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RESUMEN

El presente proyecto realiza el disefio de una red de transmision dptica utilizando
la tecnologia Multiplexacion por Division de Longitud de Onda Densa (DWDM)
metropolitana integrando servicios SDH, en la ciudad de Loja, con el fin de
optimizar la red de transmision de fibra Optica. Por la demanda de servicios de
telecomunicaciones que existe actualmente en la ciudad de Loja, es necesario
contar con una red de transporte que permita unificar los servicios en una sola red
de transmision Optica. Se analizan las caracteristicas técnicas de la tecnologia
DWDM y SDH, se verifica y establece el recorrido de los enlaces de fibra Optica 'y
ubicaciones de nodos, se define la capacidad de la red, los equipos y los
componentes que permiten la transmision de los canales opticos (OCH). Ademas,
se realizan célculos matematicos para determinar la dispersion cromatica, relacion
sefial a ruido (OSNR) y atenuaciones de los enlaces de transmision, estos
parametros permiten evaluar y desarrollar el disefio de red de transmision dptica
con tecnologia DWDM. Finalmente se propone un disefio de red de transmision
oOptica fiable, flexible y eficiente, ademas se detalla el diagrama de la red Optica
con tecnologia DWDM, en el cual, se encuentran los equipos ONS 1800V con sus
respectivos componentes, la topologia de la red, las rutas de proteccion de los
servicios y caracteristicas técnicas de la red. Este proyecto constituye un soporte
para las empresas de telecomunicaciones al momento de requerir una red DWDM,

en la ciudad de Loja, Provincia de Loja, Ecuador.

Palabras claves: DWDM, SDH, OCH, Fibra Optica, OSNR.
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Capitulo 1: Introduccion

Este capitulo pretende hacer una descripcion de las caracteristicas esenciales del
proyecto a desarrollar, entre las cuales se encuentran antecedentes de la tecnologia
de transmision de DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) y SDH
(Synchronous Digital Hierarchy), definicion y justificacion del problema, un
objetivo general, los objetivos especificos, hipdtesis y la metodologia que se

emplea en la investigacion.

1.1.  Justificacion del problema a investigar.

Hoy en dia, las telecomunicaciones se han convertido en uno de los sectores mas
importantes para los paises con un crecimiento continuo, ya que favorece al

desarrollo econdmico, social, y mejora la calidad de vida de las personas.

En las empresas de telecomunicaciones el rendimiento de la red depende del
ancho de banda, ya que expresa la capacidad de transmision de una conexion y
ayuda a determinar la velocidad y calidad de una red. Actualmente se estan
desarrollando nuevas tecnologias e infraestructuras de red que permitan ampliar el
ancho de banda y soportar las aplicaciones de gran capacidad, con la finalidad que
satisfacer las necesidades de ancho de banda de las empresas.

Durante los ultimos afios ha existido un gran crecimiento de los servicios de
telecomunicaciones, de tal manera que el ancho de banda se esta convirtiendo en
un recurso limitado, lo que esta condicionando a que las redes de transmisiones
Opticas sean capaces de administrar los recursos disponibles de manera eficiente
en la transmision de informacion. En la actualidad las comunicaciones opticas han
desarrollado la tecnologia DWDM, que permite soportar el gran crecimiento de
ancho de banda e incluso ofrecer servicios SDH.

Las redes SDH definen distintas velocidades de linea STM1 (155Mbps), STM4
(622Mbps), STM16 (2,5Gbps) y STM64 (10Gbps) en las cuales se transportan

diferentes tipos de tréfico tales como PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy),
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video y paquete de datos, esta tecnologia tiene una principal limitante que es la
capacidad de ancho de banda en comparacion con la tecnologia DWDM que
permite transmitir por la misma fibra Optica diferentes longitudes de ondas de
manera simultanea. Las redes DWDM que mas se utilizan corresponden a
sistemas de 40 y 80 lambdas de 10Gbps, por el cual se puede transportar los
servicios Ethernet y SDH, las redes DWDM ofrecen diferentes protecciones a

nivel de tarjeta, enlace de fibra dptica y a nivel de capa de control.

La fiabilidad, calidad y flexibilidad de los servicios frente a eventualidades en la
red de fibra dptica o falla de equipamiento depende del tipo de DWDM que se
tenga implementado. Actualmente las redes DWDM permiten transportar
servicios de 100 Ge (Gigabit ethernet), 40Ge, 10Ge, 1Ge y servicios SDH, al
implementarlas con proteccion a nivel de tributario, tarjeta o a nivel de ASON
(Automatically Switched Optical Network), se puede proveer una proteccion
eficiente a los servicios que se transportan por la red, debido al enrutamiento
dindmico del tréafico al existir un evento en los enlaces de fibra Optica, el cual
permite descubrir de manera automatica recursos disponibles en la red y por ende
sea més fiable.

Una red SDH siempre tendra una determinada capacidad, para ampliarla se puede
realizar mediante nuevos tendidos de enlaces de fibra Optica e implementando
tarjetas adicionales en el equipamiento, lo cual resulta muy costoso o a su vez se
puede aumentar la capacidad de la fibra 6ptica mediante la tecnologia DWDM,
debido a que permite transportar simultdneamente varias longitudes de onda por
un mismo cable. Al integrar los servicios SDH sobre una red de transporte
DWDM, se alcanza un rendimiento apropiado en los enlaces de fibra dptica,
infraestructura, equipamiento y una administracion eficiente de la red, logrando

asi una transmision optica eficiente, fiable, flexible e inteligente.

El presente proyecto de investigacion tiene la finalidad de integrar las tecnologias
SDH y DWDM, mediante el uso de equipamiento de una red de fibra optica y asi
optimizar, potenciar, aprovechar las capacidades de tales redes, mejorar la
prestacion de servicios de las empresas de telecomunicaciones y permitir al

operador una mejor administracion de la red de transmision. Esta investigacion
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permitird a los operadores de telecomunicaciones identificar los pardmetros
técnicos de cada uno de los elementos de la red de transmision, que deben tener
presente al momento de implementar una red DWDM para el transporte de
servicio de voz, datos y videos, usuarios de internet y telefonia mouvil,
garantizando asi una operacion eficiente de la red de transporte de las operadoras

y una experiencia satisfactoria para el usuario final.

1.2.  Antecedentes.

Con el desarrollo de las telecomunicaciones en los ultimos afios, los
requerimientos para la capacidad de transmision y categorizacion de los servicios
informaticos se hacen cada vez mas grandes, las Unicas tecnologias que pueden
afrontar estos requerimientos son los sistemas SDH y DWDM. La primera
permite que las sefiales analdgicas sean portadas en formato digital sobre la red
mediante la utilizacion de la fibra dptica y permiten monitorizar errores, mientras
qgue DWDM es una técnica de transmision, que consiste en emitir sefales
diferentes con una longitud de onda especifica, que se multiplexan en una fibra
Optica para ser transmitidas usando la banda C (1550nm). Las redes DWDM han
ido evolucionando en el disefio de su topologia desde: punto a punto, cadena,
anillo, hasta llegar a la topologia de malla, lo cual permite que los servicios

transportados en la red DWDM tengan protecciones mucho mas robustas.

A mediados de los noventa, los sistemas DWDM estaban conformados de 16 a 40
canales con un espaciado de 100 a 200 GHz, se han ido desarrollando hasta el
punto de ser capaces de tener de 64 a 160 canales en paralelo y espaciados cada
25 0 50 GHz. Actualmente se estan implementando redes NG-DWDM que
soportan 640 canales reconfigurables, aplicando conceptos de MPLS
(Multiprotocol Label Switching) y ASON, que permiten no solo aumentar la
capacidad sino realizar ingenieria de trafico para optimizar las redes dpticas
(CISCO, 2006).

En paises de Europa, Asia y América Latina se ha implementado la tecnologia
DWDM, con diferentes tipos de protecciones con la finalidad de que sus redes

Opticas sean inteligentes y puedan optimizar los recursos de la fibra dptica, de
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manera que sus redes tengan la capacidad de introducir nuevos servicios, asignar
un rango de frecuencias de trabajo bajo demanda, la habilidad de realizar
enrutamiento dindmico y realizar la restauracion eficiente de servicios cuando se

presenten eventos en su red de fibra dptica o falla de hardware.

En Ecuador las operadoras de telecomunicaciones estatales y privadas tienen
implementado en sus redes de transporte tecnologia DWDM y SDH por
estructuras logicas y fisicas diferentes, existen varias ciudades como Loja, que no
constan con una red de transporte DWDM que permita integrar los servicios SDH
y ademas existe un creciente exponencial de consumo de ancho de banda por los
diferentes servicios que las empresas de telecomunicaciones ofrecen, por lo que
requieren que las redes de transmisiones Opticas sean capaces de administrar los

recursos disponibles de manera eficiente en la transmision de informacion.

1.3.  Definicion del Problema.

La necesidad de contar en la ciudad de Loja con una red de transmision dptica que
permita integrar las ventajas tecnoldgicas SDH y DWDM, optimizar y potenciar
las capacidades de los enlaces de fibra dptica, con un crecimiento en cantidad y

calidad en la prestacién de servicios de voz, telefonia mdvil, datos y video.

1.4.  Objetivos.
1.4.1. Objetivo General.

Disefiar una red de transmision Optica utilizando DWDM metropolitana
integrando servicios SDH, en la ciudad de Loja, con el fin de integrar esas

tecnologias y optimizar la red de transmisién de fibra dptica.

1.4.2. Objetivos Especificos.

v' Describir las caracteristicas técnicas de las tecnologias SDH, DWDM vy
protecciones en su red de transporte.

v Levantar informacién de ubicacion de los nodos, los enlaces de fibra
Optica y distancias en la ciudad de Loja, capacidad de ancho de banda AB

(Bandwidth) y crecimiento de la Red.
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v’ Establecer parametros para el dimensionamiento de equipos de
transmision dptica para el disefio de la red DWDM.

v Elaborar el disefio de la red de transmision DWDM metropolitana en la
ciudad de Loja.

1.5.  Hipotesis.

El disefio de una red de transmision DWDM metropolitana integrando servicios
SDH en la ciudad de Loja, permitird integrar esas tecnologias y asi optimizar el
uso de los enlaces de fibra Optica y la infraestructura fisica que actualmente tienen
implementado las operadoras de telecomunicaciones y ademas las redes de
transporte dpticas serian dinamicas, flexibles, confiables y brindaran al operador

una mejor administracion de la red.

1.6. Metodologia de la investigacion.

El presente proyecto de investigacion aplica el método cientifico, utiliza la
investigacion descriptiva y exploratoria, con la finalidad de describir las
caracteristicas técnicas de la tecnologia DWDM que permitird tener en cuenta
aspectos muy importantes al momento de desarrollar el disefio de la red de
transmision DWDM metropolitana, se dice exploratorio, debido a que pretende
examinar las tecnologias DWDM y SDH mediante el estado del arte. Ademas, se
utiliza el método de observacién para verificar enlaces de fibra Optica,
ubicaciones de nodos y distancias en la ciudad de Loja.

