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Resumen

Resumen

En la actualidad el notable crecimiento de los servicios de voz, de datos y video
ha conllevado a que los proveedores de servicios de telecomunicaciones
exploten y aumenten las capacidades existentes de las redes de transporte
con el minimo indispensable de recursos econdémicos. En las redes de
transporte épticas actuales los estandares como SONET / SDH no satisfacen
las necesidades, se implementan nuevas arquitecturas que aprovechan la
infraestructura desplegada y hacen frente a las diferentes demandas. En esta
investigacion se propone redisefiar el backbone de la red existente en las
entidades de la defensa en el territorio central mediante el empleo de la
tecnologia OTN la cual satisface las demandas con un alto grado de calidad.
Para realizar esta propuesta se consideran las caracteristicas de la fibra oOptica,
los diferentes estandares de fibra optica recogidos por la ITU-T y los elementos
gue caracterizan la transmision a través de ella. Se analiza la evolucion y
tendencia de las redes de transporte Opticas y los modelos mas empleados en
la actualidad. Se introduce la tecnologia WDM y el estandar OTN finalizando

con el disefio del backbone de la red y su simulacién.
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Introduccién

Introduccion

En las ultimas décadas, el notable crecimiento de internet y las demandas cada
vez mayores por parte de los usuarios de capacidad de comunicaciones para
diversas aplicaciones han constituido un reto para los proveedores de servicio
[1]. En estas condiciones, teniendo en cuenta su notable ancho de banda, la
calidad y las grandes distancias de comunicacion, la fibra Optica se ha
convertido en el medio de transmisién mas importante para el desarrollo de las

telecomunicaciones [2, 3].

En la fibra 6ptica, con el empleo de la multiplexacion se pueden experimentar
servicios de mayor complejidad; los métodos de multiplexacion, permiten un
mejor aprovechamiento del ancho de banda y la utilizacién de la convergencia
permite en la misma fibra enviar varios servicios de una manera mas rapida [3,
4].

Los sistemas de multiplexacion por division de longitudes de onda (WDM)
permiten la transmision simultdnea de sefales utilizando diferentes longitudes
de onda (canales Opticos) por una misma fibra optica, logrando asi un mejor

aprovechamiento de la capacidad del medio de transmision [3-5].

La tecnologia WDM, a pesar de existir desde hace varios afos, es hoy en dia
uno de los temas de mayor interés dentro del area de la infraestructura de
redes oOpticas. WDM se ha consolidado como una de las tecnologias favoritas,
debido a las enormes ventajas de aprovechamiento del ancho de banda, la
velocidad de transmision, las bajas pérdidas y de la infraestructura del

cableado de la fibra 6ptica existente [6].

Las redes Opticas a nivel mundial han migrado hacia una nueva arquitectura de
red en la que juega un papel importante la WDM por lo que son cada vez mas

las que la utilizan para ofrecer multiservicios.

Aparejado a los avances en el desarrollo del hardware han surgido nuevos
estdndares capaces de mitigar los desafios existentes. Tal es el caso del
estdndar de la union internacional de telecomunicaciones (ITU-T) G.709
comunmente llamada la red de transporte Optico (OTN) o tecnologia de

recubrimiento digital [7].
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La OTN combina la flexibilidad y la capacidad de gestién del estdndar SDH con
la transparencia y capacidad de la tecnologia WDM logrando combinar
multiples redes y servicios tales como SONET / SDH tradicional, Ethernet,
protocolos de almacenamiento y video sobre una infraestructura comdn.
Ademés reduce significativamente los gastos de capital para la inversion
(CapEx) y los de operacion y mantenimiento (OpEXx), convirtiéndose en la
solucién apropiada para integrar las tecnologias de redes de nueva generacion.

El backbone de la red de las entidades de la defensa del territorio central es
metro Ethernet. EI mismo emplea un disefio estructurado con el empleo de
VLAN (virtual local access network) que seccionan los diferentes servicios que
se ofrecen tanto para video (videoconferencia y video bajo demanda VoD), voz
(VolP) y datos asi como Internet y los servicios asociados a la nube
computacional, con la desventaja de que todos compiten sobre el mismo ancho
de banda que en este caso es de 1 Gbps. Ademas, se presentan
frecuentemente tormentas de broadcast que provocan el shutdown de los
puertos de los equipos provocando interrupciones en la red, lo mismo es
producto de que cada uno de los servicios no tiene la misma posibilidad de

acceder a los recursos de la red.
Todo ello nos lleva al problema cientifico que consiste en:

e Como solucionar los problemas existentes de funcionamiento en el
backbone de la red metro Ethernet de las entidades de la defensa en el

territorio central con el empleo de la tecnologia OTN?

En ese mismo sentido el objetivo general de la investigacion es:

e Redisenar el backbone de la red de las entidades de la defensa en el
territorio central con el empleo de las tecnologias OTN.

Para dar cumplimiento al objetivo general se plantean como objetivos

especificos:

1. Caracterizar las tendencias en el desarrollo de las redes de transporte
Optica (OTN).
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Identificar los elementos que permiten evaluar el comportamiento de las

redes de transporte Opticas.

Disefiar una red de transporte Optica que satisfaga las necesidades
existentes del backbone de la red de las entidades de la defensa en el

territorio central.

Desarrollar escenarios apropiados de simulacion para el estudio del
comportamiento de la red propuesta.

Para organizar la investigacién, en este trabajo se plantean como tareas

cientificas:

1.

Revision de la bibliografia técnica especializada relacionada con la fibra
optica y las tendencias actuales de las redes de transporte Opticas
enfatizando en el estandar G.709 de la ITU-T.

Investigacion de los aspectos fundamentales de las tecnologias de
multiplexacion por longitud de onda y de los elementos que componen
un sistema WDM.

Determinacion de los principales proveedores a nivel mundial de
equipamiento WDM vy su factibilidad para el entorno en que se propone
implementar.

Identificacion de los elementos que caracterizan el comportamiento de
sistemas WDM.

Definicion de los parametros que permiten evaluar el funcionamiento de
sistemas WDM.

Profundizacion en el conocimiento de la herramienta de simulacion
Optisystem 7.0, atendiendo a las caracteristicas y potencialidades que
posee.

Redisefio del backbone de la red de las entidades de la defensa en el
territorio central teniendo en cuenta los elementos que caracterizan su
comportamiento.

Evaluacion y discusion de los resultados.
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La investigacion se desarrollé usando los siguientes métodos:

1. Método tedrico inductivo deductivo, hipotético deductivo y método
tedrico de analisis sintesis, los cuales se emplearon para la

generalizacion de los resultados obtenidos.

2. La simulacién se empleé como método empirico para evaluar el

comportamiento de los elementos del disefio de la red propuesta.

El presente trabajo estd estructurado en introduccién, tres capitulos,

conclusiones, recomendaciones, bibliografia, glosario de términos y anexos.

El primer capitulo se titula “Analisis descriptivo de las redes basadas en fibra
optica”, en el mismo se caracteriza la fibra Optica. Se especifican los diferentes
tipos de fibra Optica teniendo en cuenta el modo de propagacion de la misma y
de forma particular se describen las fibras 6pticas monomodos estandarizadas
por la ITU-T. Se definen los elementos que influyen en el comportamiento de la
fibra Optica. Se describen las tecnologias WDM. Se presentan las redes de

transporte optico y las tendencias actuales de las mismas.

En el segundo capitulo “Identificacion de los elementos que permiten evaluar
las redes Opticas”, se describen los principales proveedores de equipamiento
para redes opticas a nivel mundial. Se definen los elementos que permiten
evaluar el comportamiento de sistemas WDM y cOmo se obtienen cada uno de
ellos. Ademas se presentan las caracteristicas de Optisystem como

herramienta de simulacién de redes opticas.

En el tercer capitulo “Redisefio del backbone de la red de las entidades de la
defensa del territorio central”, se realiza la propuesta de la red a implementar
en las entidades de la defensa del territorio central. Se define en primer lugar el
proveedor de equipamiento. Se presentan las diferentes caracteristicas de la
red que se propone. Se realizan los calculos tedricos que corresponden a cada
uno de los parametros que permiten definir el comportamiento del backbone de
la red asi como las simulaciones mediante el Optisystem. Se presentan y
analizan los resultados obtenidos mediante las simulaciones en cada una de

las secciones de transmision optica.
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En las conclusiones se destaca el cumplimiento de los objetivos previstos en
esta investigacion. Las recomendaciones estan encaminadas a enriquecer

futuras investigaciones sobre el tema.



Capitulo 1. Caracterizacion de las redes basadas en fibra dptica.

Capitulo 1. Caracterizacion de las redes basadas en fibra

Optica.

En el presente capitulo se caracteriza la fibra 6ptica. Se especifican los
diferentes tipos de fibra éptica teniendo en cuenta el modo de propagacién de
la misma y de forma particular se describen las fibras Opticas monomodos
estandarizadas por la ITU-T. Se definen los elementos que influyen en el
comportamiento de la fibra Optica. Se describen las tecnologias WDM. Se
presentan las redes de transporte Optico y las tendencias actuales de las

mismas.

1.1 Lafibra éptica.

La fibra Optica desde el punto de vista fisico es una guia de onda, totalmente
dieléctrica, constituida por dos cilindros concéntricos vitreos de diferentes
indices de refraccion: cilindro interior (nucleo) y cilindro exterior (revestimiento).
Es un elemento bidireccional y reversible por lo que cualquiera de sus dos

extremos puede emplearse para emitir o recibir y viceversa [3, 8-10].

Nucleo (Core)
Proteccién

Primaria

Frente Perfil

Figura 1.1 Estructura basica de unafibra éptica. Elaboracién propia.

El modo de propagacién de la luz en el interior de una guia de onda no es mas
gue las diferentes velocidades y direcciones asociadas a todas las longitudes
de onda que permiten que la radiacién de la propagacion se ordene de cierta
forma [11, 12].

La fibra ¢ptica atendiendo al modo en que se propaga se clasifica en:

monomodo y multimodo. La cantidad de modos de propagacion (N) se pueden



Capitulo 1. Caracterizacion de las redes basadas en fibra dptica.

obtener a partir del pardmetro de frecuencia normalizada o nimero V. EI mismo

permite conocer si un modo en particular puede propagarse por la fibra [8, 12].

2nd~/n12—n,2
A

V= (1.1)
Donde:

n,? : indice de refraccion del nicleo.

n,2 : indice de refraccion del revestimiento.

d: diametro del nucleo.

A: longitud de onda de la luz.

La condicion de régimen monomodal va a estar dada por los siguientes valores
de V:

V < 2.405 para fibras opticas con perfil del indice escalonado SI.
V<35 para fibras opticas con perfil del indice gradual GI.
A> A, donde A, es la longitud de onda de corte que define la

operacion de la fibra en régimen monomodal y depende del disefio de la fibra.

1.2 Elementos que definen el comportamiento de la fibra dptica.

Varios son los elementos que limitan el alcance y despliegue de las redes de
transporte oOpticas. En el disefio de este tipo de redes es de vital importancia

tenerlos en consideracion, siendo los mismos:

e Atenuacion
e Ancho de banda

e Dispersion
¢ No linealidades de la fibra Optica

1.2.1 Atenuacion.

Se define como la pérdida de la potencia de luz a medida que la sefal se
propaga por la fibra, esta degradacion de la sefial puede limitar la distancia a la

gue se puede propagar la sefial.

Los factores primarios que afectan a la atenuacién en las fibras épticas son la

longitud de la fibra y la longitud de onda de la luz. En la figura 1.2 se muestra la

7
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pérdida en dB/Km por longitud de onda debido a la dispersion Rayleigh, la

absorcion intrinseca y la atenuacion total.

Primera Ventana
Segunda Ventana

Tercera Ventana Banda C
Cuarta Ventana Banda L

Pérdidas (dB/km)

| ‘b\u:\ Atenuacion
o F Total
-‘-\{r.
T,
/l;.:.:""'-"- Absorcion
- . intrinsica
Scattering intrinsica -"-‘-'-'_'_-__ J_\
Rayleigh T
- e
0 T T T T T T T T T T I T
07y 08 0B 1.0 19 12 13 14 16 16 1.7 18 18 20

Longitud de onda (micrémetros)

Figura 1.2 Pérdidas producidas en lafibra por los diferentes factores. Tomado de [13].

