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RESUMEN

Este proyecto se caracteriza por el estudio de las redes de transmision Opticas
basadas en la multiplexacion por division de longitud de onda densa con
compensacién DCF de tal manera que se minimice la dispersion cromatica en el
enlace troncal Guayaquil - Loja. En la primera unidad se describe las
generalidades de la propuesta (introduccion, antecedentes, definicion del
problema, objetivos, hipdtesis y metodologia). En la segunda unidad, se realiza la
descripcion del marco teérico de la tecnologia DWDM en redes troncales y la
dispersion en los enlaces de fibra. También se describe las caracteristicas técnicas
y funcionales de un proveedor de equipos que garantice el buen desempefio de la
red DWDM. En la tercera unidad se presentan los calculos matematicos, el disefio
de la red y la simulacion utilizando la plataforma OptiSystem. Este estudio de
investigacion es exploratorio ya que examina profundamente el sistema DWDM,
estandares, como también las causas que generan la dispersion cromatica en
enlaces de fibra oOptica de largo alcance. Tiene un enfoque cuantitativo por sus
calculos matematicos y por ultimo tiene un enfoque experimental debido que se
procederd a la visualizacion mediante disefio y simulacion utilizando el programa

optisystem.

Palabras clave: DWDM, DCF, OADM, RAMAN, EFDA, G-655,



ABSTRACT

This project is characterized by the study of optical transmission networks
based on dense wavelength division multiplexing with DCF compensation in
such a way as to minimize chromatic dispersion in the Guayaquil-Loja trunk
link. The first unit describes the generalities of the proposal (introduction,
background, definition of the problem, objectives, hypothesis and
methodology). The second unit describes the theoretical framework of
DWDM technology in backbones and dispersion in fiber links. It also
describes the technical and functional characteristics of a supplier of
equipment that guarantee the good performance of the DWDM network. The
third unit presents the mathematical calculations, network design and
simulation using the OptiSystem platform. This research study is exploratory
as it deeply examines the DWDM system, standards as well as the causes that
generate chromatic dispersion in long-range fiber links. It has a quantitative
approach due to its mathematical calculations and finally it has an
experimental approach due to the visualization through design and simulation

using the optisystem program.

Keywords: DWDM, DCF, OADM, RAMAN, EFDA, G-655.
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CAPITULO 1: Descripcién del proyecto de intervencion.

Con el reto de obtener una trasmision de calidad en enlaces Troncales que
garantice una comunicacion fiable se ve la necesidad de realizar un disefio
utilizando la tecnologia DWDM para minimizar el efecto de dispersion cromaética

en la fibra Optica entre Guayaquil — Loja.

1.1. Introduccion.

Debido al crecimiento y la oferta comercial de brindar nuevos servicios tales
como video, telemedicina, IPTV, video conferencia, aplicaciones multimedia, las
empresas de telecomunicaciones se ven en la necesidad de implementar nuevas
tecnologias de multiplexacion en enlaces de fibra Optica  para soportar grandes
requerimientos de ancho de banda.

La multiplexacion por division de longitud de onda densa (DWDM, Dense
Wavelength Division Multiplexing) es aquella que permite acoplar las salidas de
diferentes fuentes emisoras de luz con longitudes o frecuencias oOpticas distintas
sobre un mismo hilo de fibra. El ancho de banda que ofrece este sistema en la
actualidad es 1,6 Tbps (Millan, 2002).

La dispersion cromatica presente en enlaces DWDM de larga distancia o troncales
se producen porque los rayos de luz que se inyectan en el extremo de un cable de
fibra llegan al otro lado en momentos diferentes recibiendo una sefial
distorsionada por lo cual se genera pérdida de trasmision brindando un enlace no

eficiente.

Incorporar el disefio de una red DWDM troncal para minimizar el efecto de
dispersion cromatica en el enlace de fibra Guayaquil- Loja, permitira brindar una
trasmision de calidad para enlaces de larga distancia.

1.2. Antecedentes.

A mediados de los 90's, emergieron los sistemas DWDM con 16 a 40 canales con

una separacion entre ellos de 100 GHz y 200GHz. A fines de los 90's, los sistemas
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DWDM evolucionaron, a tal punto que eran capaz de utilizar de 64 a 160 canales
paralelos, empaquetados densamente a intervalos de 50GHz y 25GHz. El
incremento de la densidad de canales, como resultado de la tecnologia DWDM,

tuvo un impacto dramaético en la capacidad de transmision en la fibra.

La dispersion cromética aparece a medida que aumentan las velocidades de las
frecuencias de transmision y provoca interferencia es decir, un ensanchamiento,

pues algunos colores llegan pronto y otros mas tarde. Esto tiene 2 consecuencias:

e una reduccion de la frecuencia de transmision.

e Una menor distancia maxima de transmision.

Pues si la primera es muy alta o la segunda muy larga, dos pulsos consecutivos
podrian llegar a solaparse, produciendo una interferencia. Por tanto, la dispersion
cromatica de un cable de fibra dptica es un factor limitante, que determina la
cantidad de datos 0 ancho de banda que se puede transportar sobre una fibra unica.
(Martinez, 2018)

El contar con un disefio de red DWDM que minimice la dispersion cromatica
entre Guayaquil - Loja, permitira proveer de niveles de transporte QoS adecuados

para enlaces troncales

1.3. Planteamiento del Problema.

El crecimiento digital, las demandas de ancho de banda para el acceso a los
servicios en la red tiende a ser cada vez mayor, esto obliga a los proveedores a
mejorar continuamente las tecnologias de transmision de enlaces troncales. En
Ecuador las principales empresas de telecomunicaciones actualmente se
encuentran desplegando servicios de Ultima generacion a la par con el avance
tecnoldgico, tal es el caso de las redes GPON, red mdvil 4G LTE, e IP TV que
generan altas cantidades de trafico. Ademas, existen clientes corporativos que

contratan ancho de banda dedicado para el transporte de sus datos.
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El no aprovechar las ventajas de capacidad de transporte que genera la fibra con
una tecnologia que compense la dispersion cromatica en enlaces de larga distancia
ha generado inestabilidad e ineficiencia en las redes de trasmision troncales como

es el caso de Guayaquil — Loja.

1.4. Definicién del Problema.

El no disponer de estudios acerca del efecto que causa la dispersion cromatica en
enlaces DWDM Troncales de nuestro pais ha generado la reduccién del ancho de
banda y de eficiencia en la red de transporte, al no poseer un disefio que minimice
o compense la dispersion para grandes distancias como entre las ciudades de

Guayaquil — Loja.

1.5. Justificacién.

La evolucion de las telecomunicaciones crecid con la presencia de la fibra optica
por lo cual la tecnologia debe aprovechar al maximo las ventajas y beneficios que

brinda este material.

Un enlace troncal DWDM proporciona comunicaciones con capacidades altas de
ancho de banda. Por ello el presente trabajo de investigacion se realiza para el
disefio de una red DWDM troncal para minimizar el efecto de dispersion
cromatica en el enlace de fibra Guayaquil- Loja. Brindara calidad de servicios que

garanticen la confiabilidad y el transporte de la informacion a largas distancias.

Con esto se mejora el ancho de banda, se disminuye la dispersion cromatica y la
tecnologia DWDM se beneficia de manera 6ptima de los recursos dados por la
fibra Optica, en lo que tiene que ver a capacidades de transporte, con anchos de
banda que permitan levantar enlaces de 10G, 40G, 100GE y 400GE.

1.6. Objetivos.

A continuacion, se detallan los objetivos planteados para la investigacion.

1.6. Objetivo General.
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Disefiar una red DWDM troncal para minimizar el efecto de dispersion cromatica

en el enlace de fibra Guayaquil - Loja.

1.6.1. Objetivos Especificos.

1. Analizar las caracteristicas tedricas de la tecnologia DWDM en redes
troncales y la dispersion en los enlaces de fibra.

2. Especificar las caracteristicas técnicas y funcionales de un proveedor de
equipos que garanticen el buen desempefio de la red DWDM.

3. Realizar los célculos requeridos y disefiar la red DWDM Troncal para
minimizar el efecto de dispersion cromatica en el enlace de fibra Guayaquil-

Loja.

1.7. Hipotesis.

El disefio de una red DWDM troncal para minimizar el efecto de dispersién
cromatica en el enlace de fibra Guayaquil Loja, permitird aprovechar al maximo

las ventajas y beneficios que brinda la fibra Optica.

1.8. Metodologia de la Investigacion.

Este proyecto es EXPLORATORIO, revisa el método DWDM vy las causas que
genera la dispersion cromética en enlaces troncales de fibra, con investigaciones
anteriores. Es EMPIRICO ANALITICO y CUANTITATIVO, con calculos
matematicos. Y es EXPERIMENTAL por que se realizard un disefio DWDM

troncal entre Guayaquil —Loja.
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CAPITULO 2: Fundamentacion Teodrica.

En el desarrollo de este capitulo, se estudiaran las caracteristicas tedricas de la
tecnologia DWDM, se describiran su definicién, evolucion, estructura, tipos,
ventajas, operacion y los aspectos en que incide la dispersion cromética en enlaces
de fibra dptica a largas distancias, al final el resultado serd un sistema robusto de

informacion el cual ayudara a comprender de manera clara esta investigacion.

2.1. Generalidades DWDM.

A continuacion, se caracteriza la tecnologia DWDM.

2.1.1. Definicion de DWDM.

DWDM es el método de multiplexacion que acopla varios haces de luz con
diferente longitud de onda o frecuencia dentro de una sola fibra optica usando la
banda C. Después de la transmision (Tx) a través de un hilo de fibra, las sefiales
en cada longitud de onda diferente pueden ser separadas entre si hacia diferentes
receptores en su extremo final. Los encargados de inyectar varias lambdas sobre la
misma fibra Optica es el multiplexor, y el encargado de separarlas es el

demultiplexor.

2.1.2. Multiplexacion por Divisién de Onda (WDM)

La tecnologia WDM (Wavelength Division Multiplexing) permite transmitir
varias longitudes de onda en una misma fibra dptica simultineamente, el rango de
las cuales puede ser dividido en zonas, cada una con diferente lambda, con ondas

de variadas velocidades y formatos (Hernandez, 2011).

WDM, acrecienta la capacidad de transmision en el medio fisico (fibra Optica),

adjudicando a las sefiales Opticas de entrada frecuencias de luz (longitudes de
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onda) especificas, dentro de una banda de frecuencias, tal como se muestra en la

figura 2.1.

" = «)}W\M (‘ ]\ ﬂ 11 ﬁ’:nz‘:::,,
.+ lambdas " e haEE
W—/ A fboria 4 \“’W

Prisma Prisma e
A

FIGURA 2. 1 Incremento de la capacidad con WDM.
Fuente: Autor.

Espectro P
p

En la estructura WDM, cada longitud de onda es enviada por un hilo de fibray las
sefiales son demultiplexadas en el receptor (Rx). En esta tecnologia, cada sefial de
entrada es autdnoma. De esta forma, cada canal tiene su propio ancho de banda
dedicado, llegando todas las sefiales a su destino al mismo tiempo (Hernandez,
2011).

La tecnologia WDM se clasifica en CWDM (Coarse wavelength Division
Multiplexing) y DWDM, la diferencia entre éstas, es fundamentalmente el rango.
DWDM separa las longitudes de onda més estrechamente que WDM, por lo tanto
tiene una gran capacidad. Para sistemas DWDM el intervalo entre canales es igual
0 menor que 3.2 nm. “La ITU ha estandarizado este espaciamiento, normalizando
una minima separacion de longitudes de onda de 100 GHz (0.8 nm), también esta
la posibilidad de separacién de 200 GHz (1.6 nm) y 400 GHz (3.2 nm)” (Telejei,
2018).

2.1.3. Evolucion de la tecnologia DWDM.

La tecnologia DWDM, proviene de WDM el cual fue el primer sistema en
combinar dos sefiales portadoras, hizo su aparicion alrededor de 1985. Los
tempranos afios 90 consideraron una segunda generacion de WDM, a veces
Ilamada WDM de banda estrecha, en los cuales dos canales de ocho fueron
utilizados, estos canales ahora fueron espaciados en un intervalo cerca de 400
GHz en la ventana 1550 nm. A mediados de los 1990s, los sistemas densos de

WDM (DWDM) emergian con 16 a 40 canales con una separacion a partir de 100
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a 200 GHz. A finales de los afios 90 los sistemas DWDM se habian desarrollado
para él envio de 64 a 160 longitudes de onda de forma simultanea, con una
separacion de 50 GHz o aun 25 GHz (Garcia, 2012).

La figura 2.2 presenta un resumen de la evolucion de las redes DWDM.

Ewvolution of
DWDM

64+ channels

Late’, 25-50 GHz spacing
1990's

16+ channels 100-200 GHz spacing
1996 Dense WDM, integrated systems
—» with network management, add-drop functions.

2-8 channels
WEQZ%YS Passive WDM
» 200-400 GHz spacing
Passive WDM components/parts

2 channels
Wideband WDM
1310 nm, 15650 nm

1980's
—

FIGURA 2. 2 Evolucioén de las redes DWDM.
Fuente: (Apablaza, 2012).

2.1.4. Modelo General de un sistema DWDM.

DWDM se caracteriza por tener sefiales diferentes con una longitud de onda
especifica, se multiplexan en una fibra para ser transmitidas, los elementos

principales se describen a continuacién y se pueden apreciar en la figura 2.3.

e OTU (Optical Transport Unit), convierte la longitud de onda no estandar a
una estandar especificada por la ITU-T, aplica una conversion éptico-
eléctrica-dptico, primero el fotodiodo PIN o APD convierte la sefial dptica
recibida en una eléctrica y asi mismo la sefial eléctrica del laser es
modulada para obtener la longitud de onda deseada.

e OM/OD (Optical Multiplexer/Optical Demultiplexer), el multiplexor tiene
multiples puertos de entrada y uno de salida, en cada uno de los de entrada
selecciona una longitud de onda determinada para ser enviada por una sola
sefial compuesta, el demultiplexor es usado en la estacion Rx del sistema
de transmision para separar las longitudes de onda de la sefial combinada.

e OA (Optical Amplifier), amplifican la sefial dptica, se caracterizan por
tener alta ganancia y tolerancia al ruido, actualmente se utilizan dos tipos
de amplificadores: Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA) y Fiber Raman
Amplifier (FRA).
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e OSC (Optical Supervisory Channel), tiene el objetivo de monitorear el
sistema DWDM, la ITU-T recomienda configurar este canal en 1510nm
con una capacidad de 2Mbps, debe estar disponible cuando los
amplificadores Opticos fallen y es de alta sensibilidad, hasta -48dBm.