Ademas, esta investigacion es del tipo “Empirico-Analitico” con enfoque
“Cuantitativo” por qué se realizan calculos matematicos y estadisticas para
desarrollar la propuesta de equipamiento para el disefio de red de transmision

Optica con tecnologia DWDM.
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Capitulo 2: Marco Tedrico

El presente capitulo desarrolla una introduccion de las tecnologias de transmision
SDH y DWDM vy de la fibra Optica, ademas, se describe las caracteristicas
técnicas, el funcionamiento, la arquitectura, procesos de multiplexacion,
elementos que componen una red de transmision, topologias y protecciones que se

pueden implementar en una red Optica con tecnologia DWDM.

2.1. Sistema de transmision Optica

El medio de transmision es el canal por el cual se transmite la informacion entre el
emisor y el receptor, con la finalidad de establecer una comunicacion. Los medios
de transmision se clasifican en dos grupos: medio guiado y no guiado; el primero
consiste en transmitir ondas a través de un canal fisico, tales como el cable
coaxial. par trenzado y la fibra Optica. EI medio no guiado establece una
comunicacion a través del aire, el mar o el espacio.

La fibra dptica es un hilo construido de vidrio transparente o plastico de forma
cilindrica cuya funcién principal es conducir la luz, para establecer una
comunicacion bidireccional se requiere de dos filamentos de fibra Optica una para
transmitir y otra para recibir. La transmision de la informacion se la realiza
mediante pulsos de luz y para ello se requiere una fuente de luz que puede ser

laser o diodo emisor de luz LED (Light-Emitting Diode).

2.1.1. Estructura de la Fibra 6ptica

La fibra dptica tiene aproximadamente un grosor de 0,1mm y estd compuesta por
dos capas, el nucleo central (silicio), por donde es transportado el haz de luz y el
revestimiento (silicio con germanio) que cubre al nicleo y se encarga de mantener

confinado el haz luz dentro del nicleo.

El funcionamiento de la fibra dptica consiste en transmitir el haz de luz a través
del nucleo, de tal forma que no atraviese la cubierta y no se disperse fuera de la
misma, caso contrario, se refleje y se propague, tal como se observa en la figura
2.1.
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Figura 2.1. Estructura de la fibra dptica
Fuente: (HUAWEI, 2008)

El nucleo tiene un coeficiente de refraccién nl, el revestimiento tiene un

coeficiente de refraccidon n2, si n1>n2 se propaga el haz de luz a través del nucleo.

2.1.2. Tipos de fibra optica

Actualmente existen dos tipos de fibra éptica monomodo y multimodo, las fibras
en mencion se caracterizan por el diametro de su ndcleo y su revestimiento, a
continuacidn, se detalla los pardmetros importantes de los dos tipos de fibra

Optica.

2.1.2.1.Fibra 6ptica Multimodo

Este tipo de fibra permite la transmision de varios haces de luz por el mismo
nacleo de fibra, cada haz de luz se propaga con trayectoria diferente, el diametro
de la fibra se encuentra en el rango de 50 a 100um aproximadamente y son
utilizadas en las regiones de longitudes de onda de 850 a 1300nm segun la ITU-T

(International Telecommunication Union) G.651.

Debido a la reflexion de los pulsos de luz, el ancho de banda es inferior en
comparacion con el de la fibra monomodo y ademas existe distorsion en el lado
del receptor, este tipo de fibra es utilizado para distancias cortas,
aproximadamente de 2 a 3Km. En la figura 2.2, se observa estructura de una fibra

Optica multimodo.
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Figura 2.2. Estructura de la fibra dptica Multimodo
Fuente: (yourdictionary, 2017)

La fibra 6ptica multimodo se clasifica en indice escalonado y gradual.
» Fibra éptica multimodo indice escalonado

El ndcleo y el revestimiento de esta fibra estan conformados por un material
oOptico de caracteristicas diferentes, revestimiento tiene un indice de refraccion de
luz muy inferior en comparacién con el nucleo, lo cual genera el efecto de
dispersion y conlleva a que exista una mayor atenuacion y una transmision muy
lenta de la sefal. El diametro del nucleo de la fibra se encuentra en el rango de los

50 hasta los 100 um mientras que el de revestimiento esta entre los 120 a 140 um.

Esta fibra tiene un ancho de banda de 20 a 200 MHz/Km y una atenuacion
aproximada de 10 dB/Km, es utilizado para distancias cortas menores a 1km, en la
figura 2.3, se observa la trayectoria de propagacion del haz de luz en una fibra de

indice escalonado.
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Figura 2.3. Propagacion del haz de luz en la fibra multimodo de indice escalonado
Fuente: (Textos Cientificos, 2006)
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= Fibra 6ptica multimodo de Indice Gradual

En este tipo de fibra el indice de refraccion del revestimiento n2 es constante,

mientras que el del nicleo varia gradualmente desde el centro hacia la frontera del
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revestimiento con la finalidad de reducir la dispersién entre los diferentes haces de
luz. El didmetro del nacleo de la fibra se encuentra en el rango de los 50 hasta los
125um, mientras que el de revestimiento esta entre los 62,5 a 125 um, ademas
tienen un ancho de banda de hasta 2 GHz aproximadamente mucho mayor que el

de la fibra multimodo escalonada.

En la figura 2.4, se presenta la propagacion del haz de luz en una fibra dptica de

indice gradual

Revestimiento

\\.\I /f___ '\-\.\\\ _‘_'__\_E
L~ N\ - :

| c
/ B =T " /"ﬁ.
f,.f A Mucleo “\ ,._.-f/

Revestimiento 7

Figura 2.4. Propagacion del haz de luz en la fibra multimodo de indice gradual
Fuente: (Textos Cientificos, 2006)

2.1.2.2. Fibra éptica Monomodo

Este tipo de fibra solo permite la transmision de un haz de luz por el ndcleo de la
fibra y se propaga directamente sin reflexién, el didmetro de la fibra es de 5 a
10um aproximadamente y se propagan en la ventana 1310 o 1550nm segun la
ITU-T G.652. Debido al diametro del nucleo y de la forma como se propaga el
haz de luz, se elimina cualquier distorsion que pueda ser ocasionado por otras
sefiales de luz, obteniendo como resultado una sefial con menor atenuacion y gran
velocidad de transmisién. En la figura 2.5, se detalla la estructura de la fibra

Optica monomodo.
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Figura 2.5. Estructura de la fibra 6ptica Monomodo
Fuente: (yourdictionary, 2017)
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Este tipo de fibra tiene un alcance de transmision aproximado de 300km con un
ancho de banda aproximado de 100GHz mediante tecnologia DWDM, es
aplicable en enlaces troncales. A continuacién, en la figura 2.6, se detalla los

modos de propagacion de los tipos de fibra dptica multimodo y monomodo.

Fibra éptica multimado

Fibra optica de indice gradual

Ferfil del indice
de refraccian Revestimientos

P E— Rayo de luz
/_—\ wiajanda una
distancia mayor

ni z 4 pero a mayar velocidad

nucten Fayo de r}uz
Rayos wiajando una
de luz distancia mas corta
peraa menar velocidad

Revestimientos

—
Fibra éptica monomedo
Revestimientos
1 .Y Urico rrodo quizdn
__| Rayos de luz nuclea
Revestimientos
n2
R
nir

Figura 2.6. Modos de propagacion de la fibra éptica Multimodo y Monomodo.
Fuente: (Textos Cientificos, 2006)

2.1.3. Interconexion de la Fibra dptica.

Para la interconexion o terminacion de la fibra Optica en los puertos de tarjetas
Opticas, ODF (Optical Distribution Frame) o fibra Optica, se realiza a través de
conectores, adaptadores y empalmes, al implementar un mecanismo de
interconexion producen pérdidas en el haz de luz debido al material con el que se
encuentra construido. En el caso de los empalmes depende de la calidad de la
fusion de la fibra optica que se realice, los adaptadores y conectores introducen
aproximadamente pérdidas de 0,2 a 0,3 dB, en la figura 2.7, se observa la imagen
de un conector FC (Ferule Connector) utilizado en terminacion de hilos de fibra

oOptica.
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Figura 2.7. Estructura de un conector FC.
Fuente: (Rodriguez, 2016)

2.1.3.1. Conectores

Los conectores son la terminacion de un cable de fibra Optica, ademas alinean y
acoplan al nucleo de la fibra Optica para que se transmita el haz de luz hacia los
puertos de tarjetas dpticas de los equipos de comunicacion. Existen varios tipos de
conectores entre los mas utilizados son LC (Lucent Connector), FC y SC (Square
Connector).

= Conector Lucent (LC)
Este conector es de tamafio pequefio y sofisticado, usa una férula de 1.25 mm es
utilizado para conexiones de transceptores SFP (Small Form-factor Pluggable
transceptor), permite la conexién entre tarjetas opticas de diferentes equipos que
forman para de una red MAN (Metropolitan Area Network), WAN (Wide Area
Network), FTTH (Fiber to the home) y otros tipos de redes. Este tipo de conector
es a presion o también conocido como acoplamiento push-pull.

= Conector Férula (FC)
Este conector es redondo y tipo tornillo con una férula de 2,5 mm de cerdmica, es
utilizado para la fibra monomodo, ideal para conexiones de larga distancias, y
equipos de medicion opticos.

= Conector Standar (SC)
Este tipo de conector tiene forma cuadrada con un diametro de la férula de
2,5mm, al igual que el conector LC es de acoplamiento push-pull. Es utilizado
para conexiones en fibra optica monomodo, ideal para enlaces de elementos de
redes GPON, en la figura 2.8, se observa los distintos tipos de conectores que se

utilizan en las conexiones en una red transporte optica.
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FC

Figura 2.8. Conectores de cable de fibra éptica LC, SC, FC y ST.
Fuente: Fabricantes y modificada por el Autor

2.1.3.2. Adaptadores

Los adaptadores o acopladores sirven para dar continuidad al haz de luz que se
transmite a través de la fibra Optica hacia otro segmento, los adaptadores mas
utilizados en las conexiones de redes metropolitanas son FC-FC, LC-LC, SC-SC.
En la figura 2.9, se observa los diferentes tipos de adaptadores que existen y se

utilizan en las conexiones en una red transporte dptica.