La atenuacion en fibra se compensa con el uso de amplificadores Opticos que
trabajan en la banda C y L fundamentalmente. Una tabla que relaciona el
rango de longitudes de onda que comprende cada banda o ventana de trabajo

es especificado en el anexo A asi como se ilustra el espectro electromagnético.

1.2.2 Ancho de banda.

Capacidad de respuesta en frecuencia hasta el punto donde la potencia de la
sefal de salida disminuye 3 dB con respecto al maximo. El ancho de banda

esta relacionado con [14]:

e Dispersion modal
e Dispersion cromatica
e Perfil del indice.

_ 0.18738
B = e o (1.2)
|Gom 12 +(358) M-6)?

Donde:
L: longitud en Km.
AA: ancho espectral de la fuente 6ptica en nm.

(0,,LF)?: corresponde a la dispersion modal.
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2
LAA . ., L.
(E) (M — G)?: corresponde a la dispersion cromatica la cual se compone de:

2
LA . ., . . .. . .,
(EM): dispersion material siendo M el coeficiente de dispersion

material.

2
(% G) dispersion por guia de onda siendo G el coeficiente de dispersion

por guia de onda.

Los sistemas WDM son afectados fundamentalmente por la dispersion
cromética si se tiene en cuenta que en su mayoria se establecen sobre fibra
Optica monomodo en la que prevalece el modo cromatico y depende

esencialmente del ancho espectral de la fuente éptica AA, entonces:

0.18738

2.35

Siendo D la dispersion en ps /(nm.km).

1.2.3 Dispersion.

Ampliacion de los pulsos de luz a medida que viaja por la fibra. El resultado de
la dispersion es una distorsion de la sefal que limita la longitud del enlace, el
ancho de banda de la fibra y produce errores en la decodificacion [8, 15]. Los
dos tipos de dispersion que afectan a los sistemas WDM son la dispersion

cromatica y la dispersion por el modo de polarizacion (PMD):

La dispersién cromatica: se puede corregir para alcanzar distancias de miles de

kilbmetros y tasas binarias del orden de los Gbps. Esto se logra empleando
fioras con minima dispersion en la banda C o introduciendo fibras
compensadoras de la dispersion (DCF) que trabajen en la misma banda de la
fibra escogida. Ademas, el DCF se caracteriza por coeficiente de dispersion
alto y negativo (en el orden de los -85 a los — 100 ps/nm km); mayor

atenuacion, no linealidad y tiene un amplio ancho de banda [15-18].

PMD: efecto de dispersién optico, que limita la calidad de la transmision a altas
velocidades, por encima de los 10 Gbps [18]. La fibra éptica no es perfecta y
los dos modos sufren un retraso que provoca un ensanchamiento de la sefal,

aumentando la incertidumbre en la deteccibn de los simbolos. Como
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consecuencia se incrementa la probabilidad de error de bit (BER) en la
transmision [16, 19].

1.2.4 Efectos no lineales.

Efectos acumulativos de la interaccion de la luz con el material a medida que
viaja por la fibra, cuyos resultados son cambios de la longitud de onda e
interacciones entre longitudes de onda. Atentan contra la calidad de la
transmision y el alcance de los enlaces. Son producto principalmente de los
altos valores de potencia de la sefial cuando se requieren transmisiones a altas

velocidades y la pequefa area efectiva de la fibra Optica Aer [20, 21].

Considerando que el indice de refraccion del vidrio depende de la potencia
Optica a través del material [22]:

n=n,+ Z:fl; (1.4)

Donde:

No: indice de refraccion del nucleo de la fibra Optica de nivel optico bajo.
n,. coeficiente del indice de refraccion no lineal.

P: potencia optica.

A: area efectiva del ntcleo de la fibra 6ptica en m?.

Por tanto se puede decir que las no linealidades se eliminan cuando minimizo
la potencia o0 maximizo el area efectiva. En la practica se maximiza el area

efectiva en el proceso de fabricacion [22, 23].

Aunque existen otros, en [20, 21] se describen los efectos no lineales que

afectan principalmente a la transmision WDM en las fibras 6pticas siendo estos:

e SPM (Auto modulacion de fase).
e XPM (Modulacién cruzada de fase).

e FWM (Mezclado de cuatro ondas).

SPM: este fenbmeno surge debido a que el indice de refraccion de la fibra

induce un desplazamiento de fase que es proporcional a la intensidad del

pulso. De esta forma, las diferentes partes del pulso sufren diferentes

10
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desplazamientos de fase (chirp), que modificaran los efectos de dispersion
sobre el pulso.

XPM: produce una alteracion de la fase de las longitudes de onda la cual
deteriora la relacion sefial a ruido Optica. La penalidad del sistema por el efecto
de la XPM es mayor con la reduccién del espaciamiento entre canales y el
aumento del nimero de estos. La XPM se reduce con el empleo de fibras con

mayor area efectiva y menor indice de refraccion no lineal.

FWM: se origina por la naturaleza no lineal del indice de refraccion de la fibra
Optica. Ocurre cuando se propagan sefiales de frecuencia muy parecida

generando nuevas frecuencias [24].

La FWM aumenta con la longitud de la fibora. FWM es muy severa en sistemas
WDM vya que en estos se emplea el mismo espaciamiento en frecuencia por lo
gue las portadoras generadas tendran el mismo espaciamiento que las del
sistema original provocando interferencias y diafonias que van a degradar la

calidad de la seiial.

La magnitud de FWM también se va a ver afectado por la dispersion. Su
magnitud es inversamente proporcional a la dispersion de la fibra por lo que es

mayor en el punto de cero dispersion como se muestra en 1.3.
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Figura 1.3 Eficiencia FWM en fibra 6ptica monomodo. Tomado de [20].

1.3 Fibras oOpticas estandarizadas por la ITU-T.

La ITU-T ha estandarizado en [25] un conjunto de fibras monomodo, de las

cuales las de mayor utilizacion en sistemas WDM se relacionan:
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e Recomendacion G.652 Fibra 6ptica monomodo estandar: A = 1310 nm y
A = 1550 nm [26].

e Recomendacion G.653 Fibra 6ptica monomodo con dispersion desplazada
(dispersion-shifted): A =1550 nmy A =1310 nm [27].

e Recomendacion G.655 Fibra 6ptica monomodo con dispersion desplazada
no nula (NZ-DSF: Non-Zero Dispersion-Shifted Fiber) [28].

La fibra 6ptica G.652 es la mas barata y fue la primera que se despleg6 en las
redes publicas para la transmision de sefiales, representa el mayor por ciento
de las fibras instaladas a nivel mundial. La G.652 es la fibra instalada en la red
nacional de fibra éptica de Cuba. Optimizada para los sistemas WDM.

En [26] se describe la fibora monomodo G.652 cuya longitud de onda de
dispersion nula esta situada en torno a 1310 nm y que puede utilizarse en 1550
nm. En esta region la atenuacion es cerca de un 40 % menor que en los 1310
nm, pero la dispersion cromatica es alta (17 ps / nm km) en comparacion con la
de otras fibras que trabajan en estas misma longitud de onda, por lo que en
sistemas de transmision a altas velocidades es necesario compensarla

mediante el empleo de DCF.

La G.652 puede utilizarse en enlaces WDM hasta 10 Gbps con un espaciado
entre canales de 100/50/25/12.5 GHz [29] . Para velocidades de 40 Gbps 'y
superiores se agudizan los efectos de las no linealidades y es necesario utilizar

otras técnicas avanzadas de modulacion.

1.4 Tecnologias WDM.

En los sistemas que requieren grandes velocidades de transmisién se ha
adoptado la tecnologia WDM, que permite aprovechar la capacidad de

transporte del medio fisico: la fibra optica.

WDM es una tecnologia que multiplexa varias sefales Opticas sobre una sola
fibra Optica mediante portadoras Opticas de diferentes longitudes de onda,
usando luz procedente de un laser si se emplean fibras épticas monomodo o
LED cuando se utilizan fibras 6pticas multimodo. Como otras técnicas de
multiplexado la WDM necesita un espaciamiento entre los canales para evitar

interferencias entre estos [30-34]. La mayoria de los sistemas WDM operan en
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cables de fibra monomodo aunque algunos sistemas pueden operar sobre fibra

multimodo [31].

WDM tiene la posibilidad de amplificar todas las longitudes de onda a la vez
sin convertirlas a sefiales eléctricas, ademas incorpora la ventaja de
transportar sefiales de diferentes velocidades y tipos simultdneamente y
transparentemente sobre fibra o sea independientemente del protocolo o su
velocidad [35].

P4
N

b (&
1 Pre- Amplificadores Post- “
) compensacion compensacion

Compensacion en Fibra Optica
linea

W/ N

Multiplexor
Demultiplexor

Figura 1.4 Sistema WDM. Tomado de [32].

1.4.1 Multiplexacion por Division Aproximada de Longitudes de
Onda Aproximada (CWDM).

Los planes espectrales para las aplicaciones de multiplexacion por division
aproximada de longitud de onda se aprobaron en la Recomendacion de la ITU-
T G.694.2 de diciembre del 2003. CWDM se disefid para permitir la transmision
simultdnea de varias sefales opticas a 2.5 Gbps sobre una fibora monomodo
con la suficiente separacion para permitir el uso de emisores Opticos no
refrigerados. El espacio entre dos longitudes de onda adyacentes es de 20 nm
(2500 GHz). Puede utilizar hasta 18 longitudes de onda definidas en el intervalo
de 1270 a 1610 nm alcanzando una distancia aproximada de unos 80 km [36,
37].

Al ser una tecnologia menos compleja los componentes Opticos de CWDM
presentan menor costo; aunque limitada en cuanto a capacidad y distancia, se
adapta perfectamente a las necesidades de las redes empresariales y

metropolitanas de corta distancia. Se beneficia de dos caracteristicas
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esenciales: mayor espaciamiento de longitudes de onda y mayor espectro
optico [38].

De esta forma, como se especifica en [36, 38] con CWDM se pueden utilizar

laseres con un mayor ancho de banda espectral y no estabilizada.

1.4.2 Multiplexacién por Divisién de Longitudes de Onda Densa
(DWDM).

En [39] se define los planes espectrales, caracteristicas y aplicaciones de la
multiplexacion por division de longitud de onda densa. DWDM pertenece a la
categoria WDM de banda angosta y estad disefiado para un espaciamiento
entre canales de 100 GHz (~0.8 nm o menor) aunque, se pueden emplear
espaciamientos entre canales no uniformes. Segun [37] debido a este
espaciamiento, DWDM puede acoplar ocho o mas canales dentro de la banda

de los 1550 nm. Puede alcanzar comunicaciones de cientos de kildbmetros.

En [40] se analiza que DWDM no es solo una técnica para aprovechar la
capacidad de una red de fibra optica, se emplea como una tecnologia robusta
en el backbone de redes multiservicios y redes de acceso movil, que permite
satisfacer el crecimiento en volumen y complejidad que presentan los servicios

de telecomunicaciones.

Las caracteristicas fundamentales de estos sistemas unidas a las de CWDM se

muestran en el anexo C.

1.4.3 Componentes de los sistemas WDM.

Un nodo WDM esta compuesto basicamente por los transpondedores (OTU),
los multiplexores Opticos (OMUX), demultiplexores oOpticos (ODMUX) vy los

amplificadores 6pticos (OA).
1.4.3.1 Transpondedores.

El transpondedor es un dispositivo Optico el cual adapta la sefial proveniente
del cliente a una longitud de onda acorde a la Recomendacion G.694.1 para su

transmision en la fibra Optica.

Esta compuesto por varios modulos entre los que se encuentran los laseres y

los fotodetectores. En el transpondedor se implementa el estandar OTN
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definido en la Recomendacién G.709 de la ITU-T. En él se adicionan bytes de
cabecera para realizar correccion de errores y para administracion y gestion de

la red. Monitorea la calidad de la sefial de entrada y de salida a la red [41].

Emisor de luz o fuente de luz: dispositivo en el lado transmisor que se encarga

de convertir la sefal eléctrica en pulsos de luz. Este proceso de conversion o
modulacion se puede realizar a través de la modulacién externa de una onda
continua de luz o usando un dispositivo que puede generar luz modulada

directamente.

