6ptica, aparece nuevo equipamiento Siemens que maneja hasta 2
STM-64, aumenta la capacidad y de igual manera aumenta la demanda con la
llegada de la tecnologia movil 3G. Para los tendidos de fibra 6ptica, se utilizé dos
métodos, el aéreo y enterrado, asi también se manufactur6 fibra con
caracteristicas de proteccion anti roedores, doble revestimiento y gel refrigerante,

se uso la fibra bajo el estandar ITU G652.

La evolucion del equipamiento hace que se pueda optimizar de mejor
manera la fibra Optica, es por esta razén que las operadoras anteriormente
mencionadas, adquieren equipos Huawei con capacidades que llegan a 2xSTM-
256 en SDH, y se comienzan a manejar el concepto de canales Ethernet, Giga
Ethernet y 10 Giga Ethernet. El crecimiento acelerado y sostenido de las redes
moviles, nuevamente generan la necesidad de incrementar la capacidad de
transmision, por lo que entran en escena los equipos DWDM de Huawei, que
manejan dentro una misma fibra éptica, hasta 40 lambdas, por las que pasan

servicios Ethernet, GE, 10 GE y SDH.

Se crean los nuevos anillos nacionales, en los que se provee de proteccion
redundante a los servicios de alta capacidad e incluso se respalda la cobertura
celular al enviar su sefal por un canal principal y tiene uno de reserva como

proteccién, hablando a nivel de E1’s.
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Actualmente la necesidad de proveer a la red de mayor capacidad es
imperiosa, debido a la aparicién de la tecnologia mévil 4G, la misma que ya no
maneja el concepto de TDM (E1’s), ahora los servicios son IP, y se requiere una
capacidad desde 5 Mbps a 20 Mbps minimos por NodoB (NB) y Envolved NodoB

(eNB).

Cabe mencionar que las empresas actualmente estan utilizando hasta dos
fibras para DWDM vy los tendidos originales de cable de fibra éptica, llevan de 48
a 72 fibras, por lo que incluso podrian aumentar ain mas su capacidad y tener

hilos de reserva, como contingencia en caso de cortes fisicos en la fibra dptica.

OBJETIVO GENERAL

Simular una Red DWDM con el fin de analizar la capacidad de escalabilidad para

operar con 128 lambdas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Seleccionar el Software de Simulacion.

Simular una Red DWDM para el caso de los operadores nacionales de telefonia

movil.

Analizar la situacion actual de la Red DWDM.

Analizar la escalabilidad de 40 Lambdas a 128 Lambdas.

Analizar el equipamiento que puede cumplir con el analisis de escalabilidad.

X1



ALCANCE

Esta tesis describe la simulaciéon de una red de telecomunicaciones DWDM que
opera a 40 longitudes de onda, y como esta red puede ser escalabre para operar
a 128 longitudes de onda, desde la concepcién de la simulacion a 40 y 128
lambdas, hasta las conclusiones y recomendaciones sobre los resultados de los

escenarios simulados.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 FIBRA OPTICA

La fibra Optica se constituye como el eje central entre los medios de transmision
para las redes de telecomunicacion, es tal su acogida, que la mayor parte de trafico
de datos, van por cables submarinos que unen paises y continentes, su estructura

permite la transmision de informacion a altas velocidades por medio de luz.

Este concepto nace con el afan de encapsular luz dentro de un medio fisico de
tipo dieléctrico, con atenuacibn minima e inmune a la interferencia de

radiofrecuencia.

A sus inicios se utilizé para su fabricacién el vidrio, con un espesor que oscila
entre las unidades de micrémetros, mucho mas fina que el espesor de un cabello
humano. En sintesis la fibra 6ptica es una guia de onda dieléctrica que opera en altas

frecuencias, en el orden de los Terahercios (THz).
1.2 Caracteristicas de laluz

A lo largo de los siglos se discutido sobre la naturaleza de la luz, planteando
varios teorias, como la teoria corpuscular (electromagnética) o la de ondas (fisica

clasica), no obstante a la luz se la trata como campo electromagnético que se



propaga en el espacio con movimientos oscilatorios periddicos. De este concepto se

derivan los efectos de refraccion, reflexion, difraccion, entre otras.

A la luz también se la trata como particulas de energia denominados fotones,
para la explicacion de fendmenos tales como el efecto Compton o la desviacion de
la luz al pasar cerca de estrellas, se considera que la velocidad de la luz en el vacio

es de 300.000 km/s, con una error inferior a 0.1%.

1.2.1 Fisicadelaluz

Los cientificos aun no llegan a una conclusion exacta de cudl es la fisica de la
luz, si esta se comporta como onda o como particula. La fisica clasica la define como
onda electromagnética dadas sus propiedades de propagacion en el vacio, con una
velocidad definida y su trayectoria multidireccional, también al desplazarse con un

movimiento oscilatorio, tiene frecuencia.

FIGURA 1.1: Trayectoria de onda electromagnética.

El ojo humano puede observar a la luz dentro de un rango definido, que va de
los 440 nm a los 700 nm, siendo el violeta y azul para las frecuencias altas, mientras
gue el rojo para las frecuencias bajas. Al tener componentes de campo eléctrico y
magnético. En la figura 1.1 se puede observar un extracto de una onda

electromagnética instantdnea, en la que se muestra la longitud de onda



correspondiente a la distancia entre dos picos de la onda, como se desplazan los

campos eléctrico y magnético a una velocidad de propagacion.

Sin embargo la luz también se la puede considerar como una particula de
energia, esta se lo aplica por ejemplo en las celdas fotoeléctricas, un fotén al chocar
con un electron, tiene la capacidad de entregarle su energia y ponerlo en movimiento,

liberando energia eléctrica. Esto se muestra en la figura 1.2

METAL
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o

FIGURA 1.2: Liberaciéon de un Fotén.

En conclusiéon la luz tiene dualidad, ya que tiene propiedades de onda y
propiedades de particula. Partiendo de este concepto, para las aplicaciones que
tienen que ver con la transmision de sefales a través de fibra dptica, el estudio se lo
realiza como onda electromagnética. Ya que interviene efectos como la difraccion,
refraccion y reflexion, este ultimo el que permite la encapsulamiento de la luz dentro

de la fibra.

1.2.1.1 Concepto cuantico de laluz

Mediante el estudio de la radiacién electromagnética debido a los atomos de
sodio con calefaccion, Max Planck, en 1901, introdujo un nuevo concepto, obteniendo

buena correlacion experimental. La hip6tesis de Planck era muy simple: la energia



electromagnética solo puede existir en cantidades de un valor minimo cuantico

llamada quantum, que es proporcional a la frecuencia de la energia electromagnética.

1.2.2 Espectro electromagnético

La luz visible esta encasillada en una pequefia parte, dentro del espectro
electromagnético. Este espectro se lo puede ordenar ya sea por frecuencia o por

longitud de onda, el mismo que se puede apreciar en la figura 1.3.
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FIGURA 1.3: Espectro Electromagnético de la Luz.
Fuente:http://electromagnetismo2010a.wikispaces.com/file/view/ESPECTRO+ELECTROMA
GNETICO.pdf/139152159/ESPECTRO+ELECTROMAGNETICO.pdF

A los extremos de la luz visible se encuentra la luz ultravioleta con longitudes
de onda inferiores a los 400 nm vy la luz infrarroja que se sita sobre los 750 nm, es

en esta regién donde se transmitira luz a través de fibra 6ptica.

En la Tabla 1.1 se observa una descripcion de los tipos de ondas
electromagnéticas, junto a una referencia y su rango de frecuencia y longitud de

onda, estos dos ultimos son inversamente proporcionales entre si.



TIPO DE ONDA DESCRIPCION LONGITUD DE FRECUENCIA
ONDA
VLF > 10 km < 30 KHz
LF >1 km < 300 KHz
RADIO MF >100m <3 MHz
HF >10m <30 MHz
VHF >1m <300 MHz
UHF >100 mm <3 GHz
MICROONDA
SHF >10 mm <30 GHz
LEJANO >1mm < 300 GHz
INFRAROIJO MEDIO >50 um <6THz
CERCANO >2.5um <120 THz
LUZ VISIBLE > 780 nm <384 THz
CERCANO > 380 nm <789 THz
ULTRAVIOLETA
EXTREMO > 200 nm <1.5PHz
RAYOS X >10 nm <30 PHz
RAYOS GAMMA > 10 pm <30 EHz

TABLA 1.1: Tipos de onda electromagnética, longitudes de onday frecuencias.

El espectro que se utiliza en la transmision de sefiales Opticas esta entre los
820 nm y 1675 nm, en sus inicios se dividian en tres ventanas. La primera ventana
corresponde a los 850 nm, con una atenuacion cercana a los 2 dB/Km, para esta
ventana se utilizan emisores tipo LED. La segunda ventana se encuentra a los 1310
nm, con una atenuacién aproximada de 0.5 dB/km, para esta ventana se puede
utilizar emisores tipo LED o LASER vy la tercera ventana esta en los 1550 nm, que

tiene una atenuacion inferior a los 0.3 dB/Km y se usan emisores tipos LASER.

Con la evolucién en la construccion de fibra 6ptica, se ha permitido usar mas
espectro dentro y fuera de las ventanas de operacion convencionales, de tal forma,
la ITU-T mediante la recomendacién G. suplemento 39, acerca del “Disefio de

Sistemas Opticos y Consideraciones de Ingenieria”, establece una nueva definicion



de bandas de operacién para la implementacion de sistemas 6Opticos. En la figura 1.4,

se muestra las ventanas y bandas de operacion para sistemas 6pticos.
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07 08 09 10 1.1 12: 13 14 15 186 %7
W 520880 nm (15t window)
B EBand 1360-1460 nm B 1 83nd 1565-1625 nm
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FIGURA 1.4: Ventanas y bandas de operacion.
Fuente: CFO-PUCE-Capl

Estas nuevas bandas de operacion incluyen a las antiguas ventanas y tiene
una mejora en sus niveles de atenuacién por kilbmetro. En la tabla 1.2, se observa

las bandas de operacién y su rango de longitud de onda.

BANDA DESCRIPCION VENTANA | RANGO (nm) ATENUEACION
(dB/km)
0 ORIGINAL (Original) SEGUNDA | 1260 - 1360 0.35
E EXTENDIDA (Extended) - 1360 - 1460 0.33
S CORTA (Short) 1460 - 1530 0.25
C CE')CI\(I)\\//E:SIO?:S‘L TERCERA 1530 -1565 0.19
L LARGA (Long) 1565 - 1625 0.21
U ULTRALARGA (Ultralong) 1625 - 1675 0.23

TABLA 1.2: Bandas de Operacion.



1.2.3 Propagacion delaluz

Los rayos de luz se los relaciona con su longitud de onda y no con su frecuencia
como es el caso de las ondas de radio, sin embargo todo parte de dos componentes,

la frecuencia y la velocidad de la luz de la que se define la siguiente expresion:

A= (1.1
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Donde A es la longitud de onda, c es la velocidad de la luz y f la frecuencia.
La luz se propaga de forma rectilinea, mientras no cambie su medio de transmision,
viaja hacia todas las direcciones hasta que no se encuentre con un obstaculo. Dentro
de la fibra éptica la luz se propaga hacia grandes distancias, usando una de las

propiedades de la luz, la reflexion.

1.2.4 Reflexion total interna

Un haz de luz que se enciende y se apaga, envia datos binarios, unos y ceros
a través de una fibra dptica, atravesando su longitud total hasta llegar al extremo final.
Para lograr esta condicion el haz de luz no deber refractarse, ya que esto puede

generar pérdidas de potencia y errores.

Si el haz de luz ingresa con un angulo tal que al chocar con la superficie del
nucleo en vez de refractarse, se refleja con toda su potencia como si fuera un espejo,

esta condicion se la conoce como indice de refraccion total.

En la Figura 1.5 se muestra como el haz de luz se refleja en el limite entre el

nucleo y el revestimiento, con un &ngulo que permite este proceso.



n2  NUCLEO

nl REVESTIMIENTO

FIGURA 1.5: Reflexiéon de haz de luz dentro del ntcleo.

Para que se pueda producir el efecto de reflexion interna total, se deben cumplir

dos condiciones fundamentales:

e El indice de refraccion del nacleo (n2) debe ser mayor que el indice de
refraccién del revestimiento (nl).

e El &ngulo de haz de luz incidente, debe ser mayor que el angulo critico para

el nicleo.

La luz incidente a cualquier angulo La luz incidente a cualquier
menor que o igual al angulo critico na angulo mayor gue el angulo critico
se refleja totalmente. Parte de la se refleja totalmente. Toda la
energia del rayo incidente sale del energia del rayo incidente

widrio. permanece en el
widrio.

83

i Angulo critico para vidrio a aire
Fuente Bg =418°
de luz

Rayo 1: 84 = 8 ,de manera que el rayo se refleja y refracta
Rayo 2: B85 = 8~ , de manera que el raye se refleja y refracta
Rayo 3: B3 = 8¢ , de manera que €l rayo se refleja intemamente
en su totalidad

FIGURA 1.6: Efectos de reflexién y refraccién sobre materiales con diferente indice de
refraccion.
Fuente: Certificacion CCNA 1 de Cisco System



En la figura 1.6 se puede observar como un haz de luz al ingresar a un material
como el vidrio como nucled y el aire como revestimiento, con un angulo menor o igual
a su angulo de critico, se refleja y refracta, mientras que al ingresar con un angulo

mayor al angulo critico, se obtiene reflexion total interna.
1.2.5 Indice de refraccion

Cuando la luz transita de un medio a otro, su velocidad cambia. Insertandose
una deflexién en la luz, a esto se lo denomina refraccion. El indice de refraccion de
un medio esta definido por la relacion entre la velocidad de luz en el vacio (¢) y la

velocidad de la luz propagada en el medio (v).

El indice de refraccién en el vacio es 1.0, en el aire es de 1.003, por lo general
siempre se lo aproxima al 1.0. Para el caso del vidrio su indice de refraccion es 1.5.
Cuando la luz viaja dentro de un medio denso la velocidad de la luz disminuye para
convertirse en velocidad de propagacion. Al cumplirse esta condicion se la denomina

indice de refraccion.
C
n= > (12)

Los indices de refraccion son utilizados en el disefio de fibra Optica, para
comprender el funcionamiento de la refraccion, se debe revisar el principio basico de

la Optica. La ley de Snell
n, sinf; = n,sin6, (1.3)

La ley de Snell afirma que cuando incide haz de luz sobre una superficie de

separacion entre dos medios con distinto indice de refraccién (n), el haz que viaja por



el medio mas denso (con el indice de refracciébn mas alto) es parcialmente reflejado

y refractado a la vez. Esto se lo puede apreciar en la figura 1.7.

Si se aumenta el angulo 6,, por consiguiente el &ngulo 6, del haz refractado
también aumenta. Existe un angulo de incidencia, el mismo que provocara que el

angulo 6, sea igual a 90°. Al realizar este proceso se obtiene una reflexion total.

Dependiendo de las constantes de refracciéon de los materiales, existe un
angulo maximo 6; = 6y, (cuando el angulo 6, = 90°) de incidencia del haz de luz

sobre el extremo de la fibra para la cual toda la luz se propague.

(@) (b)

FIGURA 1.7: indice de Refraccion. (a) Reflexion y refraccion. (b) Reflexion.

Este éangulo méximo de entrada, expresado en funcion del angulo

complementario es:

Aptax = cos_lz—i (1.4)

Denominado angulo de aceptacion a,,, Y SU Seno se conoce como apertura

numérica (NA)*:

1 http://www.itlalaguna.edu.mx/Academico/Carreras/electronica/opteca/fOPTOPDF7_archivos/UNIDAD7TEMA2.PDF
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NA = sinapq, (1.5)

En el caso de la fibra éptica (compuesta por el nacleo y el revestimiento),
cualquier haz de luz que entre con un angulo mayor al del angulo de aceptacion se

refractara y escapara a través del revestimiento.

1.2.6 Apertura numérica

La apertura numérica hace referencia al &ngulo maximo de incidencia ay,x €n
la que toda la luz incidente es propagada al interior de la fibra, sin que se generen

refracciones, solo existe un haz de luz reflejado.

También se usa el concepto para describir la potencia recolectora de luz de la fibra

y la eficiencia del acoplamiento entre la fuente de luz y la fibra. Se define como:

NA = sin ayq, = +/N? — 13 (1.6)

Donde ay,x representa al maximo angulo de aceptacion, n, es el indice de

refraccion del nucleo y n, es el indice de refracciéon del revestimiento.

H3 FIBRA OPTICA
REVESTIMIENTO
H2
" H2
ANGULO DE
ACEPTACION

NUCLEO

FIGURA 1.8: Angulo de aceptacion y efectos de refraccion y reflexion.
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En la figura 1.8 se representa el ingreso de tres rayos de luz, con diferentes
angulos de aceptacion, el haz 1 (H1) ingresa a la fibra con un angulo igual al del
angulo de aceptacion, por lo que no se refleja, el haz 3 (H3) ingresa a la fibra con un
angulo superior al angulo de aceptacion, por lo que se refractay el haz 2 (H2) ingresa
con un angulo menor al de aceptacion, por lo que entra en reflexion total interna

provocando que toda la luz se refleje y pueda propagarse a lo largo de la fibra 6ptica.

1.2.7 Estructurade lafibra 6ptica

La fibra o6ptica estd compuesta de las siguientes partes: El nucleo, el
revestimiento, el buffer, fibra de aramido y la envoltura. En la figura 1.9 se puede

apreciar las partes de un cable de fibra dptica.

ENVOLTURA

FIBRA DE ARAMIDO
?ER
REVESTIMIENTO

& NUCLEO

ENVOLTURA

FIBRA DE ARAMIDO
BUFER

REVESTIMIENTO

NUCLEO

(@) (b)

FIGURA 1.9: Estructura de la Fibra Optica (a) Vista transversal. (b) Vista por capas.

Nucleo: El nacleo es la parte medular de la fibra 6ptica, ya que a través de esta
la luz se propaga. Por lo general es fabricado de vidrio de una combinacion de dioxido
de silicio (50,), también se lo construye con cuarzo y plastico. Con un diametro entre

50 um a 62.5 um para fibras multimodo y de 10 um para fibras monomodo.

Revestimiento: Recubre a cada nucleo dentro de la fibra Optica, esté fabricado
de dioxido de silicio (50,), pero con un indice de refraccion menor que el del nucleo.
El haz de luz se propaga por el nucleo, se refleja en el limite entre el nucleo y el

revestimiento, creando el efecto de reflexion total interna.
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Buffer: Es una capa de plastico que cubre el revestimiento, ofreciendo mayor

proteccién al nucleo de la fibra Optica. Se tiene dos tipos de buffer, el de tubo suelto

y apretado.

Tubo Suelto: La fibra est4 encapsulada dentro de un tubo de plastico con
diametro mayor que el grupo de fibras dentro del mismo. Por lo general el
espacio libre dentro del tubo, es llenado con gel de silicén, con el fin de evitar
el ingreso de humedad. Dado que la fibra se encuentra flotando al interior del
tubo, las fuerza mecanicas que acttan en el exterior no afectan fisicamente a
la fibra, esto resulta muy util al momento de someter el cable a esfuerzos
axiales y tension mecéanica constantes, por ejemplo: el tendido aéreo. Puesto
gue las tensiones mecanicas son insignificantes sobre la fibra, el cable con
bufer de tubo suelto, también conocido como (Loose Buffer) tiene muy bajas

pérdidas por atenuacion.

Tubo Ajustado: Se constituye en un tubo plastico especial, que se aplica
directamente en el exterior de la fibra dptica. Esto permite obtener un diametro
mas pequefio del cable de fibra dptica, aumentando la resistencia mecéanica,
debido que la fibra no se encuentra suelta dentro del buffer. Este tipo de
cables denominado (Tight Buffer), es mas flexible y liviano, ideal para el uso
en aplicaciones interiores, como cableados dentro de edificios 0 conexion

entre equipos oOpticos.

Fibra de Aramido: Es una cobertura generalmente de kevlar que cubre el

buffer, evitando la deformacién por estiramiento de la fibra éptica al momento de

instalarla.
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Envoltura: Es la chaqueta exterior que envuelve todas las capas anteriores de
la fibra dptica, ofreciendo proteccién contra la abrasién, corrosion, humedad, cortes,

entre otras. Conocida también como proteccién mecénica de la fibra dptica.

1.2.8 Tipos de fibra 6ptica

Dependiendo de la trayectoria que seguird la luz al interior de la fibra 6ptica, a
esto se le denomina modo de propagacion y se derivan dos tipos de fibra Optica: La
fibora monomodo y la fibra multimodo, en la tabla 1.10 los didmetros del nucleo y del

revestimiento.

TIPO MULTIMODO | MULTIMODO | MULTIMODO | MONOMODO
GRAFICA
NUCLEO (Micrones) 100 62.5 50 10
REVES.T'M'ENTO 140 125 125 125
(Micrones)

FIGURA 1.10: Diametros de fibras multimodo y monomodo.

1.2.8.1 Multimodo

En este tipo de fibra la propagacion de los rayos de luz puede adoptar distintos
modos o caminos, por lo que no todos los rayos llegan al mismo tiempo. Dado su
gran diametro en el nucleo, es mucho mas sencillo al momento de realizar
conexiones y se adapta de mejor manera a componentes de baja precision, sin
embargo no es apta para la transmision a altas velocidades y tramos extensos.
Dependiendo del tipo de indice de refraccion en el nlcleo, se la ha clasificado en dos

tipos.
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1.2.8.1.1 indice escalonado

El haz de luz es guiado dentro de la fibra debido a la reflexion total en la
superficie limite del nacleo y el revestimiento. El indice de refraccion es representada

por la siguiente expresion:

n=n(l+A4) 1.7)

Donde n es el indice de refraccion del material y A el incremento del indice de
refraccion entre el nicleo y el revestimiento. Para este tipo de fibra ptica, la apertura

numeérica se la representa con la siguiente expresion:

NA =+2A (1.8)

Con valores tipicos que se encuentran en el rango de los 0.2 a 0.5

Las sefiales que ingresan al ndcleo con un angulo en donde su seno sea
inferior a la apertura numérica, producen mdultiples modos, de tal forma que habra
muchos rayos de luz con diferentes angulos de reflexiébn propagandose a través de

la fibra dptica.

Al tener muchos caminos de propagacion con un ndcleo mas amplio, genera
el efecto de dispersiébn modal, un tipo de dispersion que ensancha el haz de luz de
forma temporal, lo cual provoca una limitacion del ancho de banda y la cantidad de

informacién a ser transmitida.

En la figura 1.11 se puede observar los diferentes haces de luz que ingresan

al nucleo, con diferentes angulos de reflexion.
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FIGURA 1.4: Fibra multimodo de indice escalonado.

El diametro del nucleo en las fibras multimodo de indice escalonado esté entre
los 50 micrones a los 100 micrones y su revestimiento entre los 125 micrones a 140
micrones. Este tipo de fibra es comunmente utilizada en enlaces cortos de hasta 1

km de distancia o para aplicaciones en redes locales.

1.2.8.1.2 indice gradual

Para este caso el cambio de indice de refraccion dentro del nucleo es de
forma gradual, provocando una tipo de propagacién ondulatorio del haz de luz.

Comprometiendo la eficiencia de acoplamiento para obtener mayor ancho de banda.

Al variar el indice de refraccién en el nlcleo, produce una propagaciéon curva
del rayo luminoso, muy diferente al tipo de propagacion con lineas rectas que chocan
en el limite del nacleo y revestimiento. Este mayo recorrido del haz de luz, es
compensado con un incremento en la velocidad de propagacion en la parte exterior
de nucleo. El angulo aceptacion depende de la distancia que existe hacia el eje del
nucleo, siendo el maximo en el centro y casi cero en el limite con el revestimiento,
mientras que la apertura numérica esta definida con la misma expresion que las de

indice escalonado, con un valor tipico de 0.2.

NA =/n? —n} (1.9)
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Generalmente las fibras multimodo de indice gradual tienen un diametro de
nacleo de 50 micrones y un diametro de revestimiento de 125 micrones. Con menos
modos de propagacion y reduciendo la dispersion, es posible aumentar el ancho de
banda. Este tipo de fibras son empleadas en enlaces de hasta 10 km. En la figura

1.12, se muestra la propagacion en una fibra de indice gradual.

MODO DE PROPAGACION PERFIL DEL INDICE SENAL DE
DE REFACCION SALIDA

A

\ ;:: _/\

o

FIGURA 1.12: Fibra Multimodo de indice gradual.

1.2.8.2 Monomodo

La caracteristica principal de este tipo de fibra consiste en el tamafio reducido
del nucleo, de muy baja atenuaciéon y una gran capacidad de ancho de banda. La
propagacion del haz de luz va en paralelo con el eje de la fibra, de tal forma que sigue
una sola trayectoria. En su propagacion son iguales a los de salto escalonado de las
fibras multimodo, con un didmetro de nucleo entre los 5 micrones y 12 micrones,

permitiendo propagar un solo modo.

Al tener una dispersion modal muy baja, permite tener de anchos de banda
impresionantes, con capacidad de transmitir grandes cantidades de informacion a
largas distancias por sus bajas perdidas. En la figura 1.13 se puede observar la
propagacion de un haz de luz en un solo modo, con indice escalonado similar a las

fibras multimodo. Este tipo de fibra es ideal para los enlaces épticos a distancias
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mayores a 10 km, inclusive se ha comprobado su eficiencia en enlaces mayores a

100 km sin necesidad de amplificadores.

N ° PERFIL DEL INDICE SENAL DE
SENAL DE MODO DE PROPAGACION DE REFAGCION SALIDA
ENTRADA

A

FIGURA 1.13: Fibra monomodo de indice escalonado.

Su primordial desventaja radica en la dificultad de insertar sefiales Opticas,
debido a su apertura numérica tipica de 0.1 o un anulo de incidencia de 12°. Es muy
susceptible a la tensibn mecéanica, empalmes defectuosos, mala implementacion,
entre otras. Se recomienda el uso de fuentes de luz laser para la transmision de

informacion.

1.2.9 Dispersion

La dispersién de la luz dentro de la fibra Optica es considerado como perdidas
dentro del sistema, esto debido a que la interaccién de luz choca con las variaciones

del indice de refraccion en el nucleo y revestimiento de la fibra Optica.

Dentro del disefio de redes 6pticas se deben tomar en cuenta los siguientes
tipos de dispersion. Para fibras multimodo la dispersion modal, mientras que para las

fibras monomodo la dispersion cromatica y la dispersion de modo polarizado.
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1.2.9.1 Dispersién modal

La dispersién modal consiste en un espaciamiento del pulso éptico, generado
por la diferencia en los tiempos de propagacion de los rayos de luz con diferentes

direcciones a través de la fibra éptica.