LCAC

1’ @
@” ~g

Figura 2.9. Adaptadores LC-LC, FC-FC y SC-SC.
Fuente: Fabricantes y modificada por el Autor

2.1.3.3. Empalmes de fibra optica

Los empalmes cumplen con la funcion de unir dos hilos de fibra Optica de forma
permanente, este proceso se realiza en cables troncales o enlaces de grandes
distancias y cuando existe un corte en los hilos de fibra, para la fusion se utiliza el
cédigo de colores estandarizado por TIA/EIA-598-B (Ver figura 2.10). Existen
cables de fibra de 6, 8, 24, 48, 96 y 128 hilos de fibra optica.
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Cadigo de color de la fibra éptica para
Tubo holgado, Tubo estrecho(TIA/EIA-598)

Pos Colores

Azul
Anaranjado
Verde
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Plateado (Gris)
Blanco

Rojo

Violeta

Rosa (Rosado)

Aqua (Celeste)

Figura 2.10. Cadigo de colores para la fusion de los hilos de fibra Optica segun el estandar
TIA/EIA-598.
Fuente: (Fernandez, 2010)

La norma TIA-568-C establece que los empalmes de fibra optica deben tener una
pérdida de 0,3dB, al obtener un empalme altamente eficiente se logra un alto
rendimiento en la red y para el proceso de certificacion requiere que todos los
empalmes sean menores a 0,15 dB segun la asociacion de fibra oOptica. En la
figura 2.11, se presenta la pantalla de una maquina de fusién, donde se detalla la

pérdida de 0,3dB al fusionar un hilo de fibra optica.

Figura 2.11. Pardmetros técnicos de un empalme realizado a dos hilos de fibra dptica.
Fuente: Fabricantes y modificada por el Autor

2.1.4. Fenomenos en la fibra dptica.

En el disefio de las redes dpticas se debe tener en cuenta los diferentes fenomenos
que se presentan en la fibra, a continuacion, se detalla las mas comunes que se

presentan en los cables dpticos.
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2.1.4.1. Atenuacion Optica

Es la pérdida de potencia de la sefial dptica cuando se propaga a través de la fibra
desde el emisor hasta el receptor, su unidad de medida es dB/km, la atenuacion es
causada por factores propias de la fibra Optica y se conoce como perdidas
intrinsecas, ademas existen perdidas extrinsecas que son originadas por la
distancia, los empalmes, los conectores, la curvatura de instalacion y la suciedad
de la fibra optica. En la figura 2.12, se presenta el diagrama de un enlace de fibra

Optica entre el transmisor y receptor.

Tarjeta Optica D=10km Tarjeta Optica
I:I:I I ’ Rx
Tx D @ | E

ODF ODF

r ____________ A

} Fibra éptica ‘@— i

I

| Patchcord ¢ o :

I

| Conector @ :

I

|
b e e e

Figura 2.12. Interconexidn entre el transmisor y el receptor mediante un enlace de Fibra éptica.
Fuente: (Autor)

A continuacion, se detalla la ecuacion matematica que permite determinar la
atenuacion total de un enlace de fibra dptica.

a =nxC+cxJ+Lxa+M
n: cantidad de conectores
C: atenuacion de un conector optico (dB)
c: cantidad de empalmes en el enlace
J: atenuacion de un empalme (dB)

M: margen del sistema (los cables de conexion, las curvas de los cables, los
eventos de atenuacién dptica impredecibles y otras cosas por el estilo representan
alrededor de 3 dB)

a: atenuacion del cable dptico (dB/km)
L: longitud total del cable optico.

La atenuacion es constante en la fibora monomodo en la ventana de 1310nm y
1550nm, es de 0,3-0,4dB/Km y 0,17-0,25dB/Km respectivamente; se recomienda
en los sistemas DWDM el uso de la fibra G.652 y G.655.
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2.1.4.2. Dispersion

En el disefio de las redes de transmisién Optica se debe tener en cuenta la
dispersion, ya que es un fendmeno por el cual un pulso se deforma a medida que
se transmite a traves de la fibra Optica, debido a que los diferentes componentes
de la sefial viajan a distintas velocidades llegando al receptor en distintos instantes
de tiempo.

La dispersiéon implica una disminucion del ancho de banda del pulso, pues al
ensancharse los pulsos limitan la tasa de transmision, se caracteriza mediante el
pardmetro D (ps/nm-km), que muestra el ensanchamiento del pulso, el cual crece
con la longitud recorrida y con el ancho espectral de la fuente dptica (Nemesis

Telecomunications, 2006).

Hay dos tipos de dispersion: cromatica y por modo de polarizacion, en la fibra
G.652 la tolerancia a la dispersion cromatica es de alrededor de 20ps/nm.km y en
la fibra G.655 es de 5ps/nm.km, en la figura 2.13, se observa el efecto de
dispersion de dos pulsos de luz que ingresan a una fibra Optica y a la salida se

observa que llegan con velocidades diferentes y se incrementa su ancho.
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Figura 2.13. Efecto de dispersion en la transmision de longitudes de ondas en un sistema DWDM.
Fuente: (HUAWEI, 2008)

2.1.4.3.SefAal a Ruido

La relacién sefial-ruido se define como la relacidn entre la potencia de la sefial y la
del ruido, esté relacionada con la calidad de la transmision, una mayor relacion

sefial-ruido permite también una transmision a mayor distancia.
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2.2.  Principios de la tecnologia SDH

La tecnologia SDH permite el transporte, la insercion y extraccion de sefales de
bajo orden en sefiales compuestas de alta velocidad de hasta 10Gbit/s, logrando
asi cubrir las desventajas de la tecnologia PDH vy las funciones de alta
disponibilidad y ampliacion ante la creciente demanda de servicios de

telecomunicaciones.

2.2.3. Generalidades de SDH

SDH es una tecnologia de transporte para redes de telecomunicaciones
recomendado por la ITU G707, surge por la necesidad de contar con un estandar
de transmision que permita procesar la creciente cantidad de informacion. Es
compatible con multiples desarrolladores de equipos SDH tales como Alcatel

(Nokia), ZTE, Ericsson, Siemens y Huawei.

El estandar SDH permite la multiplexacion por division de tiempo de sefiales
PDH, ATM (Asynchronous Transfer Mode) y ETHERNET, en el cual combina
las sefiales de entradas plesiocronas y terminales sincronas en sefiales STM-N
(Modulo de transmisién Sincrona) de alta velocidad de transmisién y es enviada

por la fibra dptica hasta el receptor a través de tramas.

El sistema de transmision debe estar sincronizado para que permita la
reconstruccion de la trama en los ADM, en la figura 2.14, se observa la

transmisién de una sefal de informacion o cliente a través de una red SDH.

STMN
STM-N @ @

Contenedor

Contenedor .

Empacar| Desempacar,

T N @ 3N
PDH SDH ATM Ethemet PDH SDH ATM Ethemet

Figura 2.14. Proceso de transmisién de la sefial de informacién en una red SDH.
Fuente: (HUAWEI, 2006).
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2.2.4. Elementos de una red sincrona

Una red SDH esta compuesta por diferentes elementos Opticos y eléctricos que
estan interconectados a traveés de una fibra dptica, los elementos principales del
sistema SDH son: los multiplexores SDH, regeneradores, elementos de conexion
RS (Regeneration Section), MS (Multiplexing Section) y trayecto (Path). A
continuacion, en la figura 2.15, se presenta la estructura de una red SDH con sus

diferentes elementos.

< TRAYECTO >
< Ms o MS >
“—RS—> ——RS—p 4“R5—>  —Rs—>
PDH
POt ADM x | spH
SDH 2 | STM-N 2 ——
> c E = = E S | ETHERNET
ETHERNET | § g
—_—p o —— »
i i T i T i
L] []
PDH SDH ETHERNET
: TTTPATHT T : : TTTTBATHT T ‘
| MULTIPLEXOR | & ?®:? . [ADD/DROP { . | DEMULTIPLEXOR
| REGENERADOR | REGENERADOR™,  {REGENERADOR |  REGENERADOR “, | REGENERADOR |
{_ PHOTONIC - PHOTONIC ' :PHOTONIC 4 LPHOTONIC . i pHoTONIC
' | ' | [ \ [ | [ |

Figura 2.15. Componentes de una red sincrona.
Fuente: (HUAWEI, 2006)

El multiplexor SDH cumple con la funcion de combinar las sefiales PDH y SDH
para que sean transmitidas como STM-N hacia otro equipo multiplexor a través de
un enlace de fibra dptica, dependiendo de las caracteristicas del equipo SDH,
cumple con la funcion de insertar y extraer sefiales de informacion sincronas y
plesiocronas de capacidad menor en un flujo STM-N de alto orden y se lo conoce
como multiplexor de insercidn y extraccion o por sus siglas ADM (Add/Drop

Multiplexer).

El ADM proporciona interfaces eléctricas y dpticas que permiten el ingreso de las
diferentes sefiales de informacion y la transmision de las sefiales STM-N, la
funcidn del regenerador es sustituir la sefial de reloj por una nueva y mantener las
caracteristicas fisicas de la sefial STM-N a lo largo de toda la red. El elemento de
interconexion, como el RS permite la conexion entre el ADM vy el regenerador, la
seccion MS es la conexion entre Multiplexores 0 ADM’s y el trayecto (Path) es la

conexion entre el ADM origen y el de destino.
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2.2.5. Estructura de la trama SDH.

La estructura de la trama SDH es determinada por la ITU —TG707, contiene
informacidn de cada uno de los elementos de red, para identificar el contenido de
la estructura de una trama es encapsulada en un contenedor conformado por SOH
(Section Overhead), un puntero AU (Administrative unit) y la informacion de
carga util. La trama basica SDH es un STM1 formado por una estructura de
bloque o matriz, de 270 columnas y 9 filas y permiten que todos los bytes en una
columna pertenezcan a una sefial tributaria.

El modo de transporte es de byte a byte, en el sentido de izquierda a derecha y de
arriba hacia abajo, la trama SDH se transmite cada 125us es decir 8000 tramas
por segundo. En la figura 2.16, se detalla la estructura de una trama SDH con sus

respectivos componentes.

«— [ ] Trama = 125pus

‘,.‘-"'--'

< 270 Columnas (Bytes)

<« Bytes »|« 261 Bytes———»
1

Regenerator

3 Section Overhead AU-4
a RSOH

AU Pointer —_—

Multiplex c-4
Section Overhead POH D P- load
MSHO ata Payloa

e——(sa1g) seirs 6——»|

L¥-]

vca L—EGO Columnas (Bytes}—>‘

Figura 2.16. Estructura de la trama SDH.
Fuente: (HUAWEI, 2006)

Las columnas del contenedor se encuentran distribuidas: las 9 primeras forman el
encabezado (overhead) el cual esta estructurado por RSOH (Regenerator Section
Overhead), MSOH (Multiplex Section Overhead) y el AU-Pointer, mientras que

las 261 columnas restantes constituyen la informacién util (Payload).