Con WDM el emisor de luz que se utiliza es el laser semiconductor que tiene un
buen rendimiento, longitud de onda precisa, un ancho del espectro estrecho,
suficiente potencia y control de los cambios abruptos en la frecuencia del laser

con relacion a su frecuencia central conocido como chirp.

Cuando los laseres semiconductores son modulados directamente, el chirp
puede llegar a ser un factor limitador a altas velocidades (por encima de 10

Gbps). Por otro lado, la modulacién externa ayuda a limitar el chirp.

Los tipos de laseres semiconductores habituales son: laseres monoliticos
Fabry-Perot y los de realimentacion distribuida (DFB: distributed feed- back).

Siendo el segundo tipo el empleado en aplicaciones WDM [7].

Fotodetector: empleado en el lado del receptor para recuperar las sefiales
transmitidas. Se utilizan fundamentalmente dos tipos: el fotodiodo PIN (PIN:
positive intrinsic negative) y el fotodiodo de avalancha (APD: avalanche photo
diode).

En el fotodiodo PIN la luz es absorbida en vez de emitida, y los fotones se
convierten en electrones en una relacién 1:1. En el APD la ganancia se obtiene
a través de un proceso de amplificacion, tiene mayor sensibilidad de recepcion
y a la temperatura, mayor exactitud y pueden tener requerimientos de

intensidad mayores [41-43].

1.4.3.2 Multiplexor/ Demultiplexor éptico.

El multiplexor (OMUX) dispositivo de derivacién con dos o mas puertos de
entrada y un puerto de salida en el que la sefal luminosa en cada puerto de

entrada se limita a una gama de longitudes de onda previamente seleccionada
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y la salida es la combinacién de las sefales luminosas procedentes de los
puertos de entrada. Mientras que el demultiplexor (ODMUX) realiza el proceso

inverso.

Los OMUX y ODMUX pueden ser de disefio pasivo o activo. El disefio pasivo
se basa en prismas, rejillas de difraccion, o filtros mientras que el disefio activo
combina dispositivos pasivos y filtros sintonizables. Los principales retos en
estos dispositivos es minimizar la diafonia y maximizar la separacion de canal
[23].

Varias son las técnicas que se pueden emplear para la implementacién de los
OMUX y ODMUX entre las mas populares se encuentran los interferémetros
como el de Mach — Zenhder, Michelson y Sagnac. La seleccion por parte de los
fabricantes se basa en el tipo de aplicacion en el que se desee emplear, la
cantidad de lambdas a multiplexar / demultiplexar y la razén de bits de cada

una de estas.

1.4.3.3 Amplificador optico.

El amplificador 6ptico (OA) se utiliza en las redes WDM para compensar la
atenuacion en los enlaces evitando la complejidad del empleo de repetidores
para regenerar la sefial. EI OA ha hecho posible el poder amplificar todas las
longitudes de onda a la vez y sin conversion OEO (optical electric optical)

aumentando asi la fiabilidad del sistema de transmision [41].

Se pueden destinar para aumentar la potencia de la sefal después de la
multiplexacion o antes de la demultiplexacion, dado que ambos procesos
introducen pérdidas en el sistema. Son dispositivos independientes del formato

de modulacion de la sefial Optica y su velocidad.

Los amplificadores 6pticos que se emplean en los sistemas WDM pueden ser

de tipo Booster (BA), preamplificador (PA) y amplificador de linea (LA) [35].

Los amplificadores Opticos mas empleados en sistemas WDM segun la

tecnologia que emplean en su fabricacion son [35]:
e Amplificadores de Fibra dopada (DFA).

e Amplificadores Raman.
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Los amplificadores épticos EDFA trabajan en las bandas C y L. Para el empleo
en sistemas de larga y ultra larga distancia se emplean los amplificadores
Raman, estos permiten amplificar longitudes de onda de sistemas WDM que
utilicen las bandas de trabajo S, Cy L [37, 44].

1.4.3.4  Multiplexor 6ptico de adicion/extraccion.

Un multiplexor Optico de adicion/ extraccion (OADM) cuenta con
funcionalidades para extraer una o varias longitudes de onda de una sefial
compuesta, recibida en el puerto de entrada y enviarlas a un puerto de
extraccion. Ademas inserta una o varias longitudes de onda presentes en los
puertos de insercion hacia el puerto de salida para formar parte de la sefal

compuesta resultante.

Se ubican en puntos intermedios, lo que permite topologias de redes punto a
multipunto, anillos y mallas. Se clasifican en fijos (FOADM) y reconfigurables
(ROADM) o sintonizables.

Como se explica en [41] el FOADM inserta / extrae las longitudes de onda y
estas se mantienen hasta que el operador intervenga en el sistema y lo cambie
fisicamente. Por su parte el ROADM selecciona dinAmicamente las longitudes
de onda y los cambios en la configuracion se realizan a través de un terminal

de gestion.

Existen varias tecnologias para la fabricacion de los ROADM, entre ellas se
encuentran el Bloqueador de longitudes de onda (WB), el conmutador PLC
(Planar Lightwave Circuit) y el conmutador selectivo de longitud de onda
(WSS). Esta ultima es la mas empleada por los fabricantes debido a la mayor

flexibilidad que brinda a la hora de seleccionar las lambdas, es la mas costosa.

1.4.4 Topologias XWDM.

En las redes de X\WDM se pueden encontrar las siguientes topologias de red:

punto a punto, anillo, malla y combinaciones de estas.[35]

Topologia punto a punto: se puede implementar con o sin OADM. Presentan

velocidades de canales entre 10 y 40 Gbps, alta integridad y confiabilidad de la
sefal, y rapida restauracion de trayectoria. Se aplican en redes de larga y ultra

larga distancia donde la distancia entre transmisor y receptor puede ser varios
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cientos de kilbmetros combinando multiplexores terminal 6ptico (OTM) con
amplificadores de linea 6pticos (OLA).

Topologia de anillo: los anillos son las arquitecturas mas comunes encontradas

en areas metropolitanas y en tramos de unas pocas decenas de kildmetros.

Con el uso de OADM, las topologias de anillo permiten a los nodos tener
acceso a los elementos de red, tales como routers, switches y servidores por lo
cual las longitudes de onda que se generen en un nodo pueden ser extraidas
en cualquiera de los elementos que componen la red. En este tipo de topologia
se pueden emplear esquemas de proteccion para el trafico estableciendo rutas

alternativas entre los nodos.

Topologia de malla: es la mas robusta, versatil, escalable y orientada a

proteger el servicio dado el gran nimero de posibles trayectorias entre dos
nodos. Establece rutas de proteccion, permite balancear el trafico y asi evitar
congestiones o cuellos de botella. La escalabilidad radica en la posibilidad de
insertar y eliminar nodos en la red de forma dinamica con la menor afectacion
de servicio posible. Requiere mayor cantidad de protocolos para el manejo del

trafico y la administracion de la red.
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Figura 1.5 Combinacién de las topologias malla, punto a punto y anillo. Elaboracién
propia.

1.5 Redes de transporte 6ptico.

Una red Optica es aquella red conformada por nodos que se encuentran
interconectadas entre si mediante un medio de transmisién en este caso la
fibra dptica. La transmision debe de ser por medio de la fibra éptica pero la

conmutacion puede ser de tipo Optico, eléctrico o hibrido.
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1.5.1 Arquitectura de lared 6ptica.

En una red éptica los nodos implementados sobre plataformas SONET/SDH o
ATM pueden proporcionar la variedad de servicios demandados, cada servicio
con un modelo de tréfico diferente, calidad de servicio (QoS) y capacidad.

CS 1P Tramporieapicaconsy envios. |
[ PR |
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Figura 1.6 Arquitectura de unared Optica. Tomado de [45].

Con SONET/SDH esta provision de servicios es compleja y de larga duracion.
La planificacion y el analisis de las redes, el aprovisionamiento de
multiplexores, la reconfiguracion mediante Sistemas Cross-Conect Digitales
(DCYS), la verificacion de caminos y circuitos y la creacion del servicio puede

tardar varias semanas, a diferencia de los equipos WDM.

WDM proporciona valor afiadido, por su rapido y flexible aprovisionamiento de
protocolos, transparente en cuanto a la velocidad, centralizacion de datos,
servicios protegidos, junto a la posibilidad de ofrecer nuevas y mas altas

velocidades a menor costo.

El subsistema de multiplexacion debe llevar a cabo la conformacién de los
paguetes y el multiplex basado en ATM, en SONET o la combinacion de los
dos, donde la combinacion ATM/ SONET se beneficiard de las ventajas de

ambos sistemas.

La capa WDM proporciona la flexibilidad para mapear el trafico generado en las
longitudes de onda multiple y la topologia basica es un anillo de fibra 6ptica que

interconecta varios puntos de acceso que usan los canales 6pticos.
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1.5.2 Tendencias de la arquitectura de una red oOptica.

En la actualidad los operadores migran a redes donde el protocolo IP es el
sustrato para el intercambio de informacion y permite dotar a la red de cierta
inteligencia. Por lo tanto el desarrollo de las redes de transporte Optico se esta
moviendo de una topologia de red de transmisién pura a una red de valor

anadido.

Para la red de transmision pura los operadores centran sus esfuerzos en
factores como la distancia, la velocidad y la capacidad mientras que para la red
de valor afladido se centran en la posibilidad de explotar las capacidades de
multiservicios, la alta eficiencia en el uso de los recursos y la inteligencia de la

red.

Se han desarrollado diversos modelos que persiguen obtener la red de valor
afiadido con altos niveles de integracion. El modelo al cual tienden las redes de

transporte opticas estd compuesto por dos capas.

En este modelo juega un papel determinante el estandar OTN para la
transmision y enrutamiento de las sefales entre los diferentes nodos que

conforman la red.

En este tipo de red el enrutamiento y la conmutacion se realizan a nivel 6ptico
mediante los cross conectores interconectados por fibras que constituyen las
topologias de nivel fisico y los routers IP interconectados por lighpaths
constituyen el nivel virtual [46]. La principal caracteristica de este modelo es la

independencia que presenta con respecto a las redes de transporte [47].

Capa IP

Capa WDM L — - - -
-
\ - T ’
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Leyenda: a Router IP ’ Cross conector éptico

Figura 1.7 Modelo de red de transporte Optica inteligente. Tomado de [46].
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1.6 Red de transporte 6ptico (OTN).

La OTN combina la flexibilidad y la capacidad de gestién del estandar SDH con
la transparencia y capacidad de la tecnologia WDM logrando combinar
multiples redes y servicios tales como SONET / SDH tradicional, Ethernet,

protocolos de almacenamiento y video sobre una infraestructura coman.

El estdndar OTN describe un modelo operativo comdn para la administracion,
supervision 'y mantenimiento de las redes de transporte. Reduce
significativamente los gastos de capital para la inversion (CapEx) asi como de
operacion y mantenimiento (OpEX).

Su principal aplicacién se encuentra en el manejo de sefiales en el dominio
optico. Brinda la posibilidad de realizar el aislamiento de errores de una forma
rapida.

Permite gran transparencia a la hora de la fabricacion de los equipos puesto
gue pueden desconocer las caracteristicas de las sefales clientes y eliminar
los componentes electronicos requeridos para la conversion entre los dominios

eléctrico y opticos.
1.6.1 Capas de una OTN.

Una red de transporte Optica consta de tres capas: la capa de canal Optico
(OCh), de seccion de multiplex optico (OMS) y de seccion de transmision Optica
(OTS) [48].

1.6.1.1 Capade canal optico.

Proporciona la interconexion de redes extremo a extremo para el transporte de
sefales clientes con variedad de formato. Ejecuta el proceso de tara de canal
Optico para asegurar la integridad de la informacion. Esto no es mas que el
proceso de monitoreo del canal 6ptico mediante informaciones generadas por

el nodo fuente y extraidas por el de destino [48].

En esta capa también se ejecutan las funciones de operacion y mantenimiento
del canal 6ptico para garantizar la provisidbn de conexiones, el intercambio de

parametros de calidad de servicio y el estado de la red.
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1.6.1.2 Capade seccion de multiplex.

Ofrece la funcionalidad para la interconexion de redes Opticas. Asegura la

integridad de la informacion adaptada a la seccién de multiplex.