FIGURA 2. 3 Estructura general DWDM para N longitudes de onda.
Fuente: (Medina, 2015)

2.1.5. Tipos de Nodos en las redes DWDM.

En DWDM los nodos en una central se organizan como, OTM, REG, OLA y
OADM. Las empresas de Telecomunicaciones emplean nodos o estaciones
detalladas a continuacion para conseguir distintas topologias de red, entre las que
se destacan las de tipo: estrella, malla, punto a punto o anillo, en la practica se

aplica mezclas de ellas.

2.1.5.1. OTM (Optical Terminal Multiplexer).

Admite afiadir y escalar longitudes de onda en una direccion, en la figura 2.4 se
tiene un arreglo que permite enviar 40 longitudes de onda, mediante las M40/D40
la sefiales son multiplexadas y demultiplexadas, el OBU y OAU funcionan como
preamplificadores y booster, la SC1 genera la sefial de monitoreo y finalmente
tanto la sefial compuesta por distintas lambdas y la sefial de monitoreo son
combinadas por la FIU para ser transmitidas por la fibra dptica a la siguiente
estacion. Notese que la sefial recibida también pasa por una tarjeta DCM que
realiza la compensacion de la dispersion cromatica esto es necesario para enlaces

troncales.
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FIGURA 2. 4 Esquema de un nodo OTM.
Fuente: (Huawei Technologies Co.,Ltd, 2015)

2.1.5.2. OLA (Optical Line).

En las redes troncales los enlaces superan los 100Km, por lo cual es necesaria la
utilizacion de amplificadores de linea para que la sefial llegue dentro del rango de
potencia nominal en el receptor, en la figura 2.5 se observa la estructura principal
de un OLA, aqui se debe tener la consideracion de extraer la sefial de monitoreo
antes de pasar la sefial compuesta por los amplificadores Opticos, y una vez ya

amplificada y compensada la dispersion serd nuevamente multiplexada por la FIU.

Optical Line Amplifier(OLA):

Q_E ——— =3 E_

FIGURA 2.5 Esquema de un nodo OLA.
Fuente: (Huawei Technologies Co.,Ltd, 2015)
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2.1.5.3. REG (Regenerator).

Para enlaces troncales, cuando las distancias superan 200Km la relacion sefal
ruido es muy pequefia, la dispersion tiene gran efecto en el sistema y no es
suficiente realizar Unicamente la amplificacion del canal, ya que existe la
presencia de errores en los canales Opticos o en el peor de los casos perdida de
trama, en estas situaciones es necesario el uso de regeneradores, este proceso lo
realizan las OTU mediante la conversion O/E/O. En la figura 2.6 se muestra el

esquema de un regenerador para enlaces de largas distancias.

Regenerator :

FIGURA 2. 6 Esquema de un nodo Regenerador.
Fuente: (Huawei Technologies Co.,Ltd, 2015)

2.1.5.4. OADM (Optical Add/Drop Multiplexer).

En un nodo o central, donde es necesario a mas de recibir o enviar servicios
realizar pass througth a la siguiente estacién, en los sistemas DWDM se tiene dos

modelos de OADM: fijo y reconfigurable.

En la figura 2.7 se tiene el esquema de un FOADM donde el sistema esta
disefiado para un nimero de lambdas limitadas en direcciones predeterminadas,
para las lambdas que hacen pass through se debe realizar un cableado dedicado

para cada una.

La configuracion ROADM se presenta como la evolucion de las redes DWDM
tradicionales, posee tarjetas multiplexoras/demultiplexoras que permiten
converger hasta nueve direcciones, en estos sistemas se puede realizar de forma

flexible la reconfiguracion de una lambda por la direccion deseada.
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Optical Add/Drop Multiplexer (OADM):

FIGURA 2. 7 Esquema de un OADM fijo.
Fuente: (Huawei Technologies Co.,Ltd, 2015)

En la figura 2.8 se tiene un sistema de configuracion ROADM donde estan
habilitadas dos direcciones para 40 longitudes de onda por cada una, se puede
conseguir mas direcciones mediante la interconexion entre las WSM9 y RDU9 e
instalando otra FIU y dos amplificadores y mux/demux se puede agregar
facilmente una nueva direccion. Otro aspecto importante es que en la misma
arquitectura se puede conseguir sistemas de 80 lambdas mediante la instalacion de
M40 y D40 adicional, en este caso una cada M40/D40 manejara las lambdas pares
0 impares y una tarjeta sumadora permitiria obtener la combinacion total de las
mismas, logrando asi un sistema DWDM de 80 longitudes de onda por una sola
fibra (Medina, 2015).

Reconfigurable OADM (ROADMY):

FIGURA 2. 8 Configuracién de un nodo ROADM.
Fuente: (Huawei Technologies Co.,Ltd, 2015)
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2.1.6. Modos de Transmision de un Sistema DWDM.

En los sistemas DWDM corresponden dos formas de transmision;bidireccional

con una fibra y unidireccional a una fibra.

En el método unidireccional todos los canales 6épticos viajan en una misma
direccion en un hilo de fibra y se necesitan dos hilos para la transmision en ambos
sentidos, es el modo mas empleado alrededor del mundo, usado para enlaces
troncales. Por otra parte en el método bidireccional, una Unica fibra transmite las
sefiales dpticas en ambas direcciones con longitudes de onda distintas para cada
sentido, este modo suele ser mas utilizado en los sistemas CWDM (Coarse
wavelength Division Multiplexing) (Medina, 2015).

En la figura 2.9 se indican las direcciones de las sefiales Opticas en los dos modos
de transmision, si bien es cierto la bidireccional permite una reduccion del costo
de implementacion al emplear una sola fibra, se produce una limitante del ancho

de banda. Los dos modos antes descritos se pueden implementar en DWDM.

Transmision bidireccional con una fibra

MUX/DMUX DMUX/MUX

9

Transmision unidireccional con una fibra

HEETI

MUX DMUX

NI

Gray Light Colored Light Colored Light Gray Light

FIGURA 2. 9. Modos de transmision DWDM.
Fuente: (Huawei Technologies Co.,Ltd, 2015)

2.1.7. Fendmenos y parametros de las redes DWDM.
En el disefio de las redes Opticas a nivel troncal se debe considerar los fendmenos
presentados en la fibra y los valores de los pardmetros presentes en sus sefiales al

ser transportadas por la red.
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Atenuacion: es la consecuencia de pérdida o disminucién de potencia de la
sefial Optica, es inversamente proporcional a la longitud de onda. La
unidad en que se representa es dB/Km, y pueden ser causadas por dos
formas: por perdidas intrinsecas (propias del material de fabricacion) y
extrinsecas (conectores, empalmes y curvatura de instalacién). La
atenuacion es constante en la fibra mono modo que trabaja en las ventanas
de 1310nmy 1550nm, sus valores son de 0,3-04dB/Km y 0,17-0,25dB/Km
respectivamente, se recomienda en los sistemas DWDM el uso de la fibra
G.652 y G.655 (Molina, 2018)

Dispersidn: es el fendbmeno por el cual un pulso se deforma a medida que
se transmite a traves de un hilo de fibra dptica, debido a que cada longitud
de onda viaja a distintas velocidades llegando al receptor en diferentes
instantes de tiempo. La dispersién influye en una reduccién del ancho de
banda, pues al ensancharse los pulsos se limita la tasa de transmisién. La
dispersion se caracteriza mediante el parametro D (ps/nm-km), que indica
el ensanchamiento del pulso, el cual aumenta con la longitud recorrida y
con el ancho espectral de la fuente Optica. Hay dos tipos de dispersion:
cromatica y por modo de polarizacion, en la fibra G.652 es de alrededor de
20ps/nim.km y en la fibra G.655 es de 5ps/nm.km (Nemesis

Telecomunications, 2018).

Relacion Sefial Ruido: es otro factor que influye en los enlaces troncales,
se relaciona con la calidad de transmisidn, con mayor relacion sefial-ruido

se puede transmitir mayor distancia.
Tasa de BER: se relaciona con la tasa de bits errados en un total de bits

transmitidos, para las redes DWDM se recomienda que sea de 10715, que

significa que puede existir un bit errado en 10> bits transmitidos.
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2.1.8. Ventana de Operacion y Namero de canales segun la ITU-T.

ITU-T fracciona la zona de fibra superior a 1260nm en O, E, S, C, L, U, sus
lambdas se muestran en la tabla 2.1, DWDM usa C y L en las que la fibra dptica

se atenla menos.

TABLA 2. 1 Ventanas Opticas segin la ITU-T.

Banda Estado Rango (nm)  Ancho de banda (nm)
(0] Original 1260-1360 100
E Extend 1360-1460 100
S Short wavelength 1460-1525 65
C Conventional wavelength 1525-1565 40
L Long wavelength 1565-1625 60
U Ultra Long wavelength 1625-1675 50

Fuente: Elaborada por el Autor

Al usar las bandas C y L se pueden transmitir 160 longitudes de onda pero se
necesitaria usar dos arreglos de sistemas oOpticos (mux/demux/amplifier), esto
aumentaria considerablemente los costos de implementar un sistema DWDM y no
seria competitivo para las empresas proveedoras de equipos, por ejemplo en un
estudio, el fabricante Huawei indica que comparando un sistema de 88 longitudes
de onda frente a un sistema de 80, la capacidad solo aumentaria un 10%, pero los
costos podrian incrementarse mas de un 20% y adicional la distancia de
transmision se reduce en méas de un 15%. Por ende muchos fabricantes coinciden
en gue una banda mas grande como la L no es la direccion de la evolucion actual,
es mas importante aumentar la velocidad de la Unica longitud de onda
(10G/40G/100G/400G/1T), en la tabla 2.2 se indica la distribucion de frecuencias
para la banda C (Huawei Technologies Co.,Ltd, 2015).

En DWDM la separacion entre canales es 200, 100, 50, 25y 12,5 GHz, en la
industria se usa 50GHz para procedimientos con 80 lambdas. A separaciones
menores entre bandas, aumenta la diafonia, y segun los dispositivos si el
distanciamiento se reduce, se restringe la transferencia de datos por lambda

emitido.
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TABLA 2. 2 Distribucién de frecuencias para la banda C: 40/80 canales.

No. | tenter frequency | center frequency o, | Ccenter frequency center frequency Mo, | centerfrequency | center frequency Mo, | tenter frequency | center wave
(THz) {nmj) (THz) inm) _(THz) {nm) (THz) _{(nm)
111821 1560.61 21 | 1831 1652 53 41 | 1841 1644.53 &1 | 1851 1636.61
2| 192.16 1660.2 22 | 18316 166213 42 | 134,16 1644.13 62 | 196.16 1638,22
3| 1822 1668.78 23 | 1832 1661.72 43 | 184.2 1643.73 63 | 186.2 1636.82
4 | 192.26 1668,39 24 | 193,26 1661.,32 44 | 124,26 1843.34 64 | 186,26 1636.43
6| 1523 1668.98 26 | 1833 165052 46 | 194.3 1642.84 66 | 196.3 1535.04
G | 192.3% 1568.58 26 | 193,356 166062 46 | 124,35 1242.64 66 | 19635 1634.60
T|1924 1668.18 27 | 1934 1660.12 47 | 194.4 1642.16 &7 | 1964 1634.26
8 | 192.45 1567.77 28 | 19345 1549.72 48 | 194.45 1841.75 68 | 195.45 1633.86
9| 1825 1667.37 28 | 1936 164832 49 | 1945 1641.36 G2 | 1866 1633.47
10 | 192.66 1666.96 30 | 19366 164892 50 | 194.66 1640.96 70 | 195.56 1633.08
11 | 1926 1666.66 31 | 1936 1648.62 51 | 124.6 1640.66 71| 1966 1632.68
12 | 192.65 1666.16 32 | 19366 164812 52 | 194.66 1640.16 72 | 195.65 1632.29
13 | 182.7 1666.7% 33 | 1937 1547.72 53 | 1947 1639.77 73 | 1967 1631.9
14 | 192.76 166636 34 | 18376 1647 32 54 | 194,76 163937 74 | 19676 1631.61
15 | 1828 1564.84 35 | 1838 1546.92 55 | 194.8 1638.88 75 | 18568 1631.12
16 | 192,86 166464 36 | 19386 164652 56 | 194,86 1639.68 76 | 19685 1630,73
17 | 1829 1664.14 37 | 1939 164612 &7 | 194.8 163818 77 | 1969 1630.34
18 | 192,96 1663.73 38 | 19396 1645672 568 | 194956 1637.79 78 | 196,96 1629.86
18 | 153.0 1664.33 35 | 184.0 1645.32 58 | 196.0 1637.4 79 | 186.0 1625.66
Z0 | 193.06 166293 40 | 194.06 1644 93 60 | 195.06 1637.01 80 | 196.L5 1629.17

Fuente: Elaborada por el autor.