Este tipo de dispersién esta asociado a las fibras multimodo, a medida que el
pulso se propaga por la fibra Optica, se dispersa la luz, de tal forma que puede
interceptar a otro pulso esta propagandose, esto se constituye en una interferencia,
la misma que puede ocasionar la pérdida de la informacion de los pulsos interferidos.
En la figura 1.14 se muestra la dispersion modal que afectan a los pulsos que

atraviesan la fibra 6ptica.

FIBRA OPTICA

SENAL DE ‘/\ / Y \ SENAL DE
ENTRADA SALIDA

FIGURA 1.54: Dispersion modal.

Existen formas para reducir la dispersion modal, una de ellas es el uso de
fibra Optica de indice gradual o con mejores resultados, el uso de fibras de indice

escalonado.

1.2.9.2 Dispersién cromatica

La dispersion cromatica representa el retraso o aumento en el tiempo, para

una fuente de emisién con ancho de espectro de 1nm que se propaga por 1 km de
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fibra Optica. Esto depende directamente del tipo de fibra de enlace 6ptico y coarta la
velocidad de transmisién a largas distancias. En la figura 1.15 se aprecia el efecto de

dispersion cromatica sobre una sefial optica.

FIBRA OPTICA

SENAL DE| SENAL DE
ENTRADA SALIDA

ESPECTRO
DE SENAL

FIGURA 1.15: Dispersion cromatica.

Para una transmisién de datos a una velocidad de 10 Gbps, tiene una
tolerancia a la dispersion cromatica de 16 veces mayor que una transmision de
informacién con una velocidad de 40 Gbps, al momento de dimensionar altas
velocidades de transmisién es muy importante tomar en cuenta este efecto. Cada
enlace éptico debe mantener un nivel estable de dispersion cromatica, por lo que a
medida que avance la trayectoria de la fibra Optica, se pueden implementar
compensadores de dispersion cromatica, suprimiendo la limitante, para el aumento
de la velocidad de transmision y la implementacién de enlaces épticos de largo

alcance.

En el estandar G.652 el valor tipico referencial es de 16.5 ps/(nm * Km),
mientras que para el estdndar G.655 es de 4.2 ps/(nm * Km). Esto sugiere que para
una red Optica con estandar G.655 no requiere dependiendo del caso, el uso de
compensadores de dispersién cromatica, no asi el estandar G.652, en el cual es

necesaria contemplarlo al momento de realizar el disefio de una red Optica.
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1.2.9.3 Dispersién de modo polarizado

Este tipo de dispersién hace que el pulso éptico se ensanche cuando se
propaga através de la fibra 6ptica, por medio del efecto de birrefringencia. Este efecto
también conocido como doble refraccién se presenta cuando el haz de luz incidente
en el nacleo se descompone en dos sefiales que viajan en diferentes direcciones,
manteniendo ambas sefiales una polarizacién perpendicular entre si. En la figura
1.16 se muestra como una sefial incidente es afectada por el PMD a la salida de la

fibra.

SENAL DE
ENTRADA

FIBRA OPTICA

SENAL DE %\JL
SALIDA
AT

FIGURA 1.66: Dispersion de Modo Polarizado (PMD)

Debido a que el nacleo es asimétrico en su indice de refraccion, ni el mismo
diametro, los dos componentes en las que ha dividido el haz de luz, se propagan en
direcciones diferentes y a diferente velocidad, alcanzando su destino en tiempos
distintos, a este fenomeno se los denomina Dispersion del Modo Polarizado, de sus

siglas en inglés PMD (Polarization Mode Dispersion).
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Para velocidades superiores a 40 Gbps, es de suma importancia verificar el
impacto que tiene este tipo de dispersion en redes en operacion y futuras redes. Lo

primordial es revisar los valores de PMD, que dentro normas internacionales se la

sitla en 0.5 ps/vVKm.

En la actualidad el desarrollo en la produccién de fibra 6ptica ha avanzado
significativamente, por lo que para el estandar G.652 se tiene un valor tipico de PMD
de 0.2 ps/VKm, sin embargo este valor es superior en el estdndar G.655, por su

mayor indice de refraccion.

1.2.10 Estandares de fibra éptica

La ITU-T ha generado recomendaciones para los tipos de fibra 6ptica dentro de
la serie G de sus estandares y normas. Para fibras monomodo y multimodo se han

establecido las siguientes recomendaciones:

e G.651.- Fibra Multimodo, que permite la transmision de varios rayos de luz
por periddicas reflexiones, con estas reflexiones, aumenta la dispersién lo que

limita su uso a redes cortas, no se recomienda para redes dorsales.

e (.652.- Fibra Monomodo, estandar de dispersion no desplazada, en sus
inicios fue disefiada para operar en la segunda ventana (1310 nm), no
obstante también se la puede usar en la tercera ventana de operacion (1550
nm) y en las bandas O, C y L. Presenta una dispersion cromética de inferior

a los 17 ps/(nm = Km) y valores de dispersion PMD que varian entre

0.2ps/YvKm y 0.5ps/vYKm, y con una atenuacién entre 0.3 dB/Km y

0.4 dB/Km los dependiendo de la extension del estdndar (A, B, C y D).
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Comunmente es usada en la implementacion de redes CWDM, es la mas
comercializada, sin embargo sus caracteristicas no son aptas para sistemas
DWDM, sin embargo existen compensadores de dispersién en la nueva

generacion de equipos DWDM.

G.653.- Fibra Monomodo, estandar de dispersion desplazada, disefiada para
operar en la tercera ventana (1550 nm), con una dispersion cromatica de
menor a 3.5 ps/(nm*Km), una dispersion PMD de 0.5ps/vKm y una
atenuacion de 0.35 dB/Km. Con estas caracteristicas puede ser empleada en

la implementacion de redes de larga distancia, o redes SDH Opticas

G.654.- Fibra Monomodo, estandar especial monomodo. Se la ha disefiado
para que opera en la tercera ventana (1550 nm). Esta es una fibra de bajas
pérdidas por poseer un nucleo hecho de silicio puro, es por esto su alto costo.
Soporta mayores niveles de potencia, su ndcleo tiene un didmetro que esta
entre los 9.5 micrones y 10.5 micrones, con una dispersion cromatica alta de
22 ps/(nm x Km), es utilizada para aplicaciones de larga distancia bajo el

agua.

G.655.- Fibra Monomodo, estandar de dispersion desplazada no nula,
disefiada para operar en la tercera ventana (1550 nm) y en las bandas C y L.
Con una dispersién cromatica menor a 10 ps/(nm * Km), con una dispersion
PMD que estd entre 0.2ps/VKm y 0.5ps/~/Km y con atenuacion de
0.35 dB/Km. Sus caracteristicas reducen los efectos no lineales, se utiliza en

la implementacion de sistemas DWDM.
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e (.656.- Fibra Monomodo, estandar de dispersién no nula para el transporte
Optico de banda ancha, opera en la tercera ventana (1550 nm) y en las

Bandas S, C y L. con una dispersion cromatica menor a 9.28 ps/(nm * km),

con una dispersién PMD de 0.2 ps/vkm y una atenuacion de 0.35 dB/km. Se

la utiliza en la implementacién de redes CWDM y DWDM.

e (G.657.- Fibra disefiada para redes de acceso, en su estandar se divide en
dos, la tipo A qué es exactamente compatible con el estdndar G.652 y la tipo
B tiene ciertas caracteristicas del estandar G.652, sin embargo posee bajas
perdidas por macrocurvaturas. Opera en la segunda ventana (1310 nm) y

tercera ventana (1550 nm). Se la emplea solo en redes de acceso.

En la tabla 1.3, se puede observar una comparacién de los diferentes estandares

de la ITU-T para fibras 6pticas monomodo.

G.652A | G.652B | G.652C | G.652D | G.653 | G.6B5 | G.656 | G.657 | G.657 | G.65T | G.G&T
Al A2 B2 B3

Atenuacion dikm{@ 13 10nm 05 04 04 04 - NA NIA 04 04 05 05
Atenuacion dkm(@ 1550nm 04 0.35 0.3 03 0.35 035 0.35 03 0.3 03 03
Atenuacion dkm@ 1383im | WA NIA 04 04 NIA NA NiA 04 04 MIA NIA
Longitud de onda de corte 1260 1260 1260 1280 1270 1450 1450 1260 1280 1260 1280

Dispersion Cramatica psinm km | <17 <17 <17 <17 <35 <10 <828 NIA NIA NIA NIA

PMD psisqrt KM p.ﬁ 02 0.5 02 0.5 0z 02 0z 02 MIA NIA
Macroreflexion Fimm  (F30mm (F0mm | FWmm | F0mmo |[F0mmo (Fmmo (=15mmo | =15mm | =i0mm | =10mm
#100 #100 #100 #100 #100 #100 #100 #10 #10 # #10

AR@1550 | A@1625 | ARE@1625 |AR@1625 |At@1550 |Ath@1550 | Att@1550 | Atb@1550 | At@1550 | Att@1550 | Ath@1550
0.1db 0.1db 0.1db 01db 0.5db 0.5db 0.5db 025db |0.03db |0.03db | 0.03db

MFD pm BEE5@ (B6R5@ (8605 @ |80-05@ |7E-85@ [8M@ |T-M@ |BEBEQ@ |BG6-R5@ |B3-85@ (63-05@
1310nm [ 13100m [ 1310nm | 13100m | 1550nm | 1550nm  [1550nm (1310nm | 1310nm | 1310nm | 1310nm
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TABLA 1.3: Comparacioén de las fibras monomodo de acuerdo ala ITU-T.

Fuente: http://www.atvc.org.ar/jornadas/2012/sahel_rodriguez.pdf

1.2.11 Transmisores 6pticos

Los transmisores o emisores 6pticos, son dispositivos transductores electro-
Opticos, que emiten luz a diferentes longitudes de onda de acuerdo a las ventanas

de operacion de la fibra dptica.

La estructura de estas fuentes de luz estdn basadas en dispositivos
semiconductores con uniones P—N, correspondientes a los LED o LASER. Los
conectores permiten realizar conexiones entre equipos, ya sea entre un ODF y un
puerto éptico o entre puertos 6pticos. Sin embargo al ser un elemento de conexion y
desconexion, debe mantener su Optimo estado para evitar problemas de

alineamiento, al ser un proceso mecanico puede llevar a una degradacion de la unién.

1.2.11.1 LED (Diodo Emisor de Luz)

El diodo emisor de luz, de sus siglas en ingles LED (Light Emitting Diode), es
un elemento semiconductor que permite la emision de luz con diferentes fines,
sefalizacion, iluminacion y transmision de informacion. Manejan longitudes de inda

tipicas de 850nm o 1300nm, es muy utilizado en comunicaciones de corto alcance.

La potencia que emite el LED es proporcional a la corriente inyectada en el
mismo, tiene un ancho de banda entre los 30 nm a 50 nm. Es susceptible a los
cambios de temperatura, ya que su potencia disminuye, se ensancha el espectro y
existen desplazamientos, cuando se eleva la temperatura, sin embargo es mas

estable que un laser.
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El LED tiene un tiempo de respuesta mas elevado y un mayor tiempo de vida,
en el cual su potencia de salida no disminuye con el tiempo, estas caracteristicas

hacen sencillo y de bajo costo, ideal para la implementacién de redes pequefas.

La luz emitida por el LED esta basado en la emisién espontanea de fotones,
debido al fendmeno de recombinacion espontanea, en la que al insertar un estimulo
externo (una corriente eléctrica), se genera un par electrén hueco, el que posee la
propiedad de portar energia en un tiempo de vida limitado, este par electrébn-hueco
es liberado como un fotén, ocasionalmente esta liberacion no emiten fotones. En la
figura 1.17, se muestra como se libera un fotdn a partir de la induccién de una

corriente eléctrica.

Corriente

Externa ;h‘\ /O\ Liberado

(a) (b) (c)
FIGURA 1.17: Emision de luz (a) Corriente incidente. (b) Electron-Hueco. (c) Fotén

Liberado.

Los elementos semiconductores que se utilizan para la elaboracion de los
LED son el Arsénico, Galio, Indio y Fésforo, para 850 nm se utiliza GaAs (Arseniuro

de Galio) y para 1300 nm y 1400 nm se usa InP (Fosfato de Indio).

Los conectores permiten realizar conexiones entre equipos, ya sea entre un

ODF y un puerto 6ptico o entre puertos Opticos. Sin embargo al ser un elemento de
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conexion y desconexion, debe mantener su 6ptimo estado para evitar problemas de

alineamiento, al ser un proceso mecanico puede llevar a una degradacién de la union.

Para el calculo de potencia emitida por un LED, se debe tomar en cuenta que

la derivada del numero de portadores (electron-hueco), corresponde a la diferencia

entre la generacion y la recombinacion, que se puede apreciar en la siguiente

expresion:

N .y
P Generacion

— Recombinacion (1.10)

Donde N es el numero de portadores (electron-hueco), la generacién es el

nivel de corriente inyectada y la recombinacién se divide en dos: espontanea y

estimulada, esta Ultima es despreciable para el LED. De estas condiciones se

describe la siguiente expresion:

ON _md _
at  qv
Rst"’o

N _ml _
6t_qV

sp — Rt (1.11)

(1.12)

R (1.13)

sp

Como el nimero de portadores no varia en el tiempo, se deduce la siguiente

expresion:

N
at

il
qv

(1.14)

(1.15)
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Donde g corresponde a la recombinacion espontanea, t es el tiempo de vida
de un portador, n; es la eficiencia de corriente, I es la corriente de alimentacion del
LED en (Amperios), q es la carga del electron que es 4,6 * 10~1° (Culombios) y V es
el volumen del semiconductor LED. De las ecuaciones anteriores se obtiene la
ecuacioén para la potencia emitida por el LED:

Prgp =1 (l;—f) I (1.16)

n="nc*N *Ng (1.17)

Donde 7 es la eficiencia de LED, el mismo que se divide en tres partes n. es
la eficiencia de acoplamiento, n; es la eficiencia de la corriente, ni es la eficiencia de
la recombinacion, h es la constante de Plank que es 6.628 = 10~3* J/s (Julios por
Segundo), g es la carga del electron que es 4,6 x 1071° C (Culombios) y f es la

frecuencia en Hz (Hercios).
1.2.11.2 Léser

El Léser, palabra hispanizada de las siglas en ingles LASER (Ligth
Amplification by Stimuled Emission of Radiation), estad basado en la emision
estimulada o inducida, esto se produce cuando un fotén provoca que un electrén
cambie de un estado alto en energia a uno menor, liberando un nuevo foton con la
misma frecuencia y fase del anterior, lo que produce luz sincronizada y de alta

potencia.

Al utilizar un cavidad resonante, se obtiene un recombinacion estimulada,
dentro de esta cavidad hecha de elementos semiconductores existen espejos

reflectores, esta cavidad se la conoce por el nombre de su inventor Fabri-Perot.
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Esta cavidad esta compuesta por la region las regiones activa y pasiva, donde
g corresponde a la ganancia que se genera en la region activa mientras que rly r2
son los coeficientes de reflexion de los espejos. En la figura 1.18, se parecia como

esta compuesto un diodo laser con cavidad Fabri-Perot.

La Lp

/ ESPEJOS REFLECTORES

Region Activa

MATERIAL SEMICONDUCTOR (InP, GaAlAs, etc) g

() (b)

FIGURA 1.78: Cavidad Fabri-Perot (a) Estructura (b) Regiones.

En un sector de la regién activa se genera la ganancia por recombinacion
estimulada, debido al escape de una grupo de fotones que se reflejan en los espejos
extremos, de forma que, por efecto resonante aparecen varias longitudes de onda,
con la inyeccion de mas corriente, se obtiene mayor cantidad de potencia foténica a
la salida. Asi también existen perdidas en las regiones, como perdidas de fotones en

los espejos. En la figura 1.19, se muestra la inyeccion de fotones y las pérdidas de la

cavidad.

La La ; Lp

/>rl
~—

Regién Activa

/brl
N—

Region Activa

Np+ANp aia aip
—a—>

(@) (b)

FIGURA 1.89: Cavidad Fabri-Perot (a) Inyeccion de Fotones, (b) Perdidas.
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Las frecuencias que se generan dentro de la cavidad son uniformes y
periddicas, el periodo que existe entre dos picos se lo denomina rango espectral libre,
de sus siglas en ingles FSR (Free Spectral Range), y se la puede representar con la

siguiente expresion:

). 2
FSR = 2 (1.18)

Donde 4, corresponde a la longitud de onda del laser, n define al indice de
refraccion promedio en la cavidad Fabri-Perot y L es la longitud de la cavidad del
laser. En la figura 1.20 se puede observar es rango espectral libre para sefiales

Opticas periddicas.

FT (dBY

D J
-0 m-

FSR FSR FSR

-201
-2104
&0
-850 \ \
&0 / \ e ——

192.49 1926 192.8 193.0 1932 193.4 1936 193.5
f(TH=z)

FIGURA 1.209: Rango Espectral Libre.

Fuente: http://nemesis.tel.uva.es/images/tCO/contenidos/tema2/tema2_4_3.htm

Para el calculo de la potencia emitida por un laser, se debe tomar en cuenta
la recombinacién estimulada, la misma que para el LED es despreciable, y se la

define en la siguiente expresion:

ON mnyi N
EquV_?_RSt (2.19)
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ON. N.

P _ p
vl BspRsp + Rst — . (1.20)
Donde N, corresponde al nimero de fotones, Ry, es la recombinacion
espontanea, R es la recombinacion estimulada, S, es el factor de acoplamiento

de la recombinacion espontanea, Para el calculo de la potencia emitida por un laser

y 7, €s el tiempo de vida del foton. También hay que incluir la eficiencia y la corriente

de umbral y del laser, con lo que la expresién queda de la siguiente manera:

m h
Proser =1 (aiim) (zf) - Ith) (1.21)
n="Nc*n (1.22)

Donde 7 es la eficiencia, dada por n. es la eficiencia de acoplamiento y por n;
es la eficiencia de la corriente. La eficiencia de la cavidad se la define a partir de las
pérdidas definida por (a,,/a; — a,,), h es la constante de Plank que es 6.628 = 10734
J/s (Julios por Segundo), q corresponde a la carga del electron que es 4,6 * 10719 C
(Culombios), f es la frecuencia en Hz (Hercios), I es la corriente eléctrica de

alimentacion del laser, I;;, es la corriente de umbral, ambas expresadas en Amperios.

1.2.12 Receptores Opticos

Los receptores 6pticos o fotoreceptores, son dispositivos que se encuentra en
el extremo opuesto de la fibra éptica, con el fin de detectar el pulso éptico proveniente
del emisor remoto, y convertirlo en una sefial eléctrica, en la que se encuentra la
informacion a nivel de bits, que sera procesado a nivel de banda base e interpretar

el tipo de informacion recibida.
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En la actualidad se tiene dos tipos de fotoreceptores, el fototransistor que es
empleado para enlaces muy pequefios por su buena sensibilidad, sin embargo su

bajo tiempo de respuesta lo hace incapaz de detectar tramas de alta velocidad.

El fotodiodo esta basado en junturas semiconductoras (InP, InGaAs, GaAs),
que al ser polarizados inversamente tiene la capacidad de detectar fotones, y bajo la

presencia de un campo eléctrico da como producto una corriente eléctrica.

Dentro de los fotodiodos existen dos tipos el PIN y el APN:

1.2.12.1 PIN (Positiva Intrinseca Negativa)

Fotodiodo de juntura Positiva-Intrinseca-Negativa, de sus siglas en ingles PIN
(Positive-Intrinsic-Negative), es el mas comun en el mercado, debido a su
facilidad al momento de producirlo, alta fiabilidad, bajo ruido y compatibilidad

con circuitos amplificadores.

Su estructura estd compuesta por una capa intrinseca casi pura de material
semiconductor, ubicada en el medio de dos capas de material tipo P y tipo N. Este
material permite aumentar la region de transicion, esto se logra restando impurezas
en una de las capas, de esta forma en la zona mas impura, la region de transicion
penetrara poco, mientras que en la zona menos impura se expandira mucho mas. En

la figura 1.21, se muestra la confirmacion de un fotodiodo tipo PIN.
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HAZ DE
LUZ

BORDE SUPERIOR
METALCO

BORDE INFERIOR
METALCO

FIGURA 1.101: Estructura de Fotodiodo PIN.

Para que opere el fotodiodo PIN, se lo polariza directamente con voltajes entre
los 10 voltios y 40 voltios. Para el calculo de la corriente en funcién de la potencia
recibida por el fotodiodo PIN, hay que tomar en cuenta la responsividad del diodo, el
mismo que se define como el factor de respuesta del fotodiodo y cuantifica la
eficiencia para producir una corriente eléctrica a partir de una potencia luminica
incidente, asi también la eficiencia cuantica que se define como la eficiencia en el
proceso de conversion de fotones en pares electron-hueco. Dadas estas

caracteristicas, se expone la siguiente expresion:
Ipin = Mg (:_f) P (1.23)

Donde Ip;y corresponde a la corriente eléctrica de salida del fotodiodo PIN,
1o s la eficiencia cuantica, f es la frecuencia en Hz (Hercios), h es la constante de
Plank que es 6.628 x 1073* J/s (Julios por Segundo), g corresponde a la carga del
electron que es 4,6 =« 1071° C (Culombios), P es la potencia optica recibida. También

se puede obtener la corriente eléctrica del Fotodiodo, con el producto de la potencia
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recibida y el Responsividad que tiene un valor tipico que esta entre los 0.5A/W a

1A/W, el cual se muestra en la siguiente expresion.

IPIN = P * R (124)

1.2.12.2 APD (Fotodiodo de Avalancha)

El Fotodiodo de avalancha, de sus siglas en ingles APD (Avalanche
Photodiode), el mismo que utiliza una juntura NPIP (Negativo — Positivo — Intrinseco
— Positivo), ofrece mayor sensibilidad que el fotodiodo PIN, y mayor tolerancia a las
variaciones de temperatura, son estas caracteristicas que lo hacen mas complicada
su fabricacion y por ende mas costoso. En la figura 1.22 se puede observar la

estructura de un fotodiodo APD.

BORDE SUPERIOR
METALCO

BORDE INFERIOR
METALCO

FIGURA 1.112: Estructura de Fotodiodo APD.

Para la operacién de este fotodiodo, es necesario polarizarlo inversamente,
de tal forma que toma el voltaje de avalancha de una juntura NP dispara rapidamente
una alta corriente, antes de que elemento entre en zona de destruccién. Los valores

tipicos de voltaje de polarizacion varian entre los 40 voltios y 400 voltios.
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Para calcular la corriente eléctrica en base a la potencia recibida, se usa la
férmula del calculo para el fotodiodo PIN, con la inclusidn de un factor M, el mismo
que corresponde a la ganancia del fotodiodo APD que va de 1 a 100 (0 dB a 20 dB),

por lo que la expresion queda de la siguiente manera:

De la misma forma, se puede aplicar la formula simplificada del fotodiodo PIN,
pero utilizando el valor correspondiente a la responsividad para el fotodiodo APN que
se encuentre entre 0.5 A/W a 100 A/W, de esta manera la formula se la puede

expresar de la siguiente manera:
Ipin = P * Rypp (1.26)

Pese a su corta vida Util y su tiempo de respuesta mas largo, se lo utiliza para
enlaces de larga distancia y de alta velocidad por su alta sensibilidad con niveles de

potencia bajos. Esto se lo encuentra en dispositivos DWDM.
1.2.13 Componentes pasivos

Asi como en los sistemas de comunicacién convencionales existen elementos
gque permiten extender la red, tales como uniones de cable, acopladoras, repetidoras,
conectores, entre otros. Los enlaces Opticos también disponen de dichos elementos,
sin embargo se debe tener algunas consideraciones para su uso, los mismos que

deben ser dimensionados correctamente en el disefio.

En un enlace éptico, el punto mas importante es la distancia, ya que a partir
de este, se dimensionara la cantidad de conexiones que se requieran implementar.

Se podria pensar que las empresas que producen los cables de fibra dptica, fabriquen
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rollos de 100 km, y de esa forma se suprimirian muchas conexione, sin embargo
existen muchos factores como, transporte, instalacion y tiempo, que lo hacen
inmanejable. En la actualidad se manejan rollos de cable de fibra 6ptica de 5 km, por
lo que en un recorrido extenso, serdn necesarios varios rollos y por consiguiente

muchas conexiones. Dentro de estas conexiones se pueden citar las siguientes:

1.2.13.1 Conectores

Los conectores permiten realizar conexiones entre equipos, ya sea entre un
ODF y un puerto 6ptico o entre puertos 6pticos. Sin embargo al ser un elemento de
conexién y desconexion, debe mantener su 6ptimo estado para evitar problemas de

alineamiento, al ser un proceso mecanico puede llevar a una degradacién de la union.

Para mantener las caracteristicas optimas de los conectores, se debe
proteger los extremos de las fibras, que pueden ser dafiadas por la manipulacion o
la exposiciéon a la humedad o el polvo, asi también deben soportar la tension del

cable.

Los conectores de fibra disponibles en el mercado, ofrecen una atenuacion
entre los 0.2 dB a 0.3 dB, asi también se pueden colocar elementos que eviten
mayores atenuaciones como gel de transferencia Optica o simplemente el

mantenimiento de los extremos de los conectores.

Dentro de los conectores de fibra Optica, existen los siguientes tipos: Los de
proximidad y los de haz expandido. El primero prioriza que los extremos estén lo méas
cercanos posible y que los ndcleos coincidan, el segundo usa lentes de forma que el

emisor expanda el haz y el receptor enfoque al nicleo de su fibra.
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e Conector de Proximidad: es uno de los conectores mas utilizados, por su
simplicidad y bajo costos. Su estructura esta determinada por un extremo de
fibra desnuda, adherido con un pegamento de resina a una férula, cilindrica
metalica, se alinea con un agujero central del tamafio del hilo de fibra.

Esto se introduce con un cilindro de alineacién dentro de la carcasa que
tiene un mecanismo de rosca o giro que ajusta el conector macho con su
pareja en un puerto en tarjetas, uniones de expansiéon u distribuidor de Fibra
Optica (ODF). La atenuacion de este tipo de conectores estan en el rango de
los 0.2 dB y 0.3 dB, comercialmente existe varios tipos como se enlista a

continuacion:

o ST (Strainght Tip)

o SMA (subminiature assembly)
o FC (fiber connector)

o PC 3(physical contact)

o SC (subscriber connector)

o Conector de Haz Expandido: Este tipo de conector usa la apertura numérica
del haz de luz expandido, que se convierte en un haz paralelo por efecto de
un lente convergente, con una distancia focal adecuada, que alcanza a un
segundo lente convergente, que orienta el haz al nucleo de la fibra préxima.
Este tipo de conectores son utilizados principalmente en tarjetas de circuito

impreso, debido a su complejidad, su atenuacion es inferior a los 0.5 dB.