» Encabezado seccidn de regeneracion (RSOH) y Encabezado seccion de
Multiplexacion (MSOH): Permite monitorear la seccidén de regeneracion
y multiplexacion de la trama, los bytes de esta seccion permiten el
alineamiento de trama, monitoreo de la calidad de la trama, detectar fallas

o control de errores, canales de operacion y mantenimiento de la red
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(gestionar alarmas). RSOH se encuentra localizado en las filas #1 ~ #3,

columnas #1 ~ #9 y el MSOH se encuentra localizado en las filas #5 ~ #9,

columnas #1 ~ #9, utiliza 72 bytes (8*9bytes).

» Puntero AUPTR: Indica el primer byte del VC4 es decir indica el inicio

del primer octeto de cada contenedor virtual. Utiliza 9bytes (1*9bytes).

» Informacion Payload: Es la sefial de informacion dtil transmitida, esta

sefial tributaria puede ser de baja velocidad tal como las sefiales PDH que

son concatenadas a través de un contenedor virtual VC (Virtual
Container) de nivel 4 (VC4:140Mbps), nivel 3 (VC3:45Mbps) y nivel 2
(VC12:2Mbps) dependiendo del tipo de informacion y adicionalmente

contiene el Path Overhead (POH). Se encuentra localizado en las filas #1 ~

#9, columnas #10 ~ #270 y utiliza 2249 bytes (9*261bytes).

En la siguiente tabla 2.1, se detalla la tasa de transmision STM-N desde la unidad
basica de SDH STM-1 que es 155Mbps hasta la mas alta STM-256 que es

40Gbps, si la tasa de transmision es mayor soporta mas sefiales de informacion en

el &rea del payload.

Tabla 2.1. Tasa de bits estandarizadas de las sefiales SDH.

Sefial SDH Obtencion de Tasa de bits t-[)?;?((lj\?lt?;l)tss)
STM-1 1*8000 * (270 octetos * 9 filas * 8 bits) 155,52
STM-4 4 * 8000 * (270 octetos * 9 filas * 8 bits) 622,08
STM-16 16 * 8000 * (270 octetos * 9 filas * 8 bits) 2488,32
STM-64 64 * 8000 * (270 octetos * 9 filas * 8 hits) 9953,28

STM-256 256 * 8000 * (270 octetos * 9 filas * 8 bits) 39813,12

Fuente: (UIT-T G707, 2019)

2.2.6. Multiplexacion en una red sincrona SDH

Tasa de bits
Util (Mbps)
150,336

601,344
2405,376
9621,504

38486,016

Los mddulos de transporte sincrono SDH de alta jerarquia se obtienen mediante la

multiplexacion de varios STM-1, estas estructuras deben estar correctamente

sincronizadas entre si a través de un reloj unico. La multiplexacion en SDH esta

conformada por sefiales SDH de baja y alta tasa de bits, es decir desde un STM-1
hasta STM-N, por sefiales PDH a SDH tales como 2Mbps, 34Mbps y 140Mbps y

otras sefales de datos como IP.
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2.2.6.1. Estructura de la multiplexacion SDH

La estructura de multiplexacion define la secuencia para construir una sefial STM-
N o una trama SDH a partir de una sefial de informacién, la trama basica STM-1
es la més utilizada debido a que puede agregar y contener diferentes tipos de
sefiales de informacion, tal como circuitos E1(63), E3 y un canal ATM de
149Mbps. La multiplexacion se encuentra regularizada por las recomendaciones
de la ITU-T, a continuacion, en la figura 2.17, se observa la estructura de una

multiplexacion en SDH.

il

| STM-256 }1—( AUG-256 j
r
x4
x1 x1
64 [¢—| AUG-EE |é— | AU-A-EAC |doronn 4.53C |« (e )\ 3584540
|sm|s4 |-<—| AUG-64 |-<—|A.U-d-6dc]4 {vc454c| C-4-64c
x4
1
| STM-15 |<x—[ AUG-16 }L[Au-a-u;c]q ------- | WC-4-16c I, PR PEEEL
x4
x1 x1 1. |, 555.040
| SThI-4 |-<—| AUG-2 AU-d-d:]‘ ------- { ve-4-sc | Cc-a-4c
x4 139.264 E4
1 x1
| STM-L |."‘_[ AUG-1 }‘_[ AU-4 } _______ i Vos I_ Moa M
r | —

1
3 X
§ () (53 oty
= L _
sTva |2 ((Aau3 e o3 | S A

x7

®7
6312

1

—[ TUG-2 ]-:—[ TU-2 ]4 ------- | [T |4—( €2 ]4_
:] Puntera Procesa r 2

* 2.048E1

Multiplexscién w3 ] verz fe—{ c12 Je——

L[ TU-11 ]4 ....... | \-'C-:l:l [ e : 1544 D351

............. Alineacidn

Mapeo

Figura 2.17. Estructura de multiplexacién SDH STM-N.
Fuente: (UIT-T G707, 2019)

La estructura de un multiplexor SDH esta estructurada por tres etapas: el mapeo,
la alineacion y multiplexacion, las sefiales de informacion de bajo o alto orden E1,
E3 y ATM se acoplan a la tasa binaria del contenedor agregando bytes, esta
funcién se conoce como mapeo, mientras que la alineacion permite que el puntero
marque el inicio de la estructura de datos del contenedor virtual dentro de una
unidad tributaria y la multiplexacion permite la agrupacion de sefiales SDH de
bajo orden dentro de las de alto orden, de sefiales PDH dentro de una trama STM-

1, lo que garantiza una mayor capacidad en la red.

Contenedor: Es una capacidad de transmision sincrona definida y esta formada

por los bits de las sefiales de informacién plesiocrona o sincrona, es un proceso
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que se realiza antes de ser transmitida en una sefial STM-N. A continuacion, en la

tabla 2.2, se detalla las capacidades de trasmision del contenedor.

Tabla 2.2. Capacidad de transmision de cada contenedor.

Contenedor Tasa de transmision
(Mbps)
C-11 1,544
C-12 2,048
C-2 6,312
C-3 34,368 0 44,736
C-4 138,264

Fuente: (UPNA, s.f.)

Contenedor Virtual (VC): Se genera cuando se agrega al contenedor un
encabezado POH que permite transportar la informacion del contenedor de una
manera fiable desde el nodo origen hasta el de destino. EI VC de orden superior se
transmite directamente en el SMT-N, a continuacion, en la tabla 2.3, se muestra
las capacidades de trasmision del contenedor virtual.

Tabla 2.3. Capacidad de contenedor virtual segln la ITU G707.

Contenedor Tasa de Carga Util
Virtual transmision (Mbps)
(Mbps)
VC-11 1,664 1,6
VC-12 2,24 2,176
VC-2 6,848 6,784
VC-3 48,96 48,384
VC-4 150,336 149,76
VC-4-4¢c 601,344 599,04
VC-4-16¢ 2405,376 2396,376
VC-4-64c 9621,504 9548,504
VC-4-256¢ 38486, 016 38338,56

Fuente: (UIT-T G707, 2019)
2.2.6.2. Mapeo de una sefial E1 dentro de un STM1
A continuacion, se detalla el proceso de concatenacion de una sefial de 2,048Mbps

hasta llegar a la trama STML.

= La sefial E1 (2,048Mbps) ingresa al puerto eléctrico de un equipo SDH, este a
su vez se adapta a un contenedor C-12 (2.176Mbps) y se agrega encabezados
(LO+POH) con VC12
(2,304Mbps).

la finalidad de obtener un contenedor virtual
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El contenedor virtual VC-12 permite saber cuando comienza la multitrama e
identificar las alarmas SDH tales como AIS (Alarm Indication Signal), LOS
(Loss Of Signal), entre otras. Para el proceso de alineacion, al contenedor
virtual se le agrega un puntero PTR (Pointer) de unidad tributaria y se obtiene
una unidad tributaria TU (Tributary Unit)-12.

La TU-12 permite identificar el inicio de la sefial de informacion y ademas las
sefiales de sincronizacion en estructuras de orden superior. Al multiplexar 3
tramas TU-12 se forma un grupo de unidades tributarias TUG (Tributary Unit
Group)-2.

El TUG cumple con la funcion de agrupar todos los contenedores de bajo nivel
en otro tipo de estructura. Al agrupar 7 tramas TUG-2 se obtiene un grupo de
unidad tributaria de nivel 3 TUG-3 y al agrupar 3 tramas TUG-3 se forma un
contendor de nivel 4 C-4 por lo que se repite el proceso de mapeo, alineaciéon y
multiplexacion a nivel E4, a continuacion, en la figura 2.18, se puede observar
el resumen del proceso de mapeo y multiplexacion de un E1(2.048Mbps)
dentro de un STML1.

- +AU-PTR
L -
oH +HO-POH
A-RELLENOBTS

+3*TUG3 '}
...... ’ :

: H : ' +RELLENO BITS
+LO-POH +TU-PTR +3*TUG-12 +7*TUG-12

Figura 2.18. Estructura de mapeo y multiplexacion de un E1 dentro de un STM1.
Fuente: (UIT-T G707, 2019)

2.2.7. Sincronizacién

de

La sincronizacion en la red SDH utiliza el método llamado principal-subordinado,
que es una estructura jerarquia de relojes en la que cada nivel esta sincronizado

con una referencia de nivel superior. El reloj principal en una red SDH es el reloj

referencia primaria PRC (Primary Reference Clock) de acuerdo a la

recomendacion G.811, se distribuye en todos los elementos principales de la red
SDH, en el nivel medio se tiene referencias de reloj Subordinado SSU
(Synchronization Supply Unit) segun la recomendacion G.812 es la que distribuye
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y regenera la sefial de reloj y en el nivel inferior el reloj de elemento de red SEC
(Synchronous Equipment Clock) por la recomendacién G.813 se distribuye en
todos los ADM's de la red SDH.

La sincronizacion puede clasificarse en distribucion intra-estacion y distribucion
entre estaciones, la implementada en la mayoria de las redes SDH es la

distribucion entre estaciones por lo que se detalla a continuacion:

Distribucion entre estaciones: Consiste en utilizar la topologia logica de arbol,
donde los relojes de jerarquia inferior solo deben aceptar la temporizacion de
relojes de jerarquia superior o iguales con la finalidad de evitar loops de reloj. Es
una de las mas arquitecturas mas utilizadas en las redes SDH, a continuacion, en
la figura 2.19, se observa la distribucion de la sefial de reloj en todos los

elementos de red.

SN N

\ 2 ] \ G2 ] \ G8 / \ 2 /
-/ W/ W \ 4
Figura 2.19. Estructura jerarquica de la distribucién de la sefial de reloj tipo arbol.
Fuente (UIT T G.803, 2000)

2.3.  Principios de la tecnologia DWDM

El principio de esta tecnologia consiste en multiplexar varias sefiales dpticas en un
solo hilo de fibra dptica a través de una longitud de onda especifica o canal 6ptico,
mediante elementos &pticos que realizan el proceso de multiplexacion y

demultiplexado de las sefiales dpticas.