2.1.9. OTN (Optical Transport Network)

Las redes de transporte Optica es una tecnologia que permite el envio de distintas
sefiales de clientes a través de sefiales Opticas, en el estandar ITU-T G.709 se
define la estructura de la trama, encabezados de cada capa de red, mapeo y
multiplexacion. Este sistema OTN brinda el transporte multiservicio de paquetes
basado en el trafico de datos y gestion de cada canal Optico asignado a una
determinada lambda con su frecuencia especifica, mediante el aumento de una
cabecera (OH) a la sefial del cliente, esta capa se conoce como OPU (Optical
channel Payload Unit), ademaés se introduce el protocolo de correccion de errores
en la recepcion de la sefial del cliente, para esto se introducen dos capas digitales
ODU (Optical channel Data Unit) y OTU (Optical channel Transport Unit),
finalmente todas estas sefiales son transmitidas en un mismo canal optico (OCH).
Las figuras 2.10 y 2.11 muestran la arquitectura y estructura de linea OTN
empleado por las redes DWDM.
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FIGURA 2. 10 Arquitectura de OTN.
Fuente: (Huawei Technologies Co.,Ltd, 2015).
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FIGURA 2. 11 Estructura de linea OTN.
Fuente: (Medina, 2015).

2.1.10. Ventajas y desventajas DWDM.

Una de las principales ventajas de DWDM es que ofrece una capacidad de

transmision practicamente ilimitada.

TABLA 2. 3 Ventajas y Desventajas DWDM.
Ventajas y Desventajas DWDM

Ventajas Desventajas

Transparencia | Debido a que DWDM es una Costos La desventaja que
arquitectura de capa fisica, puede presentan  los  sistemas
soportar transparencia en el formato DWDM es su costo inicial
de sefal, tales como ATM, elevado de
SONET/SDH, ESCON, TDM, IP. implementacion.
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Escalabilidad DWDM  puede apalancar la
abundancia de fibra oscura en redes
metropolitanas y clientes
corporativos, para  rapidamente
satisfacer la demanda de capacidad
en enlaces punto a punto y en tramos

de anillos ya existentes.

Iniciacién Rapida, simple y abastecimiento

dinamica dindmico en las conexiones de redes,
dada la habilidad de proveedores de
proveer servicios de alto ancho de
banda en dias, antes que en meses.

Fuente: Elaborada por el autor.

2.2. Medio de trasmision.

A continuacion, se caracteriza el medio de transmision, en este caso la fibra Optica

2.2.1. La Fibra Optica.

La fibra dptica se puede definir como un delgado hilo de vidrio o silicio fundido
que conduce la luz. Su funcionamiento es unidireccional o bidireccional:

transmision y recepcion.

El grosor del filamento es comparable al cabello humano, aproximadamente de

0,1mm. En cada enlace de fibra dptica se aprecian 3 componentes:

e La fuente de luz: LED o laser.
o El medio transmisor: fibra Optica.

o El detector de luz: fotodiodo.

2.2.2. Estructura de la fibra dptica.

Un hilo de fibra Optica estd compuesto por: nucleo, manto, recubrimiento,

tensores y chaqueta.
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FIGURA 2. 12 Estructura de la Fibra 6ptica
Fuente: Elaborada por el autor.

2.2.3. Caracteristicas de la fibra optica.

De acuerdo al mecanismo de propagacion de la luz en su interior, la fibra dptica

puede ser de dos clases;

o Fibra monomodal. Es aquella cuya finalidad permite la circulacion o
propagacion de un unico modo de luz, a través de la reduccion del
diametro del nucleo de fibra, proporcionando él envi6é de informacion a
largas distancias y a buena tasa de transferencia (Raffino, 2019).

o Fibra multimodal. Es aquella donde los haces de luz se propagan en mas
de una forma o manera (méas de mil modos distintos), lo cual incrementa el
margen de error y la hace no muy recomendable para conexiones de muy
larga distancia (Raffino, 2019).

2.2.4. Atenuacion en la fibra dptica.
La atenuacion es cualquier fendmeno que causa la disminucion de potencia de la
sefial propagada con referencia a la sefial transmitida, sin perder su forma.

La formula de la atenuaciéon (A) para el calculo matematico de la perdida de
potencia en la fibra dptica provocada por atenuacién se expresa en dB/Km vy se

define de la siguiente manera:

A=10log P1/P2
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Donde: P1 potencia de Rx de la fibra y P> potencia de Tx de la fibra.

En la figura 2.13 se observa como la atenuacién aumenta exponencialmente con el
incremento de la longitud de la fibra, reduciendo asi el alcance de transmision.
También se visualiza el desarrollo y la tecnologia de fabricacion de las fibras
Opticas para conseguir menores coeficientes de atenuacion. La tecnologia DWDM

utilizalabandaCy L.

Bandas de aplicacién de DWpM ~DWDM: Dense gth Division
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FIGURA 2. 13 Atenuacién de la fibra dptica.
Fuente: Elaborada por el autor

2.2.5. Dispersion en la fibra optica.

Es el fendbmeno o causa de la separacion de ondas de distinta frecuencia al
atravesar un medio, dando lugar a la distorsion de la sefial lo que reduce el ancho
de banda al pasar por una fibra optica.

La dispersion de una fibra se divide en tres componentes: modal, cromatica y por
modo de polarizacion.
La tecnologia DWDM se ve afectada por dos tipos de dispersion: cromatica y por

modo de polarizacion (PMD).

2.2.5.1. Dispersion Cromatica.

La dispersion cromatica se refiere al retardo o deformacién espectral de un pulso
optico al propagarse por la fibra. A mayores longitudes de onda se tiene un mayor
tiempo de transito a través de la fibra, comparado con las longitudes de ondas
cortas. Este diferencial de retardo hace que el haz de luz se deforme (Ingenia-T,
2018)
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FIGURA 2. 14 Dispersién cromatica
Fuente: Elaborada por el autor

La dispersion cromatica de una fibra consiste de dos componentes: dispersion de

material y de guia de onda.

La dispersion de material: Este fendmeno es propio o intrinseco del material
debido a que el indice de refraccion no es constante y varia con la longitud de
onda de las sefales Opticas. Se da porque las lambdas viajan a diversas

velocidades a través del material llegando al Rx en tiempos diferentes.

La dispersion de guia de onda: Se debe a los diversos indices refractivos del
ndcleo y recubrimiento de la fibra. El indice de refraccion varia con la longitud de
onda (Hérnandez, 2019). Dicho de otra forma, la potencia de la longitud de onda
se propaga parcialmente por el nicleo y por el revestimiento de la fibra, de
manera que el indice efectivo de la lambda cambia dependiendo del porcentaje de
potencia que se propaga por ellos. Por lo tanto, la distribucion de la potencia
depende de la longitud de onda y de la geometria de la fibra. Si estos varian, la
distribucion de potencia también lo hace, provocando un cambio en el indice

efectivo o constante de propagacion de la lambda (Medina, 2015)

En la figura 2.15 se visualiza la dispersion cromatica como el resultado
combinado de la dispersion del material y de la guia de onda, tienden a tener
efectos opuestos. Las empresas dedicadas a la elaboracion de fibra dptica pueden
manipular estos efectos para cambiar la situacion y obtener curvas donde la

dispersion cromatica sea minima.
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FIGURA 2. 15 Componentes de dispersion de los materiales y guias de onda:
Fuente: (Ingenia-T, 2018)

La dispersién cromatica se mide en ps/(nm-km), un pulso con ancho espectral de
un nandémetro se ampliara un picosegundo por cada kilometro que viaja (Ortiz F. ,
2006).

2.2.5.2. Dispersion por modo de polarizacion (PMD).

En una fibra monomodo ideal con un ndcleo de fibra simétricamente circular, la
constante de propagacion de las polarizaciones principales es la misma y por tanto
también lo es la velocidad de propagacion de cada polarizacion. En una fibra real
las asimetrias de la fibra hacen que los componentes de la luz se propaguen a
diferente velocidad, y por tanto que ambas componentes se reciban en un instante
de tiempo distinto denominado PMD. Estas distintas velocidades provocan un
ensanchamiento del pulso, que puede llegar incluso a provocar interferencias en

caso de usar altas tasas de trafico como se puede observar en la figura 2.16.

DGD (Differential group delay) DGD

'.ch ripido__,.

o’
et

FIGURA 2. 16 Dispersion por modo de polarizacion (PMD).
Fuente: Elaborada por el autor

37



2.2.4. Ventajas y desventajas de la fibra dptica

La fibra oOptica es el principal medio de transmision de datos por cable usado. En

la tabla 2.4 se detalla las principales ventajas y desventajas en la fibra dptica

(Raffino, 2019).

TABLA 2. 4 Ventajas y desventajas de la fibra dptica

Ventajas

Ocupa poco espacio, ya que es sumamente
pequefia y flexible lo cual facilita su
instalacion

Es liviana, pues pesa ocho veces menos que
un cable convencional.

Presenta una gran resistencia, tanto mecanica
como térmica, y resistente a la corrosion.

Se puede decir que es ecolbgica, en
comparacion con los residuos dejados por el
cableado convencional.

Veloz, eficaz y segura. Es la mejor forma de
transmision de datos por cable conocida.

Desventajas

Son fragiles, ya que el vidrio en su interior es
susceptible de romperse.

Requiere de conversores, para devolver la
energia luminica a su sentido informativo.

Son complicados los empalmes, especialmente
en las zonas rurales.

No transmite energia eléctrica, por lo que
requiere de emisores y transportadores
complejos, cuyo suministro de energia no puede
tomarse de la linea misma.

Envejece ante la presencia de agua, lo cual limita
su aplicaciéon mundial.

. Fuente: (Raffino, 2019) modificada por el autor

2.2.5. Recomendaciones ITU-T pertinentes para las fibras G652 y G655.

Al momento existen 19 especificaciones técnicas de fibra dptica que estan
definidas por la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU-T). Cada una
de ellas tiene su definicidn exclusiva, la cual indica la evolucién que ha tenido la
tecnologia de transmision, desde las instalaciones de fibra Optica monomodo

antiguas hasta las actuales.

G. 652: definida como la fibra single mode estandar. Su dispersién es cero y
trabaja en la ventana de 1300nm, se encuentra dividida en G652 clases A, B, C
y D que es la fibra usualmente mas utilizada. Tanto las fibras A - B tienen
cierto water -peak. Mientras que las C - D eliminan su water-peak para una

operacion de espectro total (BeyondTech, 2017).
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2.2.5.1. Modelo ITU G. 652 A.

Se basa en caracteristicas y valores recomendados necesarios para soportar
aplicaciones tales como las que indica el estdndar UIT-T G.957 y G.691 para
sistemas de hasta STM-16, asi como 10 Gbit/s hasta 40 km (Ethernet) y STM-256
de la Rec. UIT-T G.693. Sus caracteristicas se pueden verificar en la tabla 2.5.

TABLA 2.5 Modelo ITU G. 652 A.

Atributos de la libra

Atributo Dato Valor
Didmetro de campo modal Longitud de onda 1310 nm
Gama de valores nominales B.6-9.5 um
Tolerancia +0,6 um
Didmetro del revestimienio MNominal 1250 um
Tolerancia 1 um
Error de concentricidad del nicleo Miaximo 0,6 wm
Mo circulandad del revestimienio Miximo 1.0%
Longitud de onda de corte del cable Miximo 1260
Pérdida de macroflexion Radio 30 mm
Mimero de vueltas 100
Miximo a 1550 nm 0.1 dB
Prueba de tensidn Minimo 0,69 GPa
Coeficiente de dispersion cromdtica R~ 1300 nm
 — 1324 nm
St 0,092 ps/nm” * km
Atributos del cable
Atributo Dato Valor
Coeficientie de alenuaciin Miximoa 1310 nm 0.5 dB/km
Miximo a 1550 nm 0.4 dB/km
Coeficiente de PMD M 20 cables
Q 0.01%
PDM,;, méximo 0.5 ps Jﬁ

NOTA — De conformidad con 6.2, se especifica un valor médximo del pardmetro PMD,, para la fibra no
cableada, con el fin de soporiar el requisito primario impuesio al cable PMDy,

Fuente: (ITU_TG652, 2017)

2.2.5.2. Modelo ITU G. 652 B.

El estdndar G.652B tiene caracteristicas y valores recomendados que son
necesarios para asociarse con otras aplicaciones de mayor velocidad binaria, hasta
STM-64, tales como algunas de las descritas en las Recomendaciones dadas por
UIT-TG.691 y G.692, y STM-256 para algunas aplicaciones segin UIT-TG.693 y

G.959.1. Sus caracteristicas se pueden observar en la tabla 2.6.
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TABLA 2. 6 Modelo ITU G. 652 B.

Aiributos de la fibra

Atributo Dato Valor
Didmetro de campo modal Longitud de onda 1310 nm
Gama de valores nominales 2.,6-9.5 um
Tolerancia 0.6 um
Didmetro del revestimiento MNominal 1250 um
Tolerancia +1 pm
Error de concentricidad del nicleo Miaximo 0,6 um
Mo circularidad del revestimiento Maximo 1.0%%
Longitud de onda de corte del cable Maximo 1260 nm
Pérdida de macroflexion Radio 30 mm
Mimero de voelias 1040
Miaximo a 1625 nm 0,1 48
Prueba de tensidn Minimao 0,69 GPa
Coeficiente de dispersidn cromdtica Aoiin 1304} nm
Aomax 1324 nim
Somax 0,092 ps nm” = km
Atributos del cable
Atributo Dato Valor
Coeficiente de alenuacidn Maximo a 1310 nm 0.4 dB/km
Miximo a 1550 nm 0,35 dBkm
Miaximo a 1625 nm 0,4 dB/km
Coeficiente de PMD M 20 cables
0 0,01%
PM Dy mdiximo 0,20 ps/ M

NOTA — De conformidad con 6.2, se especifica un valor médximo del pardimetro PMD,, para la fibra no

cableada, con el fin de soportar el requisito primario impuesto al cable PMDy.

Fuente: (ITU_TG652, 2017)

2.2.5.3. Modelo ITU G. 652 C.

Las caracteristicas de la fibra G.652.C, son similares a la tabla 2.5 indicada en el
estandar G.652.A, con la diferencia que este estdndar permite transmision en
partes de una gama de longitudes de onda ampliada, que van desde 1360nm a

1530nm. Sus caracteristicas se pueden constatar en la tabla 2.7.
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TABLA 2.7 Modelo ITU G. 652 C.