En la figura 1.23 se puede observar diferentes tipos comerciales de conectores

de proximidad existentes en el mercado.
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(d) (e)

FIGURA 1.123: Conectores de Fibra Optica (a) Conector SMA. (b) Conector ST (c)
Conector FC. (d) Conector SC. (e) Conector LC.

Fuente: http://www.telnet-ri.es/
1.2.13.2 Empalmes

En la década de los 70, se inicia la produccién de los primeros cables de fibra
Optica con una atenuacion de 20 dB/Km, con el trascurrir del tiempo los enormes
avances tecnoldgicos han permitido desarrollar cables de fibra 6ptica, con perdidas
muy bajas en el orden de los 0,2 dB/Km, haciendo posible extender los enlaces
Opticos a largas distancias. Asi también los enlaces 6Opticos han tenido el mismo
desarrollo, con el empleo de varias técnicas han reducido ostensiblemente sus

pérdidas, a continuacién se exponen los siguientes tipos de empalmes de fibra dptica:
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1.2.13.2.1Empalmes de fusién directa

Es el método mas utilizado para fusionar fibras de silice, permite la unién de
dos extremos de fibra Optica por medio de una fuente de calor que funda la fibra

Optica. Se consigue una baja perdida por reflexion y gran confiabilidad.

Para el proceso se utiliza un equipo de fusién, el procedimiento consiste en
cortar y retirar las cubiertas de las dos fibras a ser empalmadas, se realiza su
respectiva limpieza y se insertan las dos puntas limpias, en los extremos de la
maquina de fusion, quedando un frente a la otra conservando una separacién de

2mm como maximo.

La maquina de fusion por medio de un microscopio, permite visualizar las dos
puntas de la fibra 6ptica Fibra en una pantalla LCD, alinea y junta los extremos, y se
produce una descarga eléctrica por un lapso muy pequefio de tiempo. La maquina hace
una medicion de la atenuacion del empalme, una vez terminado se procede a su

recubrimiento y proteccion.

GAF SETT | NG ) AL I GN | NG

(d) (e)
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FIGURA 1.134: Empalme de Fusién (a) insercion de fibras. (b) Alineacion de fibras. (c) Arco
de fusion. (d) Revision y estimacion. (e) Medicion de pérdidas y finalizacion.

Fuente: http://www.yio.com.ar/fo/empalmes.html

En la figura 1,24 se muestran las pantallas dentro del proceso que la maquina
de fusion, realiza para fusionar la fibra 6ptica obteniendo pérdidas de 0.01 dB a 0.10

dB.

1.2.13.2.2Empalmes mecéanicos y adhesivos

En este tipo de empalmes no se usan métodos de fusion, para el caso de
empalmes mecanicos, estos capsulas cilindricas o cuadradas hechas de metal o
plastico, en el cual se introducen las fibras desnudas por sus extremos, ya que no es
posible observar si las fibras se encuentran alineados con sus centros y a una
distancia pequefa, se inyecta un gel fotoconductor que permita la reflexion del haz
de luz, se aseguran las fibras con presion, similar a la presion que se ejerce sobre
conectores BNC en un cable coaxial. Se lo recubre para evitar degradaciones, este
método tiene mayor atenuacion en el mejor de los casos se puede conseguir 0.1 dB

a 0.8 dB.

En la figura 1.25 se observa cdmo esta conformado un empalme mecanico,
asi también se muestra una de las caracteristicas de estos empalmes, que permite

unir dos fibras de diferente diametro.
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FIGURA 1.145: Estructura de un empalme mecanico.
Fuente: http://spanish.alibaba.com/product-gs/fiber-optic-mechanical-splice-unikit-1925b-

splicer-optical-fiber-splice-548552228.html

El método adhesivo consiste en colocar ambos extremos de la fibra 6ptica,
sobre un material adhesivo que fije los extremos de la fibra con una minima
separacion y completamente alineadas, se lo encapsula en una carcasa plastica. Los

valores que se obtiene por atenuacién varian entre 0.1 dB y 0.5 dB.

EXTREMOS DESNUDGS DE LAS F#AS & CONECTAR

Zf
</

Wil v

FIGURA 1.156: Partes del empalme 6ptico adhesivo.

Fuente: http://www.freewebs.com/carlosbianchi/08-Empalmes.pdf

En la figura 1.26 se muestran las partes de un empalme adhesivo, en donde

las fibras desnudas se fijan hacia un capsula con un elemento adhesivo epéxido.
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1.2.13.3 Acopladores

Los acopladores son dispositivos que hacen posible la distribucion de luz de
una fibra principal hacia un grupo de fibras. Existen dos formas de distribucion,
interaccion por medio del nlcleo e interaccién superficial. La distribucién por medio

del ndcleo, consiste en la alineacion de multiples nucleos, al nacleo principal.

La interaccién superficial, utiliza la conversién de medios guiados por el
nucleo a través de un eje perpendicular, de modo que salen del nlcleo hacia otras
fiboras pasandola superficialmente. Estos acopladores fueron los primeros que
aparecieron, sin embargo en la actualidad se manejan acopladores, que permiten la
division de la sefial principal en varias sefiales, mas conocido como splitter, la
combinacién de varias sefiales en una sola fibra, conocido como combinador y
aquellos que permiten tener las mismas caracteristicas de un combinador y un spliter
con la caracteristica de que conserva el mismo nivel de potencia, a estos se los

conoce como multiplexores y demultiplexores.

En las figuras 1.27 se puede observar un divisor éptico o splitter y en la figura

1.28 se muestra un combinador 6ptico

“(

SPLITTER OPTICO

SALIDAS

-
ENTRADA N
9

o

FIGURA 1.167: Partes de un divisor optico.
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FIGURA 1.178: Partes de un combinador 6ptico.

El divisor dptico tiene una relacion de potencia la misma que se reduce a la

salida con respecto a la entrada, esta reduccion se da por la siguiente expresion:

Psgp = Pepe — M — Ay (1-27)

Donde P, es la potencia de entrada al spliter, 3n corresponde al
namero de salidas y a,, representan las pérdidas en exceso, pérdidas

adicionales de splitter, que tienen un valor aproximado de 2 dB.

Para el combinador el proceso es inverso, todas las entradas se junta
en una salida comun y para este proceso se lo puede expresar de la siguiente

manera:

Psgp = Pepe + 1 — @y (1.28)

Donde P,,; es la potencia de entrada al combinador, n corresponde al
namero de entradas y «,, representan las pérdidas en exceso, pérdidas

adicionales del combinador, que tienen un valor aproximado de 2 dB.

1.3 REDES DE TRANSPORTE

Debido a la acelerada demanda de servicios informaticos, tales como video

conferencias, telemedicina, video bajo demanda, aplicaciones multimedia,

43



transferencia de datos de alta velocidad, entre otras. Las empresas de
telecomunicaciones han tenido que buscar nuevas tecnologia para satisfacer estos

requerimientos.

En la actualidad el unico medio que permite ofrecer esta gama de servicios es
la fibra dptica, por medio de la multiplexacién de enlaces 6pticos en operacion. Si
bien los equipos de transporte usan como medio de transmision a la fibra 6ptica, esto
no es suficiente para incrementar la velocidad y la capacidad de informacion que se

requiere transmitir.

Cada vez se necesita tender mas y mas kilbmetros de fibra Optica para
mantener en funcionamiento una capacidad limitada, sin embargo; ahora es posible
optimizar el medio de transmision, de tal forma que por una misma fibra Optica se
puedan transmitir varios canales simultaneamente. A este proceso se lo denomina

multiplexacion por divisién de longitud de onda, en sus siglas en ingles WDM.

1.3.1 Desarrollo de latecnologia

En sus inicios el WDM consisti6 en la transmision simultdnea de dos
portadoras 6pticas, cada una con una longitud de onda diferente. A partir de este
concepto se desarrollaron dos tipos de multiplexacion de longitud de onda, el CWDM

y DWDM:

1.3.2 CWDM

Multiplexacion por Division de Longitud de Onda, de sus siglas en ingles
CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing), hace referencia a una division de

longitudes de onda mas amplia, 18 canales definidos para esta tecnologia, tienen
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una separacion de 20 nm dentro del rango de 1270 nm a 1610 nm. Alcanza distancias

de entre 50 km a 80 km y una velocidad de 2.5 Gbps.

Las longitudes de onda que se utilizan en CWDM, esta normalizadas de
acuerdo a la ITU-T en su recomendacion G.694.2, con frecuencia se utilizan 8
longitudes de onda, que se encuentran en las bandas C, L y parte de la S. al utilizar
mas de 8 longitudes de onda, se debe usar la banda E, y la fibra 6ptica empleada
corresponde a la fibora monomodo G.652. Al utilizar todas las longitudes de onda
disponibles es necesario el uso de fibora monomodo G.652C, en la figura 1.29 se

muestra la rejilla de longitudes de onda para CWDM.

0-band E-band S-band C-band| L-bhand
25 1260-1360 1360-1460 1460-1530 | 1530- | 1565-
1565 1625
2+ » Water
! \ peak

1270 1280 1310 1330 135
1470 1450 1510 153y 1550 1570 1590 1610

Fiber attenuation (dB/km)

I~
______

ITU-T G.652 fiber
0 T T T T T T T T 1
1200 1300 1400 1500 1600

Wavelength (nm)

FIGURA 1.189: Longitudes de Onda para CWDM de acuerdo alarecomendacion
G.694.2.

Fuente: http://www.ramonmillan.com/tutoriales/cwdm.php

Es una tecnologia de transporte de bajo costo, con respecto a DWDM, de tal
forma que para la gestion de los equipos, se usa el protocolo SNMP (Simple Network
Management Protocol), parte del protocolo TCP/IP. Para la transmision de la sefial

oOptica se emplean diodos LED para cortas distancia y para distancias medias y largas
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diodos laser, de igual forma para la recepcion de la sefial se usan fotodiodos PIN y

APD, este Ultimo con médulos de ventilacion.

Esta tecnologia se la utiliza en redes metropolitanas, ya que ofrece una mayor
capacidad de transporte versus tecnologias SDH y Gigabit Ethernet, presentes en las
redes actuales. Al optimizar el medio de transmision, proporcionando hasta 18
canales por una misma fibra, permitiendo transmitir hasta 45 Gbps, en comparacion
a un STM-256 (40 Gbps) o 4 sefiales 10 Gigabit Ethernet, al poseer velocidades por
canal de 2.5 Gbps, es 6ptimo para la transmisién de sefiales PDH (E4 o E5), SDH

(STM-16), ATM, Gigabit Ethernet.

Al realizar una comparacion de costos, la tecnologia CWDM esta alrededor
de un 35% a un 65% mas bajo, en comparacion a DWDM por el mismo namero de

longitudes de onda disponibles.

1.3.3 DWDM

Al igual que CWDM, esta tecnologia permite la transmision de informacion por
medio de la multiplexacion de longitudes de onda, pero a diferencia de CWDM
maneja muchos mas longitudes de onda. En la actualidad DWDM puede trasmitir
informacion a velocidades de hasta los 100 Gbps, con una rejilla de longitudes d onda
de hasta 160 lambdas. Son equipos costosos, por lo que se requiere una fuerte
inversion para la implementacion de una red, no obstante su operacion y
mantenimiento es sencillo, la mayor cantidad de eventos se generan en la fibra

Optica, los equipos son confiables y de gran performance.

Para la implementacién de una red DWDM es necesario tomar en cuenta las

siguientes caracteristicas:
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1.3.4 Caracteristicas de las redes DWDM

Un sistema DWDM en su capa fisica tiene caracteristicas similares a un
sistema SDH o SONET con capa eléctrica, dptica o mixta, como se puede apreciar

en la figura 1.30.
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DIRECTAS
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P

FIGURA 1.30: Red DWDM punto a punto.

e Transponder (TRP), permite a su entrada cualquier laser proveniente de
multimodo o monomodo. La fuente puede venir de cualquier tipo de tréfico
(SDH, ATM, IP) o distinto medio fisico (eléctrico u éptico) La longitud de onda

de cada sefial a su entrada es mapeada a un longitud acorde a DWDM.

e Multiplexor, las longitudes de onda proveniente de cada transponder,
convergen en el multiplexor, estas sefiales son multiplexadas en una sola

sefial Optica y a su vez transmitida a través de la fibra optica

e Post Amplificador, asociados al proceso de multiplexacion, se generan
pérdidas, esto depende directamente del nUmero de canales. Esto se corrige
con amplificadores oOpticos, que amplifican todas las longitudes de onda sin

conversiones eléctricas. A la salida del sistema se usa un post amplificador.
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Amplificador Optico, a medida que la transmision avanza por el medio,
existen perdida Opticas, ya sea por efectos de dispersion, absorcién, radiacion
0 acoplamiento. Esto se lo corrige con el uso de amplificadores y
compensadores a lo largo del tendido de fibra. Estos parametros deben estar

contemplados dentro del dimensionamiento de la extension del enlace Optico.

Pre Amplificador, al llegar la sefial 6ptica al receptor, esta puede tener baja
potencia, por lo cual se usa un pre amplificador, con el fin de reforzar la sefal

recibida.

Demultiplexor, se realiza el proceso inverso a la multiplexacién, la sefial
Optica recibida, es dividida en longitudes de onda individuales y cada una
alcanza a su correspondiente transponder. La sefial en cada transponder es
recibida por un fotoreceptor y obtiene la interface transmitida desde el punto

uncial.

1.3.4.1 Parametros de la transmisién en sistemas DWDM

La alta importancia de la capa 6Optica dentro de un sistema DWDM, ya que de

esta depende el transporte de las sefiales en la red. Los principales parametros se

exponen a continuacion.

1.3.4.1.1 Espaciamiento entre canales

El espaciamiento entre canales corresponde a la frecuencia minima de

separacion que entre las diferentes longitudes de onda a ser multiplexadas dentro de

la fibra optica.
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Con el transcurso del tiempo y la evolucién de la tecnologia esta separacion
se ha ido reduciendo, dando paso al incremento de longitudes de onda, esta
separacion va de los 200, 100, 50, 25 y 12.5 GHz. En la actualidad la ITU ha
estandarizado los espaciamientos de 12.5, 25, 50 y 100 GHz, y figura en la

recomendacion G.694.1.

1.3.4.1.2 Direccion de la sefial

Para la implementacién de sistemas DWDM se deben considerar dos formas

de direcciones:

e Unidireccional.- donde todas las longitudes de onda son enrutadas
hacia la misma direccién dentro de la fibra Optica, para lo cual se

requieren dos hilos para transmitirlos en ambos sentidos.

e Bidireccional.- donde el canal se lo subdivide para cada direccién,
con esto se suprime el uso de una segunda fibra, pero con la
respectiva reduccion de la capacidad de ancho de banda para

transmision.

1.3.4.1.3 Ancho de banda

Los sistemas DWDM tienen la capacidad de transmitir sefiales Gpticas con un
gran ancho de banda. El laser utilizado para los tipicos sistemas DWDM alcanzan
velocidades de 10 Gbps, equivalente a un STM-64 en SDH, un OC-192 en SONET o
un canal 10 Gigabit Ethernet, se pueden multiplexar entre 40 u 80 longitudes de onda,

proveyendo de una velocidad total de 800Gbps por una sola fibra optica.
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En la actualidad los nuevos equipos DWDM pueden manejar velocidades de
40 Ghps y 100 Gbps por longitud de onda, con capalcidad de multiplexacién de 80
a 160 canales, con esta premisa se puede esperar transmitir velocidades entre los

6.4 a 16 Tbps sobre la misma fibra 6ptica.

1.3.4.1.4 Potencia

La potencia de transmision en las redes Opticas decrece de forma exponencial
con respecto a la distancia, esta potencia es suministrada generalmente por una
fuente laser, sin embargo a medida que la sefial se propaga intervienen elementos
gue la disminuyen como: atenuacion, dispersion, efectos no lineales, amplificacion,

conversion, entre otras.

1.3.4.1.5 BER

La tasa de Bits Errados, de sus siglas en ingles BER (Bit Error Rate), es una
medida probabilistica que refleja el nivel de bit detectados con errores o bits errados

dentro de un sistema de transmision.

Esta medida depende de muchos factores como el medio de propagacion, el
estado de las tarjetas, las conexiones fisicas, pero la mas importante es el ruido. En
el receptor es donde se realiza el cambio de sefal Optica a sefial eléctrica, esto
induce un movimiento errante de los electrones en el fortoreceptor, originando el

ruido.

La pruebas de BER sobre un enlace ya sea éptico o eléctrico es sumamente
importante al momento de realizar las pruebas de aceptacion, esto asegura que

enlace trabaje con fiabilidad y con una alta disponibilidad.
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VELOCIDAD BER 10°° BER 10710 BER 10~ 11 BER 1012
100 Gbps 1 Segundo 2 Minutos 21 Minutos 3 Horas 29 Minutos
40 Gbps 3 Segundos 6 Minutos 53 Minutos 8 Horas 47 Minutos
10 Gbps 13 Segundos 21 Minutos 3&'5{32530 L Dial\iiomlj-:ggas 58
2.5 Ghps 51 Segundos 1 Hora 25 Minutos 1%‘;\%&‘23 5 DiaT\AZiI?uI:O(;ras 29

1 Gbps 2 Minutos 3 Horas 30 Minutos 1 Igéadi%llj—:ggas 14 g;af/lilniggras
622 Mbps 4 Minutos 5 Horas 37 Minutos 2 If;a;”ithg;as 23 Diz;ﬂsigult—locgas 55
155 Mbps 14 Minutos 22 Horas 29 Minutos 9 géaaﬁlJHtg;as 93 géa;“iiggras

TABLA 1.4: Niveles de BER para diferentes velocidades de transmisién.

La ITU establece dentro de su estandar un nivel de BER de 10~'2 como
referencia para las tecnologia sincronas como SDH o SONET y un nivel de BER de
10~'> para los sistemas DWDM. En la tabla 1.4 se puede apreciar cual debe ser el

nivel de BER para canales a diferentes velocidades, con una disponibilidad del 99%.

1.3.4.2 Ruido

En los sistemas de comunicacion siempre esta presente el ruido, asi también
los sistemas Opticos tiene margenes de ruido que se presenta dentro de la
transmision de sefales Opticas que viajan por la fibra. La relacion entre el nivel de

potencia y el ruido se la conoce como OSNR (relacion sefial a ruido 6ptico).

1.3.4.3 Calculo de nivel de potencia

Los niveles de potencia en un sistema 6ptico, no difieren mucho con respecto
a los niveles que se manejan en un sistema de comunicaciones convencional ya sea
por fibra Optica u otro medio de transmision. Para el calculo de la potencia de

transmisién, se deben tomar en cuenta los siguientes componentes: Fibra éptica,
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conectores, empalmes, patchcords, entre otros. Considerando estos elementos, méas

el margen de seguridad, se tiene la siguiente expresion.

PTX = PRXLimite + PeT‘didaS + Ms (dB) (129)

Donde Pry corresponde a la potencia de salida del transmisor Optico,
Prx Limite €S €l nivel de sensibilidad de receptor 6ptico, Ms es el margen de
seguridad y las perdidas agrupan todos las atenuaciones por distancia,

dispersion, acoples y empalmes.

Para el célculo del presupuesto de potencia (AP), por lo general se
expresa como la diferencia del nivel de potencia de transmision y el nivel de
sensibilidad en recepcion, que a su vez representa el maximo valor de pérdidas

permisible dentro del enlace, el mismo que asegure un nivel de recepcién éptimo.

Si el nivel de potencia de recepcion es menor al nivel de sensibilidad del
receptor, se requiere implementar amplificadores, caso contrario el sistema
funcionara sin necesidad de amplificar su sefial. A medida que la fibra éptica se aleja
de su fuente de transmision u origen, se debe tomar en cuenta su factor de
atenuacion, el mismo que viene especificado dependiendo del tipo de fibra y la

longitud total del enlace, dentro del disefio.

Los métodos que se emplean para el dimensionamiento del nivel de potencia a

ser transmitido:

¢ Distancia * Atenuacion dB/km + Margen de disefio + perdidas de conectores.
e Distancia * 0.275 dB/km.

o Pérdidas reales + 3 dB de margen de disefio.
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Los primeros dos métodos son netamente tedricos y dan un aproximado de las
posibles pérdidas reales dentro del sistema, el ultimo método es el mas fiable, ya que
la fibra se encuentra tendida y se puede cuantificar las pérdidas reales de la fibra 'y

se adiciona una pérdida de 3 dB por disefio.
1.3.4.4 Disefio a nivel de ancho de banda

El ancho de banda dentro de la fibra éptica depende de la dispersién temporal
producida en la fibra éptica sobre la sefial transmitida. Esta dispersion temporal total,
se la expone como ATd , y esta compuesta de dos tipos: la dispersion temporal modal
(ATm) se produce por los modos de la fibra, s6lo aplicada en la fibora monomodo y la
dispersién temporal cromatica, esta se produce por la dispersion de la sefial mientras

viaja por la fibra 6pticas, tanto para fibras monomodo como multimodo.

Dado que la principal caracteristica de la redes DWDM es su larga distancia,
se utilizan fiboras monomodo por sus propiedades de baja atenuacién y largo alcance.
La dispersion cromatica esta determinada por la distancia recorrida por la sefal
expresada en (km) y por el coeficiente de dispersion (6¢), que es a su vez, es una
caracteristica de la fibra Optica, con la que se establece cuantos nanosegundos (ns)
es dispersada la sefial Optica por nandémetros (nm) de ancho espectral de la fuente

Optica.?
fc [% « km] (1.30)

En los sistemas de comunicacion siempre esta presente el ruido, asi también

los sistemas O6pticos tiene margenes de ruido que se presenta dentro de la

2 REDES OPTICAS DWDM: DISENO E IMPLEMENTACION
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transmision de sefales Opticas que viajan por la fibra. La relacion entre el nivel de

potencia y el ruido se la conoce como OSNR (relacién sefial a ruido éptico).

El ancho espectral de la portadora éptica A A [nm] es una caracteristica del

equipo, junto con la distancia (L) recorrida por la sefial. De esto se puede deducir:®

Ape= 0, AA* L (1.31)

Para definir el ancho de banda dentro de la fibra 6ptica, se puede tomar la

siguiente expresion:

__ 044
BF;, = i (1.32)
2 2 2
ATd= (AT‘H‘L + ATC )2 (133)

Al considerarse que no interviene dispersion modal, dado que es un enlace
Optico que usa generalmente fibora monomodo, el ancho de banda puede expresarse

de la siguiente manera:

0.44

BFfO - OcxAA*L

(1.34)

En conclusién el ancho de banda depende directamente de la distancia del
enlace Optico, por lo cual se debe dimensionar de forma correcta cual es el ancho de
banda requerido, con el fin de situar a una distancia necesaria un compensador de

dispersion cromética.

3 REDES OPTICAS DWDM: DISENO E IMPLEMENTACION
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1.3.4.5 Disefio a nivel de ruido

Un factor importante dentro del disefio de redes Opticas, es la relacion sefial
a ruido, y en general es una caracteristica de los sistemas de comunicacion. La
relacién sefial a ruido optico (OSNR) en un sistema éptico, corresponde a la relacion
entre el nivel de potencia Optica transmitida y el nivel de potencia de ruido dentro del

sistema, expresado en (dB).

A medida que el haz de luz atraviesa la fibra déptica, se generan pérdidas, el
nivel de potencia de transmisién original, se atenlla conforma aumenta la distancia,
por lo que se requiere aumentar la potencia periddicamente, con el uso de
amplificadores épticos. Sin embargo a la salida de estos elementos también se pude
producir un aumento en el nivel de ruido. Por esta razén es necesario balancear la

ganancia Optica asociada a los amplificadores.

Los receptores 6pticos reconocen un nivel determinado de OSNR, por lo que

se lo puede expresar con la siguiente ecuacion.

Ps
Pn

Siendo Ps la potencia de la sefial y Pn la potencia de ruido.

1.4 TECNOLOGIAS PDH, SDH, SONET

La necesidad de mejorar las comunicaciones ha sido el reto de las compafiias
de telecomunicaciones, partiendo en primera instancia el evolucionar de la
comunicacion analoga a la comunicacion digital, esto se lo consigue con el desarrollo
del PCM (Pulse Code Modulation) o modulacién por impulsos codificados, el mismo

gue procesa una sefial analoga mediante el muestreo, cuantificacion y codificacion.

55



Obteniendo un canal de 64 Kbps, esta velocidad se la usa dentro de un canal
telefénico. Posteriormente por medio de multiplexacion por division de tiempo, de
sus siglas en ingles TDM (Time Division Multiplexing), estos canales se juntan para

crear el E1, 32 canales de 64 Kbps que se constituyen en un canal de 2048 Kbps.

Para entonces aparece la tecnologia de transmision Jerarquia Digital
Plesiocrona, de sus siglas en ingles PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy), que
permite la multiplexacion de E1's, hasta conformar un E4 con una velocidad de 140
Mbps, sin embargo, al manejar sincronismo independiente, proceso de
multiplexacion rigido y los altos costos del equipamiento, surge una nueva alternativa
la Jerarquia Digital Sincrona, de sus siglas en ingles SDH (Synchronous Digital
Hierarchy) proveniente de la ITU y como norma europea; de igual forma entre en
escena la Redes Opticas Sincronas, de sus siglas en ingles SONET (Synchronous

Optical Network) establecida por la ANSI y como estandar norteamericano.

Estas tecnologias permitieron incrementar alin mas la velocidad limitada del
PDH, asi como una multiplexacidén menos rigida, con costos por equipamiento mas
bajo, y el uso de redes Opticas para el transporte de informacion. Con el uso de fibra
Optica se pueden alcanzar mayores distancias y velocidades, por lo que se concibe
una nueva evolucion y varios servicios TDM, ahora pueden viajar a través de una
solo fibra, esto es posible con la Multiplexacién por Divisién de Longitud de Onda

Densa, de sus siglas en ingles DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing).

1.4.1 PDH (Jerarquia Digital Plesi6écrona)

La comunicaciéon digital acude a la multiplexacién para congregar varios

canales en una sola sefal, dado que un canal digital en su minima expresion, se
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encuentra estandarizada a 64 Kbps, sin embargo los niveles de multiplexacién tiene

varias jerarquias como la japonesa, norteamericana y europea.