La informacion proveniente de la capa de canal éptico es adaptada a la capa
de seccion de multiplex y se le agrega una cabecera que se utiliza en la
terminacion de camino de la seccion de multiplex 6ptico. La informacion
caracteristica de esta seccion se le denomina unidad multiplex éptica de orden
n (OMU-n). En la terminacion de camino de esta capa se realiza la evaluacion
de la calidad de la transmision y la deteccién e indicacion de defectos de
transmision [49].

1.6.1.3 Capade transmisién optica.

En esta capa se lleva a cabo el transporte de la sefial proveniente de la OMS
entre puntos de acceso. Se definen las caracteristicas fisicas de la interface:
frecuencia o longitud de onda de la portadora, niveles de potencia de la fuente,
caracteristicas de la relacion sefial a ruido [48].

La sefal caracteristica de esta capa es el modulo de transporte Optico de orden
n (OTM-n). Esta seccion esta conformada fisicamente por un multiplex optico
de orden n y un canal de supervisién optico (OSC) generado en esta misma

capa.
e Encapsulado de la sefal cliente.

Existen diversos criterios 0 enfoques sobre como se debe transmitir la sefal

cliente a través de una red de transporte Optica.

Uno de ellos se refiere a transmitir la sefal cliente en su formato original
asignandole una determinada longitud de onda y enviar la informacion
necesaria para su operacion y mantenimiento (OAM) en otra longitud de onda

de manera independiente.

Esta variante tiene grandes desventajas ya que en el proceso de transmision la
sefal cliente y la sefial OAM no necesariamente experimentan los mismos

fendmenos al transitar por longitudes de ondas diferentes.

El otro criterio responde al tratamiento de la sefal cliente como una sefial de
carga util digital y encapsularla en una trama incluyendo las facilidades OAM,
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las cuales van a ser insertadas en la cabecera de dichas tramas, este proceso
se conoce como encapsulado digital. En la figura 1.8 se puede apreciar el

proceso de encapsulado de una sefal cliente independiente de su formato.

Sefial Cliente

I o.:'u ' Unidad de Carga Util Optico

OPU

Unidad de Datos Optico

oDuU

oTu Unidad de Transporte Optico FEC U

oTu

Figura 1.8 Proceso de encapsulacion de una sefial cliente. Elaboracion propia.

e Velocidades de las unidades de transporte éptico.

En la Recomendacion G.709 se encuentran estandarizadas, 4 velocidades o
razones de bits para las OPU / ODU / OTU. Para hacer referencia a ellas de
manera general se denotan como la unidad seguida del indice k, los valores

gue puede tomar el indice k son 1; 2; 3; 4 [7].

En la tabla 1.1 se muestran las distintas razones de bits para cada uno de los
valores de k en las sefales OTU y la correspondiente al area de carga util de la
OPU.

Tabla 1.1 Velocidades de las OTU y su carga util

Valor de k Velocidad de la OTUk Velocidad del area de carga util de la OPU
1 255/ 238 x 2.5 Gbps 2.5 Gbps
2 255/ 237 x 10 Ghps 238/ 237 x 10 Gbps
3 255/ 236 x 40 Gbps 238/ 236 x 40 Gbps
4 255/ 227 x 100 Gbps 238/ 227 x 100 Gbps

1.7 Conclusiones del capitulo.

La fibra Optica se presenta como el medio fisico a emplear si se tiene en cuenta

las amplias posibilidades de la misma siendo la fibora monomodo G.652 la de

23



Capitulo 1. Caracterizacion de las redes basadas en fibra dptica.

mayor empleo en los sistemas de comunicaciones actuales. Sin embargo, en
su despliegue y disefio se deben tener en cuenta pardmetros como la
atenuacion, el ancho de banda, la dispersion y las no linealidades los cuales

restringen su utilizacion.

Para un mayor aprovechamiento del ancho de banda de la misma se emplean
las tecnologias de multiplexaciéon. Las de mayor empleo a nivel mundial son
CWDM y DWDM, las que se despliegan en redes metropolitanas y de larga
distancia respectivamente. CWDM es mas econdmica pero con ella solo se
alcanzan distancias menores a los 80 km mientras DWDM permite la utilizacion
de una mayor cantidad de longitudes de onda, distancias superiores y

velocidades de transmisiéon de hasta 100 Gbps.

Las redes de transporte ¢ptica han evolucionado hacia redes de valor afiadido
con altos niveles de integracion de funcionalidades de multiplexacion,
enrutamiento, gestion y supervision lo cual permite que las redes WDM
manejen sefiales de diversos protocolos y razones de bits independientes del

trafico.
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Capitulo 2. Identificacion de los elementos que permiten evaluar

las redes oOpticas.

En el capitulo se describen los principales proveedores de equipamiento para
redes Opticas a nivel mundial. Se definen los elementos que permiten evaluar el
comportamiento de redes 6pticas y como se obtienen cada uno de ellos. Ademas
se presentan las caracteristicas de Optisystem como herramienta de simulacién

de redes opticas.

2.1 Presentaciéon de algunos de los proveedores de equipamiento para

redes dpticas a nivel mundial.

El desarrollo de las redes de telecomunicaciones y de forma particular el de redes
de fibra Optica se encuentra en ascenso vertiginoso. En ello tienen vital
importancia los aportes de los fabricantes de estas tecnologias. En este campo se
destacan Alcatel - Lucent, Huawei y Ciena segun datos extraidos de [50].

Alcatel-
Lucent

Figura 2.1 Lideres en el mercado del hardware de redes 6pticas. Tomado de [50].

Varias plataformas de diversos fabricantes han sido desarrolladas para su empleo
en las redes DWDM. Entre ellos se encuentran el Alcatel 1625 Lambda Extreme
Transport, Ciena 6500 Series, ONS 15454 MSTP de Cisco, OptiX OSN 6800 vy el
OSN 8800 de Huawei.

2.1.1 Alcatel 1625 Lambda Extreme Transport.

Disefiado para redes de larga y ultra largas distancias con una gran capacidad de
transporte de sefales [51].
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Puede transmitir a 2.5 / 10 / 40 Gbps en la banda L extendida. Procesa hasta 128
longitudes de onda a 10 Gbps (1.28 Tbps) alcanzando 4000 km y 64 longitudes de
onda a 40 Gbps llegando a los 1000 km sin regeneracion eléctrica. La separacion
entre canales opticos es de 50 GHz cuando la velocidad es menor de 10 Gbps y
100 GHz cuando opera a 40 Gbps.

Los transpondedores son sintonizables lo que reduce los costos y brinda mayor
flexibilidad. Utiliza algoritmos de correccion de errores EFEC (enhanced forward

error correction) y UFEC (Ultra forward error correction).

Es compatible con las fibras G.652 y G.655 (FITEL TrueWave y Corning — LEAF).
Los amplificadores empleados son del tipo Raman y presenta modulos

compensadores de dispersion cromatica integrados al sistema.

Esta disefiado para un desempeiio como ROADM en topologia de malla con
proteccion 1 + 1 proporcionando gran capacidad y flexibilidad. Garantiza una
calidad del servicio alta con un BER de 10™°.

Presenta un sofisticado algoritmo para la gestion del desempefio y de las fallas a
través del recuperador digital y un canal de supervision a 155 Mbps. Esto permite
la deteccion automatica de fallos, su aislamiento y restablecimiento, el monitoreo

de las condiciones internas del sistema y el estado de las sefiales de entrada.

2.1.2 Ciena 6500 Series.

El Ciena 6500 series [52] soporta interfaces DWDM a 2.5/ 10 / 40 / 100 Gbps
mientras que para CWDM cuenta con interfaces a 2.5 Gbps. Las interfaces para
las velocidades de 40 y 100 Gbps se basan en la Optica coherente,
especificamente en la deteccibn coherente, modulacion DP — QPSK (dual
polarization quadrature phase shift keying) y avanzadas técnicas de
procesamiento digital de sefiales para maximizar el retorno aumentando en 10

veces la capacidad de trafico de la red existente.

Soporta hasta 88 longitudes de onda empleando la banda de trabajo C de la fibra

Optica con espaciamientos de 50 / 100 GHz. La matriz de cross conexion de bajo
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orden tiene capacidad de 20 Gbps y 80 Gbps mientras la de alto orden 160 Gbps y
640 Gbps. Disefiado para fibras G.652 y G.655.

Compensa electronicamente la dispersién, eliminando el empleo de
compensadores fijos y los amplificadores asociados. Incluye ROADM basados en
la tecnologia WSS que permite una insercion, extraccion y passthrough de
longitudes de onda con gran flexibilidad. Ademas permite la restauracion oOptica.

Puede asumir protecciones 1 + 1 MSP (multiplexing section protection), 1 + 1 lado
linea OTN, 1 + 1 a nivel de transpondedores y SNCP (subnetwork connection
protection). Para el trafico Ethernet permite protecciones punto a punto, multipunto

a multipunto y anillo de proteccion Ethernet (G.8032).

Permite el arranque automatico mediante la funcion servicio en linea y prueba
automatica (SLAT), el aprovisionamiento punto a punto, la visualizacion y solucion
de problemas a través de todas las capas, el monitoreo centralizado de fallos,
eventos y desempefio, el autodescubrimiento de la topologia de la red, el
monitoreo de la potencia de cada uno de los canales a la salida de los

amplificadores 6pticos y la ecualizacion dinamica de esta.

2.1.3 ONS 15454 MSTP de Cisco

El Cisco ONS 15454 MSTP (Multi Service Transport Platform) descrito en [53] es
un sistema DWDM de nueva generacion con funcionalidades ROADM que brinda

una gran flexibilidad.

Soporta 128 longitudes de onda utilizando las bandas de trabajo C y L con un
espaciado de 50 y 100 GHz. Puede ser utilizado en redes metropolitanas y de
larga distancia alcanzando los 2000 km sin regeneracion eléctrica. Para esto

emplea amplificadores Opticos tipo Raman y EDFA.

Esta plataforma permite multiplexar, transportar, proteger y monitorear servicios
desde 100 Mbps hasta 40 Gbps de diversos formatos. Los transpondedores para
el procesamiento de estas sefiales son sintonizables en toda la banda de trabajo

del sistema y emplean técnicas FEC y EFEC.
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Monitorea los servicios usando la tecnologia del recubridor digital con un canal de
servicio Optico integrado para garantizar la fiabilidad del servicio. Realiza el
autodescubrimiento de la topologia de la red. Los anillos pueden estar compuestos
por hasta 20 nodos. Cuenta con un sistema de control automético de la potencia
Optica. Ademas suprime rapidamente el transiente en caso de corte en la fibra

Optica.
2.1.4 OptiX OSN 6800 Intelligent Optical Transport Platform de Huawei.

El OptiX OSN 6800 de Huawei [54] es empleado en el backbone de redes de larga
distancia, en areas de backbones, en redes locales, en las capas de convergencia
y del nucleo de redes metropolitanas. Integra diversas funciones de cualquier
granularidad en el rango de 100 Mbps a 40 Gbps, ASON, manejo y proteccion.

En aplicaciones DWDM utiliza la banda C con un espaciamiento entre longitudes
de onda de 100 GHz para 40 longitudes de onda, con velocidades de 2.5/5/10/
40 Gbps. Aunque la capacidad total del sistema es de 80 canales con una
separacion de 50 GHz y velocidades de 10 / 40 Gbps. Para redes CWDM emplea

velocidades hasta de 5 Gbps con un maximo de 80 km de transmision.

Soporta servicios de la jerarquia SDH, SONET, Ethernet, SAN, OTN y de video,
implementados mediantes tarjetas. La configuracion de los mismos se realiza a

través de la creacion automatica de trayectos 6pticos punto a punto.

Realiza el descubrimiento automatico de los elementos de red y de la topologia de
esta. Los transpondedores cuentan con técnicas FEC y AFEC (advanced forward

error correction). Cuenta con un canal de supervision optica a 16 Mbps.

El OptiX OSN 6800 soporta la transmisién hibrida de sefiales a 10 Gbps, sefales
coherentes y no coherentes a 40 Gbps, sefiales coherentes a 100 Gbps y
cualquier combinacion de estas. Esto permite a las redes aumentar su capacidad
sin afectar los parametros de su implementacién y la proteccion de la inversion

mientras se satisfacen las demandas de ancho de banda.