Atributos de la fibra

Atributo Dato Valor
Diametro del campo modal Longitud de onda 1310 nm
Gama de valores nominales 8.6-95 ym
[olerancia H.6 pm
Dhametro del revestimiento MNomimal 125,00 pm
[olerancia #1 pm
Error de concentncidad del nocleo Maximo (0,6 pm
Mo circularidad del revestimiento Mlaximo 1.0
Longitud de onda de corte del cable Maximo 1260 nm
Pérdida de macroflexion Radio 30 mm
MNumero de vueltas 100
Maximo a 1625 nm 0,1 dB
Prucha de tension hlinimo 0,689 GPa
Cocficiente de dispersion cromitica At 1306 nm
- 1324 nm
S 0,092 ps/nm” * km
Atributos del cable
Atributo Dato Valor
Coeficiente de atenuacion Maximo de 1310 nm a 1625 nm 0.4 dB/km
{Mota 2)
Maximo de 1383 nm + 3 nm (Nuota 3)
Maximo a 1550 nm 0.3 dB/km
Coeficiente de PMD M 20 cables
0 0,000 %%
PMD;, miximo 0.5 ps -.I"G

Fuente: (ITU_TG652, 2017)

2.2.5.4. Modelo ITU G. 652 D.

Las caracteristicas del estandar G.652.D, son similares a la tabla 2.6 donde se
describe los atributos de la fibra G.652.B, pero permite Tx en partes de una gama
de longitudes de onda ampliada que va desde 1360nm a 1530nm. Sus

caracteristicas se pueden verificar en la tabla 2.8.
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TABLA 2. 8 Modelo ITU G. 652 D.

Atributos de la fibra
Atributo Dato Valor
Mmametro del campo modal Longitud de onda 1310 nm
Crama de valores nominales 8,6-9.5 um
Tolerancia +i) 6 pm
ametro del revestimiento MNominal 125,00 pm
Tolerancia +1 pm
Error de concentricidad del nicleo M i ami 0.6 um
Mo circulandad del revestimiento Mixamao 1,04
Longitud de onda de corte del cable Miximo 1260 nm
Perdida de macroflexion Radio 30 mm
Namero de vueltas 100
Maximo a 1625 nm 0,1 &8
Prueba de tension Minimao 0,69 GPa
Coeficiente de dispersion cromatica Hitwmiin 1306 nm
i 1324 nm
e 0,092 ps/nm” = km
Atributos del cable
Atributo Dato Valor
Coeficiente de atenuacion Maximo de 1310 nma 1625 nm | 04 dB/&km
(Mota 2)
Maximo de 1383 nm £ 3 nm (MNota 3)
Maximao a 1550 nm 0.3 dB/km
Coeficiente de PMD it | 20 cables
) i e
PMDy; miiimo 0,20 Fh'u'rﬁ

Fuente: (ITU_TG652, 2017)

G.655: También conocidas como las fibras desplazadas de dispersion cero. Su
clasificacion va a partir de G.655 A, B, C, D, E. El principal atributo es que la
dispersion de 1550nm esta cerca de cero. Se denomina una fibra desplazada de
dispersion mejorada para poder suprimir la mezcla de cuatro ondas. Consta de una
cantidad minima y controlada de dispersién cromatica en la banda C (1530-
1560nm), donde los amplificadores se desarrollan mejor, Su area de ndcleo es mas
larga que una fibra G.652 (BeyondTech, 2017).
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2.2.5.5. Modelo ITU G. 655.A.

Las caracteristicas y valores del estandar G.655A son los recomendados para
resistir aplicaciones tales como las G.691, G.692, G.693 y G.959.1. En relacion
con las aplicaciones indicadas como la G.692, es posible en relacion de las
longitudes de onda de los canales y los atributos de dispersion de la fibra, ajustar
la potencia de inyeccion méaxima total, asi como la separacion minima entre
canales hasta 200 GHz. En la tabla 2.9 se muestra los diferentes atributos que
tiene este modelo G.655.A.

TABLA 2. 9 Modelo ITU G. 655 A.

Atributos de la fibra

Atributo Dato Valor
Didmetro de campo modal Longitud de onda 1550 nm
Cama de valores nominales B-11 pm
Tolerancia 0,7 pm
Difimetro del revestimiento Mominal 125 um
Tolerancia + 1 pm
Error de concentricidad del nicleo Miximo 0.8 um
Mo circulandad del revestimiento Miximo 2 0®a
Longimd de onda de corte del cable Miximo 1450 nm
Pérdida de macroflexion Radio 30 mm
Mimero de vueltas 10
Miximo a 1625 nm 0,50 dB
Prueba de tensidn Minimo 0,69 GPa
Coeficiente de dispersion cromatica hiin ¥ D 1530 nm y 1565 nm
Gama de longitudes de onda: 1530-1565 nm Valor minimo de D,,,, 0,1 ps/nm-km
Valor maximo de D, 6,0 pa/nm-km
Sigi Positive o negativo
Coeficiente PMD de la fibra no cableada Miximo (Véase la nota)

Atributos del cable

Atributo Dato Valor
Coeficiente de alenuacidn Miximo a 1550 nm 0,35 dB'km
Coeficienie PMD M 20 cables
Q 0,01 %a
PMD,, maxima 0.5 pafkm

MOTA - E] fabricante del cable puede especificar un coeficiente PMD médximo opcional de fibra no
cableada para soportar los requisitos primarios de PMDy, del cable, si ese valor se ha comprobado para un
determinado tipo de construccidn del cable.

Fuente: (ITU_TG655, 2017)
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2.2.5.6. Modelo ITU G. 655.B.

Las caracteristicas y valores de este estandar G.655.B soportan aplicaciones tales
como las G.691, G.692, G.693 y G.959.1. La potencia de inyeccion puede ser
superior en comparacion con el G.655.A. Llegando a ser la separacién minima

entre canales menor o igual a 100 GHz. Permiten el funcionamiento de sistemas a

STM-64 a distancias de 400Km, como se muestra en la tabla 2.10.

TABLA 2.10 Modelo ITU G. 655 B.

Atributos de la fibra

Arributo (AT Valor
Dridmetre de campo modal Longitud de onda 1530 nm
Gama de valores nominales B-11 pm
Tuolerancin 40,7 pm
Dridrmetre del revestimiento Mominal 125 pm
Tolerancia + I pm
Error de eoncentricidad del nbelen % RV 0.8 pm
Mo circularidad del revestimiento M dncinm 2 0%
Longiiud de onda de corte del cable Miimn 1450 nm
Pérdida de macroflexitn Radio 30 mm
Mimens de vueltas 1tH)
Mdximo a 1625 nm 050 dB
Prueha de tensidn Minimo 0,69 GPa

Coeficients de dispersidn cromédtica
Gama de longitudes de onda® 1530-1365 nm

Al ¥ Aapar

1530 nem y 1565 nm

Valor minima de Dae

1.0 ps/nmekm

Valor nsiximo de D

10,0 pa'nmrkm

Signo Positive o negativo
Dt — D =50 pa/nm-km
Coeficients de dispersidn cromeédtica A ¥ A THD
Gama de longitudes de onda: 1563-1625 nm Valor minimas de Dy, TRD
Valor médximo de Do TRD

Signo

Positivo o negativo

Coeficientz de PMD de fibra no cableada

MelAxirne

(Wéase La nota)

Adributos de cable

Atribvuato Do Valor
Coeficients de atenuacidn Bl a 1550 im 0,35 dB/'km
Bl a 1625 nm 0.4 dBkom
Coefizieniz de PMD M 20 cables
) 0,01 %
PhADy miéximo 0.5 pavkm

determinadao tipo de construccidn del cable.

MOTA — El fabricante del cable puede especificar un coeficients PMD miximoe opciomal de fibra no
cableada para soporiar los requisitos primanios de PMD,, del cable, si ese valor se ha comprobado para un

Fuente: (ITU_TG655, 2017)
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2.2.5.7. Modelo ITU G. 655.C.

Las caracteristicas y valores de este estandar son semejantes G.655.B, con la
diferencia de que los requisitos de dispersion de modo de polarizacion (PMD) son
mas estrictos, por lo cual el sistema trabaja a nivel de STM-64 con longitudes
mayores de 400 km y aplicaciones STM-256, G.959.1. Para los sistemas DWDM
soportan las separaciones de canal definidas en la Rec. UIT-T G.694.1,
dependiendo de la dispersiéon minima seleccionada. En la tabla 2.11 se puede

verificar los atributos del modelo G. 655.C.

TABLA 2. 11 Modelo ITU G. 655 C.

Adributos de la fibra

Arributo Drato Valor
Di&metro de campo modal Longitud de onda 1550 nm
Gama de valores nominales 2-11 pm
Tolerancia + 0,7 m
Dridrmeziro del revestimiegnto Mminl 125, 0 s
Tolerancia + | pm
Error de concentricidad del mibcleo 1% EAT R pm
Mo circularidad del revestimiento Mo 20
Longitud de onda de corte del cable Ml diocimao 1450 nm
Pérdida de macroflexitn Radio 30 mum
Milmens de vuezlias 100
Bl a 1625 nm 050 dB
Prueha de tensidn Minimo 6% GPa

Coeficiente de dispersidn cromética
Crama de longimsdes de onda: 1530-1565 nm

;'--u.- ¥ ;'q T

1530 nm v 1565 nm

Valor minimo de D

1.0 painm-km

Valor mdximo de e

100 P ko

Signo

Positivo o NEZAY O

Coeficiente de dispersidn cromédtica
Craama de longimdes de onda: 1565-1625 nm

Ly — O =50 pa'nm-km
R ¥ Bonniir THD
Valor minimo de .. TBD»
Valor mediximo de D, TBD»

Signo

Positivo o negativo

Coeficiente de PMD de fibra no cableada

L R

i Wiéase ka nota)

Adributos de cable

Arributo

Drato

Valor

Coeficientz de atenuacidn

Mldmirmo a 1550 nm

035 dB/km

Bl a 1625 nm

04 dBkm

Coeficiente de PMD

|

20 cables

LR}

0 %

PAAD mdxiomo

020 pavkm

MNOTA — El fabricante del cable puede especificar un coeficients FMD méaximo opcional de fibra moe
cableada para soportar los requisitos primarios de PMD,, del cable, si ese valor s ha comprobado para un

determinado tipo de construceibn del cable.

Fuente: (ITU_TG655, 2017)
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2.2.5.8. Modelo ITU G. 655.D.

Las caracteristicas y valores de este estdndar determinan los requisitos del
coeficiente de dispersién cromatica como un par de curvas limitantes en funcion
de la longitud de onda, incluidos entre 1460nm y 1625nm. Para longitudes que
superan a 1530nm, la dispersién tiende a ser positiva y de magnitud suficiente
para descartar la mayoria de las degradaciones no lineales, este modelo soporta las
aplicaciones descritas en el estandar G.655 C. Para longitudes de onda menores a
1530nm, la dispersion cruza el valor cero, la fibra puede utilizarse para soportar
aplicaciones CWDM en canales de 1471nm y superiores, como se puede observar
en la tabla 2.12.

TABLA 2. 12 Modelo ITU G. 655 D.

Atributo Dato Valor
Dametro de campo modal Longitud de onda 1550 nm
Gama de valores nominales 8-11 pm
I'olerancia * (L6 pum
Mametro del revestimiento Mominal 125 um
l'olerancia T 1 pm
Error de concentnicidad del nicleo Maximo 0,6 um
Mo circularidad del revestimiento Maximeo 1,0%
Longitud de onda de corte del cable Maximo 1450 nm
Pérdida de macroflexion Radi 30 mm
Noamero de vueltas 100
Maximo a 1625 nm 1 4B
Prucha de tension Minimo 0,69 GPa
:-l-_,L:LII.I;ILT-;: de dispersion cromitica D i (2): 1460-1550 nm %“‘. _1460)-4.20
D (k) 1550-1625 nm 2:::'.’ (h—1550)4+2.80
D, (%) 1460-1550 nm % -1460)+3.29
D) 1550-1625 nm 5:4(}‘__ 1550)+6,20
Atributos de cable
Atributo Dato Valor
Coeficiente de atenuacion Maximo a 1550 nm 0,35 dB/km
Maximo a 1625 nm (14 dB/km
Coeficiente de PMD bl 20 cables
] 0,01%
PMDy maximo 0,20 ps/vkm

MOTA 1 — Con amreglo a 6.2, se espeaifica un valor maximo de PMDy, para fibra no cableada con objeto
de soportar los requisitos primanos de PMDy del cable
MOTA 2 — El fabricante v el usuano podran acordar valores de PMDy, superiores (por gjemplo
< (0,5 ps/vkm) para aplicaciones especificas.
Fuente: (ITU_TG655, 2017)
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2.2.5.9. Modelo ITU G. 655.E.

Las caracteristicas y valores de este estandar son similares al modelo G.655.D.
Trabajan con separaciones menores de canal, lo cual permite tolerar valores de
dispersion cromatica elevados. Soportan las aplicaciones mencionadas en el
estandar G.655 C, como el sistema DWDM. En la tabla 2.13 se muestra los
atributos del modelo G.655.E.

TABLA 2. 13 Modelo ITU G. 655 E.

Atributos de la fibra

Atributo Dyato Valor
Diametro de campo modal Longitud de onda 1550 nm
Gama de valores nominales £-11 pm
I'vlerancia + 06 um
[ametro del revestimiento Mominal 125 um
I'vlerancia 1 pm
Error de concentricidad del nicleo Miximo 06 pm
Mo circularidad del revestimiento Maximo 1,0%
Longitud de onda de corte del cable Maximo 1450 nm
Pérdida de macroflexion Radio 30 mm
Namero de vueltas 100
Maximo a 1625 nm 0.1 dB
Prucha de tension Minimo 0,69 GPa

Coeficiente de dispersion cromatica
(ps/nm-km}

Dl d): 1460-1550 nm

542 .
(A —1460)+ 0,64
o0

O (h): 1550-1625 nm

i

330

75

(A =1550)+ 6,06

D%y 1460-1550 nm

4,65
—— (A~ 1460)+ 4,66
o0

D) 1550-1625 nm

4,12

Te

(A =1550)+9.31

Atributos de cable

Atributo Dyato Valor
Coeficiente de atenuacion Maximo a 1550 nm 0,35 dB/km
Maximo a 1625 nm 0.4 dB/km
Coeficiente de PMD M 20 cables
0 0,01%

PMDg; maximo

0,20 ps/vkm

MOTA 1 — Con arreglo a 6.2, se especifica un valor maximo de PMDy, para fibra no cableada con objeto
de soportar los requisitos primanos de PMDy del cable

NOTA 2 — El fabnicante v el usuario podran acordar valores de PMDyg superiores (por ejemplo
= (.5 ps/km) para aplicaciones especificas.