A este conjunto de jerarquias se las conoce como plesidécronas, debido a que
se usa un reloj diferente para cada nivel de multiplexacion, siendo independientes
entre si. Un canal de 2048 kbps esta conformado por 16 tramas o Frames sefialadas
desde la fila 0 a 15, cada trama tiene 32 columnas o intervalos de tiempo
denominados TS (Time Slot), numerados del 0 al 31, cada uno de estos octetos o

Byte (8 bits) lleva un canal de 64Kbps.

En el intervalo de tiempo TSO, se envia la informacién de supervision del
enlace y el alineamiento de trama, en el TS16 se utiliza para la sefalizacién
correspondiente al canal, los restantes TS1 al TS15 y TS17 al TS31, llevan la
informacion de un canal telefénico digital o datos a una velocidad de 64 Kbps. A
continuacion en la figura 1.31 se muestran las diferentes jerarquias y sus niveles de

multiplexacion:

EUROPEA NORTEAMERICANA JAPONESA
| 139,264 Mbps | E4 | | 97,728 Mbps | J4 |
A V\ N
\\ 3
X4 \i( x3
N
| 34,368 Mbps | E3 | | 44,736 Mbps | T3 | | 32,064 Mbps | J3 |
A A
x4 X7 x5
| 8,448 Mbps | E2 | | 6,312 Mbps | T2 | | 6,312 Mbps | J2 |
A P N A
//
x4 L7 X3 x4 x4
7
| 2,048 Mbps | E1 | | 1,544 Mbps | T1 | | 1,544 Mbps | J1 |
A
x30 x24 %24
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FIGURA 1.191: Jerarquias de Multiplexacién Plesiérona.

Cada nivel de multiplexacién tiene parametros de velocidad, tolerancia, tension
Vpp, codigos de linea, impedancia entre otros. Asi también las interfaces son
eléctricas, por lo que se usa cable coaxial para su interconexion, en la tabla 1.5 se
muestra las caracteristicas relevantes de los canales en cada uno de los niveles de

multiplexacion PDH.

Jerarquia Canal Primera Segunda Tercera Cuarta
Velocidad kb/s o4 2048 8448 34368 139264
Tolerancia ppm +100 +50 +30 +20 +15
Tension Vpp +1 12,37 +2.37 +1 +0.5
Tolerancia % 10 10 10 10 10
Codigo de linea Co-Dir. HDRB3 HDB3 HDEB3 CMI
Ancho pulso nseg 59 14,55 7,18

Impedancia Ohm 120 75 75 75 75
Alternativa 3V/120chm

Ecualizacién dB 3dB/128K 6dB/1M 6dB/4M 12dB/17TM 12dB/70M
Secuencia prusba 21y 2151 215 22 |

TABLA 1.5: Caracteristicas de la interfaz eléctrica de los niveles de multiplexacién
PDH.

Fuente: http://www.robertoares.com.ar/wp-content/uploads/2010/06/Seccion-4.pdf

Para la multiplexacién de una trama E1 en niveles superiores dentro del
estandar europeo, se requiere congregar en grupos de 4, conformando un E2,
repitiendo el proceso se obtiene un E3 y de igual manera un E4. Sin embargo, para
extraer un E1 desde un E4, se deben realizar todo el proceso, esto conlleva a tener
varios multiplexores para extraer cada uno de los niveles, aun si estos no eran
requeridos, esto incrementaba el costo de los equipos y el numero de ellos al

momento de implementar una red digital.

1.4.2 SDH (Jerarquia Digital Sincrona)

La historia de la Jerarquia Digital Sincrona, se remonta al afio de 1985, la

Bellcore (Bell Comunication Reserch) presenta una normativa a la ANSI, con el fin
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de estandarizar las jerarquias digitales para los operadores de fibras Opticas que

operan de sincrona.

Sin embargo ANSI estandariz6 SONET, la jerarquia para fibras Opticas
monomodo vy la interfaz dptica, de esta manera se propuso a la ITU (en aquel
momento CCITT) para el afio de 1986. Dentro de la ITU, las compafiias proponen

diferentes velocidades, creando una pugna para la estandarizacion definitiva.

La ITU toma el control de esta situacion y realiza cambios medulares para
unificar las distintas redes digitales, partiendo de una velocidad de 155.520 Kbps y
realiza las comisiones que dan origen al SDH en el afio de 1988, eso dentro de la
recomendacién G.707. A partir de esta velocidad inicial, se crea la trama SDH, lo
que permite desarrollar multiplexores que tengan la capacidad de administrar
velocidades inferiores y superiores con eficiencia y a bajo costo. De esta forma se
pueden extraer e insertar canales tipicos PDH, sobre canales de alta capacidad

SDH.

Contenedor: estd disefiado para transportar un canal plesidcrono de acuerdo
C con ITU-T G.703 o para sefiales de banda ancha en el Modo de Transferencia
Asincronico ATM.
Contenedor Virtual: se estructura de dos formas. Una de ellas redne al
VvC contenedor mas una Tara de Trayecto POH; la otra posibilidad contiene varios
TUG.
Unidad de Tributario: contiene los punteros que indican la posicion de cada VC
dentro de la trama.
Grupo de Unidades de Tributario: resulta de la multiplexacion por entrelazado
de Bytes de unidades TU.
Unidad Administrativa: se trata de una trama que contiene al contenedor
AU virtual VCy los punteros PTR que indican la posicidn de éste respecto del
mddulo STM-1.
Maddulo de Transporte Sincrdnico: se efectia mediante el agregado de la Tara
de Seccién SOH.

TU

TUG

STM-1

TABLA 1.6: Elementos de la trama SDH.

Fuente: http://www.robertoares.com.ar/wp-content/uploads/2010/06/Seccion-4.pdf
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El primer nivel de la jerarquia digital sincrénica corresponde a una velocidad
de 155520 kbps y se denomina Médulo de Transporte Sincrénico STM-1. En la tabla

1.6, se muestra como se compone una trama STM-1.

En las etapas subsiguientes para llegar al STM-1, se compone como una serie
de contenedores, una dentro de la consecutiva, con informacion de cabecera
adicional. El contenedor inicial tiene una identificacion (Path Trace), con varios

contenedores se integra un grupo al cual se le agrega una identificacion anexa.

La trama del STM-1 consta de 270 Bytes de longitud y 9 Bytes distribuidas filas
de altura. Los 9 primeros Bytes se usan para la cabecera de Seccién SOH (Section
Over-Head) y para los punteros PTR del VC-4 (fila 4), los restantes 261 Bytes

corresponde a la informacion o (Payload).

La duracion de cada trama es de 125 ps con lo cual tiene el mismo periodo
que el muestreo del canal a 64 kbps y la trama de 2048 Kbps.* En la figura 1.32, se

observa la composicion de una trama STM-1.

| 270 Bytes

[
}—9 Bytes i 261 Bytes

5 Bytes

4 http:/www.robertoares.com.ar/wp-content/uploads/2010/06/Seccion-4.pdf
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FIGURA 1.202: Estructura de la Trama STM-1.

Los punteros reconocen la ubicacion de un VC4, VC3 y VC12 dentro de la
trama, permiten la absorcién de cambios de fase o velocidad, realizando un proceso
de justificacion entre unidas VC-N que ingresan al STM-1. En la figura 1.33 se

muestra los punteros en la trama STM-1.

9 Bytes

@ HL ([ H1 [| H1 || H2 [[ H2 |{ H2 |[ H3 |[ H3 || H3

FIGURA 1.213: Punteros de la Trama STM-1.

e H1 1 Byte. (NNNN SS ID) llevan informacion de alineamiento NNNN;
indicacion si se trata de AU/TU mediante SS y los punteros ID.

e H2 1 Byte. (ID ID ID ID) informacion complementaria de punteros.
Cuando se forma el VC-4.

e H3 3 Bytes. Se usan como oportunidad para la justificacion negativa.

Los Bytes 0 se usan para la oportunidad de justificacién negativa.

La cabecera SOH se divide en dos: RSOH y MSOH. ElI RSOH, o seccion de
regeneracion, se usan para aplicaciones entre repetidores y consta de las primeras
tres filas, mientras que el MSOH, o seccion de multiplexacién, se la utiliza en
multiplexores, toma las 5 ultimas filas de SOH. La distribucién de bits para ambas

cabeceras se expone de la siguiente manera:

e Cabecera de Seccién de Regeneracion
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En la figura 1.34 se muestra cada uno de los Bytes que conforman la

cabecera RSOH.

9 Bytes

Al || AL || ALl || A2 || A2 [| A2 |[ JO || XX || XX

3Bytes| B1 | M ([ M || EL || M || XX |[ F1 || XX || XX

D1{| M M || D2l M |[ M || D3 [| XX || XX

FIGURA 1.224: Bytes de Cabecera RSOH.

o A1/A2 6 Bytes. A1l (1111 0111) y A2 (0010 1000) sirven para el
alineamiento de trama.

e C1/J0 1 Byte. Como byte C1 identifica a cada STM-1 dentro de un
nivel superior STM-N.

e B11 Byte. Byte de paridad para el monitoreo de la tasa de error entre
repetidores.

e E1 1 Byte. Canal de comunicacion a frecuencia vocal para operacion
y mantenimiento.

e F1 1 Byte. Reservado uso del operador de red, para conexiones de
canal de datos temporal

e D1/D3 3 Bytes. Transito de canales de comunicacion de datos DCC
repetidores (DCCR 192 kbps).

e R/M 6 Bytes. Son destinados para uso del medio de enlace. En los
sistemas radioeléctricos se usa para la comunicacion del sistema de
conmutacién automatica, para alarma de errores, para reporte de

potencia recibida, como Hop Trace.
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o XX. Estos bytes conforma un canal de servicio para radioenlaces

denominado Wayside 2 Mbps.

e Cabecera de Seccion de Multiplexacién

En la figura 1.35 se observa cada uno de los Bytes que conforman la

cabecera RSOH.

9 Bytes

B2 (| B2 [[ B2 || K1 [| XX || XX [| K2 |[ XX [] XX

D4 [| XX || XX [] DS |[ XX || XX [| D6 || XX [| XX

5Bytes | D7 || XX [ XX | | D8 | [ XX || XX || D9 || XX || XX

D10 || XX || XX || D11 || XX || XX || D12 || XX || XX

S1 (|21 || Zz1 (] Z2 || Z2 || ML1|| E2 || XX [| XX

FIGURA 1.235: Bytes de Cabecera MSOH.

e B2 3 Bytes. Paridad par del tipo BIP-24 para el monitoreo de errores entre
terminales.

e K1/K2 2 Bytes. Son usados para la comunicacion entre sistemas de
conmutacion automatica.

e D4/D12 9 Bytes. Canal de comunicacion de datos entre terminales (DCCM a
576 kbps).

e S1 1 Byte. (RRRR SSSS) se aplica para el estado de sincronizacion.

o 71,72 4 Bytes. Reservados.

e M1 1 Byte. Propuesto para la secuencia (RRRR FEBE); donde los bits FEBE

llevan informacion del nimero de errores.
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e E2 1 Byte. Canal de servicio entre terminales multiplexores. Se trata de un
canal orderwire a 64 kbps con codificacién PCM.
o XX. Estos bytes conforma un canal de servicio para radioenlaces denominado

Wayside 2 Mbps

< q J— PR | € 139264 Kbit/s

x3 x3
€ <€
x7
<€ 34368 Kbit/s
44736 Kbit/s
X7
6312 Kbit/s
€ 048 Kbit/s
1544 Kbit/s
+AU PTR +Tun PTR +POH

FIGURA 1.246: Mapeo de la Trama STM-1.

El mapeado de un STM-1, consiste en dividirlo, para llegar a su componente
mas elemental que es el contenedor C11, C12, C3 y C4, dentro de este proceso se
observan los diferentes punteros y puntos de multiplexacion de los contenedores. En

la figura 1.36 se puede apreciar el mapeo de una trama STM-1.

En SDH también se puede hacer multiplexacion sucesiva a partir del médulo STM-
1, al ser trama Unica y para obtener velocidades superiores se emplean N tramas
STM-1, del cual nace el STM-N, la velocidad de transmision se la multiplica por 4,

16, 64 y 256, en latabla 1.11 se muestra las velocidades superiores al STM.1
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IDENTIDAD VELOCIDAD
STM-1 155 Mbps
STM-4 622 Mbps
STM-16 2.5 Gbps
STM-64 10 Gbps

STM-256 40 Gbps

TABLA 1.7: Velocidades superiores al STM-1.

Una de las caracteristicas primordiales de SDH es que cuenta con un
sincronismo principal para toda la red, este sincronismo lo provee un reloj master y
se distribuye en cascada entre todos los elementos de la red. El sincronismo se toma
de la referencia de reloj de mejor calidad, el PRC (Primary Reference Clock) es la
primera referencia de sincronismo de reloj estrato 1, dependiendo del material que
esté construido, se obtiene mayor estabilidad; los materiales empleados son

Hidrégeno, Cesio, Rubidio y Cuarzo.

La red de gestién de telecomunicaciones, de sus siglas en ingles TMN
(Telecomunications Management Network), permite monitorizar cada uno de los
elementos SDH dentro de una red. Cada uno de estos elementos se los denomina
NE (Network Element) y convergen en un sistema propietario, el mismo que se
encarga de acceder, visualizar y modificar los pardmetros de configuracion de los

elementos de red.

1.4.3 SONET (Red Optica Sincrona)

Red Optica Sincrona, de sus siglas en ingles SONET (Synchronous Optical
Network), es una estandar normalizado por la ANSI (American National
Standarization Institute) y fue concebido con el fin de mejorar los niveles de velocidad

en transmision digital a través de fibra optica.
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Dentro de este estdndar se manejan dos términos para la transmision digital

de sefales, el primero corresponde a un OC (Optical Carrier), es la unidad mas baja

de transporte de una sefial 6ptica dentro de SONET, equivale a un OC-1 (51.84

Mbps) y llega una velocidad méaxima de un OC-768 (39813 Mbps). Para el transporte

de una senfial eléctrica, SONET dispone del STS (Synchronous Transport Signal) con

un moédulo inicial de STS-1 (51.84 Mbps), sin embargo para sus velocidades

superiores pasan de ser eléctricas a épticas.

SYNCHRONOUS EQUIVALENCIA | EQUIVALENCIA
OP-I;E:SLL(;?/E[“ER TRANSPORT \SI:;OA?I()Q?):))S PgRA CANALES PgRA CANALES
LEVEL (STS) LEVEL DS-3 (45 Mbps) DS-0 (64 Kbps)
0C-1 STS-1 51.84 1 672
0C-2 STS-2 103.68 2 1344
0C-3 STS-3 155.52 3 2016
oc-4 STS-4 207.36 4 2688
0C-9 STS-9 466.56 9 6048
0C-12 STS-12 622.08 12 8064
0C-18 STS-18 933.12 18 12096
0C-24 STS-24 1244.16 24 16128
0C-36 STS-36 1866.24 36 24192
0C-48 STS-48 2488.32 a8 32256
0C-96 STS-96 4976.00 96 64512
0C-192 STS-192 9953.00 192 129024
0C-768 STS-768 39813.00 768 516096
0C-1536 STS-1536 79626.00 1536 1032192
0C-3072 $T5-3072 159252.00 3072 2064384

TABLA 1.8: Velocidades de Sefiales en SONET.

En la tabla 1.8 se observa las diferentes velocidades dentro de SONET. El

primer nivel dentro de la jerarquia es la Sefal de Transporte Sincrono de nivel 1

STS-1 (Synchronous Transporte Signal) y esta constituida por 870 Bytes, con 90

Bytes de longitud y 9 Bytes de altura.
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Los primeros 3 Bytes se encuentra la cabecera de transporte TOH (Transport
Over-Head), esta cabecera esta dividida en dos partes, la seccion de cabecera SOH

(Section Over-Head) y la linea de cabecera LOH (Line Over-Head).

En los restantes 87 Bytes se ubica la carga sincrona envolvente SPE
(Synchronous Payload Envelope). En el interior del SPE se asigna 1 Byte para la
cabecera de ruta POH (Path Over-Head). Toda la trama tiene una velocidad de 51.84
Mbps. La duracion de la trama es de 125 ps, corresponde a la misma velocidad del
muestreo de un canal telefénico digital de 64 kbps. En la Figura 1.37 se puede

apreciar las partes de la trama STS-1.

' 90 Bytes

[
|—3 Bytes i 87 Bytes

9 Bytes

—Torn— SPE i

FIGURA 1.257: Estructura de la Trama STS-1.

El TOH dispone de mdltiples Bytes de control distribuidos entre el SOH y LOH, a
diferencia del STM-1, los punteros estan dentro de la cabecera y ya no existen Bytes
reservados M para radio enlaces y XX para Wayside. En la figura 1.38, se muestra

los Bytes de la TOH y POH.
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CABECERA
DE RUTA

CABECERA DE TRANSPORTE

FIGURA 1.268: Bytes de la TOH y POH.

Para el sincronismo de cada sefal STS-1, este lleva en el interior del Payload
un puntero (payload pointer), que indica en cada linea STS-1, el Byte de inicio de la
trama, por defecto el puntero no esta vinculado dentro de la estructura de la trama,

sino que esta se encuentra flotando respecto a la trama.

A diferencia de otros sistemas que usan mapeado fijo, en donde los datos de
menor velocidad viajen dentro de un flujo de mayor velocidad, lo que genera un
desbalance en las tramas de informacion, siendo corregidas estas diferencias de

temporizacion por medio de buffers temporales de 125 ps.

Este tipo de sincronismo, permite temporizar la multiplexacion plesiécrona de

los niveles inferiores y alinear las sefiales STS-N superiores.
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1.4.4 Comparaciones entre tecnologias

Siendo tecnologias de transporte PDH, SDH, SONET y DWDM tiene varias
similitudes y diferencias. Sus similitudes tanto PDH, SDH y SONET estan basada en
Multiplexacion por division de Tiempo TDM, se puede decir qgue DWDM también
soporta de forma transparente TDM, con la diferencia de que también puede manejar

ATM, Gigabit Ethernet entre otras, es decir soporta multiples protocolos.

Para el manejo de Gigabit Ethernet en SDH, necesita crear contenedores
virtuales y ajustar la capacidad del STM-1 a la carga Ethernet, por lo general con
desperdicio y falta de capacidad. Dentro de SDH y SONET las sefiales deben
convertirse de eléctricas a Opticas y viceversa antes de ser multiplexadas, asi
también toma sefales plesiécronas y sincronas y las transmite en una sola longitud

de onda.

Por su parte DWDM toma varias sefiales épticas, las mapea en longitudes de
onda individuales y todas las longitudes de onda las multiplexa sobre una fibra 6ptica
Gnica. También posee un alto nivel de escalabilidad ya que se puede administrar de
forma eficiente el medio de transmision, sobre tendidos de fibra Gptica con fibra
obscura, que se puede recuperar para la operacion de varios anillos o contingencia

en caso de rupturas.

Permite mejorar velocidad y sencillez al momento de proveer conexiones
dinamicas de red, dando a los proveedores la posibilidad de ofrecer servicios de gran

ancho de banda en tiempo reducidos de meses a dias.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1 SOFTWARE DE SIMULACION

Un software de simulacion es una excelente herramienta, para comprender el
funcionamiento de multiples tecnologias antes de ser implementadas. Este tipo de
software no es exclusivo solamente de las redes o de los circuitos electrénicos, existe

una gran cantidad de programas de simulaciéon para muchas &reas de estudio.

Dentro del campo de la fibra 6ptica, se puede encontrar programas que simulan
los indices de refraccion de los materiales antes de construir un cable de fibra, otros
que simulan los componentes pasivos como conectores, empalmes, spliters,
combinadores, entre otros, asegurandose que estos trabajen de excelente manera

antes de fabricarlos.

Para el disefio y simulacién de redes épticas existen varios programas, entre
los mas renombrados, se encuentra el OptSim de la empresa Synopsys que se
dedica a la creacion de software para simulaciéon en varios campos tecnolégicos,
OptiSystem de la empresa Optiware que elabora software para el campo de las

comunicaciones y dispositivos de fibras Optica.
2.1.1 OptSim

Simulador potente, con una gran libreria, compuesta por multiples dispositivos

que permiten la simulacion de sistemas opticos. Posee un interface grafica, de facil
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manejo y comprension. Entre sus caracteristicas relevantes se encuentran las

siguientes:

e Simulacion de varios sistemas épticos como:
o Sistemas DWDM / CWDM
o Sistemas FTTx/ GPON
o Redes LAN o6pticas, etc.
e Interfaces con herramientas de calculo y simulacién como:
o MATLAB
o BeamPROP
o GratingMODE
o LaserMOD
e Amplio contenido de librerias:
o Transmisores
o Receptores
o Amplificadores
o Moduladores

o Fibras Opticas, etc.

Este simulador tiene licencia y su proceso de descarga de evaluacion es
complejo y para su funcionamiento requiere una llave (pen drive), sin la que es
imposible su funcionamiento. En la figura 2.1 se aprecia la interfaz gréfica del

software de simulacion Optsim.

71



) Optsim - CARSoft\examples\optsim\Pra

Fle Edt View Options Run Graph Loging Lklties Connect Window Help

HogEEa L LEafARMARMEYE+E40

e Pause Stop ] sean Enswuums View Plct V&' View Results Inline Hierarchy
N B

All Models
Mol Paltes
bl ] & A0 Practica_CFO.moml =
|ZHi] schematic Reports = pnseal reonzt
3 oy =
m Applcations Galery ] ol
[
[ 4k Collapse ] [ I Expand I - st samer optsprs elispr2
(- § Measuremert Componerts - ol
Optical Power Mter ] ’_‘ 7 i
E Ortical Spectrum Analyzer . 1 1
. [ﬁ Optical Probe pnsea?  roonz2
M Electrical Poveer Meter ] K

estimetor
-] BER Estimator
[4? BER Estimstor Synch wih FRES

[
[©—EE

Two Inputs Logical Multiplexer
[ spitter-Combiner dbyd
Optical Spectrum Analyzer
Fiber

(] Fixect-Gein Optical Amplifier
(] optical Proke

1 ceal Fiber Greting

4 ae0 photodiods

54 P prctodioce

] sensttiviy Cptical Receiver
Bessel Eisctrical Fiter

(W] Etectrical Scope

. (<] Optical Splter

i s |

45

prseqd  reons 3

s el optspr2
:
lasioz | oamot2 !
o '

i

graling_idealBo: aﬂpfg\

graiing_ideal9oampig?

o opisprd
N
graiing_idealt0ampig ; ospl2

| photod pin2 fibest | S0

J‘I

photod_pin3. fibes2

M, |

orcfil3 photod_pind - filbes3

scoped

it )

chotod_pinS filbes4

scopes

wle]“ 8

ractica CFO.maml

FIGURA 2.1: Entorno grafico del Software de Simulacién OPTSIM.

2.1.2 OptiSystem

OptiSystem es un software de simulacién de sistemas 6pticos, posee una

interface gréfica con una libreria que supera los 300 componentes, con la posibilidad

de personalizarlo, con herramientas de visualizacién y post-procesamiento, para un

ambiente interactivo. Las caracteristicas mas representativas del software son:

e Disefio y Simulacion de Sistemas Opticos de nueva generacion.

e Herramientas de andalisis como:

O

O

O

O

Diagramas de constelaciones

Diagramas de Ojo

BER (Bit Error Rate)

Factor

Q, etc.

e Simulacién de Fen6menos como:

O

Modulacién Auto-fase
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o Modulacion cruzada de fase

o Mezcla de 4 longitudes de onda

El software tiene licencia y su version de evaluacion es de facil descarga e
instalacion, por lo que permite simulaciones por un periodo de evaluacion de 30 dias.

En la figura 2.2, se muestra la interfaz grafica del entorno del software de simulacién.®
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FIGURA 2.2: Entorno grafico del Software de Simulacion OPTISYSTEM.

2.1.3 Eleccion de software de simulacién

Después de revisar los principales atributos de los programas para simulacion
de sistemas Opticos, los mismos que permitirdn la simulacion de la red, en la tabla
2.1, se muestra una comparacion de ambas aplicaciones, llegando a la conclusion

de sus marcadas similitudes.

5 http://optiwave.com/resources/system-requirements/minimum-and-recommended/
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OBTENCION REQUERIMIENTOS | COMPONENTES | INTEGRACION
LICENCIA APLICACION INTEFAZ HARDWARE LIBRERIA HERRAMIENTAS
OPTSIM N DIFICIL GRAFICA BAJO ALTO S|
OPTISYSTEM S| MODERADA | GRAFICA MEDIO ALTO S|

TABLA 2.1.- Tabla comparativa entre Optsim y OptiSystem.

Sin embargo, al ser software propietario, se requiere la adquisicion de la

licencia del mismo. Pero sus costos son muy elevado, por lo que se opta por el

software OptiSystem, debido a que su periodo de evaluacién de 30 dias, y a

diferencia de Optsim, no requiere de dispositivos adicionales para ingresar a su

interfaz gréfica y su proceso de descarga es mucho mas simple.

214

Introduccion al software de simulacién

Seleccionado el software de simulacion, por sus caracteristicas y disposiciones,

es necesario revisar los requerimientos minimos de hardware previstos para la

instalacion y posterior funcionamiento del programa. En la tabla 2.12, se puede

apreciar los requerimientos de hardware minimos necesarios para la instalacion del

programa.
SISTEMA OP.ERATIVO (64- PROCESADOR ESPACIO LIBRE EN DISCO MEMORIA RAM
bits) DURO
Windows 7 Intel Multi-core
500MB 1024 MB
Windows 8 AMD 64 Multi-core

TABLA 2.2.- Tabla de requerimientos minimos de hardware para OptiSystem.6

Para la simulacion inicial, el simulador fue instalado en un computador con

procesador AMD de doble nicleo y su desempefio era aceptable, sin embargo

6 http://optiwave.com/resources/system-requirements/minimum-and-recommended/
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mientras la simulacién avanzaba y se incrementaban elementos, el computador

comenz0 a tener problemas lentitud al ejecutar las simulaciones.

Por lo que fue necesario instalarlo en un computador con mayor cantidad de

ndcleos, para este caso particular en un computador con Intel Core i5.

2.1.4.1 Interfaz gréfica

El simulador posee una interfaz grafica GUI, para ingresar al mismo, se debe
dar doble clic sobre el icono creado en el escritorio, después del proceso de
instalacion, o a su vez buscando en el menu inicio en todos los programas. En la
figura 2.3, se puede aprecias la interfaz grafica con un barra de herramientas y

columna de componentes de libreria.