Utiliza las fibras G.652, G.654 y la G.655 LEAF y amplificadores EDFA y Raman.
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Emplea modulacion DQPSK para 100 GHz y 50 GHz de separacién entre
longitudes de onda en transmisiones a 40 Gbps. Ademas en transmisiones a 10
Gbps emplea modulacion NRZ para 50 GHz y 100 GHz de separacion entre

canales respectivamente.

Provee proteccion a nivel de equipamiento y a nivel de red. Entre ellas proteccién
de linea o6ptica, de canal 6ptico, SNCP y Ethernet.

2.1.5 OptiX OSN 8800 Intelligent Optical Transport Platform Integrating
OTN/ WDM/ SDH de Huawei

El OptiX OSN 8800 descrito en [55, 56] se localiza en el nacleo de las areas de
backbone metro y regional para ofrecer integracion multiservicios y transporte
eficiente con una perfecta conexion end to end. Permite la combinacion de un nivel

optico dinamico y un nivel eléctrico flexible en una arquitectura propia y novedosa.

A nivel optico puede configurarse con 40 y 80 longitudes de onda espaciadas a
100 y 50 GHz respectivamente, 10/ 40 /100 Gbps OTU y 10*10 Gbps OTU. En
CWDM soporta 8 longitudes de onda 2.5 / 5 Ghps. A nivel eléctrico posibilita el
empleo de unidades de datos Opticos ODUg de varios niveles, muxponder y

convergencia de nivel 2 (L2). Implementa OAM basado en OTN.
Emplea amplificadores EDFA, RAMAN y configuraciones de EDFA + RAMAN.

Se pueden configurar proteccion para el equipamiento y la red como protecciéon de

linea, de canal Optico y de datos y SNCP.

Funciones como el mapeo, multiplexacion, cross conexion, cabecera embebida,

proteccion y OAM se potencian en el nuevo sistema.

Los transpondedores del lado del cliente pueden manejar longitudes de onda de
850 /1310 /1550 nm. Para WDM, entre otras, cuenta con técnicas FEC y AFEC.

Agrega funciones de ejecucion y monitoreo de alarmas y soporta fibra G.652,
G.653 y G.655.
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2.2 Elementos a tener en cuenta en el disefo.

Para el disefio del backbone de la red se deben tener en cuenta varios elementos.
Tomando en consideracién que los mismos basan su funcionamiento en la fibra
Optica se hace necesario analizar el comportamiento de la capa 6ptica por lo que
en su disefio no se pueden pasar por alto el comportamiento de:

e Atenuacion.

e Dispersion.

e Efecto de las no linealidades (XPM, SPM y FWM).

e Relacion sefal a ruido 6ptica (OSNR).

2.2.1 Longitud del enlace y atenuacion.

El calculo de la longitud y la atenuacion entre segmentos de una red constituyen
elementos a tener en cuenta ya que en funcién de ellos se determinan las
distancias entre los nodos de la red y si se requieren amplificadores de linea
opticos. Estos parametros se relacionan a través de la ecuacion del calculo de

enlace que esta dada por la siguiente expresion:

L(Km) = [Lrramo (Pr,—S—M-ncac—Pis—IL)|

(2.1)

@F0 LTramo

Siendo:

Ltramo: lONgitud de la bobina de cable de fibra 6ptica en km.

Nc: es el nimero de conectores en el enlace.

oc. atenuacion en dB introducida por los conectores.

IL: perdidas en dB introducida por los elementos que conforman el nodo.
M: margen de operacion del sistema.

Prx: potencia del transmisor optico en dBm.

S: sensibilidad del receptor 6ptico en dBm.

aro: coeficiente de atenuacion de la fibra optica en dB/ km.

Pis: penalizacién por Interferencia Intersimbolo en dB.

De forma practica en un segmento de la red la atenuacion de la sefial 6ptica AL en

dB se calcula:
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AL(dB) = Lagg + M +n.a + IL (2.2)

2.2.2 Dispersion.

Como se analiz6 la dispersion cromatica es uno de los elementos que afectan la
fibra Optica. En el disefio de un sistema WDM se hace necesario calcular la
dispersion del enlace para definir si es necesario 0 no la utilizacién de técnicas de
compensacion y su ubicacion.

En este célculo influyen los valores de dispersién de la fibra Optica empleada, la
caracteristica de dispersién acumulada que presentan los receptores Opticos asi
como la velocidad de operacién de cada una de las longitudes de onda de la
seccion.

La dispersion cromatica para cada seccion de multiplexacion optica (OMS) se

calcula por la siguiente expresion:
D(ps/nm) = L X CoeficienteCD (2.3)

Donde:

L: distancia en km.

Coeficiente CD: coeficiente de dispersion cromatica en la ventana de trabajo en
ps/nm km.

La distancia limite de dispersion se puede calcular a través de la expresion:

D
Coeficiente CD

Distancia limite dispersion = (2.4)

La tabla 2.1 relaciona las distancias que se pueden alcanzar sin el empleo de
mdédulos compensadores de la dispersion (DCM) teniendo en cuenta dispersion

cromatica para las diferentes velocidades de transmision:

Tabla 2.1 Distancias de la OMS sin DCM para las diferentes velocidades. Tomado de [57]

Velocidades de Longitud OMS sin DCM (km)
L D (ps/nm)
transmision (Gbps) G.652 (20 ps/nm km) G.655 (6 ps/nm km)
40 -400~400 -20~20 -67~67
10 800 40 133
5 6400 320 1067
25 12800 640 2133
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Para velocidades iguales o superiores a 5 Gbps se debe tener en cuenta el efecto
de la PMD.[3] Una medida de la PMD en un enlace es el retardo de grupo
diferencial (DGD), este se calcula a partir de la ecuacion:

DGD(ps)= L x Coeficiente PMD (2.5)

En la tabla 2.2 se presenta para la jerarquia OTN los valores permisibles de PMD
en pico segundo y las distancias que se pueden lograr en los enlaces segun los
diferentes valores del coeficiente PMD conocido como PMDgq para fibra éptica
G.652.

Tabla 2.2 Valores de tolerancia de PMD para cada una de las velocidades definidas en la
OTH. Tomado de [3].

Velocidad de PMD Distancia (km) | Distancia (km) Distancia (km)
transmision Tolerancia (ps) = (0.5 ps/Vkm) (0.2 psiVkm) (0.1 psiVkm)
(Gbps)
10 10 400 3000 >4000
40 25 25 80 400

En la tabla 2.3 se especifican los diferentes médulos compensadores de la
dispersion ofrecida por Huawei Technologies, las distancias que compensan, las

pérdidas y la DGD para la fibra 6ptica G.652.

Tabla 2.3 Especificaciones para los DCM. Tomado de [57].

Tipo de Tipo de Distancia que Pérdidas de
. ) . DGD para DCM (ps)

Fibra DCM compensa (km) insercion (dB)
S 5 <2.3 <0.3
T 10 <2.8 <0.3
A 20 <3.1 <0.4
B 40 <4.5 <0.5

G.652
C 60 <5.8 <0.6
D 80 <7.1 <0.7
E 100 <8.2 <0.8
F 120 <9 <0.8
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En la investigacion se analiza la dispersion al igual que en [16]. En el articulo
referenciado los autores estudian el comportamiento de la dispersion croméatica
teniendo en cuenta la dispersién después de la fibra éptica y luego de la
compensacion que introduce el DCM, en todos los casos esta disminuye, lo cual

Se espera que ocurra en el disefio a proponer.

2.2.3 Efecto delas no linealidades.

Para los sistemas WDM en general varias son las no linealidades presentes en el
medio que se deben tener en consideracién y de forma particular si el sistema a

disefar tiene una velocidad mayor a 2.5 Ghps.

Uno de los factores a tener en cuenta a la hora del disefio es la potencia de
transmision de cada uno de los canales 6pticos para disminuir la XPM. Para un
sistema con N canales y una penalizacion para cada canal menor de 1 dB se debe

satisfacer la condicion:
P(mw) < 21/, (2.6)

Otra de las no linealidades que afectan los sistemas WDM como se comento
anteriormente es FWM. Para un sistema de M canales el nimero maximo posible
de portadoras resultantes del efecto del FWM es N y se define mediante la

expresion:

N =-M*M —1) (2.7)

En [21] y [22] sugieren aumentar el espaciamiento entre canales o disminuir la
potencia de las longitudes de onda a transmitir por la fibra optica.

Los elementos explicados se toman en consideracion en el disefio que se
propone, por lo que se emplea en el sistema el mayor espaciamiento entre
canales estandarizado siendo este igual a 100 GHz y la minima potencia que no

afecte la relacion sefial a ruido del sistema.
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2.2.4 OSNR.

Se emplea para medir el grado de acumulacion de ruido (ASE: Amplifier
Spontaneous Emission) de los amplificadores de linea durante todo el trayecto y
se define como la relacién de la potencia de la sefial a potencia de ruido en una
sefial de una banda cercana [3].

Constituye uno de los pasos mas importantes del disefio de una red DWDM ya
gue permite alcanzar una determinada BER. La OSNR se utiliza para monitorear y
caracterizar el desempefio de los amplificadores Opticos y se degrada después de
cada etapa de amplificacién 6ptica. Por definicion la Relacion Sefial a Ruido se
obtiene de la siguiente expresion:

OSNR = s

(2.8)

ASE
En la expresion Ps es la potencia optica a la entrada del amplificador y Pase es la
potencia de ruido generada en dicho amplificador. Esta potencia de ruido puede

calcularse de la expresion:
PASE = —58 + NFl - Gi (29)
Siendo NF; la figura de ruido del amplificador y G; su ganancia ambas en dB.

Para un sistema de N elementos en una red DWDM con i segmentos la OSNR se

calcula mediante la ecuacion:

1 N 1

=N (2.10)
OSNRToTAL OSNR;

Cada una de las etapas o segmentos de la red presenta una relacion sefial a ruido

Optica definida por:

Pinl-
OSNR; = 1t (2.11)

Siendo Pjyi potencia de la sefal a la entrada del amplificador 6ptico i en dBm, h la

constante de Planck y v es la frecuencia central de la sefial éptica.

OSNR (dB) = 58 + P, — L(dB) — NF(dB) — 10log N (2.12)

Donde:
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L: es la atenuacioén del tramo en dB.
N: el nUmero de nodos de la red.

En disefios préacticos se obtienen para la OSNR valores comprendidos entre 40 dB
y 50 dB, aunque se considera 30 dB como un valor adecuado. En el disefio a

proponer se tomaran estos como valores de referencia a obtener.

2.3 Pardmetros que permiten evaluar los sistemas WDM a partir de los

elementos de disefo.

Las figuras de calidad o de mérito en redes WDM dan una medida del
funcionamiento de estas, a través de ellas podemos analizar si nuestro disefio es
acertado y cumple con los parametros deseados. Las figuras de calidad utilizadas
para evaluar los escenarios son la BER y el factor Q.

2.3.1 Factor Q.

Representa la OSNR en el circuito de decision del receptor en unidades de voltaje
0 corriente para un sistema de comunicacion binaria y permite el analisis
simplificado de la ejecucion de un sistema. Relaciona los niveles bajos y altos de
SNR de un sistema. Se relaciona directamente con el BER y mientras mas
elevado es su valor mejor sera el BER. En la practica son aceptados valores de Q

entre 6 y 7 dB, lo cual se espera obtener [2, 58].

En términos de voltaje o corriente el factor Q se puede calcular de la siguiente
manera [58-60]:

By —

Q (2.12)

op,toy

Donde:

M, ¥ M, : valores medios de voltaje o corriente de las marcas / espacios (1/0) en el

receptor.
oy, y oy: desviacion estandar del ruido.

A partir del factor Q el BER puede mejorarse:
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e Aumentando la diferencia entre los niveles altos y bajos en el numerador
del factor Q.

e Disminuyendo los términos de ruido en el denominador del factor Q.

2.3.2 BER.

Una de las figuras de calidad de las redes 6pticas es la BER. La razén de error de
bits hace referencia al numero de bits erroneos dividido por el total de bits
transferidos durante un intervalo de tiempo. En transmisién digital, una cadena de

datos puede ser alterada por el ruido, la distorsion o errores de sincronizacion [58].

Proporciona el limite superior de la sefial debido a la ocurrencia de la degradacion

de la misma en el receptor.