Fuente: (ITU_TG655, 2017)
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CAPITULO 3: Desarrollo y Aportacion.

En este capitulo se describe el acceso a las tecnologias TIC, céalculos matematicos,

disefio y simulacion mediante la plataforma OptiSystem.

3.1. Acceso a las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC).

El consumo de ancho de banda ha aumentado considerablemente cuando se utiliza
plataformas de video llamadas como Skype, el cual tiene un uso de 0,5 Mb por
segundo. Por el contrario, una pelicula o serie en calidad HD, el uso de capacidad
es aproximadamente 1,5 Mbps, si se opta por los formatos de alta definicion como
una pelicula en 4K que gasta 25 Mb por segundo. Cuando se pasa largas horas al
dia en canales como Spotify, la reproduccion de audio en una calidad media
necesita de 0,15 Mb por segundo. En la figura 3.1. Se puede observar anchos de

banda estimados para algunas aplicaciones.

Consumo de ancho de banda [ mayores generadores de trafico web

estimado en Mb/s:

me video

o « Verun vidoo on HD: 1.47 Muv/a. W—m\«u nvo“'l'ube
S 131%

« Realizar una videollamada de
mévil o PC: 058 Mb's,

11.4%

« Jugar online con o conscla:
020 Mv's.

Escuchar ura cancidn en
caliciad modia: 015 Mve,

NETFLIX

FIGURA 3. 1 Consumo de ancho de Banda.
Fuente: (ABC REDES, 2018).

Las TIC segin INEC 2018, la cantidad de hogares con acceso a internet se
increment6 a 14,7 puntos porcentuales a nivel nacional; 15,2 puntos en el area
urbanay 11,3 puntos en el area rural. Tal como se indica en la figura 3.2 dada por
el INEC.

FIGURA 3. 2 INEC Hogares con acceso a Internet.
Fuente: (INEC, 2018)
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Segun INEC 2018, el porcentaje de personas que utilizan internet aument6 20,7
puntos porcentuales a nivel nacional; 20,5 puntos en el area urbana y 20,1 puntos
en el rea rural. Tal como se muestra en la figura 3.3 dada por el INEC.

o1 9 b5.6%644%
52.3%

dB? 47 5%
" WL Sk I
w 7.9%3%.1%37 5%
3BI% 3] 3 33.4% -:~
253%
i I

’J!GI? ?EII‘*} ?Dld 20I5 ?Dlé ?le' ?‘.]1& ?D]z QCI]] 2014 ?Cﬂz 2016 .:Ii‘. 7 QIZ.IH EIL‘IE 2013/2014 QEII5 Zﬂlé EI:IIer 2[‘!I8

54 |5-;:‘"r 3%559% 56.7%

Macional | Urbana | Rural

FIGURA 3. 3 INEC Porcentaje de Personas que utilizan Internet.
Fuente: (INEC, 2018)

Segun INEC 2018 el porcentaje de poblacion con celular y redes sociales a nivel

nacional tal como se muestra en la figura 3.4.

' JINEC | & FEENoL6aIcA
. . =
Porcentaje de poblacidén con celular y redes sociales
- -
L m.B - m 2
m | by
Poblacién total Hombre Mujer
17.325.291 8.588.514 8.736.771
s ~
92,0%
Porcentaje de la poblacion 5y mas afios 15,934,522 7.871.660 8.062.862
L.
-
54,3%
Si tiene celular activado 9.402.578 4.755.004 4.647.574
: N
38.1%
Su celular es smartphone 6.599.130 3.300.777 3.298.353
b >
s ~
36,0%
Utiliza redes sociales desde su smartphone 6.240.887 3.111.679 3.129.210
J

FIGURA 3. 4 INEC Porcentaje de Poblacion con celular y redes Sociales.
Fuente: (INEC, 2018).

En la tabla 3.1 se puede verificar las principales empresas que brindan el servicio

de internet ISP en las zonas de Guayaquil y Loja.
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TABLA 3. 1 Principales proveedores de ISP en Guayaquil- Loja.

Ciudades
GUAYAQUIL LOJA
CNT CNT
Netlife Netlife
Claro Claro
Tv cable Tv cable
Punto net Nettplus
Electrocom Klix Loja System
Fibra max Punto net

Fuente: Elaborada por el autor.

Dado el consumo Yy los datos tabulados por el INEC con respecto a las TIC, se ve
la necesidad de disefiar un enlace DWDM Troncal para minimizar el efecto de
dispersion cromatica en el enlace de fibra Optica Guayaquil- Loja, donde la
calidad y velocidad de Tx sea dptima de tal forma que garantice una buena

comunicacion.

3.2. Propuesta de fibra optica para trabajar en el enlace Guayaquil- Loja.

La seleccion de la norma de fibra Optica se basa en las caracteristicas de los dos

modelos segun la ITU G652 y G655 las cuales fueron presentadas en detalle en el

capitulo 2.

TABLA 3. 2 Caracteristicas principales de la fibra G652y G655.
Caracteristicas G.655 G.652
Atenuacién 1550nm (dB/km) <0.25 <0.25
Dispersion (1530nm-1625nm) (ps/nm*km) 1-14 14 -23
Dispersion Slope (ps/lkm*nm2) <0.07 <0.09
Area Efectiva (um) 55 80
MFD (pm) 8.3-9.7 10.1-10.9
Espaciamiento de canal <0.8 >0.8
Distancia (Km) 210 70
NUmero de canales 160 80
Ancho de banda por fibra (Tbps) 1.6 0.2

Fuente: Elaborada por el autor.
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TABLA 3. 3 Longitud de onda vs. Dispersion.

Wavelength Dispersion de la FO

Nm G.652 G.655
1530 15.18 2.78
1550 16.34 3.65
1565 17.18 4.32
1600 19.07 5.94
1625 20.36 7.16

Fuente: Elaborada por el autor.

En las tablas 3.2 y 3.3 se muestran algunas caracteristicas de la fibra mas

relevantes que conllevan a la seleccion del estandar.

El optar por un modelo de fibra Optica, principalmente es por la ventana de
operacion a 1550nm en la cual la tecnologia DWDM trabaja. Por ello este
proyecto se basara en el estandar G 655 donde la dispersion es baja o nula,
permitiendo la Tx a largas distancias y altas velocidades reduciendo el costo de

equipos compensadores de dispersion.

3.3. Célculos de red y reglas para compensar la dispersion cromatica
Guayaquil- Loja.

En la figura 3.5 se puede observar la distancia total del enlace Guayaquil — Loja.

Asi como también se puede verificar su ubicacion geografica tal como se detalla
en la tabla 3.4.

r Troncal de la Costa/E25 y 7hamin
rsal Sur/ESO

FIGURA 3. 5 Distancia entre Guayaquil - Loja. Fnte: (Google Maps, 2019)
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TABLA 3. 4 Ubicacion geografica.

Nodo UBICACION GEOGRAFICA Distancia via Costa Distancia via Sierra
(Km) (Km)
LATITUD LONGITUD
Guayaquil 2°12'21.02" S 79°54'28.62" O 410
Loja 0°4'40.01"S 79°26'44.34" O 403

Fuente: Elaborada por el autor.

3.3.1. Calculos de potencia a nivel de enlace de fibra dptica.

Para determinar la potencia necesaria de trabajo se debe conocer las caracteristicas
técnicas de los equipos a implementar, su potencia de TX / RX en que trabajan,
las pérdidas al insertar los ADM, los conectores y el tipo de fibra Optica a utilizar,
para lo cual previa revision de las especificaciones que ofrece cada fabricante con
respecto a las tarjetas de linea se considera: a modo de transmisor una potencia
nominal de 4 dBm que vendria a ser su potencia de transmision, mientras que
como receptor, su sensibilidad estd dada por -25 dBm y puede recibir maximo -7
dBm, con lo cual se asegura un buen rendimiento. Dada la informacion necesaria
se puede calcular el nimero de amplificadores que se deben colocar a lo largo del
enlace. En la tabla 3.5 se muestra los parametros en que se basara este proyecto

para el calculo de potencia desde Guayaquil a Loja.

TABLA 3. 5 Pardmetros para calculo de potencia en el enlace Guayaquil a Loja.

Paradmetro Valor
Potencia TX (PT) 4dBm
Sensibilidad de RX (S) -25dBm
Perdidas de mux/dmux DWDM 4.5dBm
Perdidas de OADM 2dB
Factor de atenuacion de la fibra G655 0.3dB/Km banda C
Perdida de conectores FC-LC (o C) 0.5dB
Perdida de empalme (a E) 0.05dB
Longitud del carrete de fibra 12.2km
Margen del disefio (MD) 2dB
Longitud Guayaquil - Loja 440km
Pérdidas de insercidn causadas por los DCM. 3.5dB

Fuente: Elaborada por el autor.
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Como se indica en la tabla 3.5, el carrete de fibra Optica tiene una longitud de 12,2
Km, y al tener una distancia total 440 Km, se puede calcular el nimero de

empalmes:

440km/12.2km = 36,07 — 37 Segmentos de fibra —» 36 # Empalmes

Calculando las pérdidas totales del segmento se tiene:

LTT =(aFOx lFO)+ (aC * #Conectores) + (a E * #Empalmes) + (Lmux)
+ (L.DCM) + MD

LTT = (0,3dB/km * 440km ) + (0,5dB * 2) + (0,05 * 36) + (4,5dB) + (3,5dB) + 2dB

LTT = 144,8dB

Siendo Guayaquil transmisor y sin incluir amplificadores, se tendria una potencia

de recepcidn en el nodo de Loja.

PRX Loja = PT — LTT = 4dBm — 144,8dB = —140,8dBm

Dado el valor de potencia de Rx en Loja, se necesita una Ganancia tal que asegure

que llegue al menos una potencia igual a la de sensibilidad del receptor:

G = S— PRX Loja = —25dBm — (—140,8dB) = 1158 dB

Para lograr alcanzar la ganancia necesaria es indispensable utilizar amplificadores

opticos, los cuales pueden ser: EDFA o RFA.

—

Sefial original Sefial amplificada

FIGURA 3. 6 Amplificador optico.
Fuente: Elaborada por el autor.
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Segun los datos técnicos de los amplificadores EDFA tipo Booster se tendria una
ganancia de 20 dB y los RFA de 26 dB aproximadamente, si se resta la ganancia
actual de 115,8dB - 20 dB, queda un faltante de 95,8dB para garantizar el BER
proyectado. Con estos datos se puede calcular el nimero de amplificadores

opticos de linea tipo Raman para cumplir con la ganancia estimada:
#AOL = 95,8/ 26 = 3,68 _4 Ampl
Teniendo como resultado un diagrama fisico como se muestra a continuacién:

EDFA Booster Amplificador de linea

FIGURA 3. 7 Diagrama de amplificadores 6pticos Guayaquil —Loja.
Fuente: Elaborada por el Autor.

Ya que se tiene 4 amplificadores Opticos de linea nuevos, se necesitara dividir el

enlace en 4 sub-segmentos de fibra, cada uno con la siguiente distancia:

440km
4

= 110km

Como se indicé en la tabla 3.5 de parametros, los carretes de fibra Optica son de
12,2Km por lo cual el nimero de empalmes recalculado seria de:

110km
12,2km

= 9,01 —» 9 empalmes por sub segmento = 9 * 4 = 36 empalmes en Total.

Tener elementos nuevos en la red aumenta el nimero de conectores, en este caso
serian 8 mas, lo que implica que el nimero de conectores en este segmento seria

de 10. Las pérdidas totales calculadas serian de:

LTT =(aFO* lFO)+ (a C * #Conectores) + (a E + #Empalmes) + (Lmux)
+ (L.DCM) + MD
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LTT = (0,3dB/km * 440km) + (0,5dB * 10) + (0,05 * 36) + (4,5dB) + (3.5dB) + 2dB

LTT =148,8dB

A continuacion, se muestra la potencia necesaria para habilitar el enlace de fibra
Guayaquil — Loja.

P RX Loja = PT + G linea + G booster — LTT = 4dBm + (4 x26) + 20 — 148,8dB
= —20,8dBm

3.4. Analisis de seleccion de equipos para la red de DWDM entre Guayaquil-
Loja.

A continuacion, se analizara dos tipos de equipos DWDM mas utilizados en el
Pais tales como los equipos ZTE y HUAWEL.

3.4.1. Pre-seleccidn de equipos de cada marca que cumplan las condiciones a

nivel general para una empresa.

A continuacion, se describen dos tipos de marcas de equipos DWDM.

e HUAWEI.
e ZTE.
3.4.1.1. HUAWEIL.

El equipamiento de la marca Huawei es sumamente utilizado en las redes ASON
WDM/OTN, backbone y agregacién troncal y metropolitana de los principales
proveedores de servicios de telecomunicaciones del mundo, incluyendo Ecuador.
El equipo OptiX OSN8800 soporta la cross conexidn unificada de servicios OTN,
SDH y paquetes conformando una plataforma multiservicios denominada Multi-
Service Optical Transport Network (MS-OTN) (Huawei Technologies Co.,Ltd,
2015).

Debido a la capacidad de cross-conexion OTN, los servicios pueden ser
integrados y mezclados en canales de 10, 40 Gb/s-100 Gb/s. Esto contribuye a un
alto grado de flexibilidad para manejar los recursos de red mejorando la

utilizacion del ancho de banda. La gestion utilizada por Huawei se denomina
55



iManager U2000, la cual permite la administracion de distintas funciones de
gestion de elementos, redes y servicios. Se tiene un monitoreo de OSNR de los
OCH de 10, 40 Gb/s y 100 Gb/s (Sequeira, 2017).