2.3.1. Concepto de Multiplexacion de onda densa DWDM

La tecnologia DWDM consiste en la transmision simultanea de sefales de
informacién de diferentes fuentes por una unica fibra 6ptica, utilizando distintos

pulsos de luz o longitudes de onda, cada longitud de onda forma un canal optico
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que permite diferenciar con las restantes sefiales Opticas que se transmiten en la

misma fibra.

Esta tecnologia permite multiplexar entre 40, 80 y 160 longitudes de onda con
espacio entre canales de 100 GHz(0.8nm), 50 GHz (0,4nm) o 25 GHz(0,2nm)
respectivamente, con la finalidad de evitar interferencias entre canales adyacentes,
en la figura 2.20, se presenta de manera general el proceso de multiplexacion y

demultiplexacion de longitudes de onda en un sistema DWDM.

Transponder interface
(open system)

s AL
e oco -
A

>

= 0

X Client

‘é ( Rx N
— i

Direct interface
(closed system) To client devices

Figura 2.20. Estructura general de un sistema DWDM.
Fuente: (FS, 2015)

Las longitudes de onda multiplexadas pueden ser transmitidas de manera
unidireccional, es decir se utilizan dos hilos de fibra dptica: uno para transmitir y
otro para recibir la sefial multiplexada, mientras la forma bidireccional utiliza un
hilo para transmitir y recibir las longitudes de onda. Los pulsos de luz son

generados por diodos emisores de luz (LEDS) y laser semiconductores.

2.3.2. Banda de operacion de la tecnologia DWDM

La fibra dptica tiene bandas de operacién en donde los valores de atenuacion
tienen mayor o menor efecto sobre las longitudes onda, muestra de ello se tiene en
la ventana de operacion 850nm la fibra monomodo muestra alta atenuacion en
distancias corta, mientras que la ventana de operacion de 1310nm de la fibra
multimodo y monomodo presenta baja atenuacion y se utiliza para redes de bajay
mediana velocidad, como las redes locales y la ventana de operacion de 1350nm
de la fibra monomodo tiene una atenuacion muy baja y es utilizada para sistemas

de gran velocidad y alcance como las redes WDM.
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La recomendacion ITU G694.1 define dos bandas de operacién para el proceso de
multiplexacion para las diferentes longitudes de onda: la banda C de las
longitudes de onda en la ventana de 1510nm y 1570nm, ademas especifica el plan
espectral para las aplicaciones DWDM. En la figura 2.21, se observa las bandas

en las que operan las longitudes de onda en un sistema DWDM.

ITU-T G.652 fiber
0 T T T

1200 1300 1400 1500 1600
Wavelength (nm)

Figura 2.21. Ventana de operacion de la Fibra dptica y espaciamiento entre canales DWDM.
Fuente: (HUAWEI, 2008)
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En la figura 2.22, se presenta el espectro de 40 longitudes de onda de un sistema
DWDM, utilizando la banda de operacion C.
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Figura 2.22. Espectro de 40 longitudes de onda en la banda C en un sistema DWDM.
Fuente: (Autor)

A continuacién, en la tabla 2.4 se define las frecuencias en las que operan las

longitudes de onda en un sistema DWDM.

Tabla 2.4. Frecuencias de las longitudes de onda establecidas por la ITU G.694.1

L-Band L-Band C-Band C-Band S-Band S-Band
100-GHz 50-GHz 100-GHz 50-GHz 100-GHz 50-GHz

THz nm THz nm THz nm THz nm THz nm THz nm
186.00 | 1611.79 | 186.05 | 1611.35| 191.00 | 1569.59 | 191.05 | 1569.18 | 196.00 | 1529.55 | 196.05 | 1529.16

186.10 | 1610.92 | 186.15 | 1610.49 | 191.10 | 1568.77 | 191.15 | 1568.36 | 196.10 | 1528.77 | 196.15 | 1528.38

186.20 | 1610.06 | 186.25 | 1609.62 | 191.20 | 1567.95 | 191.25 | 1567.54 | 196.20 | 1527.99 | 196.25 | 1527.60
186.30 | 1609.19 | 186.35 | 1608.76 | 191.30 | 1567.13 | 191.35 | 1566.72 | 196.30 | 1527.22 | 196.35 | 1526.83
186.40 | 1608.33 | 186.45 | 1607.90 | 191.40 | 1566.31 | 191.45 | 1565.90 | 196.40 | 1526.44 | 196.45 | 1526.05
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L-Band

L-Band

C-Band

C-Band

S-Band

S-Band

100-GHz

50-GHz

100-GHz

50-GHz

100-GHz

50-GHz

THz nm

THz nm

THz nm

THz nm

THz nm

THz nm

186.50 | 1607.47

186.55 | 1607.04

191.50 | 1565.50

191.55 | 1565.09

196.50 | 1525.66

196.55 | 1525.27

186.60 | 1606.60

186.65 | 1606.17

191.60 | 1564.68

191.65 | 1564.27

196.60 | 1524.89

196.65 | 1524.50

186.70 | 1605.74

186.75 | 1605.31

191.70 | 1563.86

191.75 | 1563.45

196.70 | 1524.11

196.75 | 1523.72

186.80 | 1604.88

186.85 | 1604.46

191.80 | 1563.05

191.85 | 1562.64

196.80 | 1523.34

196.85 | 1522.95

186.90 | 1604.03

186.95 | 1603.60

191.90 | 1562.23

191.95 | 1561.83

196.90 | 1522.56

196.95 | 1522.18

187.00 | 1603.17

187.05 | 1602.74

192.00 | 1561.42

192.05 | 1561.01

197.00 | 1521.79

197.05 | 1521.40

187.10 | 1602.31

187.15 | 1601.88

192.10 | 1560.61

192.15 | 1560.20

197.10 | 1521.02

197.15 | 1520.63

187.20 | 1601.46

187.25 | 1601.03

192.20 | 1559.79

192.25 | 1559.39

197.20 | 1520.25

197.25 | 1519.86

187.30 | 1600.60

187.35 | 1600.17

192.30 | 1558.98

192.35 | 1558.58

197.30 | 1519.48

197.35 | 1519.09

187.40 | 1599.75

187.45 | 1599.32

192.40 | 1558.17

192.45 | 1557.77

197.40 | 1518.71

197.45 | 1518.32

187.50 | 1598.89

187.55 | 1598.47

192.50 | 1557.36

192.55 | 1556.96

197.50 | 1517.94

197.55 | 1517.55

187.60 | 1598.04

187.65 | 1597.62

192.60 | 1556.55

192.65 | 1556.15

197.60 | 1517.17

197.65 | 1516.78

187.70 | 1597.19

187.75 | 1596.76

192.70 | 1555.75

192.75 | 1555.34

197.70 | 1516.40

197.75 | 1516.02

187.80 | 1596.34

187.85 | 1595.91

192.80 | 1554.94

192.85 | 1554.54

197.80 | 1515.63

197.85 | 1515.25

187.90 | 1595.49

187.95 | 1595.06

192.90 | 1554.13

192.95 | 1553.73

197.90 | 1514.87

197.95 | 1514.49

188.00 | 1594.64

188.05 | 1594.22

193.00 | 1553.33

193.05 | 1552.93

198.00 | 1514.10

198.05 | 1513.72

188.10 | 1593.79

188.15 | 1593.37

193.10 | 1552.52

193.15 | 1552.12

198.10 | 1513.34

198.15 | 1512.96

188.20 | 1592.95

188.25 | 1592.52

193.20 | 1551.72

193.25 | 1551.32

198.20 | 1512.58

198.25 | 1512.19

188.30 | 1592.10

188.35 | 1591.68

193.30 | 1550.92

193.35 | 1550.52

198.30 | 1511.81

198.35 | 1511.43

188.40 | 1591.26

188.45 | 1590.83

193.40 | 1550.12

193.45 | 1549.72

198.40 | 1511.05

198.45 | 1510.67

188.50 | 1590.41

188.55 | 1589.99

193.50 | 1549.32

193.55 | 1548.91

198.50 | 1510.29

198.55 | 1509.91

188.60 | 1589.57

188.65 | 1589.15

193.60 | 1548.51

193.65 | 1548.11

198.60 | 1509.53

198.65 | 1509.15

188.70 | 1588.73

188.75 | 1588.30

193.70 | 1547.72

193.75 | 1547.32

198.70 | 1508.77

198.75 | 1508.39

188.80 | 1587.88

188.85 | 1587.46

193.80 | 1546.92

193.85 | 1546.52

198.80 | 1508.01

198.85 | 1507.63

188.90 | 1587.04

188.95 | 1586.62

193.90 | 1546.12

193.95 | 1545.72

198.90 | 1507.25

198.95 | 1506.87

189.00 | 1586.20

189.05 | 1585.78

194.00 | 1545.32

194.05 | 1544.92

199.00 | 1506.49

199.05 | 1506.12

189.10 | 1585.36

189.15 | 1584.95

194.10 | 1544.53

194.15 | 1544.13

199.10 | 1505.74

199.15 | 1505.36

189.20 | 1584.53

189.25 | 1584.11

194.20 | 1543.73

194.25 | 1543.33

199.20 | 1504.98

199.25 | 1504.60

189.30 | 1583.69

189.35 | 1583.27

194.30 | 1542.94

194.35 | 1542.54

199.30 | 1504.23

199.35 | 1503.85

189.40 | 1582.85

189.45 | 1582.44

194.40 | 1542.14

194.45 | 1541.75

199.40 | 1503.47

199.45 | 1503.10

189.50 | 1582.02

189.55 | 1581.60

194.50 | 1541.35

194.55 | 1540.95

199.50 | 1502.72

199.55 | 1502.34

189.60 | 1581.18

189.65 | 1580.77

194.60 | 1540.56

194.65 | 1540.16

199.60 | 1501.97

199.65 | 1501.59

189.70 | 1580.35

189.75 | 1579.93

194.70 | 1539.77

194.75 | 1539.37

199.70 | 1501.21

199.75 | 1500.84

189.80 | 1579.52

189.85 | 1579.10

194.80 | 1538.98

194.85 | 1538.58

199.80 | 1500.46

199.85 | 1500.09

189.90 | 1578.69

189.95 | 1578.27

194.90 | 1538.19

194.95 | 1537.79

199.90 | 1499.71

199.95 | 1499.34

190.00 | 1577.86

190.05 | 1577.44

195.00 | 1537.40

195.05 | 1537.00

200.00 | 1498.96

200.05 | 1498.59

190.10 | 1577.03

190.15 | 1576.61

195.10 | 1536.61

195.15 | 1536.22

200.10 | 1498.21

200.15 | 1497.84

190.20 | 1576.20

190.25 | 1575.78

195.20 | 1535.82

195.25 | 1535.43

200.20 | 1497.46

200.25 | 1497.09

190.30 | 1575.37

190.35 | 1574.95

195.30 | 1535.04

195.35 | 1534.64

200.30 | 1496.72

200.35 | 1496.34

190.40 | 1574.54

190.45 | 1574.13

195.40 | 1534.25

195.45 | 1533.86

200.40 | 1495.97

200.45 | 1495.60

190.50 | 1573.71

190.55 | 1573.30

195.50 | 1533.47

195.55 | 1533.07

200.50 | 1495.22

200.55 | 1494.85

190.60 | 1572.89

190.65 | 1572.48

195.60 | 1532.68

195.65 | 1532.29

200.60 | 1494.48

200.65 | 1494.11
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L-Band

L-Band

C-Band

C-Band

S-Band

S-Band

100-GHz

50-GHz

100-GHz

50-GHz

100-GHz

50-GHz

THz

nm

THz

nm

THz

nm

THz

nm

THz

nm

THz

190.70

1572.06

190.75

1571.65

195.70

1531.90

195.75

1531.51

200.70

1493.73

200.75

190.80

1571.24

190.85

1570.83

195.80

1531.12

195.85

1530.72

200.80

1492.99

200.85

190.90

1570.42

190.95

1570.01

195.90

1530.33

195.95

1529.94

200.90

1492.25

200.95

Fuente: (ITU-G694.1, 2012)