File View Tools Add-Ins Help

|[oE@as|s=e o] olad Sm@ |8 Cecltjamn||oon |vees  ||oe]

{Gamponent Library =

~|

‘\rﬂ 1 IWEZ@@D.@[HE& \.GDIH\,&; 1

Ready

FIGURA 2.3: Interfaz grafica de OptiSystem.

Dentro del entorno gréfico, se puede apreciar las siguientes secciones:
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Barra de Menu. En esta barra se encuentra el menld de archivo, vista,

herramientas, ayuda entre otras.

Barra de Herramientas. Se despliegan botones en los cuales se puede citar
nuevo, abrir, pegar cortar, paso anterior, siguiente, tamafio de la hoja de
trabajos, herramientas de dibujo de movimientos de elementos, entre otras.
Cabe mencionar que se encuentra una barra de herramientas horizontal

superior y vertical lateral derecha.

Libreria de Componentes. En esta barra se encuentra todos los elementos
que compone la libreria de componentes, como transmisores, receptores,
amplificadores, fibras, filtros, elementos pasivos, instrumentos de medida,

entre otros.

Editor del esquema (Layout). Es el espacio dentro de la interfaz, designada

para colocar los diferentes componentes que intervendran en la simulacion.

o Adicionalmente dentro de esta barra, pueden existir divisiones
adicionales, en las que se puede las opciones de navegador del

proyecto y descripcion.

Para crear un proyecto nuevo, se debe ir a la barra de mend, a la opcién archivo

(File) y seleccionar en la menu desplegado, la opcién Nuevo (New), o a su vez en la

barra de herramientas, pulsar el botén con la misma descripcion anterior.

En la figura 2.4, se muestran la opcion de creacion de una nuevo proyecto

usando el menu de la barra de herramientas y en la figura 2.5, se puede apreciar el
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método de creacién de un nuevo proyecto utilizando el botén en la barra de

herramientas.

oz

View Tools Add-Ins Help

Ctrl+M
pen... Ctrl+ O

~lea | B

1© IZ

WO

Print Setup...

1 Simulacian Sierra.osd
2 Simulacién Costa.osd
3 Simulacien con mux demux ideales 03.0sd

4 Simulacién Medificacién 4-Capasiscorp_2.0sd

Exit

FIGURA 2.4: Creacion de nuevo proyecto mediante el uso del ment de opciones.

File View Tools Add-Ins Help
[DlEE@ s m@|oe]| ol e |

| x|

Mew

Default!

FIGURA 2.5: Creacion de nuevo proyecto utilizando el boton “New”.

Para realizar el disefio y la simulacion dentro del nuevo proyecto, se requiere
desplazarse hacia la barra de libreria de componentes y seleccionar, aquellos

componentes necesarios para el proyecto.

Para acceder dichos componentes, se debe situar sobre la carpeta default,

esta contiene de forma distribuida y ordenada por carpetas, grupos de componentes.

En la figura 2.6, se puede apreciar una muestra de las carpetas con grupos

de componentes.
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Default! DefaultTransmitters Library/
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Customn Visualizer Libran Optical Sources

A
!

|
Transmitters

Fawvorites Recently used WD
Library Multiplexe...

Bit Sequence Pulse Generators
Generators

__
Optical Fibers Armplifiers
Library Library

Optical Optical
Medulators Transmitters

(@) (b) (c)
FIGURA 2.6: Agrupacién de elementos por carpetas en OptiSystem.

Una vez situado en la carpeta sonde se encuentran los componentes requeridos,
presionando el botén izquierdo del raton, proceda a seleccionar un componente y
arrastrarlo hacia el editor del esquema, una vez situado sobre la posicion correcta,

suelte el boton, y el componente estar dentro del esquema, repita este proceso con

los siguientes componentes.

En la figura 2.7, se observa la disposicion de componentes dentro del editor
de esquema. A partir de este conjunto de componentes se conformaran las diferentes

etapas dentro de la simulacion de la red.
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Du[m\ Fl\l r Fhotodetector AFD Lt 3R Regenerator Optical Spectrum Analyzer
C =075 Bitrate Hz

Pszudo-Random Bit S2cNRZ Pulse Generator Mach-Zehnder Modulator
Bit rate = Bit rate Bits'z

O
Optical Fiber
Length =50 km

ND\f i I.E =4 dB

WM Demux ix3 WM Mgk &1
Eye Diagram Analyzer

< > H
Main Layout /

FIGURA 2.7: Elementos que seran utilizados para la simulacion en OPTISYSTEM

Para establecer conexiones entre componentes, existen tres formas que ofrece

el software:

a) Personalizada.- Permite seleccionar la conexién entre puertos de los
componentes seleccionados, también conocida como conexién manual, se
sitia con el mouse sobre el puerto de un componente, manteniendo

presionado el boton izquierdo y desplazandolo hacia el puerto de destino.

b) Autoconnect on drop.- Permite establecer una conexion automética cuando
se arrastra un elemento hacia el editor de esquema, y al acercarlo a otro

elemento que ya se encuentra en el editor.

c) Autoconnect on move.- Al igual que el literal b, permite una conexion
automatica entre elementos, con la diferencia que la conexién se establece al

mover elementos que ya se encuentra en el editor de esquema
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Establecida las diferentes conexiones entre los elementos, es posible modificar
los pardmetros iniciales de cada elemento, esto se consigue dando doble clic sobre
el elemento, y en la ventana de configuracion se pueden realizar los cambios

necesarios.

En la figura 2.8, se muestra la ventana de configuracion de un diodo laser, dentro

del editor de esquema.

Layout: Layeut 1 [Author.

CW Laser Properties

Labe: [CW Laser Costh: [ 000

iy

- 1 Cancel
Main IF'nIar\zatinn Simulation MNoise | Random numbers 1

isp] Hame Value Units Mode Evaluate
W |Frequency 1931 i THz Mormal Seript
M |Power 0 idBm Normal
Linewidth 10 Mz Normal
initial phase 0:deg Normal

Load
Save Az

Secuity

Help

<
Main Layout

" Dtoyou [Ormor | & eom |

FIGURA 2.8: Ventana de configuracién de elementos en OptiSystem.

Realizadas todas las configuraciones necesarias y establecidas las
conexiones entre elementos, se procede a ejecutar la simulacion, dentro del menu
de herramientas, esta disponible el boton Calculate, asi también dentro de la opcion
archivo, se despliega un menu en el cual se encuentra la opcién Calculate. En la

figura 2.9 se observa las opciones que permiten ejecutar la simulacion.
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%] File | Edit View Layout Tools Report Script Add-Ins B File Edit View Llayout Tools Report i
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(= Open... Ctrl+0 —
Close =
& save crl+s [ Layaut: Layout 1
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& print. Ctrl+P
Print Setup...

B Colculate... Ctrl+F5 L
1

) Calculste Visualizers
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Domain Vi...

Import v

Export L

1 Pruebas con compensadores
2 D:\OneDrive\..\Project]
3 Simulacion de tramo Quito - Santo Domingo

4 Pruebas con Red Completa

Exit

() (b)
FIGURA 2.9: Opciones y botones para inicio de la simulacion.

Al seleccionar cualquiera de las opciones para correr la simulacién, aparece
una ventana en la cual se hace un recuento y célculos de los elementos que
interviene dentro de la simulacién. En la figura 2.10, se puede apreciar, la ventana

gue ejecuta la simulacion con sus respectivos botones y opciones de simulacion.

Layout: Layout | ilil

& Calculate the whole project (Optimizations. | Schedulers. | ) I
" Calculate all sweep iterations in active lapout ™ Run all optimizations =

" Calculate curent sweep iteration [™ Stop on warring

[ Disable Monitors [ Display Messages X
Ready 00:00:00

[ Calculation started! *

Calculating Lapout: Lapout 1, Swesp 1 af 1
Calculating Cw Laser...

C' Lager.. Completed successhully
rapping up O/ Laser...

C' Lager.. Completed successhully

E rapping up Optical Spectum Analyzer...
*/‘ )bl L L Optical Spectum Analyzer... Completed successhully

Optical Spectrum Analyzer * Calculation finished! *

CW Laser
Frequency = 133.1 THz
Fower =0 dBm

" B Cale. ouput | Opimizaien | & cakc. scheaiers |

<
|
Main Layout |

FIGURA 2.10: Ventana de ejecucién de simulacion.
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2.2 ETAPA DE TRANSMISION

Para la transmision de servicios a través de DWDM, es necesario considerar
varias etapas, entre ellas; reconocer el tipo de servicio a ser transmitido, tipo de

transmisor, entre otras.

Cabe mencionar que cada lambda podra transmitir diferentes servicios a
distintas velocidades, se pueden usar diodos LED o Laser para la transmision, asi

también con el cddigo de linea que manejara la informacion enviada.

En OptiSystem se dispone de varios recursos entre los que se cuenta con
generadores pseudo-aleatorios de secuencia de bits, que permiten insertar una sefal
binaria de forma aleatoria de los unos u ceros, esto se lo puede interpretar como un
tren de pulsos sin ningun tipo de codificacién, esta herramienta se la encuentra dentro
de los transmisores como un anexo de generadores eléctricos. A esta etapa inicial
se la atribuye al puerto de ingreso de la informacién, ya sea esta SDH, SONET o

Gigabit Ethernet.

En la siguiente etapa se define el tipo de codificacion de la informacion (cédigo
de linea), para la simulacién se adopta la codificacion NRZ (Non Return to Zero), una
de las mas utilizadas en DWDM, cuyo fin es dar un cédigo para la transmision de

datos, tomando la serie aleatoria de la etapa anterior.

En la figura 2.11, se muestra la etapa de generacion de secuencia de bits,

seguida de la etapa de generacion de pulso.
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Dzcilloscope Visualiner

010.. == =

Ps=udo-Random Bit Sequence Generator NRZ Pulse Generator
Bit rate = Bit rate Bits/s

FIGURA 2.11: Generador de Secuencia de bits y Generador de Pulso.

Por la parte éptica se debe precisar cual dispositivo permitira la transmision de
informacién a largas distancias, por medio de fibra éptica. Para las aplicaciones de
DWDM comunmente se utilizan diodos laser, para lo cual dentro de las librerias de
transmisién, se puede escoger entre varias fuentes. En la figura 2.12, se muestra el
laser transmisor con sus parametros iniciales de potencia de transmision y de

frecuencia.

=

-------------- F{annnm

Optical Power Meter

(7= AN e
Optical Spectrum Anahyzer

CW Laser
Freguency = 194 THz
Power =0 dBm

FIGURA 2.12: Diodo Laser Transmisor.

Para esta simulacion se usa un diodo laser, en el cual se pueden configurar;
entre las més importantes, la frecuencia de operacion, la potencia de transmision, la
polarizacion, en la figura 2.13, se observa la ventana de configuracion de los

parametros de los diodos laser.
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CW Laser_55 Properties

Lobel [EW Laser_55 Cost: | 0.00 a3 |

Cemesl
i Main 4|F'o\arizalioﬂ Simulation | Noise | Random numbers I

Disp| Hame Value Units Mode Exvaluate
v | Frequency 196.6 i THz Mormal Script

v | Power 0 idém Normal

¥ | Linewidth 100 : MHz Normal

[~ | Initial phase 0 ; deg Normal

Load..

Save As..

Security...

i

Help

FIGURA 2.13: Ventana de configuracién del diodo laser.

Se cuenta con la etapa eléctrica y la etapa Optica, pero es necesario que la
informacién en forma eléctrica; viaje a través de la fibra 6ptica como luz. Para esto el
simulador provee de moduladores electro-Gpticos, para el caso de estudio se usara
un modulador Mach-Zehnder, este dispositivo permite modular la intensidad de la luz
laser en respuesta a una sefal eléctrica aplicada mediante un circuito de
acondicionamiento. En la figura 2.14 se muestra como la sefial eléctrica y Optica,

ingresan al modulador y a la salida de este; entrega una sefial Gptica.

____________________________ [t

O=cilloscops Visualizer

010.= = E—

Owptical Time Domain Visuslzer

Psewdo-Random Bit Sequence Generator NRZ Pulse Generator
Bit rat= = Bit rate Bits/s

gl

S W S P e

Oiptical Powsr Meter

g == =
*/": = o K- -
Owptical Spectrum Anshyzer

CW Laser Mach-Zehnder Modulator
Frequency = 134 THz
Power =0 dBm

FIGURA 2.14: Conformacién del transmisor.

84



2.3 MULTIPLEXACION Y DEMULTIPLEXACION DE SENALES

2.3.1 Multiplexor

Una vez obtenidas las diferentes longitudes de onda que llevan los servicios de
datos, es necesario encapsularlas y enviarlas a través de una sola fibra 6ptica. A este
proceso se lo conoce como multiplexacion, y consiste en tomar la informacién de
todas las entradas y utilizando tecnologias como TDM (Time Division Multiplexing),
FDM (Frecuency Division Multiplexing), CDM (Code Division Multiplexing), enviar por
una unica salida toda la informacion hasta su destino remoto. Sin embargo DWDM
utiliza una Multiplexacién por division de longitud de onda denso, eso quiere decir
que no se multiplexa por division de tiempo, frecuencia o cédigo, enviando por una

Unica fibra éptica todas las longitudes de onda que se encuentran a la entrada.

Dentro del simulador se encunaran diferentes tipos multiplexores DWDM,
algunos con un nuamero definido de entradas y rangos de frecuencia, asi también
otros totalmente configurables, como la simulacién del primer escenario tiene una
capacidad de 40 lambdas, se realiza la respectiva configuracion de parametros
necesarios para que opere bajo estas condiciones. En la figura 2.15 se observan los

diferentes tipos de multiplexores DWDM disponibles en el simulador.

Bk - -

ey . VDM M 4 VDM Muee Bx1 WM bhux WDM kux ES
|deal Mux WEM Muze 2 ' Frequency = 1331 THz
Frequency spacing = 100 GHz
Bandwidth = 10 GHz

FIGURA 2.15: Tipos de Multiplexores en OptiSystem.
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Se conectan los 40 transmisores, con una lambda asignada a cada uno; hacia
las entradas del multiplexor, el multiplexor asigna una entrada con una lambda. A la
salida del multiplexor se colocan instrumentos de medida, en donde se podra
observar los niveles de potencia de cada lambda, su espectro de frecuencia y la
potencia total transmitida. En la figura 2.16, se muestran las conexiones desde los
transmisores hacia las entradas del multiplexor y la conexion de la salida del

multiplexor hacia los instrumentos de medida.

At

Optical Spectrum Anshyzer 1

£ j)—E--J .......... ﬁ-@

Optical Powsr Meter_t

__________ |

- WM Anshyzer

Transmisores WOM Mux ES 1 b-:r.-;ar r:f, Lirm..r Ili.'T it = %E:I -I'I-'IH-II
Freguency = 193.1 THz pper frequency limit = 2 z
Frequency spacing = 100 GHz
Bandwidth = 10 GHz

%‘E

FIGURA 2.16: Integracién de la etapa de transmision y el multiplexor.

2.3.2 Demultiplexor

De forma contraria, el demultiplexor permite tomar a su entrada una Unica
conexion fisica de fibra Optica y a sus salidas se obtiene las longitudes de onda
separadas y asignadas, de tal forma que se constituyen canales independientes, y

cada canal con un nivel de potencia de recepcion.

El simulador cuenta con varias opciones de dispositivos de demultiplexacion.

Estos demultiplexores van desde un modelo ideal, pasando por configuraciones 1 a
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2, 4, 8 y personalizado. En la figura 2.17 se muestran los diferentes tipos de

demultiplexores con los que cuenta el simulador.

e
e H-
" e
Lo -
P s o _<E H= uu( J..Li
He = - L
A H- = WM Interizaver Demus
: e . He= Frequency = 1531 THz
1 ! ; ) Frequency spacing = 100 GHz
M Diemiz 1 M D M Dre M= .
WDM Demux 1x2 DM Demuz T4 WEM Demue Tié WEM Demucx WM Demux ES Bandwidth = 10 GHz

|dzal Demuz_6 =
Frequency = 183.1 THz
Frequency spacing = 100 GHz
Bandwidth = 10 GHz

FIGURA 2.17: Tipos de Demultiplexores en OptiSystem.

La sefal Optica que ingresa al demultiplexor, entregara 40 salidas con las

diferentes longitudes de onda transmitidas por el multiplexor en la estacién remota.

> 1
SERV R STD ;
£ — ]
= P 1
{= — 1
1= P n_l_L.
> o !
E 2 :
Demuze Santo Domingo Mc Santo Domingo

FIGURA 2.18: Crossconexiones entre Demux y Mux, y recepcion de lambdas.
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De acuerdo al numero de longitudes de onda asignadas para cada estacion
dentro de la red, éstas deben entrar a la etapa de recepcion, en donde se extraera
su informacion, mientras que las longitudes de onda que no corresponden a dicha
estacion, tendrdn que cruzar hacia las posiciones dispuestas con igual orden y
numeracion al multiplexor para ser retransmitidas, este proceso se lo conoce como
conexién cruzada (cross connetion), y se lo realiza de forma manual mediante el uso

de patchcords de fibra Optica.

En la figura 2.18, se puede apreciar las longitudes de onda asignadas a una
estacion determinada, que son receptadas para su procesamiento de informacion y

el bloque que debe cruzar hacia el multiplexor para su retransmision.

Cabe mencionar, que las longitudes de onda que pasan al proceso de
recepcion, deben posteriormente transmitir la nueva informacion que se genera en
dicha estacion, estos canales deben conectarse en el mismo orden en el cual fueron

recibidas en la etapa anterior, dentro de las posiciones libres del multiplexor.

2.4 FIBRA OPTICA, AMPLIFICADORES Y COMPENSADORES

Para establecer conexion entre los dispositivos multiplexor y de multiplexor, se
recurre el uso de un medio de transmisién guiado, al utilizar sefiales luminosas es
imprescindible recurrir a la fibra dptica. Ya sea para crear un enlace entre equipos de

estaciones distantes, o para cruzar lambdas entre dispositivos.

Asi también hay que recurrir a mecanismos para optimizar que la sefal llegue
sin deformaciones y con niveles de potencia adecuados, para esto es necesario el

uso de amplificadores, atenuadores y compensadores de dispersion.

88



2.4.1 Fibra optica

Dependiendo de su uso, existen diferentes recomendaciones instauradas por
la ITU, para estandarizar la fibra 6ptica, dado que son enlaces de larga distancia se
recomienda utilizar la fibra G.655, correspondiente a una fibora monomodo, también

por sus caracteristicas de atenuacién por kilbmetro, dispersion cromatica, entre otras.

Existen empresas que realizan bajo estos estandares varias contribuciones
para el mejoramiento de la fibra, para estos enlaces el proyecto contempla el uso del
estdndar G.655 LEAF, elaborada por la empresa Corning, la hoja de datos se
encuentra en el anexo 1. El simulador ofrece algunos tipos de fibra Optica, entre los
que se pueden citar; para monomodo, fibra éptica para DWDM, CWDM vy
Bidireccional. Para multimodo, Lineal, Parabdlica y Medida. En la figura 2,19, se
puede observar los tipos de fibra éptica monomodo, y en la figura 2,20, se muestran

los tipos de fibras 6pticas multimodo.

m w1 0D 1

111
{Optical Fiber 9 Optical Fiber CWEM Bidirectional Optical Fiber
Length = 50 km Length = 50 km Length = 50 km

FIGURA 2.19: Tipos de Fibra Optica Monomodo.

. T

Linesr Multimode Fiber Mezsured-Index Multimods Fiber  Parabolic-Index Multimode Fiber
Freguency = B5D nm Length =1 km Length =1 km
Length =1 km

FIGURA 2.20: Tipos de Fibra Optica Multimodo.

Para la simulacién se opta por la fibra éptica DWDM, multimodo con
caracteristicas de 0,2 dB/km, con una dispersién cromética de 4 ps/nm km. En la

figura 2.21, se observa los pardmetros de configuracion correspondientes a longitud
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de onda referencial, esto quiere decir a que ventana de operacion o banda se
encuentra la fibra Optica, la longitud total que tiene la fibra 6ptica, la atenuacion por

kilbmetro, entre otras.

Label: IDptlcaI Fiber LCost: I 0.o0
I.Iain EIDisp l PMD l Monl ] Mum l or__ l Simu ] Moise ] Rand._ . ] ﬂl

Displ Name Value Units Mode Exaluate |
[~ | User defined reference w [ Mormal Serpt
[~ | Reference wavelength 1550 :nm Normal
v | Length 103.22 : km Normal
Attenuation effect ~ Pormal
Attenuation data type Constant Normal
Attenuation 0.2 : d5/km Mormal
At ion vs. gt | Attenuation.dat H| Normal

Load... I
Save as I

Security. .. I

Help I

FIGURA 2.21: Pardmetros de configuracién de fibra optica.
En la figura 2.22, se observa los parametros de configuracion correspondientes

a dispersion cromética.

Label. [Dptical Fiber Costs: | 0.00
|er. | simu. | Noise | Rana. | e ||

Value Units Mode Exvaluate |
Group velocity dispersion [ Mormal Script
[ | Third-order dispersion [ Mormal
[~ | Dispersion data type Constant Pormal
[ | Frequency domain param [ ] MNormal
[ | Dispersion 4 £ ps/nmkm £ Normal
[ | Dispersion slope 0.084 § pa/nm*2/% iNormal
[ |Beta2 -20 £ ps*2/%km Normal
Beta 3 Q £ ps"3/km Normal
[ | Dispersion file format Dispersion vs. wavelength Normal Load... I
Dispersion file name Dispersion.dat =| Normal Germda I

Security. .. I

Help I

FIGURA 2.22: Parametros de configuracién de fibra 6ptica, Dispersion
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En la figura 2.23, se observa los pardmetros de configuracion

correspondientes a Dispersion de Modo Polarizado, y retardo de grupo.

Optical Fiber Properties “
Label: [Optical Fiber Cost$: 0.00
) . . Cancel
Main | Disp Mum Gr.. | Simu Moise | Rand.. l
Disp Name Value Units Mode |
Birefringence type Deterministic MNormal
| Differential group delay 0.1 i pa/km Mormal
| PMD coefficient 0.5  pafzgrif(km : Normal
| Mean scattering section | 500 :m MNormal
| Scattering section disper 100 £ m Mormal

Load...

Save ds..

Security. ..

43

Help

:

FIGURA 2.23: Pardmetros de configuracién de fibra 6ptica, PMD

2.4.2 Amplificadores

Un enlace 6ptico esta limitado por la distancia, mientras la sefial se propaga,
esta se atenua, kilbmetro a kilbmetro, por lo que llegara a un punto en la que la sefal
no tendra la suficiente potencia para que el equipo pueda establecer una conexion.
Por lo general los equipos receptores de fibra dptica, tiene un umbral de potencia de
recepcion minimo para intentar la conexion, esto también se lo conoce como
sensibilidad del receptor y los valores oscilan entre -30 dBm y -38 dBm, dependiendo

del equipo y su fabricante.

Para entregar una sefial con un nivel de potencia adecuado, a lo largo del
enlace, se implementan amplificadores épticos, que se encargan de aplicar una

ganancia la sefial transmitida, en una determinada distancia de propagacion,
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obteniendo una sefial de mayor potencia y asegurando la continuidad del enlace.
Existen diferentes tipos de amplificadores, entre ellos; el simulador ofrece los

siguientes:

o EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier).
¢ RAMAN (Efecto Raman, SRS Stimulated Raman Scattering).

e SOA (Semiconductor Optical Amplifiers)

En la figura 2,24, se puede apreciar una muestra de los amplificadores de

sefial de fibra éptica que posee el simulador.

EDFA RAMAN S0A
ARA
i =) HED
EDFA Faman Amplifier - Average Fowsr Modsl Widsband Traveling Wave 304
Length =5 m Length = 10 km
N
L@
) Raman Amplifier - Dynamic Model Traveling Wave S0A
Owptical Amplifier_§ Length = 10 km
Gain =20 4B o

Maoiz= figure = 4 4B
=

E £
u b
2 EKD_ & Refiective S04

Erbium Doped Fiber
Length =&

iy

4T

i1

L
&)
I+

Erbium Doped Fiber 1
Length =5 m

FIGURA 2.24: Tipos de Amplificador, disponibles en el simulador.

Los amplificadores seleccionados para la simulacién es el tipo EDFA, los
mismos que se encuentran dispuestos en la red actualmente, en la figura 2.25, se
muestra la ventana de parametros del amplificador, en la que se pueden realizar

modificaciones.
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Optical Amplifier Properties

Label: |Dptical Amplifier LCost$: | 0.00 Ok

Cancel

i|Polarization Simulation Moise | Random numbers ]

ulld|

Name Value Units Mode Exvaluate
| Operation mode Gain Control Normal Seript
¥ | Gain 20id8 Normal
[ | Power 10 idBm Normal
| saturation power 10 : dBm Normal
[~ | saturation port Output Normal
[ | Include noise v Normal
v | Noise figure 6idB Mormal

Load...
Save bs..
Security. .

Help

FIGURA 2.25: Parametros de Amplificador de Ganancia EDFA.

2.4.3 Compensadores de dispersion

La sefial Optica propagada, tiende a atenuarse directamente con la longitud
que tiene que recorrer la sefial, esto no se constituye en el Gnico efecto, también la
sefal se pierde su forma, se ensancha y este ensanchamiento, provoca que la
informacioén llegue al receptor con errores, debido a un simbolo ensanchado que
interfiere a sus vecinos. A este fenomeno se lo conoce como dispersion cromatica, y

en los enlaces de mayor distancia, sus efectos son mas evidentes.

El simulador maneja una gamma de compensadores de dispersién, sin
embargo dentro de la version de OptiSystem, estos compensadores estan orientados
a sistemas simples de una sola longitud de onda, siendo no compatible con el

esquema de simulacién, a cuarenta longitudes de onda.

En lafigura 2.26, se aprecian los diferentes compensadores de dispersién que

maneja el simulador.
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P~ M & P
- - -
- - I o

Fiber Bragg Grating |deal Dispersion Compensation FBG Uniform Fiber Bragg Grating
Frequency = 193.1 THz Freguency = 153.1 THz Freguency = 193.1 THz
Bandwidth = 125 GHz Bandwidth = 125 GHz

Dispersion = -B00 ps/nm

FIGURA 2.26: Tipos de Compensadores de Dispersion, disponibles en el simulador.

Existe un arreglo que permite realizar esta compensacion de dispersion, para
enlace WDM, esto consisten en insertar dentro de cualquier tramo de la fibra 6ptica,
una segunda fibra en serie, solo que esta tendra una distancia menor y un valor
asignado de dispersion cromatica negativo, provocando el efecto de compensacion

dentro del enlace 6ptico.