3412 ZTE.

El equipamiento de la marca ZTE es un sistema que soporta la Gltima tecnologia
de transmision de 100 Gb/s con modulacién coherente, conmutacién Optica de
longitudes de onda dindmica por ROADM WSS (Reconfigurable Optical Add-
Drop Multiplexer Wavelength  Selective  Switch), plano de control
GMPLS/WASON (Generic Multiprotocol Paquet Label Switching/WDM ASON)
para protecciones de malla con SLA (Service Level Agreement) (ZTE, 2019). A
continuacién, se indica algunas caracteristicas principales que ofrece ZTE
(Sequeira, 2017):

e Capacidad: 801*100 Gb/s/40 Gb/s

e Red con Modulacion Coherente, Servicios: 10 Gb/s Multiprotocol

(OTU2/0TUZ2e, STM-64, Eth WAN/LAN), STM-16/4/1, GE
¢ ROADM, WASON/GMPLS

e Sistema de Gestion Unificado Multi Producto

La variedad de productos OTN de la marca ZTE incluye la serie ZXONE 8000
DWDM, los cuales proveen una gran capacidad de ancho de banda y una potente
capacidad de cross-conexion, utilizados en equipos troncales y metropolitanos
(Sequeira, 2017).

3.4.2. Seleccidn de Equipos.

A continuacion, se describen los equipos eléctricos y dpticos de la marca Huawei
y ZTE.

3.4.2.1. HUAWEI OSN8800 y OSN6800.

En la figura 3.8 se muestra un equipo DWDM 8800 eléctrico de la marca Huawei.
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FIGURA 3. 8 Equipo Dwdm de transmision Optix OSN 8800.
Fuente: (huawei.com, 2019)

marca Huawei detalladas en la tabla 3.6.

A continuacion, se puede verificar las ventajas de dos productos que fabrica la

TABLA 3. 6 Ventajas de los equipos DWDM OSN 6800 y 8800.

Marca HUAWEI

Ventaja del Equipo 8800
Es una plataforma de transporte
Optico inteligente de prdéxima

generacion de Huawei,

Ofrece grooming dinamico en la
capa Optica y grooming flexible

en la capa eléctrica.

Se aplica principalmente a la capa
core backbone, la capa core metro 'y
la capa de convergencia metro.

Soporta

una  capacidad de

crossconexion de 1,28 Thps.

Permite la funcionalidad ROADM
para soportar el transporte dindmico

de longitudes de onda Optica.
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Ventaja del Equipo 6800
diseflada para operadoras de red que
requieren sistemas flexibles y rentables con
capacidad para multiplexar, transportar y
conmutar  datos

a gran velocidad vy

aplicaciones de almacenamiento, video y voz.

Soporta una capacidad de cross conexion de
800 Gbps. Permite la funcionalidad ROADM
para soportar el transporte dindmico de
longitudes de onda optica.

Tiene un alcance maximo de 5000 km con
lambdas de 10Gbps Soporta 80 A en DWDM
y 16 A en CWDM.

Permite configurar servicios STM-16, STM-
4, STM-1, (10GE) Gigabit Ethernet (GE),
Fast Ethernet (FE).

Permite trabajar con topologias punto a

punto, mallay anillo.



- 64 ranuras (T64) exclusivas por
sub- bastidor que soportan el acceso
a servicios en masa, conmutacion y
transporte

- Permite trabajar con topologias
punto a punto, malla y anillo

- Transporte de 10000 km sin
regeneracion en 80 A de 10 Gbit/s.

Fuente: Elaborada por el autor.

3.4.2.2. ZTE ZXONE 8000 y ZXMP M720.

En la figura 3.9 se muestra un equipo DWDM 8000 eléctrico de marca ZTE.

2L
t 5 L LA

22223
E 2 R b= 3

3333372337
. A3733237 27323

FIGURA 3.9 ZTE Dwdm Zxone 8000 inteligente OTN.
Fuente: (alibaba.com, 2019)

A continuacion, se puede verificar las ventajas de dos productos que fabrica la
marca ZTE detalladas en la tabla 3.7.
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TABLA 3. 7 Ventajas de los equipos DWDM ZXMP M720 y ZXONE 8000

Marca ZTE

Ventaja del Equipo ZXMP M720

De gran capacidad ZXMP M720
admite hasta 40 x 10G para el sistema
DWDM, 18 x 2,5G para el sistema

CWDM vy la actualizacién modular.

La transmision de la capacidad ZXMP
M720 admite transmision de un solo
hasta 45 dB sin

procesamiento OEO y transmision

alcance de

multispan, También admite una
transmision Unica tipica de 80 KM vy
un maximo de 120 KM para el sistema
CWDM

Acceso de servicio de: STM-N (N =1

4y 16 y 64) POS (paquete SDH) GE

10GE FC y controladores de
Servomotor DC ESCON... FICON vy
DVB. 4xSTM-1/4-> STM-16;
4xSTM-16-> 0oTUZ, 2xGE/1G
FC/FICON.> OTUl.. 8xGE/1G

FC/FICON.> OTU2 4 x 2G FC.>
OTU2 2 x 4G FC.> OTU2... 24xGE.>
10GE.

Proteccion fiable ZXMP M720 admite
Placa de control/placa de alimentacién
1 + 1 respaldo y OMS (Seccién de
multiplexacion dptica) /OCH (canal
optico) 1 + 1 proteccion/sub-&
lambda; 1 + 1 proteccién.

OSC/CES ZXMP M720

admite OSC (canal de supervision

Opcional

optica) y ESC (canal de supervision
eléctrica), que se puede seleccionar de

forma flexible.

Ventaja del Equipo ZXONE 8000

Capa eléctrica ODUK de gran capacidad
ZXONE 8000 productos compatibles con
0,8 T/1,6 T/3,2 T gran capacidad de
conexion
ODU0/1/2/2¢e/3/flex

Soporta los gastos completos de OTN, la

eléctrica, realiza

gestion empresarial es mas fina. Soporte
completo de la industria para capa
eléctrica basada en OTN, deteccién y
procesamiento de capa Optica, la gestion

empresarial real de extremo a extremo.

Una variedad de acceso comercial flexible
STM-N, FE/GE/10GE/40GE, OTU1/2/3,
DVB, ESCON, FC, etc. para soportar 100

M-40G cualquier servicio.

Capa hibrida fotoeléctrica, programacion
inteligente. Capa Optica compatible con
ROADM

configuraciéon automatica de extremo a

dimensional, realiza la

extremo de la longitud de onda;

Carga WASON, realiza un control
inteligente de la capa Optica y el plano
eléctrico, acorta el tiempo de despliegue

del servicio

Fuente: Elaborada por el autor.
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3. 5. Andlisis de Simulacion de longitud de onda para compensar la
dispersion cromética en la red DWDM enlace Guayaquil- Loja.

De acuerdo a los requerimientos técnicos de este proyecto se ha seleccionado el
programa Optisystem, que brinda varios parametros modificables por el usuario
como la velocidad de transmision y la distancia, entre otras opciones que serviran
para evaluar de la dispersion cromatica en la red DWDM enlace Guayaquil- Loja.

A continuacion se muestran las tablas 3.8 y 3.9 con sus parametros para la

simulacion.

TABLA 3. 8 Parametros fibras SMF-DCF
Parametros Fibra SMF Compensador DCF
Longitud-1 A-B (km) 110 2
Longitud-2 B-C (km) 110 2
Longitud-3 C-D (km) 110 2
Longitud-4 D-E (km) 110 2
Atenuacion Fibra G655 dB/km 0,35 0,5
Dispersion Fibra G655 (ps/nm/km) 10 -300
Pendiente Fibra (ps/nm”2/km) 0,075 0,075
Retardo diferencial de grupo (ps/nm) 0,2 0,2
Coeficiente PMD (ps/nm) 0,5

0,5

Fuente: Elaborada por el autor.

TABLA 3. 9 Parametros de simulacion Optisystem.

Parametros de simulacion Optisystem

Capacidad de datos
Modulacion o codificacion
Frecuencia

Espacio entre canales
Potencia de TX

Capacidad del canal

10- 40 GBPS
RZ-NRZ

1550nm

100GHZ

4dB

16x10 - 16x40 GBPS

Fuente: Elaborada por el autor.
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3.5.1. Comportamiento de un pulso con distancia de 110Km sin compensar
utilizando la fibra G655 sin DCF.

A continuacién, se mostrara la simulacion de la tecnologia DWDM para constatar
el efecto de la dispersion cromética en enlaces troncales con el uso de la fibra
ITU-G655 en la tercera ventana, y con Fibras Compensadoras de Dispersiéon DCF
las cuales poseen un valor de dispersion cromatica negativo, trabajan como pre-

compensacion, post-compensacion y compensacion simétrica (Hernandez, 2011).

En la figura 3.1 se puede verificar el comportamiento de un pulso con distancia de
110km sin compensar utilizando la fibra G655. Por motivo de prueba se trabaja
con capacidad de datos de 10Gbps la cual se utilizard en el disefio de la red
DWDM.

........................................................................................... PO -
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, HES R HEO ABAD
BER Analyz 10GEPS
Cptical Time Domain Visusizer_1 1
itter
y = 075" Bitrate Hz
Optical Amplifier_{ Opti
Gain =20 dB 550
Optical Time Domain Visualizer
| Optical Time Domain Visualizer 2] | 8eR Analyzer B
" — P 0 =1 [ =
. [E™ optical Time Domain Visualizer Sgrelivtas = - [ BER Analyzer pzelice: =
g Left Button and Drag to Select Zoom Region. Press Control Key Aulo Set g Dbl Click On Dbjects to open properties. Move Obje Ao Set
@ &
. an #11n 412n Tirne = 04 02 03 04 05 05 [~ Show Eye Disgram
gl . c Units: s - Analyst ‘
I - al 15
2 B M Automatic range @ ) &=
@ - - Max. Q Factor| 1.82064
é Center|4.10912¢-003 ¢ Win. BER 0.0273855
| E fiE Start; [4.090452-009 ¢ Eye Height -0.0367211
uﬁ; + y = w ™ Threshold 0.0612918
g Stop: [#12579%e009 5 o] = Decision Inst, 0.5625
=|E
Ha £ sonplnade [ Invert Colors
/ ) ™ Color Gradh
] ."’ s fw =] ] - i olor Grade
/ i ¥ Automatic range - T
B = Max [D0GE3IE W —J 1
I
Min: [0 w e Pattems |
Time (bit period) 7e-012 B
an Tim: 1:)" 420 [ Analysis QFactor /{ MnBER }, Threshold J, Height Ji BEF ‘ ) |
Power }, Power X} Power Y ol ‘o] B

FIGURA 3. 10 Comportamiento de un pulso con distancia de 110km sin compensar utilizando la
fibra G655 sin DCF.
Fuente: Autor

3.5.2. Comportamiento de un pulso con distancia de 110km con
compensacion utilizando la fibra G655 con DCF.

En la figura 3.11 se puede verificar el comportamiento de un pulso con distancia
de 110km con compensacion utilizando la fibra G655. Por motivo de prueba se
trabaja con capacidad de datos de 10Gbps la cual se utilizara en el disefio de la
red DWDM.
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FIGURA 3. 11 Comportamiento de un pulso con distancia de 110km con compensacion
utilizando la fibra G655 con DCF.
Fuente: Autor

La simulacion de las figura 3.10 tiene como resultado que la longitud de onda
pierde su forma original por lo cual presenta errores, los mismos que fueron
corregidos al utilizar DCF como lo muestra la figura 3.11, donde se visualiza que
el pulso inicial es igual al pulso de salida con una distancia de 110km, que es la
longitud méaxima en el disefio de la red DWDM Guayaquil — Loja que utilizara

compensadora.

3.5.3. Configuracion del enlace Guayaquil - Loja con codificacion RZ con
DCF.

En la figura 3.12 se puede observar la configuracién del enlace Guayaquil - Loja
con codificacion RZ utilizando DCF en la red troncal DWDM
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3.5.3.1. Simulacion a 10 Gbps con codificacion RZ.

En la figura 3.13 se puede visualizar el diagrama de ojo y BER para 10 Gbps y 16

canales con modulacion RZ. Enlace Guayaquil —Loja.

BB Ao {7 Ere Diagramm Amabyzer - =)
- |
BER Analyzer spdbied) 2] [& Eye Diagram Analyzer b |
} D/ ik On Ot comn propares. Nove Cects wih Mowns Drag e ; e e e G - = ]
— — 03 1
] 0z 04 05 a8 1 I ShewEpe iogam : o | Aatvsis |
ax, 0 Faster ||
I !
b ) ] UnBR | 47184008
- \ / o | [Max@rscer as0n] Eyetoight | 000263073
2 \ { T | [wne | amrsaens Throshold | Qcdoeisd |
\ [ EyeMeight | 000371 | Deciioninat | 02989 |
{ Thieshold | 00006488 | -
| Deciaialnit, 08595 |
8 | g | 1 iwotton
“ | ™ Cok Giode
< \
H \ ! :
} . [ Cocire | 2% W1 |memslmy
3 ! | g Patiems ] Show region | ¢ I
n
| i |
5] |
] | o]
. | o Whatgam | [ |
5 | V. histogram I |
Statiaties
| Hlean ]
/ H. St Dev, []
. Range [
. ” L . — e V. Hoan o
0 02 l;:‘-m'n&; o ! V. 504, Dew. [
- Time [t V. Rar | [
[\ aFactor , Hin BeR [ Treea ;) B nge
S K At | e ot [\Ere Ja Factor {Friem }lmm*WLimkun 7 j=——

FIGURA 3. 13 Gréficas del factor Q (diagrama de ojo) y analisis de BER con velocidad de 10
Gbps con 16 canales empleando formato de modulacion RZ. Enlace Guayaquil —Loja.
Fuente Autor

3.5.3.2. Simulacion a 40 Gbps con codificacion RZ.
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En la figura 3.14 se puede visualizar diagrama de ojo y BER con 40 Gbps y 16

canales con modulacion RZ. Enlace Guayaquil —Loja
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FIGURA 3. 14 Gréficas del factor Q (diagrama de ojo) y analisis de BER con velocidad de 40
Gbps con 16 canales empleando formato de modulacion RZ. Enlace Guayaquil —Loja.
Fuente Autor.