2.3.3. Estructura del sistema DWDM.

En la figura 2.23, se observa una estructura general de un sistema DWDM para N
longitudes de onda, compuesta por elementos de red Optica que cumplen una
determinada funcién tales como la tarjeta transpondedora dptica OTU (Optical
Transponder Unit), multiplexor, demultiplexor, amplificadores dpticos y el canal

de supervision optico.

oTu » | oTU
; < s
X <} X :

oTu | ¢ w 5 ¢ | o1
[ ¢ o 3 > SEENE
P : & '

oTu » | OTU

-----

Figura 2.23. Estructura general de un sistema DWDM.
Fuente: (HUAWEI, 2008)

La OTU cumple con la funcion de recibir las sefiales Opticas de informacién, las
mismas que son generadas por las diferentes fuentes laser en las ventanas de
1310nm y 1550nm, para luego asignar una longitud de onda DWDM vy
posteriormente enviar al multiplexor, seguidamente se realiza la combinacién de
las diferentes longitudes de onda y son enviadas a través de la fibra dptica hacia
un amplificador éptico, debido a que el proceso de multiplexacion produce
perdidas inherentes que estan relacionadas directamente por la cantidad de
longitud de ondas que se estan multiplexando.

Una vez que se obtiene la sefial multiplexada, es enviada hacia la fibra dptica, por
las caracteristicas del medio de transmisién las longitudes de onda pueden sufrir
perdida de potencia o degradacion, por lo que es necesario utilizar amplificadores
opticos EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) y RFA (Raman Fiber Amplifier),
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que permiten obtener ganancias entre 20dB y 30dB y se pueden utilizar en enlaces
de fibra dptica para redes metropolitanas y redes de larga distancia.

Una vez que la sefial llega al demultiplexor empieza el proceso de separacion de
las longitudes de onda que son entregadas a la tarjeta OTU, que cumple la funcién
de asignar a cada longitud de onda el tipo de salida requerido en el receptor.

2.3.3.1. Unidad transpondedor Optico

Una OTU realiza la funcion de encapsulacién, mapeo y convergencia para sefiales
del lado del cliente y luego emite sefiales Opticas de color o frecuencia de longitud
de onda estandar que cumplen con los requisitos de la tecnologia DWDM. Es de
decir, las sefiales de informacion o cliente SDH / SONET, ATM, IP y Ethernet se
convierten de eléctrico a sefiales Opticas, la unidad transpondedor se clasifica en
diferentes niveles OTUL (2.5 Gbit /s), OTU2 (10 Gbit /s), OTU3 (40 Gbit / s),
OTU4 (100 Gbit / s) o OTU Flex (velocidad configurable empieza sefiales desde
2.5 Ghit /s a 10 Gbit / s). En la figura 2.24, se representa un sistema transpondedor

de diferentes capacidades.

o o] L
106eTo1t0 | x % MA
cC A
e o1y S A4
STM-N

oTu s

Figura 2.24. Diferentes niveles de un sistema transpondedor.
Fuente: (Autor)

2.3.3.2. Codificacion

Las sefiales eléctricas del cliente que son transportadas por las sefiales portadoras
de informacion son codificadas cuando son transformadas a sefiales Opticas para
su transmision y en la recepcion son decodificadas volviendo a la sefial original, el
tipo de codificacion que utilizan los sistemas DWDM en el dominio dptico son
retorno a cero (RZ, Return to Zero) y no retorno a cero (NRZ, Nor Return to
Zero).
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2.3.3.3.Multiplexor y demultiplexor optico

Este elemento Optico cumple con la combinacion y separacion de las longitudes
de onda, maximizando la separacién de canal y minimizando la interferencia entre
ellos mediante las técnicas de Filtro de Pelicula Delgada TFT (Thin Film Filter) y
Rejilla de arreglo de guias de onda AWG (Array Wavwguide Grating). En la
figura 2.25, se presenta en resumen el funcionamiento del multiplexor y

demultiplexor sobre n longitudes de onda.

Aidz

ngnEEi‘iiiﬁ v Lﬁ_lkh

Multiplexer Demultiplexer

Figura 2.25. Proceso de multiplexacion y demultiplexacién de Longitudes de onda en un sistema
DWDM.
Fuente: (HUAWEI, 2008)

Filtro de Pelicula Delgada TFT (Thin Film Filter): Son conocidos como filtro
de interferencia multicapa, consiste en que la sefial de entrada debe pasar por
diferentes filtros de interferencia, de tal forma que cada filtro demultiplexa una
longitud de onda y refleja las restantes. Estdn elaborados con materiales de
distinto indice de refraccion y se utiliza Pentaoxido de Ditalio (Ta205) y Oxido
de Silicio (SiO2) para modificar el indice de refraccion, este tipo de técnica
permite demultiplexar hasta 40 longitudes de onda, en la figura 2.26, se observa

un esquema de un TFT.

A k A, filtro .’
s

Lente Auto enfocado \}‘ " |
\ b ‘N

f ltro

\ ';/ Vidrio 2 .

Figura 2.26. Filtro de pelicula delgada.
Fuente: (HUAWEI, 2008)

Rejilla de arreglo de guias de onda AWG (Arrayed Waveguide Grating): La
sefial de entrada ingresa a un branching donde se difracta y se envia hacia un

arreglo de fibra dptica curvadas con longitudes Opticas definidas, posteriormente
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se dirige a un acoplador de salida que tiene diferentes fibras Opticas para cada
longitud de onda, este tipo de técnica permite demultiplexar hasta 80 longitudes

de onda, en la figura 2.27, se observa un arreglo de guia de onda AWG.

Arreglo de Guias de Onda 1...n Al de Gulade Ondas Optcas

Arreglo de Fibras

Figura 2.27. Rejilla de arreglo de guias de onda AWG.
Fuente: (HUAWEI, 2008)

Multiplexor Optico de insercion y extraccion OADM (Optical add drop
Multiplexer): Este elemento permite agregar o desagregar en uno o mas canales
oOpticos y pueden soportar funciones de proteccion, paso de longitudes de onda y
reutilizacion de canales Opticos lo que permite tener una red de transmision
eficiente. Existen dos tipos de OADM, el multiplexor Optico de insercion y
extraccion Fija FOADM (Fixed Optical Add Drop Multiplexer) y Multiplexor
oOptico de insercion y extraccion Fija reconfigurable ROADM (Reconfigurable
Optical Add-Drop Multiplexer), en la figura 2.28, se observa el esquema general
de un OADM.

o0ADMNM

Al

?LZ,

%] >

= > : |=

= — -
A39 A3o
h J

oTu oTu aTu
(Anr) (An) [Arm)
ry
DATA
INPUT DATA DATA
INPUT INPUT

Figura 2.28. Esquema general de un multiplexor y demultiplexor optico.
Fuente: (Autor)

Multiplexor optico de insercion y extraccion Fija FOADM (Fixed Optical Add
Drop Multiplexer): Es un esquema tradicional que permite agregar y desagregar

longitudes de onda especificas de forma manual, tiene dos esquemas de conexion:
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en paralelo y serie, para el FOADM en serie se utilizan unidades MR2 / MR4 /
MR8 mientras que en paralelo son conexiones directas con las tarjetas
multiplexora y demultiplexora también se la conoce como conexién back to back.
En la figura 2.29, se observa el diagrama de un sistema DWDM con
configuraciéon FOADM.

0  Atenuador variable

» Configuracion banda C par

Figura 2.29. Esquema general de un multiplexor y demultiplexor 6ptico Fijo en paralelo.
Fuente: (HUAWEI 2008)

ROADM (Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer): Esta configuracion
permite de extraer e insertar diferentes longitudes de onda y cumple con la
funcién de paso de canales Opticos de manera dindmica mediante la tarjeta

selectiva de longitud de onda WSS (Wave Selection Switching).

Dependiendo de la unidad selectiva que se utilice se puede tener un sistema
DWDM de hasta 80 lambdas multiplexadas y demultiplexadas, asimismo el
ROADM permite la configuracion y reconfiguracion remota a través del NMS
(Network Management System) en el cual el usuario mediante comandos, realiza

el proceso de extraccion, insercion y paso de longitudes de onda en el hardware.

Al combinar varias unidades de hardware, los ROADM pueden conectar maltiples
direcciones de manera flexible y crear una red que se modifica facilmente a
medida que cambian los requisitos de la red. En la figura 2.30, se observa un
esquema general de un ROADM con una tarjeta selectiva de longitud de onda
WSMDA4.
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Figura 2.30. Estructura general de un ROADM utilizando tarjeta WSS para 40 longitudes de
onda.
Fuente: (Huawei, 2019)

A continuacion, en la figura 2.31, se presenta las conexiones internas de una
tarjeta WSMD9 propietaria de Huawei, donde las sefiales multiplexadas y
demultiplexadas son dirigidas hacia las diferentes salidas AM-N DM-N que

permiten interconectar con las otras direcciones de los elementos de red.

EXPI

ouT
= AM1

AMS8

EXPO

— — RDU —= DM1

MONI H DM8

€= ===

Figura 2.31. Esquema interno de una tarjeta WSMD?9 desarrolla por la compafiia HUAWEI.
Fuente: (Huawei, 2019)

2.3.3.4.Amplificadores Opticos

La funcién del amplificador Optico es ampliar las sefiales Opticas
transparentemente sin necesidad de un regenerador, es decir, se encarga de
restaurar la intensidad de la sefial garantizando que la sefial Optica sea detectada

en el receptor.