Para lo cual se recurre al ancho de banda, medida a -3 dB de la potencia
maxima en cualquier longitud de onda transmitida, también conocido como ancho
espectral, es comun encontrar esta informacién dentro de la hoja de datos del laser.

Disponible el valor de ancho de banda, se aplica la siguiente expresion:

Donde:

AT Ensanchamiento del pulso en ps

ps
nm+«Km

M, Dispersion cromética en

L Longitud de la fibra optica en Km

A; Ancho espectral del medio emisor en nm
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De las caracteristicas de la fibra 6ptica G.655LEAF, se obtiene que la

dispersion cromética que maneja es de 4nmisKm; la longitud del enlace es de 231 km;

y el ancho espectral del emisor es de 8 pm, el ensanchamiento del pulso es:

AT:MA*L*AA

S
AT = 4—P% L 231Km +0,008nm
nm* Km

AT = 7,40ps

Si se tiene un valor general de ancho espectral sugerido de 10 pm, con una
longitud de fibra éptica de 1Km, se puede deducir que la dispersion cromatica, a ser

compensada es:

Iy A—— 2.2)

- LxAy

_ 7,40ps
47 1Km * 0,01nm

pSs

My =740 ——
A nmx* Km

Por consiguiente, la compensacion que se requiere para este tramo de fibra

es de 740—2— a un kilémetro. En la figura 2,27, se observa cémo se realiza la

nmsKm

configuracion de la dispersion cromética, dentro de la fibra Optica que realizara dicha

funcion.

Esto sera aplicado en los enlaces de mayor longitud, dentro de la red DWDM,

tanto en ruta Costa como en la ruta de Sierra.
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DCF Properties “

Lahei: [DCF Costy: | 000 0K
o . . . T " Cancel
Main ;L Num... | Gr Simu Noise | Rand... ]
Disp Value Units Mode ‘
Group velocity dispersion [ Mormal
[ | Third-order dispersion 72 Mormal
[ |Dispersion data type Constant Normal
Frequency domain param r Mormal
Dispersion -740 : ps/nm/km : Normal
[ | Dispersion slope -0.084 : ps/nm*2% : Normal
[~ |Betaz 20 ip D
Beta3 0:p:
[ | Dispersion file format Load...
[ | Dispersion file name Save ds
Help

FIGURA 2.27: Parametros de Compensador de Dispersién Cromatica.

2.5 ETAPA DE RECEPCION

Si bien el demultiplexor toma la sefial que viene desde el multiplexor remoto,
con todas las longitudes de onda por una Unica fibra éptica, y extrae dichas longitudes

de onda, conformando canales.

Es necesario recuperar la informacién que cada lambda lleva, por lo que se
requiere un receptor, compuesto por diferentes dispositivos. La longitud de onda
extraida, debe pasar por una etapa de filtrado para ubicar la frecuencia a la que
trabaja dicho canal, el simulador ofrece diferentes tipos de filtros 6pticos, para fines
de la simulacion se opta por un filtro gausiano, configurado con las diferentes
parametros provenientes de las longitudes de onda. En la figura 2.28, se puede
observar el elemento de filtro gausiano en el editor de esquema, junto a la ventana

de parametros del mismo.
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Label: IEausslan Optical Filker_50 Costd: I 0.00
S
g Cancel |
‘Gaussian Optical Fiter_50 lS\muIallon I Noise ]
Frequency = 13.1 THz d
Bandwidth = 10 GHz Name Value Units Mode Ewaluate
v | Frequency 7931 iTHz Normal Sl
v | Bandwidth 10 iGHz Normal
Insertion loss 0:dE Normal
[ [Depth 100 { 0B Narmal
[ |Order 1 Narmal
Load.. |
Save s, |
Security... |
Help |

FIGURA 2.28: Parametros de Filtro 6ptico gausiano.

Filtrada la sefial y con la frecuencia adecuada, es detectada por un fotodiodo,
para este caso en particular se utilizan fotodiodos APD (Avalanche Photodiode), por
sus caracteristicas de mayor sensibilidad y tolerancia a diferentes niveles de
temperatura, cabe recalcar que es el fotodiodo que se utiliza generalmente en

enlaces DWDM.

Label IPholodetectorAPD_ED Costd: | 0.00 0K |
s
F \* T "aml ] ; I l Cancel
APD_50 ;|Downsampling | Noise | Random numbers
Disp| Hame Value Units Mode Evaluats
Gain 3 Normal bl
Responsivity 1i AW Normal
ization ratio 0.9 Normal
[ | Dark current 10 i nA Normal
Load...
Saveds..
Security.
Help

FIGURA 2.29: Parametros de Fotodetector (Fotodiodo) APD.
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En la figura 2.29, se muestra el elemento de fotodiodo APD y la ventana de
configuracién del fotodiodo, donde se encuentran los pardmetros de responsividad y

ganancia.

Una vez convertida la sefial 6ptica en sefal eléctrica por el fotodiodo, continua
hacia una nueva etapa de filtrado, la que se encarga de eliminar el ruido restante de
las etapas anteriores. Para esto es necesario el uso de un filtro pasabajos, el mismo

gue esta disponible en la carpeta de filtros.

Con una sefal mas depurada de ruido, se requiere regenerar la sefal
definitiva, por lo que se emplea un regenerado 3R (Regeneration, Reshaping &
Reclocking), la primera parte corresponde a la regeneracion o amplificacion, la misma
que se puede aplicar independientemente de la sefial o la tasa de bits, sin embargo
produce diafonia e introduce, constituyéndose en el nivel mas basico de regeneracion

(Regenracion 1R).

Con el fin de suprimir la diafonia y el ruido, se aplica un esquema de
regeneracion 2G, que atafie a recuperacion de la sefal, que funciona de la misma
manera para codificaciones NRZ como RZ, siendo transparente con la taza de bits,
con la diferencia que para WDM, se debe hacer la regeneracion por cada una de las
lambdas o canales. Y finalmente la regeneracién 3R que consiste en re-sincronizar

la sefial a partir de una sefal de reloj.

by

L

by

L
EEEm

A L ’ E* \ M;E:::::::ﬁ:@
JTN 2y S | [EER

(aussian Opticsl Filter 4 Photodetector AFD 4 Low Fass Bessel Filter 4 IR Regenerator 4 BER Anahyzer 4
Freguency = 153.1 THz Cutoff frequency =0.75 " Bitrate Hz
Bandwidth = 10 GHz

FIGURA 2.30: Diagrama de la Etapa de Recepcion.
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El elemento regenerador 3R, esta disponible en la libreria del simulador, y
permite conectar a sus salidas los instrumentos de medida de BER y factor Q. En la
figura 2.30 se puede apreciar un bloque de receptor, con todos los elementos

necesarios para extraer la sefial original.

2.6 CONFORMACION DE ELEMENTOS DE RED

Un elemento de red NE (Network Element), es la representacion de un equipo
de telecomunicaciones dentro de un sistema de gestion, este sistema es un software
con arquitectura cliente servidor, que administra, controla y gestiona los diferentes

elementos en una red compuesta, ya sea de transporte o de acceso.

Las redes de transporte estan conformadas por equipos de microondas PDH,

SDH, MPLS o de equipos 6pticos, SDH, SONET, CWDM, DWDM.

*"_ TNMS Client - [Network Management View >> <TNMSDEMO> Services << >> SDH Netz,, <<:1] [BEIET
Fi File View Faul Configrstion Performence  Security Window Help -8 x
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Logoif Find  Subsciber  Logs Help

€ m — Subscribers and Services tx @
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= M (] Default Path Container
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| - VIP Service

~
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FIGURA 2.31: Pantalla de Gestor TNMS para multiplexores épticos.

Fuente: TNMS_Jun09_V3_Como configurar el TNSM CORE_CDM
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Para cumplir la administracién de red, la comunicacion debe establecerse
entre cada elemento de red y su correspondiente sistema de administracion, el
término general la Red de Comunicacion de Datos, de sus siglas en ingles DCN (Data
Communication Network). Dentro de los canales de comunicacion se destacan los
DCC’s (Data Communication Channels) o los RS-485. En la figura 2.31, se puede
observar la pantalla de algunos elementos de red, correspondientes a equipos

Opticos de la marca Siemens

Cada icono representa a un elemento de red y a su vez esta asignado a un
equipo multiplexor 6ptico, las lineas que unen un elemento con otro, representan un
enlace éptico. Al dar un clic sobre los iconos, se despliega un mendu, el cual permite
acceder al elemento para su administracién. En la figura 2.32 se muestra el men(
gue se despliega del icono correspondiente al NE seleccionado. Una vez que se inicia
la gestion del elemento, aparece una nueva ventana en donde se muestra todo el
equipamiento que posee el multiplexor, de igual forma los puertos disponibles, lineas
de comunicacion sin asignacion, alarmas del equipos, logs de informacion , entre

otras.

o .
Halp: | Stest Bement Manager. ..

_ Metwark Management View >~ <TNMSD LN
& B Creste Service.

Bo Create Bath,
Paths
& Lok for Bouking
B Create Performance Log.. .

List of Baths...

List of Pgrt Connections. .

List of Termnation Ponts

List of Ports...

s »

Everd Mask -
Access Corgrol .

B Resgncheonize Daka

Matwork. Vi Mode »
Metreork Yo T C

\ ES" Eropevties
w S

FIGURA 2.32: Pantalla de Gestor TNMS para multiplexores 6pticos.

Fuente: TNMS_Jun09_V3_Como configurar el TNSM CORE_CDM
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También permite la edicion de servicios y la creacion de nuevos servicios,
monitoreo del estado de los enlaces 6pticos, revision de niveles de potencia y tasas
de error. En la figura 2.33 se puede observar la pantalla equipamiento de un

multiplexor éptico.
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FIGURA 2.33: Pantalla de Gestor TNMS para multiplexores épticos.

Fuente: TNMS_Jun09_V3_Como configurar el TNSM CORE_CDM

De misma forma, en la que se tiene un network element dentro del sistema de
gestién, en el simulador se puede asemejar esta condicion. Dentro de las
caracteristicas del software, permite el agrupamiento de elementos, para lo cual se
han asociado en etapas y conservar una estructura modular de acceso a cada
elemento que conformara el elemento de red. A continuacion se detallan las etapas

en las que se ha constituido el NE.

e Etapade transmisién.- En esta etapa se han agrupado todos los transmisores,

los mismos que se mencionan en el literal 2.2.
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e Etapa de Recepcion.- Los receptores de la red se los ha agrupado en un solo
maodulo.
e Etapa de multiplexacion.- Esta etapa esta formado por el multiplexor,

demultiplexor y los cruces 6pticos entre si.

Con la creacion del NE a partir de estas etapas, permite minimizar el espacio
que ocupan los elementos dentro del simulador y da la posibilidad de realizar pruebas
por bloques, evitando confusion entre lecturas en los dispositivos de medicion. En la

figura 2.34 se puede apreciar la conformacion del network element.

ETAPA DE TRANSMISION

H—

B

H—

SERV TX 5TO_1

ETAPA DE
MULTIPLEXACION

NETWORK ELEMENT

GE=Dp [of = P

SANTO DOMINGOD

'WDM Dermce BS 1 WDM Mux ES 1

Freguency = 143.1 THz Fraguency = 153.1 THz
Frequency sparing = 100 GFraguency spacing = 100 GHz
Bandwidth = 10| GHz Bandwidth = 10 GHz

SERV RY 5TC_1
ETAPA DE RECEPCION

FIGURA 2.34: Network Element en la Red.

Este sistema de gestion toma la informacion proveniente de las canales de
comunicacion o cabeceras de tramas STM-1, usando protocolos TMN y SNMP, cada
una de las configuraciones de los equipos, asi también dentro del entorno gréfico, se
muestra el equipamiento de tarjetas, asignacion de puertos, niveles de medida como,

potencia, BER, entre otras.
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2.7 MONITOREO Y MEDICION

Dentro de cualquier red de transmisiones, los equipos poseen puntos de
monitoreo y medida, asi también estos pueden ser revisador via remota mediante la
red de gestion. Es vital para la operacion y mantenimiento de la red, que se verifique
periddicamente el estado de la red, con el fin de detectar cualquier problema en el

medio de transmision, asi como en el equipamiento.

Esto permite realizar un cronograma apropiado de mantenimiento preventivo
y de solucién de problemas, mejorando ostensiblemente la disponibilidad de la red y
el desemperio de la misma. El simulador posee librerias con instrumentos de
medida, con los que se puede verificar el funcionamiento de cada una de las etapas,
para comprobar las diferentes sefiales que intervienen en la red. Dentro de los

instrumentos de medida que se utilizan en la simulacidn, se puede citar los siguientes:

e Instrumentos de Medida para Sefiales Opticos.
o Analizador de Espectro.
o Medidor de Potencia.
o Analizador WDM, etc.
e Instrumentos de Medida para Sefales Eléctricas.
o Osciloscopio.
o Analizador de Espectro.
o Analizador de BER.

o Analizador del diagrama del Ojo, etc

En la figura 2.35, se puede observar algunos de los instrumentos de medida

que posee el simulador.
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FIGURA 2.35: Instrumentos de medida que posee el simulador.

El uso de estos instrumentos de medida estard presente dentro de toda la

simulacion, en cada una de sus etapas, es por esto que iniciando las mediciones, se

parte de la etapa de transmision, a la salida del generador de pulsos, en la cual se

conecta un osciloscopio, en la figura 2.36, se aprecia la forma der onda a la salida

del generador, la misma que es una sefial digital con informacion.
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FIGURA 2.36: Forma de Onda a la salida del Generador de Pulso.
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Asi también se debe medir la longitud de onda y la potencia de cada uno de
los diodos laser, de esta forma en la figura 2.37, se puede observar en un analizador
de espectros éptico, la frecuencia a la que trabaja el diodo laser, y también la potencia

de transmision a la salida del emisor, por medio de un medidor de potencia Optica.

=] Optical Spectrum Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag
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g Signal Index: |0 =
sl Total Power -
= —  coool =
19377 19387 19397 1947 159447 19427 19437
Frequency (Hz)

@) (b)
FIGURA 2.37: (a) Frecuencia de Operacion. (b) Potencia de transmision.
Una vez conformado el trasmisor, se pueden apreciar varios efectos a la
salida del modulador, con respecto a las sefiales originales. El nivel de potencia de

trasmision al ingreso del modulador difiere con el de salida, con -3.14 dB de

atenuacion, lo que indica un disminucién de la mitad de la potencia transmitida.

En la figura 2.38 se muestra las medidas de la potencia de transmisién a la

entrada y salida del modulador.
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Optical Power Meter [ = | Optical Power Meter [« |
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FIGURA 2.38: (a) Nivel de Potencia antes del Modulador. (b) Nivel de Potencia
después del Modulador.

De igual manera, la forma de onda de la frecuencia difiere antes y después
del modulador; en la figura 2.39a se observa como la frecuencia de operacion se
encuentra sin informacioén, totalmente limpia, a su vez; en la figura 2.39b aparece una
frecuencia con un atenuacion de 3 dB en su pico maximo y con un ensanchamiento

en su ancho de banda, el mismo que corresponde a la informacion que ésta lleva.

E Optical Spectrum Analyzer =] Optical Spectrum Analyzer
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FIGURA 2.39: (a) Espectro de Frecuencia Limpia. (b) Espectro de Frecuencia

Atenuada.

Sin embargo, la informacion que ingresa al modulador es casi la misma a su

salida, de tal forma que; realizando una comparacion de la sefial eléctrica al ingreso
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del modulador y la sefial 6ptica a su salida, no tiene mayor diferencia. Esto debido a
que se debe mantener la informacidén sin ninguna alteracion, ya que esto puede

afectar el BER de la sefial en el receptor remoto.

En la figura 2.40, se observan las sefales eléctricas y Opticas en los

osciloscopios, sin presentar ningun tipo de cambio significativo.
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FIGURA 2.40: (a) Sefial de Datos Eléctrica. (b) Sefial de Datos Optica.

En resumen se ha configurado un transmisor que permite el envio de
informacion a 10Gbps (STM-64 o 10 Gigabit Ethernet), con una codificacion NRZ, a
una frecuencia de 194 THz (Terahercios) con una potencia de transmisién de -3.14

dBm.

La flexibilidad del programa permite cambiar estos parametros dependiendo de los

requerimientos que aparezcan dentro de la simulacion.
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El analizador de espectro muestra las frecuencias de cada una de las

longitudes de onda, de forma alineada en amplitud, tomando en cuenta que tienen

una potencia de transmision similar cada una, asi también el ancho de banda de cada

lambda, que no interfiere con sus cercanas.

El nivel de potencia de trasmision total de todas las lambdas transmitidas. Y

la herramienta de analizador de DWDM, en la cual se pueden observar pardmetros

de frecuencia, potencia de transmision, ruido y relacion sefial a ruido de todas las

lambdas trasmitidas.

En la figura 2.41 se muestran un pantalla del analizador DWDM de las

primeras 11 lambdas con las medidas de potencia, ruido y OSNR.

FIGURA 2.41: Niveles de Potencia de las lambdas a la salida del multiplexor.

Freguency (THz) Signal Power (dBm) | Noise Power (dBm) | OSNR (dB) | # | Signal Inde:-c:ID E
193.1 5.3870653 _34.008104 27621129 N

1932 54585217 3185034 25391818 )

1923 56004755 32.029884 25420419 Units: [THz =]
193.4 54416778 31.682855 25281177

1935 5.5307286 3189344 25362711  Power

1936 54993122 31991932 7549262

1937 5.3380868 ETRILIEF] 25.433625 Urits: IdBm ~
1938 5.3812591 3148135 25110081

193.9 -6.3864163 -31.901279 25.514863 ~ Resalution B andwidth—
194 54201142 31767168 25347054 Res 070000 pn
194.1 5.4568439 _31.503864 25.04702 v

e Tttt L

Analysis 4 Details ,t'

En la Figura 2.42 se observan los niveles maximos y minimos de la potencia

Opticas de las longitudes de onda totales en transmision y de las frecuencias de

operacion a las que se referencian los valores anteriormente mencionados.
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FIGURA 2.42: Niveles de potencia maximos y minimos a la salida del multiplexor.

En la Figura 2.43 se muestra la forma de onda de las lambdas transmitida a

la salida del multiplexor, constituyéndose cada una en un canal de informacion.
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FIGURA 2.433: Espectro de frecuencia a la salida del multiplexor.

En la Figura 2.44 se aprecia el nivel de potencia 6ptica a la salida del

multiplexor, la misma que ingresard a la fibra Optica para ser transmitida.
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FIGURA 2.444: Niveles de potencia a la salida del multiplexor.

Con estos resultados, producto de las mediciones realizadas, la etapa de
transmision y multiplexacion tienen un potencial de salida de 9.85 dBm, con 40
lambdas transmitiendo informacién, cada una de estas maneja una potencia de -6.3
dBm aproximadamente con un espectro uniforme. Esto ingresara a la fibra Gptica
propagandose por kilometros, hasta llegar a su estacion remota conformando un

enlace optico.

Dentro de la fibra 6ptica, la sefial que se propaga y se atenula debido a las
propiedades del medio de trasmision y a la distancia del enlace, dadas estas
condiciones, es necesario revisar el nivel de potencia total y de lambdas en el
extremo final de la fibra, asi como la existencia de dispersion croméatica y la forma de

onda de cada una de las lambdas.

Para efectos de potencia, se usan los instrumentos de medida de potencia
Optica y analizador DWDM, haciendo alusion al primer tramo de fibra éptica, se tiene
un salto de 103.22 kildbmetros, debido a la longitud del enlace, se prevé una
atenuacion considerable, asi también una diferencia de potencias entre lambdas,
esto provocado por la atenuacién de la fibra 6ptica G.655 que es de 0.2 dB/km y por
lo empalmes Opticos, dado a la longitud de cada uno de los tramos que conforman la
longitud total del enlaces, que tienen una pérdida de 0.1 dB. En la figura 2.45, se

puede observar una muestra de los niveles de potencia entre lambdas.
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Signal Power (dBm) | Noise Power (dBm) | OSNR (dB) Signal Inche:«c:l':| =
-27.029693 -54 843133 27613441
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-27.138731 -52.631985 25492205
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-27.0473585 -52.133919 25.086523
27 022183 52 GAR4ED 25 525704 — Resolution B andwidth—
194 -27.067785 -52.394057 25.326271 Fles: |0.10000
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FIGURA 2.45: Niveles de Potencia de las lambdas a la salida de la fibra 6ptica.

Los niveles en las lambdas son de -27.1 dBm aproximadamente, por lo que
la atenuacion du de 21 dB. En la figura 2.46, se puede apreciar el nivel de potencia

total en el extremo de la fibra Optica.

ITotaI Power ;I

FIGURA 2.46: Niveles de potencia a la salida de la fibra Optica.

El nivel de atenuacién en las lambdas, tiene proporcionalidad en cuanto
respecta a la potencia total, ya que se ubica en un nivel de -10.7 dBm, siendo la
atenuacion de aproximadamente 20 dB. Con estos niveles de potencia es necesario
el uso de un amplificador, el mismo que permita incrementar la potencia de la sefial
y que esta pueda continuar con su propagacion, hasta llegar con la informacién en el
sitio destinado. En la figura 2.47, se muestra como las longitudes de onda no son

uniformes en potencia, en el extremo de la fibra optica.
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FIGURA 2.47: Espectro de frecuencia a la salida de la fibra éptica, sin amplificacion.

Esta uniformidad, obedece a un nivel de potencia igual o similar en cada una
de las lambdas transmitidas. Lo que se debe procurar es que no existan diferencias
notables entre lambdas, esto se puede corregir dentro de los equipos multiplexores,

con un proceso de ecualizacion de cada longitud de onda.

Al implementar un amplificador 6ptico, este aumenta tanto la sefial como el
ruido, por lo que se debe amplificar un valor igual o mayor de la atenuacion
experimentada por la sefal, al propagarse por la fibra 6ptica. De esta forma, si la
sefial se atenud 20 dB en el extremo de la fibra Optica, el amplificador debe recuperar
esta atenuacion y tener la capacidad de incrementar la sefial con una ganancia

minima de 20 dB.

Los niveles de potencia a la salida del amplificador, distan muy poco de los
niveles de salida del multiplexor, sin embargo en el espectro de la sefial ya se
evidencia una sefal de ruido, la cual se la debe mantener lo mas alejada de la sefial,

y conservar una relacion sefial a ruido (SNR) adecuado. En la figura 2.48, se muestra
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el espectro de la sefial a la salida del multiplexor y del amplificador, en la cual se

pueden apreciar las similitudes y la diferencias de la sefial que se esta propagando.
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FIGURA 2.48: (a) Espectro de Frecuencia antes de ingresar al Amplificador. (b)
Espectro de Frecuencia después de ingresar al Amplificador
Dentro de la red, existen enlaces que consisten en un solo salto entre
estaciones, asi también, existen otros que poseen dos y hasta tres saltos para llegar
a la estacion destino, en estos saltos es imprescindible el uso de amplificadores de

sefial 6ptica y compensadores de dispersion cromatica.

Esto aplicado a la simulacién, corresponde un nivel de potencia a la entrada

del demultiplexor junto con los parametros revisados dentro de los procesos

anteriores.

En la figura 2.49, se puede observar los niveles de potencia en una muestra

de las lambdas, a la entrada del demultiplexor.
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Freguency (THz) Signal Power (dBm) | Moise Power (dBm) | OSNR (dB) # | Signal Inclez-c:lD 3
193.1 17 441577 42 160149 24718572 SV

1932 -17.507801 —42,157339 24649537 et

193.3 17 666475 —42,15453 24.438055 Uriitz: |THz vl
1934 17 457516 42151723 24 694207

1935 ~17.570517 42151723 24 581208 -~ Power————————————
1936 -17.538174 42 148918 24610744

1837 217.35879 2146115 24.786325 Urits: [dem ]
1933 ~17.444741 42143313 24 698573

1939 -17.412203 -42.140513 2472831 - Resclution Bandwidth —
194 —17.442636 42140513 24 697877 Res 010000 o
1941 -17.51828 42 137715 24 519435 -
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FIGURA 2.49: Niveles de Potencia de cada lambda, ingresando al demultiplexor.

En la figura 2.50, se aprecian los nivele de potencia de cada una de las

lambdas, dentro de su espectro de frecuencia.
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FIGURA 2.500: Espectro Optico de Longitudes de Onda, ingresando al Demultiplexor

En la figura 2.51, se muestra el nivel de potencia a la entrada del

demultiplexor, este es un nivel de potencia tipico dentro de un sistema DWDM.
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FIGURA 2.511: Nivel de Potencia de Recepcién, en el demultiplexor.

Ya con la sefial en el demultiplexor, este se encarga de la distribucion ordenada de
cada uno de los canales, provenientes del multiplexor, correspondientes a cada una

de las longitudes de onda.

Son seleccionadas, aquellas longitudes de onda que deben entregar su
informacién, en los receptores dispuestos para el efecto. Por lo que, para cada
estacion, esta asignado un niumero de canales, estos al ser enviados al receptor, es
posible ejecutar un monitoreo del estado de la sefial y una medicion de la tasa de bits

errados (BER).
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FIGURA 2.52: Niveles de Tasa de Error (BER) y Diagrama del Ojo.
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Para realizar este proceso, es necesario el uso de un analizador de BER, en el cual
se puede visualizar la tasa de bits errados y el diagrama del ojo. En la figura 2.52, se

puede apreciar los resultados del estado de la informacion recibida.

Dentro de los resultados que arroja el analizador, esta la tasa de bits errados
de la sefial recibida, dado que no puede ser mayor a 10~?, ya la tasa de bits errados
es superior, la informacion tendrd errores en su recepcion y existird pérdidas.
También el factor Q (factor de calidad), identifica la calidad y la integridad de la

informacion.