3.5.4. Configuracion del enlace Guayaquil - Loja con codificacion NRZ con

DCF.

En la figura 3.15 se puede observar la configuracion del enlace Guayaquil - Loja
con codificacion NRZ utilizando DCF en la red troncal DWDM
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FIGURA 3.

-5 Configuracién del enlace Guayaquil - Loja con codificacion NRZ con DCF.
Fuente: Autor.

3.5.4.1. Simulacion a 10 Gbps con codificacion NRZ.
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En la figura 3.16 se puede visualizar diagrama de ojo y BER con 10 Gbps y 16

canales con modulacion NRZ. Enlace Guayaquil —Loja.
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FIGURA 3. 16 Graficas del factor Q (diagrama de 0jo) y analisis de BER con velocidad de 10
Gbps con 16 canales empleando formato de modulacion NRZ. Enlace Guayaquil —Loja.
Fuente: Autor.

3.5.4.2. Simulacion a 40 Gbps con codificacion NRZ.

En la figura 3.17 se puede visualizar diagrama de ojo y BER con 40 Gbps y 16

canales con modulacion NRZ. Enlace Guayaquil —Loja
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FIGURA 3. 17 Graficas del factor Q (diagrama de 0jo) y analisis de BER con velocidad de 40
Gbps con 16 canales empleando formato de modulacion NRZ. Enlace Guayaquil —Loja.
Fuente: Autor.

Al comparar las figuras 3.12 (RZ) y 3.15 (NRZ) de simulacion para tasas 10 y
40Gbps, se puede constatar que la modulacion mas eficaz para un sistema DWDM

es la codificacion RZ en términos del factor Q y BER. Estas simulaciones
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muestran que DWDM presenta buen rendimiento, bajo BER vy alta velocidad, con

fibras compensadoras de dispersion DCF en el enlace Guayaquil - Loja

3.6. Disefio de la red troncal DWDM para minimizar el efecto de Dispersion
cromatica en el enlace de fibra Guayaquil- Loja.

A continuacion, se puede visualizar el disefio de la red troncal DWDM para

minimizar el efecto de la dispersion cromatica en el enlace de fibra Guayaquil-

Loja con sus respectivas conexiones desde la parte eléctrica a optica.

TABLA 3. 10 Tarjetas y equipos de la capa eléctrica optica de la topologia disefiada.

Guayaquil. Punto Punto B Punto C Punto D Loja
A Punto E

OSN8800 1 OSN8800 1
OSN6800 1 OSN6800 1 OSN6800 1 OSN6800 1 OSN6800 1
DCM 2 DCM 2 DCM 2 DCM 2 DCM 2
Tarjetas MUX 2 Tarjetas MUX 2 Tarjetas MUX 2 Tarjetas MUX 2  Tarjetas MUX 2
M40 -D40 M40 -D40 M40 -D40 M40 -D40 M40 -D40

Tarjeta de linea 4 Tarjetade linea 4 Tarjetade linea 4 Tarjetade linea 4 Tarjetade linea 4
(WSS+OA+0S (WSS+OA+0S (WSS+OA+0S (WSS+OA+0S (WSS+OA+0S
C+FIU) C+FIU) C+FIU) C+FIU) C+FIU)

Tarjeta 1 Tarjeta 1 Tarjeta 1 Tarjeta 1 Tarjeta 1
Analizadora de Analizadora de Analizadora de Analizadora de Analizadora de
Espectro MCA Espectro MCA Espectro MCA Espectro MCA Espectro MCA

OA 2 OA 2 OA 2 OA 2 OA 2
(preamplificad (preamplificad (preamplificad (preamplificad (preamplificad

or) OAU/OBU or) OAU/OBU or) OAU/OBU or) OAU/OBU or) OAU/OBU
Tarjetas Cross 2 Tarjetas Cross Tarjetas Cross Tarjetas Cross Tarjetas Cross = 2
conectoras conectoras conectoras conectoras conectoras
Tarjetas 2 Tarjetas Tarjetas Tarjetas Tarjetas 2
tributarias tributarias tributarias tributarias tributarias
TOX/TOA TOX/TOA TOQX/TOA TOX/TOA TOX/TOA
Tarjetas para 2  Tarjetas para Tarjetas  para Tarjetas  para Tarjetas para 2

configurar los
OCH
ND2/NS3

configurar los
OCH
ND2/NS3

configurar los
OCH
ND2/NS3

configurar los
OCH
ND2/NS3

Fuente: Elaborada por el Autor.
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CONCLUSIONES:

1. Gracias a la descripcion teodrica se pudo concluir que al usar la
transmision de fibra Optica adecuada G655, combinado con el sistema
DWDM con DCF, se brindaré el transporte troncal eficiente en el enlace
Guayaquil — Loja de tal forma que minimice al maximo la dispersion
cromatica para explotar servicios con capacidades 10Gbps, 40Gbps y
100Ghbps.

2. Se puede concluir que en el Ecuador la tecnologia DWDM mas utilizada
es la marca Huawei debido a la capacidad de cross-conexion, donde los
servicios pasan a ser integrados en canales de 10, 40 Gb/s-100 Gb/s, lo
cual contribuye a una alta flexibilidad en la gestion de red, optimizando

el ancho de banda.

3.  Enel disefio de la red y la simulacion realizada en Optisystem con DCF
se puede comprobar que las tasas de datos de 10-40Gbps, funcionan

eficazmente con la codificacion RZ

4.  Se puede concluir que el enlace DWDM Guayaquil — Loja con
compensadoras DCF y a distancias de 110km minimizan al maximo la
dispersion cromatica obteniendo baja tasa de error de bits, siendo la

sefial de entrada igual a la sefial de salida.
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RECOMENDACIONES

1.

3.

Se recomienda para enlaces troncales superiores a 100Km utilizar
compensadoras DCF que pueden ser de 10, 20, 80 o 100km teniendo en
cuenta la atenuacion que causa al insertar una compensadora en un sistema
DWDM.

La seleccién de equipos para enlaces troncales a méas de tener en cuenta los
beneficios técnicos de cada proveedor es necesario recomendar que se
considere el soporte técnico y los costos de implementacion para tomar

una decision de ejecucion para una empresa.

A demés de minimizar la dispersion cromética en enlaces troncales. Se
recomienda utilizar amplificadores RAMAN y EDFA, en cascada para

disminuir el ruido insertado y asi obtener mayores ganancias.

Para aprovechar al maximo la tecnologia DWDM en enlaces troncales con
DCF se debe aumentar el niumero de longitudes de onda a trasmitir para
ello se recomienda utilizar una tarjeta combinadora de sefiales que se
conoce como ITL la cual actualmente realiza combinaciones de 80

longitudes de onda en los equipos Huawei
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GLOSARIO

ADM: Add/Drop Multiplexer

DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing
DCF: Dispersion Compensating Fibers

EDFA: Erbium doped fiber amplifier

FC: Fiber Channel

FEC: Forward Error Correction

FOADM: Fixed Optical Add/Drop Multiplexer
Gbps: Gigabits por segundo

GCC: General Communication Channel

GE: Gigabit Ethernet

G.655: Estandar ITU fibra 6ptica monomodo
G652: Estandar 1TU fibra dptica monomodo
G.709: la recomendacion del ITU-T para interfaces de la OTN
ITU: International Telecommunication Union
LED: light-emitting diode

OA: Optical Amplifier

OADM: Optical Add/Drop Multiplexer

ODU: Optical Data Unit

OCh: optical channel

OLA: Optical Line Amplifier

OMS: optical multiplex section

OPU: optical channel payload unit

OSC: Optical Supervisory Channel
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OSNR: Optical Signal to Noise Ratio
OTDM: Optical Time Division Multiplexing
OTM: Optical Terminal Multiplexer

OTN: Optical Transport Network

OTS: Optical Transport Section

OTU: Optical Transponder. Unit

OXC: Optical Cross Connect

REG: Regenerator

ROADM: Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer
SMF: Standar Single Mode Fiber

VOA: Variable Optical Attenuators

10GbE = 10 Gigabit Ethernet

40GbE = 40 Gigabits Ethernet

72



BIBLIOGRAFIA
ABC REDES. (2018). Netflix genera més trafico web que Youtube. Obtenido de

https://www.abc.es/tecnologia/redes/abci-netflix-genera-mas-trafico-
youtube-201810130200 noticia.html

alibaba.com. (2019). ZTE. Obtenido de https://spanish.alibaba.com/product-
detail/zte-dwdm-zxone-8000-intelligent-otn-equipment-zte-zxone-8300-
8500-60774093747.html

Apablaza, F. (2012). Redes de Telecomunicaciones. Recuperado el 8 de octubre
de 2017, de https://es.slideshare.net:
https://es.slideshare.net/fapablaza/redes-de-telecomunicaciones-cap-43

Apablaza, F. (2012). Redes de Telecomunicaciones. Obtenido de Slideshare:
https://es.slideshare.net/fapablaza/redes-de-telecomunicaciones-cap-43

Apablaza, F. (2015). NG WDM. Obtenido de Textos Cientificos:
https://www.textoscientificos.com/redes/ng-wdm

Apablaza, F. (2015). NG WDM. Obtenido de Textos Cientificos:
https://www.textoscientificos.com/redes/ng-wdm

Benavidez, A. (2015). Disefio de una red con fibra Optica utilizando utilizando
tecnologia DWDM desde da Ciudad de Cotacachi al Sector de Apuela.
Obtenido de Repositorio Digital Universidad Técnica del Norte:
http://repositorio.utn.edu.ec/

BeyondTech. (2017). ¢ Cudles son las diferencias entre las fibras opticas
monomodo G.652 y G.655? Obtenido de https://beyondtech.us:
https://beyondtech.us/blogs/beyondtech-en-espanol/cuales-son-las-
diferencias-entre-las-fibras-opticas-monomodo-g-652-y-g-655

Buelvas, D. (2009). Redes Opticas DWDM: Disefio e Implementacion. Bogota:
Universidad San Franscisco Jose de Caldas.

Buelvas, D., Téllez, |., & Mateus, E. (2010). Redes Opticas DWDM:Disefio e
Implementacion. Obtenido de GALE ACADEMIC ONEFILE:
https://go.gale.com/ps/anonymous?id=GALE%7CA357592726&sid=goog
leScholar&v=2.1&it=r&linkaccess=abs&issn=19099746&p=AONE&sw=

w

73



Casillas, S. (2017). Planificacion y disefio de redes 6pticas WDM. Universidad
Politécnica de Madrid. Madrid: E.T.S.1. y Sistemas de Telecomunicacion
(UPM).

Castillo, J. (2019). Fibra Optica: qué es, para qué se usa y cémo funciona.
Obtenido de Profesional Review:
https://www.profesionalreview.com/2019/02/15/fibra-optica-que-es/

Castro, S. (2014). Fibra dpticay las voces de la region. Obtenido de El Vigia:
https://www.elvigia.net/c-t/2014/5/17/fibra-ptica-voces-regin-158481.html

Ccitel. (2018). Ccitel. Obtenido de https://ictdevices.com/Transport-
Network/Huawei-OptiX-OSN-9800-U32-Series-Products-Price-and-
Specs.html

Chavez, M., Duarte, K., Altamirano, J., & Uribe, C. (2015). Ventanas de
transmision de fibras épticas. Obtenido de Academia:
https://www.academia.edu/19526062/Ventanas_transmision

Cisco. (2000). Introduction to DWDM Technology. California: Cisco Systems.

CISCO Technologies. (2017). El trafico IP Global. Obtenido de
http://globalnewsroom.cisco.com/es/es/release/El-tr%C3%A1fico-1P-
global-se-multiplicar%C3%A1-por-tres-en-los-preeC3%B3ximos-cinco-
a%C3%B1os-superando-los-2523350

Cortes, M. (2015). Principios DWDM. Obtenido de
http://principiosdeldwdm.blogspot.com/

Delta eu. (2019). Atenuacion de la fibra éptica. Obtenido de DELTA-OPTI:
https://shopdelta.eu/atenuacion-de-la-fibra-optica_16_aid811.html

Garcia, C. (2012). https://es.scribd.com/document/230275162/Sistemas-de-
Transmision-DWDM-y-CWDM. Recuperado el 8 de octubre de 2017, de
https://es.scribd.com/document/230275162/Sistemas-de-Transmision-
DWDM-y-CWDM

Gonzales, E., Gutierrez, A., & Rodrigo, T. (2018). Multiplexacion en fibra optica.
Obtenido de SlidePlayer: https://slideplayer.es/slide/12432524/

Google Maps. (2019). Distancia Guayaquil - Loja. Obtenido de
https://www.google.com/maps/dir/Guayaquil/Loja/@-3.0770256

Gormas, 1. (2007). Técnicas y procesos en las instalaciones singulares en los
edificios: instalaciones electrotécnicas (2da ed.). Madrid: Paraninfo.

74



Gutierrez, R. (2005). Hacia un sistema de telecomunicaciones completamente
optico. . Obtenido de ResearchGate:
https://www.researchgate.net/figure/Convertidores-de-longitud-de-onda-
WC-optoelectronico-arriba-y-completamente-optico_figs 279752566

Hakani, R. (2013). Optical Time Division Multiplexing (OTDM). Obtenido de
https://www.researchgate.net/publication/271767077_Optical_Time_Divis
ion_Multiplexing_OTDM

Hakani, R. (mayo de 2013). Optical Time Division Multiplexing (OTDM).
AHMADABAD . Obtenido de
https://www.researchgate.net/publication/271767077_Optical_Time_Divis
ion_Multiplexing_ OTDM

Hernandez, D. (2011). Analisis y simulacion de redes que utilizan multiplexacion
por division en longitudes de onda. Obtenido de 1library.co:
https://1library.co/document/zpndg8oy-analisis-simulacion-redes-utilizan-
multiplexacion-division-longitudes-onda.html

Hérnandez, Y. (2019). Disefio de una Red Metropolitana para servicios
Avanzados s-Health en Smart Cities. Universidad Abierta de Catalufia,.
Catalufia: UOC Universitat Oberta de Catalunya.