Existen dos tipos de amplificadores que se utilizan en los enlaces de fibra 6ptica el
amplificador de fibra de erbio dopado EDFA y el amplificador de fibra RFA, la
caracteristica principal de estos amplificadores es la alta ganancia de 20 a 30dB
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que ofrecen y operan dentro de la ventana de las longitudes de onda de la
tecnologia DWDM.

Dependiendo de los requisitos de la red dptica se utiliza amplificadores de
diferentes ganancias y se instalan en diferentes puntos de la red dptica tales como
amplificador Booster, amplificador de linea OLA (Optical Line Amplifier) y
preamplificador. La potencia de salida de los amplificadores es de 100mW, en la
figura 2.32, se observa una red DWDM punto a punto, que soporta largas

distancias mediante la utilizacién de amplificadores 6pticos.
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Figura 2.32. Enlace de fibra 6ptica con amplificadores dpticos de linea.
Fuente: (Autor)

Amplificador de Linea (OLA): Este amplificador se utiliza cuando las distancias
del enlace de fibra dptica superan los 120Km, son aplicados en las redes de

transmisioén troncales.

Preamplificador: Este amplificador se encuentra ubicado antes del demultiplexor
y amplifica la sefial optica multiplexada del enlace de fibra Optica principal y

garantiza que la sefial sea detectada en el receptor.

Debido al proceso de propagacion de la sefial dptica a través de la fibra, las
longitudes de onda se amplian y distorsionan, lo que limita la calidad de
transmision de la sefial Optica, para garantizar la misma se utiliza un modulo de
compensacion de dispersion DCM (Dispersion Compensation Module), que
permite compensar las sefiales perdidas antes que lleguen al demultiplexor y
garantiza una transmision confiable, este proceso es aplicado en las redes de
largas distancias o en enlaces de fibra que no cumplan con los parametros

técnicos.
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Al implementar un servicio por una red de transmisiones hay que tener en cuenta
la tasa de bits errados BER (Bit Error Rate) en el enlace, para las redes DWDM se
recomienda que sea de 107>, es decir que puede existir un bit errado en 10%°

bits transmitidos.

2.3.3.5.Canal de supervision optico OSC

Los sistemas DWDM tienen un canal de supervision Optico independiente a la
sefial multiplexada, con una longitud de onda que permite verificar, controlar y
monitorear las sefiales opticas que se transmite por la fibra. La recomendacion
ITU-T G692 detalla las caracteristicas y uso del canal 6ptico de supervision, la
longitud de onda del OSC (supervisory optical channel) debe ser diferente a la
longitud de onda de bombeo de los amplificadores oOpticos, en el caso de los
sistemas DWDM se utilizan las longitudes que se encuentran en la ventana de
operacion de 1480nm, 1510 o 1620nm.

2.3.4. Introduccion Red de transporte éptico (OTN)

La red de transporte dptica permite el envio de sefiales combinadas de distintos
clientes a través de sefiales Opticas y asi aprovechar la gran capacidad de ancho de
banda que ofrece la tecnologia DWDM. La estructura OTN (Optical Transport
Network) cumple con la funcién de transporte, multiplexacién, enrutamiento,
monitoreo de multiservicio de paquetes basado en el trafico de datos y gestion de
cada canal Optico asignado en una determinada lambda agregando una cabecera
OH (Overhead) a la sefial del cliente.

Ademas, se introduce el protocolo de correccion de errores en la recepcién de la
sefial del cliente, la red OTN es estandarizada por la ITU-T G6.872, G.709 y
G.798, en el cual, se define la estructura de la trama, encabezados de cada capa de

red, mapeo y multiplexacion.

2.3.4.1.Estructura OTN

Una red OTN se compone por diferentes elementos de red dpticos entrelazados
por fibra Optica, una conexion entre elementos dpticos conforma una seccion de
Transporte Optico OTS (OpticalTransmission Section), Seccion de multiplexacion
optica OMS (Optical Multiplex Section) y Canal 6ptico OCH (Optical Channel).
En la figura 2.33, se presenta las diferentes secciones en una red OTN.
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»

Figura 2.33. Arquitectura de la red OTN.
Fuente: (Littlewood, Guia sobre redes de transporte éptico para expertos, 2015)

Seccion de transporte Optico OTS: Elemento donde la sefial multiplexada se
transporta a través de la fibra dptica entre dos dispositivos oOpticos, define una

interfaz fisica con pardmetros de frecuencia y nivel de potencia.

Seccion de multiplexacion Optica OMS: Comprende la seccion entre el
multiplexor y el demultiplexor y transportan los canales Opticos de multiples
longitudes de onda, adicionalmente soportan la operacion y la gestion de redes de

fibra Optica.

Canal Optico: Es una conexion Optica entre dos elementos de red extremo a
extremo, que atraviesan un camino optico, estos canales o longitudes de onda son

multiplexadas en una Unica sefial y transmitidas a través de una fibra Optica.

Segun la recomendacion ITU-T G709 el OCH esta estructurado por capas de red
tales como carga Gtil OPUK (Optical channel Payload), unidad de datos ODUK
(Optical channel Data) y unidad de transporte OTUK (Optical channel Transport),
con la finalidad de soportar la gestion de red y las funciones de supervision
definidas en la ITU-T G872.

2.3.4.2.Interfaces OTN

La OTN es conocida como un contenedor digital, debido a su capacidad para
transportar cualquier tipo de servicio en los contenedores digitales Opticos, al

igual que SDH posee jerarquias que tienen distintas capacidades de transmision, la
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capacidad mas pequefia es un ODUO (1,25Gbps), le siguen ODU1 (2,5 Gbps),
ODU2 (10Gbps), ODU3 (40Gbps), ODU4 (100Gbps), ODU5 (400Gbps). Una red
OTN esta conformada por diferentes interfaces que se encuentran distribuidas en
la capa eléctrica y Optica, a continuacion, en la figura 2.34, se detalla las interfaces

que componen una arquitectura de OTN.

SEFIAL DEL CLIENTE IP/MPLS, ATM, ETHERNET STM-N
¥ b c
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OTUK o ODUK FEC
OCH %CHH OCH PAYLOAD
Capa
L - .
oS 1 Optica
OMS | o OMS PAYLOAD
L J v
0TS %T: OTS PAYLOAD

Figura 2.34. Procesamiento de una sefial de informacidn a través de las interfaces OTN.
Fuente: (Sanchez, 2018)

OPUK: Contiene la carga util de las sefiales de informacién tales como IP/MPLS,
FE, SDH, 2,5Ge, 10Ge, 40Ge y 100Ge, en esta capa se agrega una cabecera OH
con la finalidad de brindar informacién sobre el tipo de sefial que se va a
transmitir y luego es enviada a la siguiente capa, la variable K indica la velocidad

de transmision.

ODUK: En esta capa la trama OPUK es insertada en la carga util ODU, de igual
forma se agrega una cabecera de 14 columnas de bytes en el inicio del encabezado
de la carga util, el mismo permite la supervisién del trayecto a nivel éptico y el
monitoreo de alarmas. ODUK realiza el transporte extremo a extremo de las

sefiales cliente digitales a través de la red OTN.

OTUK: En esta seccion el ODUK ingresa a la carga util del OTU, donde se
agrega una cabecera que permite monitorear el rendimiento del canal, perfilar las
tramas OTN, en esta capa se afiade la correcion de errores FEC (Forward Error

Correction) en la recepcion de la sefial, codifica las tramas antes del proceso de
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transmision 'y aporta informacion de sincronizaciéon para multitramas.
Posteriormente es mapeada a la unidad de transporte del canal dptico, que soporta

la transmision de una 0 mas conexiones.

OCH: El OTUK se combina en el canal 6ptico OCH y luego es modulado a la
sefial portadora del canal donde se realiza la multiplexacion por longitud de onda
para posteriormente ser transmitida a traves de la fibra y se confina en la cabecera
OMS para formar su interfaz, que es el transporte fisico de la sefial, luego se

obtiene una unidad OTS al combinar con la cabecera OTS.

En un sistema DWDM dependiendo el tipo de servicio a transportar se utiliza un
contenedor especifico, por ejemplo, un OCH de 10Gbps puede ser distribuido
como: un ODU2 para un servicio de 10GETH, cuatro ODU1 si se necesita
transportar un cliente SDH STM-16 y a su vez cada ODUL en dos ODUO si se

tiene un cliente que desea transportar un servicio GE.

En la figura 2.35, se presenta el proceso en el cual las sefiales de los diferentes
clientes se asignan longitudes de onda de 10Gbps, 40Gbps y 100Gbps, lo que
permite una gestion de ancho de banda de longitud de onda inferior y el
desacoplamiento de las velocidades de servicios de la transmision. La red de
transporte Optico OTN agrega ajustes de temporizacién por servicio para

transportar servicios sincronos y asincronos tales como E1/T1, E3/T3, STM-N,

por una misma longitud de onda (Littlewood, Masoud, & Follis, Redes de

)\

transporte optico, 2015).

z =
Small-granularity service (CBR) R L8LE EI a
E1/T1, E3/T3, STMN, _.. STM-1 vca & /.
FC/FICON ODUk
Large-granularity service (CBR) .
SAN, CPRI. CPRI ODUk
Fe/GE/106E/  IINMEANI

40GE/100GE
Packet service (CBR/VBR) 22 -
FE,GE,10GE,40GE,100GE... FE/GE/10GE/

A0GE/100GE

Figura 2.35. Estructura de una OTN con diferentes tipos de servicio por la misma Iongltud de onda.
Fuente: (Comunidad Huawei Enterprise, 2019)
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2.3.4.3.VVelocidades de transmision OTN

En la tabla 2.5, se resume las diferentes velocidades que soporta una red de
transporte Optica, en la cual son encapsulados los servicios del cliente para su
respectiva transmision, las velocidades de OTN son mayores e iguales a la
velocidad del trafico del cliente. Las velocidades de OTN son estandarizadas por
la ITU-T G.

Tabla 2.5. Velocidades binarias OTN para K niveles.