La probabilidad de error (Pe) es el valor de expectacion de BER, esta puede
considerarse como un estimado aproximado de P.. En un canal de ruido, BER
puede expresarse en funcion de la relacion normalizada portadora a ruido como se

muestra en 2.13y 2.14:

Ep
Ny

(2.13)
Donde:
Ep: energia por bit.

No: densidad espectral de potencia de ruido.

Es
No

(2.14)
Donde:

Es: energia por modulacion de simbolo.

No: densidad espectral de ruido.

En funcion de la relacion portadora a ruido BER se expresa segun [58-60]:

BER =lerfc ( 1’3—”) (2.15)

En funcion del factor Q se puede obtener a partir de la ecuacion 2.6:
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2
Q/2

_ 1 o Q% 1
BER—Eer— 2dQ=——e— (2.16)

T Ve

Los sistemas de comunicaciones Opticos se encuentran disefiados con BER que

oscilan entre 10° y 10™*? aunque en la actualidad los sistemas alcanzan hasta 10°
16

2.3.3 Diagrama o patrén de ojo.

Aunque no es una figura de calidad propiamente se puede relacionar con el
comportamiento de la distorsion en el sistema. Se emplea para visualizar como la
forma de onda empleada para enviar multiples bits de datos puede acarrear
errores en la interpretacion de estos bits [58, 61].

Cantidad de distorsion Relacion sefial a ruido
) en un punto muestreado
'
L 7
\ /
\‘ -.»-\ : W\
S
. . e \
Tiempo de variacién : %
del cruce de un cero :
' \
/ ' e A N PP
/) o\ : N\ ~~ La inclinacion indica
g 1

la sensibilidad al
momento del error

- —  a—

i
Medida de un jitter Mejor tiempo de muestreo
(Punto de decision)

Figura 2.2 Caracteristicas de un diagrama de ojo. Tomado de [58].

La abertura vertical del ojo indica en cantidad la diferencia en los niveles de la
sefal es decir la diferencia entre la llegada de un bit errado o no. La mayor

diferencia ocurre entre un 1 y un 0.
La abertura horizontal del ojo indica la cantidad de jitter presente en la sefial.

Un diagrama de ojo abierto corresponde a la sefial de distorsibn minima. La
distorsion de la forma de onda de la sefial debido a la interferencia intersimbolo y

el ruido aparecen cuando el diagrama de ojo esta cerrado.

2.4 Presentacién del software de simulacion de redes dpticas OptiSystem.

Los sistemas de comunicaciones Opticas han incrementado su complejidad a lo

largo de los afios y el proceso de disefio y analisis de estos sistemas que incluyen
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normalmente equipos no lineales y fuentes de ruido no Gaussiano es altamente
complicado por lo que como resultado estas pruebas pueden ejecutarse

eficientemente solo con la ayuda de avanzadas herramientas de software.

OptiSystem es uno de las herramientas de simulacion que presenta el paquete de
software de la compafia canadiense Optiwave, academia lider en productos de
este tipo. Integra el disefio, pruebas y la optimizacion de todo tipo de funciones de
nivel fisico de redes 6pticas de banda ancha como conexiones Opticas virtuales
[62, 63].

En él se puede disefiar, probar y optimizar cualquier tipo de enlace éptico a nivel
fisico y analizar las redes Opticas de banda ancha de los sistemas de larga
distancia LAN y MAN.

Posee una biblioteca que incluye un centenar de componentes validados con el
objetivo de obtener resultados comparables con las aplicaciones reales.
OptiSystem maneja diversos formatos de las sefiales Opticas y eléctricas y
calcula estos utilizando algoritmos apropiados que permiten la exactitud y la

eficiencia requerida en la simulacion.

Con el objetivo de predecir el comportamiento del sistema OptiSystem calcula
parametros tales como BER y el factor Q usando andlisis numéricos o técnicas

analiticas para sistemas limitados por la interferencia intersimbolo y el ruido.

Con este software se pueden obtener herramientas de visualizacion avanzadas en
el caso de sefiales ¢pticas encontramos analizadores del espectro 6ptico, asi
como la representacién de estas en el dominio del tiempo, analizadores de
polarizacion de las sefiales y medidores de la potencia éptica, en el caso de las
sefales eléctricas tenemos osciloscopios, analizadores del espectro RF,
diagramas de patrones de ojos y analizadores de la BER, y también se incluyen
para aplicaciones WDM analizadores que nos dan la potencia optica, el ruido y la

relacion sefal a ruido éptica por canal.
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2.5 Conclusiones del capitulo.

A nivel mundial se han desarrollado varias plataformas de tecnologias DWDM
siendo los proveedores con mayor despliegue Huawei, Alcatel — Lucent, Cisco y
Ciena. Estas plataformas responden a las arquitecturas de la OTN lo cual permite
un manejo de sefales de todo tipo entre las que se incluyen Ethernet y las IP. Su
implementacion reduce los costos de inversion, operaciéon y mantenimiento por

parte de los operadores y proveedores de servicio.

El disefio de la capa Optica de una red XWDM para su correcta configuracién debe
tomar en cuenta elementos como la atenuacién y longitud del enlace, efecto de las
no linealidades y la OSNR, por lo que su analisis es de vital importancia. La
evaluacion de los mismos puede llevarse a cabo a través de las figuras de calidad

0 mérito BER y factor Q.

La simulacidon constituye un paso importante como factor previo a la
implementacion practica. El software de simulacion Optisystem, es rapido y
econdomico y es capaz de darnos una vision global de la actuacion de un sistema

real reduciendo los riesgos de inversion.
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Capitulo 3. Disefio y evaluacién de una red WDM.

En el capitulo se realiza la propuesta para redisefiar el backbone de la red de
las entidades de la defensa del territorio central. Para la implementacion de la
misma se define en primer lugar el proveedor de equipamiento y se justifica el
por qué de su eleccion. Se presentan las diferentes caracteristicas de la red
gue se propone como topologia de la red, configuracion, tipo de fibra,
particularidades de los sitios y de las secciones de transmision dptica.

Se realizan los calculos teoricos que corresponden a cada uno de los
parametros que permiten definir el comportamiento del backbone de la red asi
como las simulaciones mediante el Optisystem. Se presentan y analizan los
resultados obtenidos mediante las simulaciones en cada una de las secciones

de transmision oOptica en cuanto a OSNR, factor Q, BER y dispersion.

3.1 Seleccidén del fabricante.

Para la seleccion del equipamiento se apostd por el proveedor Huawei
Technologies debido a su gran prestigio a nivel mundial por sus soluciones
compactas y altamente fiables. Ademas es lider desde 2010 en el mercado
mundial de los sistemas de transmision por fibra Optica. Est4 presente en
diversas partes del mundo con formidables resultados, en paises como China,
Alemania, Rusia, Espafa, Francia, Corea del Sur, Brasil, Chile, el continente
africano y Cuba.

Huawei ha desarrollado equipamiento para las aplicaciones tanto
metropolitanas como de larga distancia.

Es el principal proveedor de equipamiento de telecomunicaciones y primer
socio comercial estratégico de Cuba. Su presencia en el pais se remonta ya a
mas de 15 afios y ha desarrollado importantes proyectos de
telecomunicaciones entre los que se encuentra el tendido y despliegue de la
red nacional de fibra optica (FON), lared ASON vy la Red IP / MPLS.

3.2 Topologia, configuracion y tipo de fibra a emplear.

La red que se propone va estar compuesta por 10 sitios interconectados
mediante la fibra éptica monomodo G.652 D en topologia de anillo.
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En su implementacion se propone el empleo de las plataformas OptiX OSN
6800 y OptiX OSN 8800 T16 para las configuraciones épticas y eléctricas
respectivamente. De esta familia se pueden encontrar equipos mucho mas
avanzados y de mayor capacidad como el OptiX OSN 8800 T32 y OptiX OSN
8800 T64 pero por razones de presupuesto no se eligieron. El trabajo de este
equipamiento se basa esencialmente en el empleo de tarjetas para las
diferentes funciones las cuales son insertadas segun los requerimientos del

disefo.
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Figura 3.1 Configuracion de la red propuesta. Elaboracién propia

Como transponder se proponen las tarjetas LSX y LOA. Los transponder LSX
del lado del cliente reciben una sefial que puede ser de los siguientes servicios
10 GE LAN/ WAN/ STM-64/ OC-192/ OTU2/ OTU2e/ FC1200 y entregan al
lado WDM una longitud de onda OTU2/0TU2e mientras que los LOA pueden
recibir ocho sefales any rate (100 Mbps a 2.5 Gbps) y entregar una OTUZ2.
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Figura 3.2 Formato de la OTU de conversion de longitudes de onda LSX. Tomado de [56].
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Con este equipamiento la cross conexion puede ser a través de las unidades
tributarias y las unidades de linea o mediante la cross conexion de la propia
plataforma.

Cuando se realiza mediante tarjetas que se insertan al equipamiento la cross
conexion se dice que es del tipo distribuida y cuando se emplea la del propio
equipamiento es centralizada y se emplea cuando se requiere, por ejemplo,
gue dos sistemas de 40 longitudes de onda se interconecten en un sistema de
80 longitudes de onda.

En el disefio se propone la cross conexion distribuida a través de la tarjeta de
acceso tributaria TN54TOA en conjunto con la tarjeta de linea TN52NS2. La
TN54TOA permite el procesamiento de los ocho servicios any rate y la
TN52NS2 procesa la OTU2(e).
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Figura 3.3 Formato de la unidad de linea TN52NS2. Tomado de [56].

La unidad de interface de fibra (FIU) se propone colocar una en cada direccion,
los amplificadores Opticos OBU en el sentido de recepcién y OAU en el sentido
de transmision, los multiplexores M40V y los demultiplexores D40V con
atenuacion variable por software en la entrada y la salida respectivamente.

En el caso de los FOADM se propone emplear los multiplexores/
demultiplexores de adicion/sustraccion MR8V uno en cada direccion y para las
configuraciones ROADM los WSMDA4.

Los servicios se proponen configurar de manera tal que por la longitud de onda
192.1 THz se gestionaran los servicios de videoconferencia y VoD, y por 192.2

THz los servicios de voz y datos.

3.3 Calculos tedricos de los elementos de disefio de la red.

A partir de la ecuaciéon 2.2 se calcula la atenuacién existente entre cada una de

las secciones de transmisién éptica de los segmentos de la red DWDM. La fibra
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empleada es la G.652 D que posee un coeficiente de atenuacion ap, =0.22
dB/km en los 1550 nm. Se asume en cada segmento dos conectores con una

pérdida @, =0.5 dB y un margen para el enlace M = 3 dB.

Por su parte, la FIU a través de la cual se multiplexan las longitudes de onda de
trabajo provenientes del amplificador 6ptico y el canal de supervision Optica,
presenta una pérdida por insercion a;, =1 dB. Aplicando la ecuacion 2.2 se
obtienen los valores de atenuacién para cada segmento como se muestran en
la tabla 3.1.

Se calcula la dispersion acumulada siguiendo la ecuacion 2.5. A partir de la
distancia entre los segmentos se define el DCM a emplear.

Para la obtencién de la OSNR se emplea el procedimiento que se describe en

el anexo D.

Tabla 3.1 Parametros del disefio de la capa 6ptica. Elaboracion Propia.

i i » Dispersion
i i Distancia Atenuacion DCM a OSNR

Origen Destino acumulada
(km) (dB) emplear (dB)

(ps/nm)

Sitio 1 Sitio 2 75 21.5 1275 D 37.87
Sitio 2 Sitio 3 100 27 1700 E 35.08
Sitio 3 Sitio 4 60 18.2 1020 C 38.95
Sitio 4 Sitio 5 70 20.4 1190 D 38.39
Sitio 5 Sitio 6 70 20.4 1190 D 38.39
Sitio 6 Sitio 7 50 16 850 B 39.34
Sitio 7 Sitio 8 80 22.6 1360 D 37.55
Sitio 8 Sitio 9 90 24.8 1530 D 36.47
Sitio 9 Sitio 10 88 24.36 1496 D 36.71
Sitio 10 Sitio 1 65 14.3 1105 C 38.69

3.4 Resultados de las simulaciones.

El sistema propuesto responde a una tecnologia DWDM de 40 longitudes de
onda con una velocidad de transmisién de 10 Gbps y 100 GHz de separacion
entre longitudes de onda. De las 40 longitudes de onda se emplean solo dos
debido a que estas son las posibilidades que brindan los transponder
escogidos. La frecuencia de las mismas es de 192.1 THz y 192.2 THz

respectivamente.
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En la figura 3.4 se muestra el disefio de una de las secciones de transmision

Optica, el mismo fue empleado para cada una de las secciones de igual forma.
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Figura 3.4 Esquema de lared montado en Optisystem 7.0 para una seccién de
transmisién 6ptica entre dos sitios. Elaboracién propia.