Huawei Technologies Co., Ltd. (2020). Plataforma OTN Optix 9800. Obtenido de
https://e.huawei.com/es/products/enterprise-transmission-
access/transmission/wdm/osn-9800

Huawei Technologies Co.,Ltd. (2015). Optix OSN3800-6800-8800(OTN) NG
DWDM. Shenzhen, China.

Huawei Technologies Co.,Ltd. (2015). Optix OSN3800-6800-8800(OTN) NG
DWDM. Shenzhen, China: Huawei.

huawei.com. (2019). transmission-network/optix-osn-8800. Obtenido de
https://support.huawei.com/enterprise/en/transmission-network/optix-osn-
8800-pid-16323

INEC. (2018). Principales_resultados_TIC. Obtenido de
https://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-
inec/Estadisticas_Sociales/T1C/2018/201812_Principales_resultados_TIC _
Multiproposito.pdf

75



Ingenia-T. (2018). La dispersion cromatica en la fibra dptica. Obtenido de
LaFibraOpticaPeru.com: http://lafibraopticaperu.com/la-dispersion-
cromatica-en-la-fibra-optica/

ITU_TG652. (2017). UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES.
Obtenido de https://www.itu.int/rec/T-REC-G.652/es

ITU_TG655. (2017). Union internacional de telecomunicaciones. Obtenido de
https://www.itu.int/rec/T-REC-G.655/es

Lanchi, L. (2015). Disefio de la red de acceso de la Universidad Nacional de
Loja, basada en la tecnologia GPON (Gigabit Passive Optical Network).
Universidad Nacional de Loja. Loja: Universidad Nacional de Loja.

Litlewood, P., Masoud, F., & Follis, E. (2015). Redes de Transporte optico.
Hanover: Ciena.

Macias, M. (2016). Administracion de Redes . Obtenido de Tecnologia de
telecomunicaciones PDH, SDH y DWDM: https://docplayer.es/4142974-
Tecnologia-de-telecomunicaciones-pdh-sdh-y-dwdm.html

Mabharrey, B., Lim, A., & Gao, C. (2012). Interconexion entre redes IP y redes
inaldmbricas de sensores. Obtenido de
https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1155/2012/567687

Martinez, J. (2018). Dispersion cromatica. Obtenido de Prored:
https://www.prored.es/la-dispersion-cromatica/

Martinez, J. (2018). La dispersién modal . Obtenido de Prored:
https://www.prored.es/la-dispersion-modal/

Martinez, P. (2019). Fibra optica. Obtenido de Fisica y Quimica Online:
http://fisicayquimicaonline.blogspot.com/2019/11/fibra-optica.html

Medina, G. (2015). Disefio de una red mallada WDM con plano de control .
Obtenido de Escuela Politécnica Superior de la Universidad Carlos 111 de
Madrid: https://e-
archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/25965/PFC_Gema_Medina_Tole
do.pdf

Mendioroz, F. (2014). Sistemas de Conmutacion. Obtenido de SlideShare:

https://es.slideshare.net/fernandomendioroz/introduccin-a-wdm-y-otn

76



Millan, R. (2002). Redes DWDM metropolitanas. Obtenido de Consultoria
estratégica en tecnologias de la informacion y comunicaciones:
https://www.ramonmillan.com/tutoriales/dwdmmetro.php

Molina, J. (2018). Enlace de fibra dptica de trayecto largo entre las ciudades de
Bogota y Cuacuta. Obtenido de Universidad Distrital Francisco José de
Caldas:
http://repository.udistrital.edu.co/bitstream/11349/13734/1/MolinaRodrigu
ezJaimeAndres2018.pdf

NEMESIS. (2006). Tutorial de Comunicaciones Opticas. Obtenido de
http://nemesis.tel.uva.es/images/tCO/contenidos/temal/temal 5 1.htm

Nemesis Telecomunications. (2006). Tutorial de Comunicaciones Opticas.
Obtenido de
http://nemesis.tel.uva.es/images/tCO/contenidos/temal/temal 5 1.htm

Nemesis Telecomunications. (2018). Tutorial de Comunicaciones Opticas.
Recuperado el 8 de octubre de 2017, de
http://nemesis.tel.uva.es/images/tCO/contenidos/temal/temal 5 1.htm

Nokia. (2020). Interruptor de servicio foténico 1830. Obtenido de
https://www.nokia.com/networks/products/1830-photonic-service-
switch/#highlights

Ortiz, F. (2006). Pruebas y mediciones para la provision, operacién y
mantenimiento de las nuevas redes opticas. Obtenido de Docplayer.es:
https://docplayer.es/90450788-Universidad-nacional-de-ingenieria.html

Ortiz, J. (2018). Tipos de fibra optica Capitulo I Monomodo. Obtenido de
Solution FTTX: https://www.solutionsfttx.com/single-
post/2018/02/20/Tipos-de-fibra-optica-Capitulo-1-Monomodo

Pérez, . (2015). Dispositivos y medios de transmision . Madrid: Universidad
Carlos 111 de Madrid.

Raffino, M. (2019). Conceptos de fibra optica. Obtenido de Concepto.de:
https://concepto.de/fibra-optica/#ixzz62LkSqb5k

Ramos, B. (2005). Disefio de un enlace WDM sobre la red troncal de fibra éptica
Quito- Guayaquil de ANDINATEL S.A. Quito: Escuela Superior

Politécnica del Ejeército.

77



Rodriguez, C., & Cid, F. (2012). Sistemas Opticos Coherentes. Obtenido de
Departamento de Electronica de Universidad Técnica Federico Santa
Maria:
http://wwwz2.elo.utfsm.cl/~elo357/Presentaciones_2009/Sistemas_Opticos
_Coherentes _2011.pdf

Salvador, J. (2019). Fibra 6ptica — CWDM y DWDM. Obtenido de Davantel:
https://blog.davantel.com/fibra-optica-cwdm-dwdm

Sanchez, A. (2018). Migracion de la Red de Anillos Metropolitanos de Quito de
la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones con Tecnologia DWDM.
Obtenido de BIBDIGITAL. Repositorio Digital Institucional de la Escuela
Politécnica Nacional: https://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/19496

Sequeira, P. (2017). Estudio de la interoperabilidad de distintos equipos DWDM.
Obtenido de Instituto Tecnoldgico de Buenos Aires:
https://ri.itba.edu.ar/bitstream/handle/123456789/613/Trabajo%20Especial
izaci%C3%B3n%20PS%20vbeta%20Corregido.pdf?sequence=1&isAllow
ed=y

Solera, C. (2018). ECI Telecom explica las Redes DWDM de proxima generacion.
Obtenido de America Digital: https://congreso.america-digital.com/eci-
telecom-redes-dwdm-proxima-generacion/

Telejei. (2018). Integracion dE IP sobre canaleS WDM. Obtenido de
https://sites.google.com/site/telejeil/:
https://sites.google.com/site/telejei/nhome/capitulo-1-integracion-de-ip-
sobre-canales-wdm

The Fiber Optical Association. (2014). Guide to Fiber Optical and Premises
Cabling. Obtenido de http://www.thefoa.org/ESP/Sistemas.htm

Toolboom. (2018). Mediciones en la fibra dptica, grabacién y analisis de
reflectogramas. Obtenido de https://toolboom.com/es/articles-and-
video/fiber-optic-measurements-otdr-trace-recording-and-analysis/

Turmero, P. (17 de febrero de 2016). Monografias.com. Obtenido de
https://www.monografias.com/trabajos108/transmision-fibra-

optica/transmision-fibra-optica2.shtml

78



Twain, E. (2016). Single-mode Fiber Standard and Selection. Obtenido de Fiber
Optical Solution: http://opticalfiberalsa.over-blog.com/2016/06/single-
mode-fiber-standard-and-selection.html

UIT-T G.652. (2005). Caracteristicas de las fibras y cables 6pticos monomodo.
Obtenido de Serie G: Sistemas y medios de transmision, sistemas y redes
digitales. Caracteristicas de los medios de transmision — Cables de fibra
Optica : https://www.itu.int/rec/dologin_pub.asp?lang=e&id=T-REC-
G.652-200506-S!'PDF-S&type=items.

Urrutia, P. (2011). ¢ Cuél es la mejor fibra para su Red Optica de Acceso?
Obtenido de Revista Electro Industria:
http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=1683&ni=cual-es-la-
mejor-fibra-para-su-red-optica-de-acceso

Ventura, D. (2016). Estudio experimental de un conversor en logitud de onda
usando laseres de fibra optica. Obtenido de https://academica-
e.unavarra.es/xmlui/handle/2454/22169

ZTE. (2019). ZTE. Obtenido de
https://www.zte.com.cn/global/products/bearer/optical_transmission/wdm
_otn/ZXONE-8000-Intelligent-OTN-Equipment

Zufiga, M. (2015). Reflexion y Refraccion Optica. Obtenido de
https://prezi.com/utvvjmcwgf5k/reflexion-y-refraccion-optica/

79



St e ,* fend o 39— SENESCYT

Innovacion y Saberes
del Ecuador g
At

° Secretaria Nacional de Educacién Superior,
Ciencia, Tecnologia e Innovacién

DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, Walter Fernando Abad Ayavaca, con C.C: # 1103593511 autor/a del
trabajo de titulacion: Disefio de una red DWDM troncal para minimizar el
efecto de dispersion cromatica en el enlace de fibra Guayaquil- Loja, previo a
la obtencion del titulo de Magister en Telecomunicaciones en la Universidad
Catdlica de Santiago de Guayaquil.

1.- Declaro tener pleno conocimiento de la obligacidn que tienen las instituciones
de educacion superior, de conformidad con el Articulo 144 de la Ley Organica de
Educacion Superior, de entregar a la SENESCYT en formato digital una copia del
referido trabajo de titulacion para que sea integrado al Sistema Nacional de
Informaciéon de la Educacion Superior del Ecuador para su difusion publica
respetando los derechos de autor.

2.- Autorizo a la SENESCYT a tener una copia del referido trabajo de titulacion,
con el proposito de generar un repositorio que democratice la informacion,
respetando las politicas de propiedad intelectual vigentes.

Guayaquil, 24 de noviembre de 2020

/
/

7T |

7 T [PA
Sl /24

X

Walter Fernando Abad Ayavaca
C.C: 1103593511



L]
-

2o .
ot | Presidencia ~ Plan Nacional

®
Bl ML 3 @
= de la Republica [* ﬁ]engn\fggghze%gogglgelg e > S E N E S CYT

del Ecuador ° ecret 2 ”
~, Ciencia, Tecnologia e Innovacién

REPOSITORIO NACIONAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA

FICHA DE REGISTRO DE TESIS/TRABAJO DE TITULACION

TITULO Y SUBTITULO: Disefio de una red DWDM troncal para minimizar el efecto de dispersion
cromética en el enlace de fibra Guayaquil- Loja

AUTOR(ES) Walter Fernando Abad Ayavaca

REVISOR(ES)/TUTOR MSc. Edgar Quezada Calle; MSc. Luis Cordova Rivadeneira / MSc. Manuel
Romero Paz

INSTITUCION: Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil

FACULTAD: Sistema de Posgrado

PROGRAMA: Maestria en Telecomunicaciones

TITULO OBTENIDO: Magister en Telecomunicaciones

FECHA DE PUBLICACION: | Guayaquil, 24 de noviembre No. DE PAGINAS: 79
de 2020

AREAS TEMATICAS: Redes de transmision épticas, Multiplexacion por divisién de longitud de
onda, dispersion croméatica, Topologias en redes DWDM troncales

PALABRAS CLAVES/ DWDM, DCF, OADM, RAMAN, EFDA

KEYWORDS:

RESUMEN/ABSTRACT: Este proyecto se caracteriza por el estudio de las redes de transmisién 6pticas
basadas en la multiplexacién por divisién de longitud de onda densa con compensacion DCF de tal manera
gue se minimice la dispersion cromatica en el enlace troncal Guayaquil - Loja. En la primera unidad se
describe las generalidades de la propuesta (introduccion, antecedentes, definicion del problema, objetivos,
hip6tesis y metodologia). La segunda unidad, se realiza la descripcidén del marco tedrico de la tecnologia
DWDM en redes troncales y la dispersion en los enlaces de fibra. También se describe las caracteristicas
técnicas y funcionales de un proveedor de equipos que garanticen el buen desempefio de la red DWDM.
En la tercera unidad se presentan los calculos matematicos, el disefio de la red y la simulacién utilizando la
plataforma OptiSystem. Este estudio de investigacion es exploratorio ya que examina profundamente el
sistema DWDM, estandares, como también las causas que generan la dispersion cromatica en enlaces de
fibra 6ptica de largo alcance. Tiene un enfoque cuantitativo por sus calculos matematicos y por altimo
tienen un enfoque experimental debido que se procedera a la visualizacién mediante disefio y simulacion
utilizando el programa optisystem.

Secretaria Nacional de Educacién Superior,

ADJUNTO PDF: X sl [JNo

CONTACTO AUTOR/ES: Teléfono: +593-96193590 E-mail: walter33fer@hotmail.es
CONTACTO CON LA Nombre: Romero Paz Manuel de JesuUs

INSTITUCION _

(COORDINADOR DEL Teléfono: +593-994606932

FROCESDILTEE E-mail: manuel.romero@cu.ucsg.edu.ec

SECCION PARA USO DE BIBLIOTECA

N°. DE REGISTRO (en base a datos):

N°. DE CLASIFICACION:

DIRECCION URL (tesis en la web):