2.8 CONFORMACION DE RED DWDM

Una vez realizada una revision de los elementos y procesos que interviene
dentro de la red DWDM, es momento de plantear las locaciones donde se
encontraran dichos elemento, al ser una propuesta a nivel nacional, en la tabla 2.3
se puede observar el listado de estaciones, direcciones hacia dénde van los enlaces

Opticos, la longitud del enlace, el tipo de equipo a ser utilizado, y el tipo de fibra 6ptica

instalada.
1 Quito Norte San Miguel 103,22 FOADM G.655 LEAF
2 San Miguel Puerto Quito 48,13 OLA G.655 LEAF
3 Puerto Quito Santo Domingo 77,82 OLA G.655 LEAF
4 Santo Domingo Patricia Pilar 55,00 FOADM G.655 LEAF
5 Patricia Pilar Quevedo 59,49 OLA G.655 LEAF
6 Quevedo Ventanas 62,04 FOADM G.655 LEAF
7 Ventanas Babahoyo 52,89 OLA G.655 LEAF
8 Babahoyo Milagro 55,00 FOADM G.655 LEAF
9 Milagro Guayaquil 62,00 OLA G.655 LEAF
10 Guayaquil Naranjal 93,49 FOADM G.655 LEAF
11 Naranjal Camilo Ponce 61,45 OLA G.655 LEAF
12 Camilo Ponce Machala 39,84 OLA G.655 LEAF
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24 Quito Sur Quito Norte 59,15 OLA G.655 LEAF

TABLA 2.3.- Descripcién de Enlaces Opticos.

Los equipos FOADM (Fixed Optical Add-Drop Multiplexer) son aquellos en
donde existen los médulos multiplexores y demultiplexores, como las unidades de
transmision y recepcion, junto con los puertos de entrada y salida de las tarjetas de
servicio SDH y Ethernet. Mientras que los equipos OLA son amplificadores, en donde
no existen tarjetas de servicio instaladas. Asi también se encuentran los
compensadores de dispersion cromatica. En la tabla 2.4, se puede apreciar los

valores de dispersion cromética, de los tramos con mayor longitud.

Dispersiéon Cromatica

k. <
] © c @
o (] o L
- & & R
22| 4 g E
s o o Q. °
o0 < L =
g g oo
= <
AN MA
L Km nm | ps/(nm*km)
Quito - Santo Domingo 4 231,2 | 0,008 | 7,40 1 0,01 740
Guayaquil - Machala 4 194,78 | 0,008 | 6,23 1 0,01 623
Cafiar - Riobamba 4 244,87 | 0,008 7,84 1 0,01 784
Ambato - Quito Norte 4 218,52 | 0,008 | 6,99 1 0,01 699

TABLA 2.4: Valores de Dispersion Cromatica en los tramos de mayor longitud.
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Se usa la fibra 6ptica monomodo recomendacion G.655 LEAF, fabricada por
la empresa Corning, por sus caracteristicas de baja atenuacién por kilometro y baja
dispersién cromética y PMD. En la figura 2.53. Se puede apreciar el trazado de la

ruta de fibra Optica y las localidades por las cuales atraviesa.
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FIGURA 2.53: Estaciones de la Red DWDM Nacional.
De acurdo a latabla 2.3, la red DWDM cuenta con 24 estaciones o locaciones
a nivel nacional, de las cuales 10 son sitios nodales, en donde se ingresan y reciben
servicios, 14 estaciones repetidoras, en la que se tienen elementos de amplificacion
como de compensacion, los equipos OLA instalados en estos sitios, pueden ser
actualizados a equipos FOADM, esta actualizacion permite ostensibles mejoras en
niveles de recepcion, mejor compensacion de dispersién y lo mas impértate, el equipo

puede generar servicios, al incluir la etapa de tarjetas de servicios.
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La red tiene una longitud aproximada de 1515 km, cada uno de los carretes

de fibra optica son de 5 km de extension, por lo que se tendran, entre 6 y 20

empalmes Opticos de fusién con una atenuacion de 0.1 dB. El tendido de la fibra

Optica es aéreo, por el trazado de la carretera principal entre locaciones.

La configuracion de los equipos es Add/Drop Multiplexer, con una capacidad

de 40 lambdas, con manejo por canal de 10 Gbps, una potencia de transmision

méaxima de 17 dBm, una sensibilidad de receptor -30 dBm. Equipado con tarjetas de

servicios Giga Ethernet y Fast Ethernet dpticas y eléctricas. En la tabla 2.5, su

muestra la distribucion de las 40 lambdas de servicios.

QUEVEDO

DURAN

VENTANAS

PILAR

193,7

QUE 3

PATRICIA

QUEVEDO DURAN VENTANAS PILAR 5 | 1935 | QUE1 uio 5 GYES
PATRICIA

QUEVEDO DURAN VENTANAS PILAR 6 | 193,6 | QUE?2 UlO 6 GYE 6
PATRICIA

uio7

GYE 7

QUITO NORTE DURAN SAN MIGUEL QUITO SUR i 194,1 | UIO1 U011 | GYE11
QUITO NORTE DURAN SAN MIGUEL QUITO SUR ; 194,2 ulo 2 Ul012 | GYE12
QUITO NORTE DURAN SAN MIGUEL QUITO SUR ; 194,3 uio 3 Ul013 | GYE13
QUITO NORTE DURAN SAN MIGUEL QUITO SUR lll 1944 | UlO4 Ul014 | GYE14
QUITO NORTE DURAN SAN MIGUEL QUITO SUR ; 194,5 ulo 5 Ul015 | GYE15
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CUENCA DURAN YUNGUILLA CANAR (2) 195 CUE1 | GYE19 | U020
CUENCA DURAN YUNGUILLA CANAR i 195,1 | CUE2 | GYE20 | UIO21
CUENCA DURAN YUNGUILLA CANAR ; 195,2 | CUE3 | GYE21 | UIO 22
CUENCA DURAN YUNGUILLA CANAR ; 195,3 | CUE5 | GYE22 | UIO23

QUITO 2

RIOBAMBA NORTE AMBATO COLUMBE 8 | 1958 RIO1 GYE 27 | UIO 28
QuUITO 2

RIOBAMBA NORTE AMBATO COLUMBE 9 | 1959 RIO 2 GYE 28 | UIO 29
QUITO 3

RIOBAMBA NORTE AMBATO COLUMBE 0 196 RIO 3 GYE29 | UIO 30
QuUITO 3

RIOBAMBA NORTE AMBATO COLUMBE 1 | 19,1 RIO 4 GYE 30 | UIO31

QuUITO 3

GUAYAQUIL NORTE BABAHOYO NARANJAL 6 | 1966 | GYE1l | GYE35 | UlO36
QuUITO 3

GUAYAQUIL NORTE BABAHOYO NARANJAL 7 | 196,7 | GYE2 GYE36 | UIO37
QUITO 3

GUAYAQUIL NORTE BABAHOYO NARANJAL 8 | 196,8 | GYE3 GYE37 | UIO 38
QuUITO 3

GUAYAQUIL NORTE BABAHOYO NARANJAL 9 | 196,9 | GYE4 | GYE38 | UlO39
QUITO 4

GUAYAQUIL NORTE BABAHOYO NARANJAL 0 197 GYES GYE39 | UIO 40

TABLA 2.5.- Descripcion de Servicios de la Red DWDM
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2.9 ANALISIS DE SITUACION ACTUAL DE LA RED SIMULADA

La simulacién parte de dos ramales, que conforman un anillo, el primero; parte
desde la estacién Quito Norte, hasta la estacion Guayaquil, con 10 servicios
conectados punto a punto, con una capacidad de 10 Gbps. Adicionalmente 30
servicios entre principales y de proteccién, que recogen la informacion de las

estaciones nodales ubicadas en el trayecto de la ruta.

Desde la nodo Quito Norte parte una fibra de 103.22 km, hacia el repetidor San
Miguel en donde la sefial se amplifica y se compensa las dispersion cromatica; para
transmitir la sefial por un tramo de 48.13 km hasta llegar al repetidor Puerto Quito,
de igual forma se amplifica la sefial, para transmitirla a una distancia de 77.82 km

hasta arribar en el nodo Santo Domingo.

Se destinan 4 canales para el nodo para este nodo, que van desde la lambda
193.1 hasta la lambda 193.4, mientras que los canales restantes, se crossconectan
hacia el multiplexor que continua la red. El tramo Quito Norte — Santo Domingo, tiene
una longitud de 231 km, con una potencia de transmision total de 9.852 dBm y
potencia de transmision por canal de -6.38 dBm. La potencia de recepcion total
registrada al ingreso del demultiplexor es -0.835 y la potencia de recepcion por canal

de -17.44 dBm, la tasa de BER se ubica en 1.59x10° y una factor Q de 5.90.

Para transmitir la informacion al siguiente nodo, las 4 lambdas recibidas en el
nodo Santo Domingo, no se pierden, al contrario ingresan al multiplexor 4 canales
con la informacion proveniente de los servicios de Santo Domingo, completando con
los 36 canales que cruzaron entre Demux y Mux, cabe mencionar que al tener
diferentes potencias, los canales que cruzaron entre equipos y los canales que

ingresaron en el nodo, es necesario realizar una ecualizacion de potencias, la misma
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que permite compensar aquellas lambdas con bajo nivel de potencia y atenuar a
aguellas que tiene un alto nivel de potencia, procurando uniformidad de potencia en

cada canal, hasta que todos se encuentren alineados en un nivel comun.

Se transmite por la fibra 6ptica, con una longitud de 55 km hasta el repetidor
Patricia Pilar, que amplifica la sefial y la envia a 59.49 km, hasta arribar al nodo
Quevedo. La potencia transmitida es 9.978 dBm y -6.426 dBm por canal, con una
longitud total de 114.49 km, con una potencia de recepcion total de 2.097 dBm vy -
14.33 dBm por canal. Para el nodo Quevedo se asignan 3 canales desde la lambda
193.4 hasta la lambda 194.6, los canales restantes se crossconectan entre demux y

mux, con una tasa de BER de 9.62x10*! y un factor Q de 6.34.

La red continua desde el nodo Quevedo con una potencia de transmisién total
de 10.444 dBm y -5.34 por canal, recorre una distancia de 62.04 km para llegar al
repetidor Ventanas, la sefial se amplifica y viaja otros 52.89 km para arribar al nodo
Babahoyo, en donde tiene una potencia total de recepcién de 2.480 dBm y -13.54
dBm por canal. Con una distancia total de 114.93 km, se asignan 3 canales desde la
lambda 193.7 hasta la lambda 193.9, manteniendo una tasa de BER de  1.99x10*3

y un factor Q de 7.23.

Finalmente para completar el ramal, que se lo conocerd como Ramal Costa,
parte desde el nodo Babahoyo la informacion dentro de la fibra Optica, por una
longitud de enlace de 55 km, con una potencia de transmision de 10.828 dBm vy -
5.584 dBm por canal, hasta el repetidor Milagro, en donde se amplifica la sefial que
se propaga por 62 km adicionales, para llegar al Core Guayaquil. El nivel de potencia

de recepcién es 2.443 dBm y -14.04 dBm por canal, con una tasa de BER de 1.79x10
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8 y un factor Q de 5.49.El ramal Costa tiene una longitud total de 575.59 km,

constituyéndose en el trama mas corto del anillo optico,

El segundo ramal, conocido también como Ramal Sierra, parte desde el Core
Guayagquil hasta el Core Quito Norte, con la misma configuracién de conexiones, pero
difiere en las rutas principales y de proteccion. El Core provee de los servicios que
ingresan al Mux de Guayquil, y se propaga a una distancia de 93.49 km, con una
potencia de transmision de 12.852 dBm y -3.38 dBm por canal, hasta llegar a la
repetidora Naranjal, donde se amplifica y compensa dispersion cromatica, para viajar
otros 61.45 km y arribar a la repetidora Ponce Enriquez, en la que se realiza el
proceso de amplificacién, y se envia la sefial a una distancia de 39.84 km hasta
alcanzar al nodo Machala, que detecta una potencia maxima de recepcion de 3.781
dBm y -12.524 dBm por canal, con una tasa de BER de 1.37x107° y un factor Q de

5.89, con una distancia total del enlace de 194.78 km.

Desde el nodo Machala, continua la red, transmitiendo a una distancia de 77
km, hasta el repetidos Santa Isabel, amplificada la sefial, se traslada por otros 69 km
para llegar al nodo Cuenca, el enlace tiene una potencia de transmision total de
14.819 dBm y -1.39 dBm por canal, con nivel de recepcion total de 0.635 dBm vy -
15.59 dBm por canal. El tramo tiene una longitud de 146 km y mantiene una tasa de

BER de 2.30x10° y un factor Q de 6.18.

El tramo en el que no intervienen repetidores intermedios con amplificadores,
y en esencia es el mas corto en distancia, tomando en cuenta de nodo a nodo, con
una longitud total de 63.97 km, es aquel que inicia en el nodo Cuenca, con una
potencia de transmision total de 8.740 dBm y -7.470 dBm por canal, se propaga a

una distancia de 63.97 km, hasta arribar al nodo Cafar, con un nivel de recepcion
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total de 0.964 dBm y -15.388 por canal. Con una tasa de BER de 2.16x10° y un
factor Q de 6.19. Dado que es un solo salto entre nodos, es indispensable el

incorporar en el nodo Cafar un amplificador a la entrada del demultiplexor.

Desde el nodo Cafar, continua la red, la sefal es transmitida con un nivel de
potencia total de 9.082 dBm y -7.132 dBm por canal, a una distancia de 84.93 km, al
repetidor Chunchi, posteriormente se desplaza por otros 30.20km, hasta el repetidor
Alausi, donde se amplifica y compensa dispersion cromatica, propagandose ahora
72.08 km, para llegar al repetidor Columbe, de igual forma la sefial es amplificada
para viajar 57.66 km, y arribar al nodo Riobamba. Con un nivel de potencia de
recepcion total de 0.055 dBm y -16.239 dBm por canal, propagandose por una
distancia total de 244.87 km y mantienen una tasa de BER de 2.15x10% y un factor

Q de 5.45.

La red configura otro enlace nodal, sin presencia de repetidores intermedios,
desde el nodo Riobamba, la sefial se propaga a una distancia de 71.79 km, con una
potencia de transmision total de 8.070 dBm y -8.113 dBm por canal. En el nodo
Ambato, el nivel de recepcién total es de 0.756 dBm y -15.623 dBm por canal, al ser
un escenario similar al del tramo Cuenca — Cafar, es necesario implementar un
amplificador a la entrada del demultiplexor, al momento se cuenta con una tasa de

BER de 1.69x10* y un factor Q de 6.61.

Cerrando el anillo, se plantea el ultimo tramo, que parte desde el nodo Ambato,
con una longitud de 50.84 km, con una potencia de transmision total de 8.844 dBmy
7.497 dBm por canal, enlazandose con el repetidor Latacunga, éste amplifica la sefial
y la envia por la fibra 6ptica a una distancia de 47.09 km, hacia el repetidor Chasqui,

gue tiene la misma funcion del salto anterior, con el agregado de compensacion de
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dispersion cromatica. La sefial se transfiere por otros 61.44 km, para arribar al
repetidor Quito Sur, que realiza la Ultima amplificacién de sefal, para propagarse por
59.15 km y llegar a Core Quito Norte. Con una potencia de recepcion total de -0.021
dBm y -16.421 dBm por canal, cubriendo una distancia total de 218.52 km,

manteniendo una tasa de BER de 1.91x10° y un factor Q de 5.86.

De esta forma se completa el anillo de la Red DWDM Nacional, en la que se
puede observar que la tasa de bits errados BER, tiene como promedio 1x10°, con lo
que se asegura que la red tiene, una correcta disponibilidad y tasa de bits errados
moderada. De igual manera, las potencias de los elementos dentro de la red, estan
en los pardmetros adecuados, sin sufrir severas atenuaciones, ni exageradas
ganancias. En resumen la red es apta para su funcionamiento y garantiza la

transmision correcta de servicios de datos en SDH, SONET y Ethernet.
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CAPITULO 3

ANALISIS

3.1 SIMULACION DE ELEMENTOS DE RED MANEJANDO 128

LAMBDAS.

Después de simular la red DWDM con una capacidad de 40 longitudes de
onda, se configura el escenario para ampliar su capacidad a mas del tiple 128
longitudes de onda. Sin embargo hay que tener presente varios aspectos antes de

su simulacion.

Como punto de partida se establece que, la separacion entre longitudes de
onda o canales para una configuracion de 40 lambdas es de 100 GHz, mientras que
para la ampliacion de capacidad a 128 lambdas, la separacion entre canales sera de
50 GHz. Por consiguiente, no es suficiente la banda de operaciéon C que va desde
los 1530 nm a 1565 nm, es necesario, también tomar parte de la banda de operacion

L que va desde 1565 nm a 1625 nm.

De igual forma al triplicarse la capacidad de transporte, la potencia de transmision
aumenta y en consecuencia el ruido, de tal forma que existirdn cambios a lo largo de
la red, como por ejemplo, la inclusion de amplificadores, aumento en la ganancia de

los amplificadores actuales, actualizacion de equipos, entre otros.

Es importante recalcar que este es un escenario simulado, por lo que
proporcionara resultados aproximados, a lo que puede ser un contexto real, en la

actualidad la capacidad a la que funcionan las redes DWDM es a 80 lambdas vy el
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equipamiento esté probado y en constante mejora, por lo que la simulacion a mayor
capacidad es un reto y definiria una respuesta positiva para el incremento de la

capacidad en un futuro.

Finalmente el simulador esta en la capacidad de manejar el incremento en los
canales y los componentes adicionales que la red requiera, sin embargo al ser una
simulacién con mayor cantidad de elementos, requiere mayor tiempo de

procesamiento y analisis sobre la red.

3.2 ANALISIS DE NIVELES DE POTENCIA DE TRANSMISION Y

RECEPCION

La simulacién de una red con capacidad de 40 longitudes de onda, tiene un
nivel de transmision de aproximadamente 12,85 dBm, trasmitiendo en todos los
canales, para el nuevo escenario de 128 longitudes de onda, la potencia se
incrementard; esto debido al ampliacién de 88 canales adicionales, y cada uno de
estos canales transmite una potencia de 0 dBm, al reunir todos los canales se obtiene
una potencia méaxima de transmision de 21,07 dBm, sin embargo la simulacion partir4

desde los 18,28 dBm.

Dentro del proceso de propagacion, la sefial tendra que atravesar las mismas
distancias que en la simulacion anterior, por lo que se plantea la inquietud, si requiere

aumentar la ganancia en los puntos de amplificacion.

La simulacion a 128 lambdas revela, que es necesario aumentar la ganancia
en los amplificadores ubicados en los sitios repetidores, asegurando que la sefal
mantenga un nivel de potencia 6ptimo, antes de ingresar a la etapa de recepcion. Sin

embargo, esto se aplica los enlaces superiores a los 150 km, los enlaces inferiores a
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esta distancia, mantienen el valor de ganancia sin alteraciones, con respecto a la

simulacion inicial.

La sefial llega al Demultiplexor y debe tener un nivel de potencia alto, ya que,
debe dividirse para los 128 canales, si la potencia en los canales es inferior a los -25
dBm, la sefial éptica serd débil y no podra se convertida en sefal eléctrica, y en

consecuencia, la informacién no sera recuperada.

En el analizador WDM, se puede revisar el nivel de potencia de los canales,
tanto a la salida del Mux, como a la entrada del Demux. En la tabla 3.1, se toma una

muestra comparativa de potencia del enlace entre Quito y Santo Domingo.

Ganancia
Amplificadores X 17.d8 el X
Sedal Tx (dBm) | Rx (dBm) | Tx (dBm) | Rx (dBm) | Tx (dBm) | Rx (dBm)
40 Lambdas 12,85 -7,79 9,37 -0,44 14,56 -0,99
Ganancia
Amplificadores X L e X
Senal Tx (dBm) | Rx (dBm) | Tx (dBm) | Rx (dBm) | Tx (dBm) | Rx (dBm)
128 Lambdas 18,28 -2,35 17,69 7,86 22,86 7,30

TABLA 3.1.- Tabla comparativa de niveles de potencia de una enlace éptico para40y

128 longitudes de onda.

La potencia de transmision de cada uno de los canales, es el mismo en ambas
simulaciones, no obstante, los niveles de potencia a la entrada del demultiplexor,

difieren en 3dB, siendo superior la simulacion a 128 lambdas.

La potencia recibida en la primera longitud de onda, correspondiente a la
simulacion inicial es de -17.41 dBm, mientras que la potencia recibida, en la misma

lambda, de la simulacién a 128 longitudes de onda es de -14.44 dBm. En la figura
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3.1 se muestran las potencias de transmision, partiendo desde los multiplexores

ubicados en el Core Quito, para los dos escenarios simulados.

Optical Power Meter | Optical Power Meter  « |
Total Power hd Total Power -

(a) (b)
FIGURA 3.1: Nivel de potencia de transmisién. (a) Simulacién 40 lambdas. (b)
Simulacion 128 lambdas.

En la figura 3.2 se observa los niveles de potencia de recepcion, al ingresar en

el demultiplexor del Nodo Santo Domingo, para ambas simulaciones.

Optical Power Meter B Optical Power Meter |
- o ! . =1 . 0 e |
' ':: - N ::: Ve K SignalIndez: |0 = | " o W Signal Inde: -
Total Power hd Tatal Power -
L I.230 I T -

(a) (b)
FIGURA 3.2: Nivel de potencia de recepcioén. (a) Simulacién 40 lambdas. (b)
Simulacion 128 lambdas.

3.3 ANALISIS DE PERDIDAS POR DISPERSION

En la simulacion con capacidad de 40 lambdas, fue indispensable el uso de
compensadores de dispersion en los enlaces de mayor distancia, ya que al
ensancharse el pulso de la sefal, puede interferir o sobrelaparse a los canales

contiguos.

Este efecto de ensanchamiento, afecta el factor de calidad y a la tasa de bits

errados BER, ubicando en valores inferiores a 5 para el factor de calidad y valores
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superiores a 1x10® para el BER, con estos valores mencionados, la sefial tiene

problemas para entregar la informacion correcta, fiable y sin errores.

Este escenario se complica al aumentar la capacidad a 128 longitudes de onda,
dado por la reduccién del espaciamiento de los canales de 100 GHz a 50 GHz, y por

el ancho espectral de la sefial optica de salida.

Partiendo de estos parametros, se realiza la simulacion a 128 longitudes de
onda, con el mismo niumero de compensadores de dispersion y dentro de las mismas

ubicaciones en la red.

El resultado demostré que en los tramos con compensadores de dispersion, las
sefal alcanzaba al receptor, pero con valores bajos y factor de calidad y altos en tasa
de bits errados, mientras que; en los tramos sin compensacion de dispersion,

simplemente la sefial lleg6 con errores y deformaciones.

Se realiza una segunda simulacion, incluyendo compensadores de dispersion
en todos los enlaces 6pticos, con valores obtenidos de los calculos realizados en el
capitulo 2, utilizando un ancho espectral de 10 pm, los resultados obtenidos, permiten
observar una mejora en el factor de calidad y en la tasa de bits errados, sin embargo
estos valores no son lo eficientemente adecuados, para el correcto desemperio de la

red.

Basado en los resultados de las simulaciones anteriores, se plantea recalcular
los valores de dispersion cromética de los compensadores, cambiando el valor de
ancho espectral de 10 pm a 5 pm, para los enlaces 6pticos, en los que se coloco el

compensador de dispersidon, dentro de la simulacién a 128 longitudes de onda; y
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manteniendo el mismo valor de dispersion cromatica, para los enlaces que desde el

inicio contaban con dichos compensadores implementados.

En la siguiente expresion se realiza el calculo para definir el valor del

ensanchamiento del pulso, tomando en cuenta un enlace Optico que no posee

. ., . ., ;. S .
compensador de dispersién, en donde la dispersion cromatica es 4 nmp*Km, la longitud

del enlace es de 114,49 km y un ancho espectral de 5 pm.
AT = MA * L o* A)l

S
AT = 4—P° . 114.49Km + 0,005nm
nm* Km

AT = 2.28ps

Con el valor obtenido del ensanchamiento del pulso, se determina el valor de
la dispersién cromatica que debe tener el compensador, con una distancia de 1 kmy
asignando un valor de ancho espectral del laser, correspondiente a la mitad del valor

gue fue considerado en la simulacién a 40 longitudes de onda, es decir 5 pm

Mo — 2.28ps
AT 1Km * 0,005nm

ps

M, =924 ——
A nmx* Km

En la tabla 3.3, se puede apreciar los valores de dispersion cromatica,

aplicados en cada uno de los compensadores de dispersion, tanto en la simulacion
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de 40 lambdas, como en los escenarios resultantes de la simulacion de 128

longitudes de onda.

Babahoyo-Guayaquil | 117 | - | 468 | 234
Machala-Cuenca | 146 | - | 588 | 29 |
Cafar - Riobamba 24487 | 979 | 979 | 4%

Ambato - Quito 218,52 8,74 8,74 4,37

*Conservan los valores de dispersiéon cromatica con un ancho espectral de 10 pm.

TABLA 3.2.- Valores de dispersion cromatica calculados para los compensadores

utilizados en la simulacién a 128 longitudes de onda.

Asignados estos valores de dispersion cromatica dentro de los compensadores
del simulador, arrojaron resultados 6ptimos, obteniendo un factor de calidad que
supera el valor de 5 y una la tasa de bits errados, no es superior a 1x10° por canal.
Esto permite que la red asegure una alta disponibilidad y que la sefial de informacién

llegue sin errores.
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3.4 ANALISIS DE ESPECTRO DE FRECUECIA Y TASA DE BIT ERRADO

(BER).

Los analizadores de espectro incorporados dentro del simulador, permiten
apreciar el espectro optico de la sefial que se propaga por la fibra éptica, la simulacion
a 40 longitudes de onda tiene un espectro de frecuencia que va desde los 193,1 THz
hasta los 197 THZ, con una separacion de 100 Ghz, ocupan la banda de operacion
C. Cuando se realiza una ampliacion de capacidad, para este caso, la red aumenta
de 40 a 128 longitudes de onda, ahora su espectro de frecuencia va desde los 189,7

THz hasta los 196,05 THz, con una separacion de 50 GHz y ocupan la banda C y L.

En el figura 3.3, se muestra los espectros de frecuencia a la salida del
multiplexor, para la capacidad de 40 longitudes de onda, como para la capacidad de

128 longitudes de onda.
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FIGURA 3.3: Espectro de frecuencia a la salida del multiplexor. (a) Simulacion 40

lambdas. (b) Simulacién 128 lambdas.
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Al realizar una comparacion de los espectros para ambas capacidades, se
observa la alta densidad y poco espaciamiento de las 128 longitudes de onda, a

diferencia de las 40 longitudes de onda de la simulacion inicial.

Esto demuestra que se puede realizar una transmisién de sefales 6pticas, con
un menor espaciamiento y niveles de potencia similares, procurando mantener a los
canales dentro de los niveles éptimos de potencias, que el nivel de OSNR sea el

mismo 0 mayor y minimizar las perdidas por anchura del pulso.

De esta forma en la figura 3.4, se puede observar el espectro de frecuencia a

la entrada del demultiplexor para ambas capacidades.
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FIGURA 3.4: Espectro de frecuencia a la entrada del demultiplexor. (a) Simulacion 40

lambdas. (b) Simulacion 128 lambdas.