La topologia propuesta se simulé con ayuda del software Optisystem 7.0. Las
simulaciones se realizaron para cada una de las secciones de transmision
Optica por separado y en cada una se simulé la transmisién hacia y desde el
sitio siguiente, después de 10 iteraciones los resultados son los que se

muestran en las tablas 3.2 y 3.3.
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Tabla 3.2 Resultados de las simulaciones realizadas en la direccion de este a
oeste. Elaboracién propia.

Frecuencias

Ubicacion Distancias (km) (THz) OSNR (dB) Q BER (10'12)

192.1 35.402 6.824 4.3818

i 1o o
Sitio 1-Sitio > 192.2 35.328 7.275 0.1723
o 192.1 30.374 6.833 4.1481
Sitio 2-Sitio 3 100 192.2 30.390 6.730 8.4677
o 192.1 34.655 7.235 0.2285
Sitio 3-Sitio 4 60 192.2 34.652 7.603 0.0141
o 192.1 37.038 7.331 0.1140
Sitio 4-Sitio 5 70 192.2 36.980 7.726 0.0055
itio 5-Sitio 6 o 192.1 36.963 7.986 0.0068
192.2 37.033 7.680 0.0079
itio 6-Sitio 7 0 192.1 37.136 7.941 0.0009
192.2 37.144 7.351 0.0954
o 192.1 36.009 7.425 0.0555
Sitio 7-Sitio 8 80 192.2 36.007 7.124 0.5207
o 192.1 34.692 6.927 2.1476
Sitio 8-Sitio 9 20 192.2 34.633 6.848 3.7311
o 192.1 34.699 6.877 3.0312
Sitio 9-Sitio 10 88 192.2 34.992 7.228 0.2425
itio 10-Sitio 1 s 192.1 38.088 7.770 0.0383
192.2 38.051 8.490 0.0001

Tabla 3.3 Resultados de las simulaciones realizadas en la direcciéon de oeste a este.
Elaboracioén propia.

Ubicacion Distancias (km) Fret(:;x::)clas OSNR (dB) Q BER
itio 2-Sitio 1 e 192.1 35.415 7.1772 0.3551
tHo S-S1H 192.2 35.332 7.3335 0.1118
o 192.1 30.377 6.5847 22.781
Sitio 3-Sitio 2 100 192.2 30.388 6.6545 14.195
o 192.1 34.654 7.0307 1.0040
Sitio 4-Sitio 3 60 192.2 34.654 7.5047 0.0301
Sitio 5-Sitio 4 o 192.1 37.039 7.6311 0.0116
192.2 36.983 7.2670 0.1830
Sitio 6.Sitio & o 192.1 36.972 7.5138 0.0281
192.2 37.043 7.3379 0.1073
Sitio 7-Sitio € 0 192.1 37.138 8.3104 0.0004
192.2 37.138 7.3590 0.0909
Sitio 8.Sitio 7 % 192.1 36.008 6.8620 3.3948
192.2 36.008 7.6573 0.0094
Sitio 9-Sitio 8 % 192.1 34.692 6.5068 38312
192.2 34.633 6.4728 48.088
Sitio 10-Sitio & o8 192.1 34.919 7.4810 0.0367
192.2 34.911 6.8370 4.0411
Sitio L.Sitio 10 s 192.1 38.077 7.6547 0.0094
192.2 38.041 3.2089 0.0001
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Los datos obtenidos en la simulacién cumplen con los requisitos de disefio
analizados en la investigacion. El factor Q calculado para cada una de las
longitudes de onda y las secciones de multiplexacion oscila entre 6.824 y
8.490 garantizando una BER en el orden de 10" a 10*°.

Tomando en consideracion que la OSNR no se degrada al pasar por un
namero menor de amplificadores, los resultados obtenidos son favorables
ya que los criterios de disefio plantean que la OSNR deben oscilar desde
los 30 y 50 dB, lo cual se cumple en el disefio propuesto. Ademas la OSNR
es mayor en todas las secciones que el factor Q en dB, el cual oscila entre
los 17 dBy 18 dB.

Con el objetivo de reducir la dispersion introducida por la fibra éptica G.652
D, se aplican técnicas de compensacion de la dispersion. En cada uno de
los segmentos se redujo la dispersion cromatica que introduce la fibra
Optica, en la tabla 3.4 se muestran los resultados para los sitios 1 y 6. Se
comporta de igual forma para los restantes sitios.

Tabla 3.4 Resultados de la dispersion obtenida en la direccidn de este a oeste.

Elaboracién propia.

Dispersion de la

Frecuencias Dispersion del

Ubicacion Distancias (km fibra Optica
(km) (THz) (ps/n?n) DCM (ps/nm)

A 7 192.1 1.0424 10’ 9.7428 10°
192.2 1.1716 10’ 8.4728 10°

192.1 1.0924 10’ 9.2427 10°

Sitio 2-Sitio 1 75 - =
192.2 1.1930 10 9.8757 10

6 6

Sitio 6-Sitio 7 50 192.1 7.7820 106 7.7810 106
192.2 3.6607 10 3.6603 10

192.1 6.1361 10° 6.1358 10°

Sitio 7-Sitio 6 50 - -
192.2 1.2256 10 7.9319 10

En las figuras 3.5 y 3.6 se observa el espectro de la sefial transmitida y recibida
por una longitud de onda para el sitio 2, en cada uno de los sitios se comporta
de igual forma. Ademas, se muestran las componentes de ruido para esta
misma sefial en la figura 3.7 y los diagramas de ojo correspondientes a los

sitios 2y 10 en la figura 3.8.
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c OSA1 82-53 Signal Index: |U j

Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag At Set

W avelength

Units: |m v

IV Autaratic range

Certer:[1S60B1&008 1
Start: [1557756008
Stop: [1563472008

Amplitude

Units: | dBm v

v Automatic range

Maw |5.455 dBm
Mir, |-104.455 dEm

[ Resolution Bandwidth

Res (007 i
155y 1559y 1564 1561y 15824

Wavelength {m) [~ Irwvert Colors
Power A Paower X )\ Power Y /

. Sampled

-20

[ Parameterized

[ Al Noise
Powar (dEBmj)
-4n

-E0

-0

-100

Figura 3.5 Espectro de la sefial conformada en el transmisor para 192.1 THz en el sitio 2
de lared. Elaboracion propia.
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Figura 3.6 Espectro de la sefial recibida en el demultiplexor para 192.1 THzy 192.2
THz en el sitio 2 de lared. Elaboracién propia.
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Figura 3.8 Componente de ruido de la sefial recibida en el demultiplexor para 192.1
THz y 192.2 THz en el sitio 2 de la red. Elaboracion propia.
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Figura 3.8 Diagrama de ojo de la sefial recibida procedente de los sitios 2y 6 para
192.1 THz. Elaboracién propia.

3.5 Valoracion econdmica para lared propuesta.

El despliegue de una red donde se emplean las tecnologias de multiplexacion
por longitud de onda constituye todo un reto desde el punto de vista econémico

aunque los beneficios del despliegue que acarrea son incuestionables.
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El valor inicial de la inversién en esta tecnologia es considerablemente alto
teniendo en cuenta los precios ofrecidos por los fabricantes. A pesar de ser
una tecnologia costosa los beneficios que ofrece una red basada en DWDM
justifica el gasto de capital inicial. Un factor favorable radica en que la red
propuesta explota la misma infraestructura existente en la actualidad y la
misma fibra Optica G.652 D y una vez instalada y puesta en operacion los
costos disminuyen incluyendo los asociados a la operacion. Ademas de utilizar
un numero reducido de fibras es muy facil aumentar los servicios sin tener que
hacer grandes cambios en el sistema. Se podran gestionar diversos servicios

de diferentes clientes con un mejor aprovechamiento de los recursos de la red.

Una tabla que relaciona los costos asociados al equipamiento se muestra en el

anexo E.

3.6 Conclusiones del capitulo.

La red que se propone para su empleo en las entidades de la defensa del
territorio central satisface las necesidades de ancho de banda empleando una
menor cantidad de fibras 6pticas. Emplea el equipamiento que ofrece Huawei
technologies. En el disefio de la red se tomo en consideracion el efecto de los

principales fendmenos que ocurren solamente en la capa fisica.

La red se disefi6é en topologia de anillo sobre la fibra dptica G.652 D en ella se
pueden transmitir hasta 40 longitudes de onda con espaciamiento de 100 GHz
a 10 Gbps con variedad de trafico y permitiendo la compartimentacion de la

informacion requerida en entidades de este tipo.

Su implementacion conlleva una elevada inversion en sus inicios si se tiene en
cuenta los altos costos del equipamiento, por lo que desde un principio no se
podran implementar todas las potencialidades que ofrece el mismo. Sin
embargo, a medida que la red se va explotando se iran resarciendo los gastos

asociados, inclusive los relacionados con la operacion y el mantenimiento.

A pesar de que Optisystem no permite simular algunos de los moédulos
incluidos en el equipamiento puede disefiarse la red propuesta, comprobar su

operatividad y los parametros de calidad.
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Conclusiones.

En esta investigacion se evalto el redisefio del backbone de la red existente en
las entidades de la defensa del territorio central tomando en consideracion los
principales elementos que afectan las redes de transporte basadas en fibra
Optica y el estdndar G.709.

Se expusieron los fundamentos tedricos de la fibra optica como medio de
transmision, de las tecnologias WDM y de las redes de transporte basadas en
fibra Optica, analizandose sus caracteristicas, funcionamiento y las tendencias
actuales a nivel mundial; lo que constituyé componente teérico fundamental

para poder desarrollar la investigacion.

Se identificaron que los elementos fundamentales para evaluar el
comportamiento de las redes de transporte opticas, fueron la atenuacion y la
longitud del enlace, la dispersion cromatica que introduce la fibra optica, el
efecto de las no linealidades y la OSNR. Se determinaron de forma analoga los

métodos para lograr una favorable actuacion de los mismos.

Se determinaron los principales proveedores a nivel mundial de equipamiento
WDM para redes de transporte Opticas Alcatel - Lucent, Ciena, Cisco y Huawei.
Se definieron como los equipamientos a emplear el OptiX OSN 6800 y el OptiX
OSN 8800 teniendo en cuenta que Huawei constituye el primer socio comercial
en la esfera de las telecomunicaciones de Cuba desde hace mas de 15 afios,
con una cartera de precios y facilidad de pagos que no brinda ningun otro
proveedor. Ademas, el prestigio y la calidad de los productos que ofrece son

altos internacionalmente.

En la investigacion se propone el empleo de una red DWDM en topologia de
anillo sobre la fibra éptica G.652 D en la que se pueden transmitir hasta 40
longitudes de onda con espaciamiento de 100 GHz a 10 Gbps con variedad de

trafico.

Se hace un mejor empleo de los recursos de la red utilizando una menor
cantidad de fibras épticas y satisface las necesidades de ancho de banda que

demandan las nuevas aplicaciones y servicios existentes. Se garantiza la
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fiabilidad y compartimentacion de la informacion que se requiere en entidades
de este tipo. Ademds, se encuentra garantizado el posible crecimiento de la red

para nuevas aplicaciones y servicios.

El empleo de esta tecnologia implica realizar una cuantiosa inversion inicial, por
lo que desde un principio no se podran implementar todas las potencialidades
gue ofrece el equipamiento. Sin embargo, a medida que la red se va
explotando se iran resarciendo los gastos asociados, inclusive los relacionados

con la operacion y el mantenimiento.

La relacion costo — beneficio de la aplicacion de esta tecnologia en el backbone
es favorable y permite a las entidades de la defensa estar en niveles similares
con el pais y el mundo en cuanto a tecnologia de redes de transporte se

refiere.
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Recomendaciones.

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion se recomienda:

Realizar el disefio del backbone de la red que incluya todas las
entidades de la defensa del pais.