En la figura 3.5, se muestra la separacion entre canales para 40 y 128

longitudes de onda.

134



=} Optical Spectrum Analyzer =] Optical Spectrum Analyzer
Left Button and Drag to Select Zoom Region. Press Control Key and Left Left Button and Drag to Select Zoom Region. Press Control Key and Left

-30
}

=30
}

40
}

Power (dBm)
Power (dBm)

-40

-50
h

o
‘]

19317 19327 19337 1934 T 1897 T 18987 18997 180T
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
(a) (b)

FIGURA 3.5: Espectro de frecuencia, espaciamiento de longitudes de onda. (a)
Simulacion 40 lambdas. (b) Simulacion 128 lambdas.
Por parte del analisis de la tasa de bits errados (BER), se toma con referencia
los simuladores de instrumentos, como el analizador de BER y el analizador del
diagrama del ojo que posee el software OptiSystem, en el cual muestra valores de

factos de calidad superiores a 5 y niveles de BER inferiores a 1x107°.

En la figura 3.6, se puede apreciar los niveles de BER y el diagrama del ojo
de una muestra de receptores Opticos en los nodos Santo Domingo, Quevedo y

Babahoyo, provenientes desde el Core Quito, de la simulaciéon a 128 longitudes de

onda.

En la figura 3,7 se observan los valores de factor de calidad y tasa de bits
errados BER, de una muestra de receptores en el Core Guayaquil, provenientes de

los nodos Santo Domingo, Quevedo y Babahoyo.
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FIGURA 3.6: Curva de factor de calidad. (a) Canal 1 Santo Domingo. (b) Canal 2
Quevedo. (c) Canal 3 Babahoyo. Tasa de bits errados BER. (d) Canal 1 Santo
Domingo. (e) Canal 2 Quevedo. (f) Canal 3 Babahoyo. Diagrama del ojo (g) Canal 1

(h)

Santo Domingo. (h) Canal 2 Quevedo. (i) Canal 3 Babahoyo
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FIGURA 3.7: Curva de factor de calidad en el Core Guayaquil. (a) Canal 1 Santo
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En la figura 3.8, se aprecia el valor de factor de calidad y tasa de bits errados,
para una canal que cubre el ramal costa, desde el Core Quito hasta el Core

Guayaquil.

Los resultados obtenidos en la simulacibn a 128 longitudes de onda,
demuestran que los niveles de factor de forma y tasa de bits errados BER, son
Optimos para la transmision de informacién, el diagrama del ojo tiene una definicion

adecuada.

Estos niveles pueden sufrir pérdidas y descensos debidos a factores externos,
como atenuaciones por deformacién de la fibra Optica o excesivo numero de
empalmes 6pticos dentro de uno o varios tramos del tendido del cable. Por esta razén
se debe realizar un mantenimiento continuo de la red, ya que el incremento de la
capacidad, demanda un mayor control del estado de la red, tanto en equipamiento

como en el medio de transmision.
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FIGURA 3.8: (a) Curva de factor de calidad del Canal 13 entre Quito y Guayaquil. (b)
Tasa de bits errados BER del Canal 13 entre Quito y Guayaquil. (c) Diagrama del ojo
del Canal 13 entre Quito y Guayaquil
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3.5 ANALISIS CORRECTIVOS SOBRE PARAMETROS GENERALES DE

LA RED.

Una vez realizada la simulacion con los cambios, en los equipos Mux y Demukx,
incrementado las longitudes de onda de 40 a 128, modificando los valores de
ganancia en los amplificadores de las estaciones repetidoras, implementado una
serie de compensadores de dispersion croméatica, dentro de los enlaces Gpticos, que
carecen del mismo y con la asignacion del nuevo plan de frecuencias para cada uno
de los canales. La red DWDM ha sido sometida a modificaciones importantes, desde
el punto de vista de equipamiento, sin embargo el medio de transmisiéon no tiene

alteraciones.

La gran ventaja de la incremento de capacidad, radica en que el medio de
transmisiéon se mantiene igual, no requiere cambios de tipo de fibra, no requiere

reconfiguraciones en el trazado de su ruta, en definitiva, se optimiza la fibra éptica.

Dado que las operadores de servicios de telecomunicaciones, tiene su tendido
de cables de fibra 6ptica via aérea y bajo la superficie (enterrado), con un capacidad
de 24, 48 y 72 hilos de fibra 6ptica por cable, permite tener una alta disponibilidad de

fibras de respaldo, proteccion, e incluso una nueva red paralela a su red actual.

Dentro de los pardmetros de configuracion que deben ser modificados para el

correcto funcionamiento de la Red DWDM operando a 128 longitudes de onda son:

e Cambio de la asignacion de longitudes de onda en cada uno de los
transmisores, multiplexores, demultiplexores vy filtros del receptor.
¢ Modificacion en los valores de ganancia de los amplificadores en las

estaciones repetidoras.
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e Implementacion de modulos compensadores de dispersion cromética
en los enlaces Opticos gque no posean los mismos.
e Adaptacion de niveles de potencia ecualizados, a partir del manejo de

atenuaciones dentro de los multiplexores.

3.6 ANALISIS DE ESCALABILIDAD DE LA RED.

Los resultados obtenidos en la simulacién a 40 longitudes de onda, muestran
un contexto Optimo, para que los canales no tengan problemas con niveles de
potencia bajos o tasa de bits errados muy altas, la red es estable y en un escenario
ideal sus desempefio es correcto, sin embargo en un escenario real, hay que tomar
en cuenta muchos factores, como el equipamiento, el mismo que mantendra un
funcionamiento uniforma, el medio de transmision, que estara en continuo monitoreo,

para evitar atenuaciones o cortes de sefial, debido a rupturas o cortes.

Al efectuar la simulacién a 128 longitudes de onda, se obtienen resultados
alentadores; para una futura implantacion del mismo. Los cambios aplicados a los
diferentes parametros de amplificacion de la sefial, como la implementacién de mas
dispositivos, una revision de los parametros de atenuacion de la sefial y ecualizacion

de los canales, muestran que es viable la escalabilidad de la red.

En un ambiente simulado, las condiciones ideales que ofrece el software,
determinan que las modificaciones pueden realizarse en un escenario real, cada uno
de los cambios, se convierten en acciones para ser implementados en una red en
funcionamiento, sin perder de vista; que los factores externos no solo afectan al
medio de transmision sino también a los equipos, y deben ser sujetos a un plan

riguroso de operacion y mantenimiento.
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En el plano real, la escalabilidad de la red es viable, si bien en el mercado no
existe un amplio espectro de opciones de equipos que manejen las capacidades
sugeridas en este proyecto, al momento hay una oferta limitada de equipos que
manejan hasta 160 longitudes de onda, fabricado y distribuido por las grandes

empresas de telecomunicaciones.

3.7 ANALISIS DE FACTIBILIDAD CON EQUIPAMIENTO DISPONIBLE EN

EL MERCADO.

En la actualidad las empresa fabricantes de equipos de telecomunicaciones
como: Huawei, NSN (Nokia Siemens Networks), NEC, ZTE, Ericsson, Alcatel, entre
otras, ofrecen una amplia gama de equipos DWDM, que manejan una capacidad de
40 lambdas, que soportan velocidad de transmision de tecnologias de transporte
como SDH, SONET, ATM y Ethernet, a tasas de trasferencia desde 1Gbps hasta

40Gbps.

La operadoras en el pais, tiene sus redes DWDM con una capacidad de 40
lambdas, de las cuales ocupan alrededor del 80%. Sin embargo han comenzado la
implementacién del programa de aplicacion da capacidad, para alcanzar las 8°
lambdas, que supone un capacidad aproximada de 3,2 Thps, en la cual no solamente
estaran los canales de datos de clientes corporativos, sino también la red de acceso
de fibra 6ptica como FTTH o GPON y redes de acceso inalambricas como UMTS y

LTE.

Al momento la investigacion para la fabricacion de equipos que superen la
capacidad de 80 lambdas, esta en franco desarrollo, es por esto que ciertas

empresas de telecomunicaciones han sacado al mercado equipos que tiene
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capacidades entre 80 y 160 lambdas, con mejoras sustanciales, versus las versiones

anteriores de 40 lambdas.

Mencionando algunos de los equipos que el mercado oferta, el Huawei BSW
1600G, es un equipo de transporte multiservicios, puede ajustarse a capacidades de
40, 80, 120 y 160 lambdas, operando en la banda C extendida, con separacién entre
canales de 50 GHz y velocidades de transmision de 10 Gbps para 160 canales y 40
Gbps para 80 canales. Soporta servicios de datos Gigaethernet y OTU1, OTU 2y

OTU 3 incluyendo velocidades binarias desde 34 Mbps a 2,7 Gbps.

También existe en el mercado el NEC Spectralwave 160, que es un multiplexor
DWDM con capacidades hasta 160 canales con 50 GHz de separacién entre canales,
para 160 canales con velocidades hasta 10Gbps y para 80 canales con velocidades

hasta 40 Gbps, opera en las bandas Cy L.

Otra opcién es el hiT7500 de NSN, que es un multiplexor DWDM con
caracteristicas similares a los anteriores, maneja sefiales de informacion OTU, SDH,

SONET, Etehernet, con capacidades de 10 Ghps a 40 Gbps.

Si bien el mercado ofrece equipamiento que se ajusta con la capacidad
simulada de 128 longitudes de onda, hay que tomar en cuenta que la sugerencia de
equipamiento, debe tener correspondencia a los equipos que en la actualidad, las
operadoras tiene instalados para sus redes. En el Ecuador las tres operadoras
moéviles CNT, Claro y Movistar, poseen equipos de la marca Huawei en sus redes
DWDM, en consecuencia, la sugerencia es analizar si los equipos Huawei DWDM
operativos, permiten realizar actualizaciones de hardware y software, en primera
instancia para actualizacion de 40 a 80 longitudes de onda y posteriormente de 80 a

160 longitudes de onda.
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Al ser equipos que constantemente son actualizados de fabrica, la probabilidad
es muy alta de que puedan alcanzar el manejo de mayor capacidad con médulos,
tarjetas y shelfs complementarios. Sin embargo al ser una red que opera con una
solo fibra Optica, existen varias fibras que en la actualidad tienen servicios SDH o a
su vez estan libres, lo que permite una sugerencia de red paralela de mayor
capacidad, dado que los equipos no representan la inversion total en una red DWDM,
se puede manejar un presupuesto para la integraciéon de una nueva red DWDM de

128 longitudes de onda, paralela a la red actual.

Por consiguiente sea cualquiera de los escenarios propuestos, son viables y

recomendables al momento de incrementar la capacidad de la red DWDM.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Dentro de la simulacion de ambos escenarios, es obligatorio que todos los
canales estén habilitados y transmitiendo, esto dista de una red operativa, ya
gue es muy probable que existan canales libres o sin servicios asignados. Sin
embargo, esta particularidad del simulador puede ser aprovechada, para
probar la red a maxima potencia de transmision, y verificar su adecuado
funcionamiento.

Para mantener un nivel potencia 6ptimo en la red DWDM operando a 128
longitudes de onda, es necesario aumentar la potencia de transmision, con el
fin de que este incremento se refleje en la potencia de recepcion, asegurando
gue la red no experimente pérdidas de servicios de datos.

El ancho espectral del laser tiene mucha injerencia en la calidad de
la transmision de informacion. Al efectuar una transmision a 128 longitudes
de onda, se precisa el uso de transmisores laser con un mejor ancho
espectral, con el fin de mantener niveles 6ptimos de factor de calidad y BER.
Para garantizar la calidad de los servicios transmitidos dentro de una red
DWDM operando en 128 longitudes de onda, se debe implementar
compensadores de dispersion cromatica en cada enlace Optico, para
minimizar los efectos de degradacion de los pulsos por ensanchamiento.

Los equipos DWDM disponibles en el mercado, solventan correctamente los

resultados obtenidos en este proyecto, por lo cual es factible la
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implementacion de upgrades sobre equipos operativos 0 a su vez la ejecucion

de una red nueva paralela a la actual que opere con 128 longitudes de onda.

A través de los resultados obtenidos por simulacion en donde se determina el
impacto de los efectos del canal en una transmision con 128 longitudes de
onda, puede verificarse que a través del empleo de dispositivos con
caracteristicas apropiadas, tales como laseres con ancho espectral angosto,
y de técnicas de compensacién adecuada, tales como amplificacion y
correccion de dispersion, el sistema con capacidad de 128 longitudes de onda

propuesto en el presente proyecto es plenamente factible.

4.2 RECOMENDACIONES

Cuando se tiene un esbozo de una red de transmisiones, esta se encuentra
en la etapa de disefio, por lo que se recomienda el uso de un simulador, para
tener una aproximacioén de la viabilidad de dicho disefio y comprobar su
posible funcionamiento.

En la actual situacion de las redes dpticas, se cuenta con tendido de cables
de fibra, que en su interior poseen 12, 24, 48 y 72 hilos de fibra Optica. Para
mantener una alta disponibilidad de los enlaces Opticos DWDM, se
recomienda el correcto mantenimiento de los hilos de fibra O&ptica
desocupados y disponibles, para efectos de back up o migracion.

Si una red DWDM es un backbone entre estaciones terminales en sus
extremos, se recomienda el disefio y la implementacion de una sistema
redundante (Topologia Anillo), si ya posee esta topologia, se recomienda un
andlisis de trafico, para segmentar el anillo principal en dos o tres anillos
secundarios, con el fin de mantener una alta disponibilidad de los servicios de

datos y comunicaciones.
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Cuando una enlace de fibra éptica ha sufrido varios cortes del cable de fibra
Optica, se procede a realizar empalmes de fusion, con el fin de restaurar dicho
enlace, sin embargo esta acumulacién de empalmes producen un incremento
en el nivel de atenuacién y por consiguiente y una perdida en los niveles de
potencia de recepcion, se recomienda el andlisis de atenuaciones por
empalmes dentro de un cable de fibra 6ptica, para implementar un plan de
cambio sobre tramos afectados o a su vez cambio de la longitud total del cable
de fibra Optica dentro de un enlace Optico, siempre y cuando el enlace no
tenga una gran longitud.

Antes de realizar una ampliacion de la capacidad de la red, se recomienda
revisar la compatibilidad de los equipos existentes en la red, para una
actualizacién que soporte médulos adicionales, shelfs extras, entre otros, para
el incremento de la capacidad. Si la empresa proveedora de equipos, ofrece
estas actualizaciones, el costo serd moderado, caso contrario se

incrementard sustancialmente.
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ANEXOS 1 DIAGRAMA DE BLOQUES
DE LA RED DWDM NACIONAL
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ANEXOS 2 DIAGRAMAS DE RED
DWDM OPTISYSTEM
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ANEXOS 3 GRID DWDM
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DWDM ITU Grid Specification
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15230 | 19600 | 182LT2 | 19ETE | 185308 | 19180 | 156348 | 19078 | G040 | 1MEAD | 160801 | 18ETS
TE2A.T1 | 196,00 | 152450 | 10665 | IGGLEG | 19170 | 1664.27 | 19165 | 160504 | 18670 | 160617 | T86ES |
152409 | 19680 | 182827 | 19688 | 165408 | 19180 | 156509 | 191858 | B0SE0 | 1ME60 | 160704 | 18655

TEPG.0G | 196.50 | 152605 | 10645 | 1BG5.50 | 19150 | 156500 | 19125 | TG07A7 | TBG.50 | 160750 | 18645

1526.44 | 19640 | 1600 ED | 10635 | 166601 | 19140 | 156672 | 19138 | G083 | mE40 | 1600 | 18605
182722 | 19630 | 182760 | 19628 | 185713 | 19130 | 156754 | 19928 | e0909 | 18630 | 160082 | 18625
TEAT.55 | 196,00 | TH0R.38 | 19610 | 1561506 | 19020 | 1560836 | 19115 | M610.06 | 18620 | 161049 | 18615

el s ol 86| £le|n]=] o w| ] sl wle| el ] o o el ]|
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Dense Wave Division Multiplexing (DWDM)
ITU Grid: C-Band, 100 GHz Spacing

Channel Frequency Wavelength Channel Fregquency Wavelength
(#) (GHz) (nm) (#) (GHz) (nm)
] 150000 1577.03 iz 153700 1547.72
2 150200 1576.03 E- 153200 1546.92
3 150300 1575.37 E 153500 1546.12
4 190800 1574 54 40 154000 1545.32
5 1590500 1531 41 184100 154453
] 150600 152 8 42 194200 1543.73
7 150700 1572.06 43 194300 1542 94
2 150800 1571204 44 154400 154214
9 150800 157042 45 194500 1541.35
1] 191000 1568549 i 194500 1540.56
1 191100 1568.11 47 184700 1539.77
12 191200 1567 95 48 154200 1533 98
13 191300 1567.13 49 154500 1538.1%
14 1591400 1566.31 &0 155000 1537.40
15 191500 156550 5 155100 1536.61
16 191600 1564 68 52 155200 1535.82
17 191700 1563 .86 £3 195300 1535.04
18 191300 1563.05 &4 155400 1534.25
19 191900 1562 23 55 155500 1533.47
20 1592000 1561.42 55 195600 1532 68
il 1592100 15061 57 155700 1531.90
n 192200 155919 8 155200 1531.12
i 192300 1553 98 8 155500 1530.33
2 1592400 1558.17 &0 155000 1524.55
5 192500 1557 .36 6l 152100 152877
% 192600 1556.56 62 186200 1527.99
) 192700 1555.75 63 196300 1527.22
o 192800 1554 594 -] 155400 1526.44
25 1592900 1554.13 &5 15500 1525.60
30 153000 1553.33 [ 196500 1524.8%
il 193100 1552 52 &7 156700 1524.11
32 193200 1551.72 - 155200 152334
3 193300 155092 =2 152500 1522 56
34 1593400 155012 0 157000 1521.79
35 1493500 1548 32 il 157100 1521.02
E 193600 1548 52 2 157200 152025
Mote: for 200 GHz spacing use either odd or even numbered channels.
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ANEXOS 4 FIBRA OPTICA G.655 LEAF
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In the race w satisfy the global demand for telecommunications bandwidth, the need
for technically advanced, high-capacity nerworks is pamamount. Since 1998, the world
has relied on Corning® LEAF® opdcal fiber to transmit informarion at higher bic
rates and over longer disances than ever before. Coming LEAF apeical fiber is:

* The world's first large effective arex, non-zero dispersion-shified fiber (NZ-DSF)
* Opcimized for loag-haul and high-data-rate mero neavorks
* The workls most widely deployed NZ-DSF
* The industry leader in polsrizaton mode dispersion (PMD) specifications, enabling
evaludon from today’ [0 Ghy's nesworks to the 40 Ghvs sysems of the fucare
* The world's firs low-water-pesk NZ-DSF
* In compliance with the industry’s mos: stringent requirements, incloding:
« TTU-T G.655 (Tables A, B, C, D)
« [EC. Specifications 60793-2-50 Type B4
* TIA/EIA 492-EADD
* Telcordias GR-20

Telecommunications nesworks require high capacity and broad system Bexibility in
order w0 compete wday and w meet the challengss of romorrow. The rechnological
strength of Corning LEAF optical fiber provides an advanced foundadon for wdays
sophisticared nesworks and chose of the furare.

1
PMOT | Sskwsn: Say 208) 150 3001 RcasTeeso l
SupsrscoEs: Juty 2006

158



Optical Specifications
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Mechanical Specifications
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ANEXOS 5 NEC SPECTRALWAVE

161



FEATURES

# UP TO 840 CHANNELS
CAN BE TRANSPORTED
ON A SINGLE OPTICAL
FIBER CORE

B MAXIMUM TRANSPORT
BANDWIOTH OF 3.2 TR/S

* OPEN ARCMITECTURE
WITH TW RX TRANSPONDERS
B1JO MONITORING AND
UNIVERSAL OPT SMELF

# DENSE PHYSICAL
ARCMITECTURE FOR
SMALL OEPLOYMENT
FOOTPRINT

# REMOTELY PROVIS IONABLE
OPTICAL ADM wWiTH S0%
OR 100% ADYOROP CAPACITY

# Al MULTIPLEXING TO
INCREASE CHANNEL CAPACITY

B INVERSE MULTIPLEXING
FOR OPERATION OVER
MIGH-PFMD FIBER

# FULLBAND TUNABLE
TRANS PONDERS

* FLEXIBLE SPAN
CONFIGURATIONS

# FEC FOR 10 Ga/s AnND
40 Gas

# INTEGRATED DISPERSION
COMPENSATION

® RAMAN AMPLIFIER

* USER FRIENDLY MS
WINDOWS -BASED CRAFT
INTERFACE SOFTWARE

* O8Il INTERFACE FOR
ELEMENT AND NETWORK
MANAGEMENT

SPECTRALWAVE 160

SPECT'RALWAVE“‘ 160 s NEC’s high-density DWDM system.
TkSpectr;ﬁNave 160 system uses [TU-defined 50 GHz wavelength
spacing in both the C-band and L-band to transport up to 160 2.5 Gbys
and/or 10 Gby's wavelengths on a single fiber, thus providing OC-48/0C-
192 data transport capacy of up to eighty (80) 40 Gb/s channels, fora
maxamum transport capacty of 3.2 terabits per second (Tbys).

SpectralWave 160’s advanced feature set incdudes NEC 4:1 muRtiplexer
technology. The 4:1 leatuemdhpkwfouOCJ&sm*upwh
OC-192 level for transmission on a single 10 Gb/s thus gving
the Spectra\Vave 160 systern an industry-Jeading channel capacity of 640
channels. In addition, SpectralVave 160 supports inverse multiplexing of
10 Gb/s and 40 Gb/s channels for operation over spans with high-PMD
fiber.

SpectraiWave 160 provides camiers with a small footprint for DAWVDM
deployrnents. The systern uses a single Universal OPT shelf to support
mixtures of 2.5 Gb/s, 10 Gb/s and 40 Gb/s channels. The shelf can sup-
port interface for up to 20 wavelengths. The Universal OPT shelf's density
and flexibdity provide carmiers with a single-rack solution for most initial
deployments. A fully configured terminal equipped with all wavelengths
can be deployed in as few as four bays.

Other key SpectralWave 160 features indude: integrated dispersion
compensation, tunable transponders and a remotely provisionable OADM
confguration that allows add/drop of up to 50% or 100% of the total

wavelength capacty.

ave 160’s open architecture and small footprint, combined with
leading-edge DWDM and Optical Amplifier technologies, make
SpectralWave 160 the ideal choice for building the high-capacty
telecommunication networks of the future.

THE POWER OF SIMPLICITY N#
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SPECTRALWAVE 160 SPECIFICATIONS

Terrmnal Teemead

Recorfigurachs
Optical AddDrop
Mubichexor
b= ine Amp Inlire Aamp
(LA) (ILA)

1.6 TBIT / 8§ CAPACITY

Numnber of wavelengthes: 160
Bn ratax OC48/STM-16, OC-192/5TM-64, OC-768/5TM-256, 10 Gigt
Operating wavelongths: C-band (around 1350nm), L-band {(around 1380nm)
Expandable up to 3.2Tbit/s (80 channels 40 Gb/s)
| _ROADM |
Selectable wawkngth type: Add/drop of 50% or 100% of the total wavdength

Remncte control of add/drop

EASY IN-SERVICE CAPACITY UPGRADE

Upgrade from 40 wavelengths to 80 wavakngths In the same
wavelength band

Upgrade beyond 80 wavekngths using Cband and L-band

FLEXIBLE AND COST EFFECTIVE NETWORK DESIGN

Any combimation of interfaces
Univarsal optical shalf- 20 10 Go/s interfaces par shelf; 20 2.5 Cb/s interfaces per shof
Awaibble systorn configurationss Open (with transponders)
Integrated (withcut transponders; direct to SpectralWave U-Noda
colocad optics)

Flaxble transponder types: 3R type fwith B] byto performance monitorng and
|0 byte RS [Regenerator Section] traca)

COMPACT FOOTPRINT

2.5 Gbys and/or 10 Gbys: 60 wavalangths in a single bay; B0 wavalengths in 2 bays

NEC

NEC Amarica, Inc.

Optical Nebwork Systoms Dadsion
14040 Park Conter Rood
Hamdon, VA 20171

(703) 834-4000
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ANEXOS 6 HUAWEI OPTIX BWS 1600A
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OptiX BWS 1600A
DWDM SYSTEM

A

HUAWEI TECHNOLOGIES CO., LTD. HUAWEI]
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Product overview

The OptiX BWS 16004 DWDM zyztem iz 8 one kind of large-capacity muiti-senvice and multi-reach transmizzsion
DWDM equipment. ® & mainly developed for the market of North America. Compliant With standard TL)
command interfaces, it has NEES~compliant hardware architecture and iz also compliant with the UL and the
FCC. Thus it meets all of the requirements of the North American macket. The OptiX 8WS 1600 provides
integrated zolutions for long-haul backbone tranzmizzion networks, metropolitan backbone networks, and
metropoiitan aggregatve retworks. It iz compatble with the SONET products of Huawei to peovide overall
sohstiors. & can also access standard-compliant services such az SONET, SOH, Etherne?, and SAN:.

Product features:

Large capacity and modular design

The OptX BWS 16004 multplexes up to 160 wavelengths in 8 sngie fber. The totel unidirectional tranzmazzicn
capacity can reach 1600Go/s. Employing the modular dezign, the OptixX BWS 1600A can eaziy be upgraded
from 200G up 1o 1600G. The moduler design iz good for installment investment and construction in phazes,
end hence effectvely reduces the inital rvestment.

Full-service, multi-rate, multi-protocol, and diversified service convergence
modes

The OptiX EWS 16004 = acceszible to SONET zervices at & rate of OC3/12/48/192, Fast Ethemet, Gigabit
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Product specifications

Item

Drescription

Trararmimion spscifcaton:

5000 e Srwnamimicn withoss abecinc ey

300 em tramamimion withowt aeticel ey

e e

SupwrCAZ, AFEC, Faman, and A0PA,  ROADM

Wareslangn rangs

sewcng. For converisnce, the Cownd ix chvided imto 000 and C-EVEN s followa:

C-EVEM: 19210 TH—105.00 THz (1 528 55nm~1560 .5 I nm)

C-0D0: 102,15 THz-106.05 THz {15Z0. 1601 560, 20rm

Thae Optin BWE 18004 user 20 chanrab: i Cand with 8 minman of 50 GH: draresd
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Ttardard SOMET manace: D372 NBLTER
P05 saracec Fachat Drewr SCHEONET
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