Realizar el disefio de redes DWDM empleando en las simulaciones la
cross conexién ya sea distribuida o centralizada a través del software
gue ofrece el fabricante.

Continuar la investigacion en este tema abarcando la implementacion y
simulacion de la proteccion eléctrica ASON.

Incluir elementos de esta investigacion en las acciones de capacitacion
sobre redes ¢pticas planificadas por la especialidad de comunicaciones
a los diferentes niveles en las entidades de la defensa.
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Glosario de términos

Glosario de términos

APD: fotodiodo de Avalancha (avalanche photodiode).

ATM: modo de transferencia asincrénico (asynchronous transfer mode).
CapEx: gastos de capital (capital expenditures).

FON: fibra Optica nacional.

FWM: mezclado de cuatro ondas (four wave mixing).

MPLS: multiprotocolo conmutacion de etiquetas (multiprotocol label switching).

MSP: proteccion de seccion de multiplexacion (multiplexing section protection).

NZD: dispersién no nula (non zero dispersion).

OAM: operacion, administracion y gestiébn (operation, administration and
management).

OpEx: gastos de operacion (operation expenditures).

OTN: red de transporte Optica (optical transport network).

SAN: red de area de almacenamiento (storage area network).

SDH: jerarquia digital sincrénica (synchronous digital hierarchy).

SNCP: proteccidon de conexion de subred (subnetwork connection protection).
SONET: redes Opticas sincrénicas (synchronous optical network).

SPM: auto modulacién de fase (self phase modulation).

XPM: modulacién cruzada de fase (cross phase modulation).

WAN: red de area extensa (wide area network).
WDM: multiplexacién por divison de longitud de onda (wavelength multiplexing

modulation).
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Anexos

Anexo A

Tabla A.1 Ventanas de trabajo. Elaboracidn propia.

Banda Descripcion Rango de longitudes onda
(nm)
(0] Original 1260 a 1360
E Extendida 1360 a 1460
S Longitud de onda corta 1460 a 1530
C Convencional (de erbio) 1530 a 1565
L Longitud de onda larga 1565 a 1625
V) Longitud de onda ultracorta 1625 a 1675
Ventana de trabajo A de trabajo (nm)
(hm)
800 a 900 850
1250 a 1350 1310
1500 a 1600 1550
Lz Visible
Radiacion T ‘\ ’,,’
Cosmica radiation ‘ Radiacién UV E ! Radiacion IR Comunicaciones
Rayos X I : Microonda, | TV | VHF| SW
E ' e radar
e !
¢ 1 : s
10" 10* 10 SEEI0*  10° B W 10°
I I I I I I I; : | [+ | I I I I I I
o (250 THz) 1 I Il THz) (1 GHz) (1 MHz)
Frecuencia (Hz) ! ! !
dom); (1 nm) I ‘a 'IIm) | | Qmm) il
P | !
U 10° B 10° 10° 10°
Longitud de Onda (m) = } I\
Rango de longitudes de onda d; i .

transmision por fibra B

| | | | | ||
1.0 1.1 1.2 13 14 15 1.68 mm

380 430 485 555 600 640 750 A (nm)
79 70 62 54 50 44 4.0 10 Hz

Figura A.1 Espectro electromagnético. Tomado de [64].
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Anexo B

Tabla B.1 Atributos de ITU-T G.652 D. Tomado de [26].

Fibre attribuwotes

Adtribute [hetail Value
Mode field diameter Wavelengih 1310 nm
Range of nominal valwss Be-935 um
Taolerance 05
Cladding diameter Mamiinal 1250
Taleranos =l wm
T e OMOENATICiTY erner bz i wm & wm
Cladding noncincularity hanimum 1 0%
Cable cut- off wavelengih Maximum 1250 nm
Macrohend loss Radius 0 mim
Mumi ber of turmns 100
Mantimum at 16235 nm 0.1 dB
Proof siress Minimum 0e% GPa
Chromatic dispersion coefficient | 3, 1 300 nmy
Firrax 1324 nmy
Sirax 00592 ps'nm* =<km

Cable attribures

Artribuote [erail Value
Aitenuation omefficiend Meimum from 1310 nm o | 04 dBkm
iNote 1) 1&25 nm (Mote 2

Metimum at 1383 nm 4 dB/km

=3 nm (Mate 3)

Maximum &t 1350 nm 0.3 dB/km
PR D coefficiend M 20 cables

Niie 4

Q

Maximum PMDy

020 ps/ fkm

MOTE | — The attenuation coefficient values listed in this table should not ke applied 1o
short cables such a5 jumiper cables, indoor cables and drop cables. Forexample,

[NEC &0T94-2-1 1] specifies the sitenuation coefficient of indoor cakle as | 0 dBkm or

less at boih 1310 and 1350 nm.

MOTE 2 — This wavelength region can be extendead o 1260 nm by adding 007 dBkm
induced Rayleigh scattering loss 1o the attenuation valwe at 1310 nm. In this case iha
cable cul=of T wavelengih should nod excead | 250 nm.
MOTE 3 — The average sitenuation coefficient sithis wavelengih shall be less than or
equal io the maximum value specified for the range of 1310 nm 1o 12235 nm, afier
hydrogen ageing. The hydrogen ageing is a type tesi that shall ke done to a samplad
regarding the B 1.3 fikbre category.

NOTE 4 - According to clause &2, amaximum PMDy value on uncabled fibre is
specified in order to support the primary requirement on cable PMDy,.

fikre, acoording 1o [IEC &0T%3-2-30
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Anexo C

Tabla C.1 Caracteristicas generales de los sistemas WDM. Elaboracion propia.

Parametros

Estandar (UIT-T)
Aplicaciones
Distancia (Km)
Espectro utilizado

Espacio entre canales (nm)

Capacidad por canal
(Gbps)

Canales por fibra

Tipos de laser

Tecnologias de filtros
Amplificacién 6ptica

Costo

CWDM

G.694.2
Acceso y MAN
Hasta 80
O,E S, C,L

20 (2500 GHz)

2,5 Gbps
Maximo de 18
Tipico de 4-16

DFB sin
enfriamiento

TFF
Ninguna

Bajo
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Metro DWDM Larga DWDM Ultra
DWDM Distancia (L D) larga Distancia
(ULD)
Recomendacion G.694.1
MAN WAN WAN
40 - 300 Hasta 3000 3000 a 12000
C, L Sl C'I L
0.8 (100 GHz) 0.4 (50 GHZ) 0.20 (25 GHz)

0.8 (100 GHz) 0.4 (50 GHZ)

0.8 (100 GHz)

hasta 10 Gbps 10 y 40 Gbps

32- 80 40-160 80-160

DFB con enfriamiento

TFF, AWG, FBG

EDFA EDFA + RAMAN

Medio Alto Muy alto



Anexo D

El método que se describe en este anexo permite hacer el célculo de forma
precisa a partir de los valores de atenuacion de cada tramo y las ganancias de
cada amplificador Optico. Este método de célculo se utiliza frecuentemente en
el disefio de redes DWDM por proveedores de servicio de telecomunicaciones

a nivel mundial como es el caso de Huawei Technologies.

En la figura E — 1 se muestra un diagrama correspondiente a las distintas
etapas de amplificacion de la sefial Optica en una red transporte.

L1 L2 13 L1

ONONONON®

0A 0A 0A 0A 0A

Gl G2 G3 G4 Gn

Figura E — 1. Cadena de amplificadores 6pticos de unared de transporte. Elaboracion
Propia.

Para el calculo de la OSNR en el punto Rn a partir del diagrama de la figura
anterior el primer paso consiste en calcular la potencia de ruido para cada

amplificador Optico. Esta se obtiene mediante la expresion:

PASEit (dB) = —58 + NFl + Gi (Dl)

Donde NF; es la figura de ruido y G; es la ganancia de cada amplificador,

ambas en dB.

Posteriormente se halla la componente de ruido 6ptica total Paser en miliWatts

a través de la expresion D2.

Pasei, = 1000-1(Pasg 1=L1+62=L2+G3~L3+G—.. Ly=14+GM)] . 1l01(Pase 2=L2+G3—L3+G4— .. Ly=1+Gn)] 1.1 0.1 (Pysn )] (DZ)

Esta Paset Se lleva a valores en dBm mediante D3.
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Pyserotar = 10108 Pygpr (D3)

El cuarto paso es determinar el valor de potencia de la sefial dptica en el punto
deseado, en este caso Rn. Esto se obtiene a través de un balance de potencia
del sistema con los valores de atenuacién de los trayectos y las potencias de
los transmisores.

Finalmente se obtiene el valor de la relacion sefial a ruido 6ptica en el punto Rn
hallando la diferencia entre la sefial dptica transmitida y la potencia de ruido
debido a los amplificadores.

OSNR (dB) = Pg, — Puserotal (D4)
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Anexo E

Tabla E.1 Precio de las principales unidades del OptiX OSN 8800 y OptiX OSN 6800 de

Huawei. Tomado de [65].

Unidades funcionales del OptiX OSN 8800 T16 y OptiX OSN 6800

Unidad

TN1B6RACKO5

TN1B6RACKO06

TN1K6AFB

TN1K3AFB

TN16XCH

TN52SCC01

TN11PIUO2

TN11AUX02

TN13FlUO1

TN11ST2

Descripcion

Rack.

Rack N63B Tipo ETSI (2200*600*300mm) Sin Subrack (2*OSN 8800
T16+2*0OSN 6800/8800 Plataforma Subrack).

Rack N63B Tipo ETSI (2200*600*300mm) Sin Subrack (1*OSN 8800
T16+3*0OSN 6800/8800 Platform Subrack).

Subrack.

Ensamblaje del subrack (OSN 8800 T16).

Ensamblaje del subrack (OSN 6800).

Unidades de Comunicacion.

Alta Cross-conexion, Tarjeta del sistema de control y procesamiento
del reloj.

Tarjeta del sistema de control y comunicacion.

Unidad de interface de potencia.

Tarjeta de interface del sistema auxiliar.

Tarjeta de interface de fibra.

Unidad del canal supervision éptica bidireccional y temporizador de
la transmision.

Unidad Centralizada de cross-conexion.
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Precio
Unitario
(USD)

1,066.78

1,066.78

1,500.85

808.21

1,672.32

790.79

95.16

180.57

305.50

804.6



NSDSOXCOTNO1

NSDS0XC36001

TN11M4001

TN11D4001

TN120BU103

TN130AU101

TN130AU103

TN11DCU02

TN11DCUO03

TN11DCUO04

TN11DCUO05

TN13LSXB

TN11LOAO02

OptiX OSN 8800 OTN Funcidn Fee.

OptiX OSN 8800, Capacidad de cross-conexion Fee (360G)
(U2000).

Unidades multiplexoras

Tarjeta de multiplexacién de 40 canales (C_ Even,
196.00THz~192.10THz, 100GHz,Thermal AWG,LC).

Tarjeta de demultiplexacion de 40 canales (C Even,
196.00THz~192.10THz, 100GHz,Thermal AWG,LC).

Unidades amplificadoras.

Unidad Booster éptica de banda C (MAX -3dBm IN and 20dBm
OUT, Gain 23dB).

Unidad amplificadora dptica de banda C (MAX 0dBm IN and
20dBm OUT, Gain 20~31dB).

Unidad amplificadora dptica de banda C (MAX -4dBm IN and
20dBm OUT, Gain 24~36dB).

Mddulo de compensacion de la dispersion .

Unidad de compensacion de la dispersién (B, 40 Km, para G.652).

Unidad de compensaciéon de la dispersion (C, 60 km, para G.652).

Unidad de compensacidn de la dispersién (D, 80 km, para G.652).

Unidad de compensacion de la dispersion (E, 100 km, para
G.652).

Unidades transpondedoras

Tarjeta de conversion de la longitudes de onda a 10 Gbps.

Tarjeta de conversion de la longitudes de onda 8 x ANY-rate MUX
0oTU2
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1,009.40

1,345.90

1,861.60

1,861.60

3,165.89

4,616.43

4,708.73

3,060.75

4,074.30

4,530.90

5,654.55

10,331.10

8,890.20



SS-OP-ATN-LC-5 | Atenuador dptico fijo, 1260nm~1620nm, 5dB, LC / P, 45dB

SS-OP-ATN-LC-10 = Atenuador éptico fijo,1260nm~1620nm, 10dB, LC / PC, 45dB
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