Velocidades Binarias OTN K 1,2,3,4
OTUK Velocidad de transmision de datos (Gbps)

OoTuU1 2,66

oTu 2 10,709
OoTuU 3 43,018
oTu 4 111,81

ODUK Velocidad de transmision de datos (Gbps)
obu 0 1,244
ODU 1 2,488
ODU 2 10,037
ODU 3 40,319
ODU 4 104,794
ODUflex 239/238*velocidad de la sefial del cliente
Fuente: (Littlewood, Masoud, & Follis, Redes de transporte optico, 2015)

2.3.5. Principio de Multiplexacién OTN.

La multiplexacion en OTN consiste en llevar la informacion del cliente en
contenedores ODUJ de bajo orden a un contenedor ODUK de alto orden para
luego transmitirla, es decir la sefial de informacion es agregado dentro de la carga
uatil del OPUK, luego es insertada en la carga Gtil del ODUK, después es mapeada
a OTUK, la OTUK es asignado un OCH vy después la sefial es modulada por la
portadora del canal 6ptico OCC (Comunidad Huawei Enterprise, 2019). En la
figura 2.36, se observa la multiplexacion de una sefial cliente hasta ser mapeada a

una sefial 6ptica o contenedor.
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Figura 2.36. Estructura de multiplexacién en OTN.
Fuente: (Littlewood, Masoud, & Follis, Redes de transporte optico, 2015).

A continuacion, se resume las recomendaciones ITU-T pertinentes para un

sistema de transmision optico:

4+ G652 Caracteristicas de la fibra monomodo.

+ (.655 Caracteristicas de dispersion de la fibra monomodo (single-mode
fiber dispersion).

+ (.957 Interface relacionadas con al sistema SDH.

+ G.709 Interface para OTN.

+ (.694.1 Frecuencias de las longitudes de onda DWDM.

2.3.6. Topologias de red DWDM

Las topologias de red permiten que los OADM’s se interconecten entre si, a traves
de un enlace de fibra 6ptica con la finalidad de establecer una comunicacion, la
estructura de una topologia de red depende de los tipos de aplicaciones en redes
de transporte y de acceso. En los sistemas DWDM se puede aplicar tres tipos de
topologias punto a punto, anillo y malla, todas las topologias estan disefiadas con

un alcance de cientos de kilémetros.

2.3.6.1.Topologia punto a punto

Es la interconexion entre dos OADM’s, donde la sefal de informacion comienza y
termina en un mismo punto, estas redes son implementadas para circuitos de alta
velocidades hasta 160Gbps, tienen un gran alcance de cobertura de cientos de

kilometros con menos de 10 amplificadores opticos de linea, al implementar esta
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topologia en una red metropolitana no requiere de amplificadores. Al
interconectar varios OADM’s de forma continua se forma la topologia tipo
cadena, en la figura 2.37, se tiene un disefio de una red con topologia punto a

punto.

DWDM FIBER LINK
| ™y
a MALM..

OADM

Rl
4
o
AN T AN
S

METRO CORE
s
L]
&l

SERVIDO E@ N |

1P

Figura 2.37. Sistema DWDM utilizando una topologia punto a punto.
Fuente: (Autor)

2.3.6.2.Topologia Anillo

Esta topologia admite que los OADM’s estén interconectados en formato bucle
cerrado, lo que permite que los canales de trafico se transmitan a través de los
OADMS’s hasta llegar a su destino proporcionando redundancia. De acuerdo a
sus caracteristicas, las redes en anillos son las mas comunes dentro del area

metropolitana, debido a la distancia corta de conexion que existe entre OADM’s.

Esta arquitectura de red facilita que los OADM’s agreguen y desagreguen los
canales de trafico, la velocidad de trafico esta en el rango de 155 Mbps a 100
Gbps por canal y el enlace que interconecta los OADM’s es bidireccional, en la

figura 2.38, se observa el disefio de una red DWDM con topologia tipo anillo.
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SERVIDORES

METRO CORE

Figura 2.38. Sistema DWDM utilizando una topologia anillo.
Fuente: (Autor)

2.3.6.3.Topologia Malla

Esta topologia permite que todos los equipos OADM’s se interconectan entre si a
través de un enlace de fibra dptica bidireccional, ofrecen una estructura con alto

nivel de redundancia, no hay puntos de congestion, es flexible y escalable.

Son mas dificiles de implementar ya que se requiere tarjetas OXC (Optical Cross-
Connect), y WSS (Wave Selection Switching) configurables para realizar la
conmutacion Optica de lambdas, tarjetas de linea para habilitar canales dpticos en
las diferentes direcciones de los OADM’s y enlaces de fibra que permitan

interconectar entre si todos los OADM’s.

Esta arquitectura se implementa en redes metropolitanas y permite trabajar con un
plano de control ASON (automatically switched optical network), en la figura
2.39, se observa una red DWDM con topologia tipo Malla con varios OADM’s.
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Figura 2.39. Sistema DWDM topologia tipo Malla.
Fuente: (Autor)

2.3.7. Protecciones DWDM tradicionales

Existen varias protecciones que se pueden implementar en una red DWDM, a
continuacidn, se detalla los tipos de protecciones mas utilizadas en un sistema de

transmision dptico con tecnologia DWDM.

2.3.7.1.Proteccién de linea éptica (OLP).

La proteccion OLP (Optical line protection) utiliza una tarjeta para proteger la
sefial Optica mediante la transmision de la sefial de manera concurrente y la
recepcion de forma selectiva, usando el valor de potencia como criterio de
conmutacion, es decir, la tarjeta OLP en sus puertos monitorea la potencia optica
de la fibra, en caso que su valor sea inferior al umbral de conmutacion
preestablecido, se activa la alarma OLP_PS (Optical line protection_ Protection
Switching ) y pasa automaticamente al puerto de la fibra dptica de proteccion, el

tiempo de conmutacidn es menor a 50ms.

La condicion de conmutacion es cuando existe una falla en la sefial SF (signal
failure) o cuando la sefial esta degradada SD (signal is degraded), en la figura

2.40, se observa la estructura de una red DWDM con proteccion OLP.

59
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Fibra de proteccion Fibra de proteccion
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Figura 2.40. Sistema DWDM con proteccion de linea 6ptica OLP.
Fuente: (Autor).

2.3.7.2.Proteccion 1+1 Intra tarjeta o 1+1 INTRA OTU.

Este tipo de proteccion permite proteger las tarjetas y la fibra después de la tarjeta
OTU, el principio de operacién es mediante la transmisién concurrente y
recepcion selectiva, usualmente es implementado en topologia anillo y selecciona
rutas separadas en la red DWDM para asegurar la proteccion. Dependiendo de las
caracteristicas de las tarjetas tienen un moédulo integrado de protecciéon 1+1 con
una capacidad méaxima de 2.5G, mientras las tarjetas de mayor capacidad

necesitan la tarjeta OLP para proceder con la proteccion.

EL tiempo de conmutacion es menor a 50ms y la condicién de conmutacion es
cuando existe una falla en la sefial (SF) o cuando la sefial esta degradada (SD), en
la figura 2.41, se muestra la estructura de una red DWDM con protecciéon 1+1 a
nivel de OTU.

Fibra de Trabajo Fibra de Trabajo

Fibra de proteccién Fibra de proteccién

i OADM
.| Amplificador

Figura 2.41. Sistema DWDM con proteccion 1+1 o INTRA BOARD
Fuente: (Autor)

2.3.7.3. Proteccion ODUK Subnetwork Connection Protection (SNCP).

La proteccion SNCP se utiliza para proteger la ruta del servicio ODUK en un
segmento de la red DWDM, el principio de operacion es mediante la transmision
concurrente y recepcion selectiva. Es implementado en estructuras de red en anillo

0 malla, el tiempo de conmutacién es menor a 50ms, la condicién de conmutacion
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es cuando existe una falla en la sefial (SF) o cuando la sefial esta degradada (SD),
en la figura 2.42, se presenta un sistema DWDM con proteccion SNCP a nivel de
ODUK o a nivel de cliente.

NODO A NODO E
SENAL o H

CLIENTE

SENAL

H o
—)

CLIENTE

OADM

RUTA DE PROTECCION ‘
NODO B NODO C NODO D

llﬁl‘lﬁll

Figura 2.42. Sistema DWDM con proteccion SNCP a nivel de ODUK.
Fuente: (Autor).
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Capitulo 3: Disefio de una red de transmision DWDM metropolitana
integrando servicios SDH, en la ciudad de Loja.

El presente capitulo se analiza el trafico que actualmente existe en la ciudad de
Loja, se determina la ruta de los enlaces de fibra dptica, la ubicacion de los nodos,

el ancho de banda teorico y la matriz de servicios.

Ademas, se desarrolla el diagrama de conexiones de los principales componentes
opticos y eléctricos que forman parte de la red DWDM Yy se asigna los canales

Opticos para cada nodo.

3.1. Demanda actual de servicios de Voz, Datos y video en la ciudad de Loja.

Dentro de los diferentes servicios que se desarrollan en el campo de las
telecomunicaciones en la ciudad de Loja, los mas destacados son: Telefonia Fija,
Telefonia Movil, Servicios Portadores, Acceso a Internet y Televisién por

suscripcion.

3.1.1. Datos generales de la ciudad de Loja.

La ciudad de Loja, es la cabecera cantonal del canton Loja y capital de la
provincia de Loja, estd ubicada al sur del Ecuador y limita al sureste, con la
provincia de Zamora Chinchipe; al Norte, canton Saraguro; y al Oeste, con los
cantones de Catamayo, Gonzanama, Quilanga y parte de la provincia del oro.

Posee una extension 285,86Km? y su temperatura fluctta entre los 16°C y 21°C.

El canton Loja tiene 274,112 habitantes, estd compuesta por 13 parroquias rurales
y 6 urbanas, en el cual la mayor parte de la poblacion esta asentada en la ciudad
de Loja con 180.607 habitantes. Segun la proyeccién realizada por el plan de
desarrollo y ordenamiento territorial del municipio de Loja, detalla que el afio
2022 se contaria con una poblacion de 277,089 habitantes, de las cuales el 87,48%

de la poblacién se concentraria en la zona urbana de Loja.

3.1.2. Acceso Internet

Segun las estadisticas de la Agencia de Regulacion y Control de las
telecomunicaciones (Arcotel), se observa gque existe un crecimiento en la demanda
del uso de internet fijo y mavil, segin la fecha de corte marzo 2020 | trimestre,
publicado en junio del mismo afio, detalla que, por cada 100 habitantes, el 12,5%
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tiene contratado internet fijo y el 52,98% tiene contratado internet Movil, en la

figura 3.1, se detalla el porcentaje de cuentas internet fijo y movil que existe a

nivel nacional.
Cuentas Internet Fijo y Maovil
Afio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020*

Internet Fijo 3,35% 4.47% 5,98% 6,88% 8,25% 9,16% 9,76% 10,61% 11,48% 12,12% 12,25%

Internet Mavil 2,35% 10,48% | 2215% | 26,66% 30,79% 34.97% | 47.04% 52,50% 54,88% 54,06% 52,98%

Cuentas Internet Fijo y Movil por cada 100 habitantes
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10,00%

4,47% R = = %
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H2010 HE2011 2012 H2013 E2014 E2015 E2016 E2017 2018 2019 2020%

Figura 3.1. Estadisticas del incremento de las cuentas de internet fijo y mévil en el Ecuador.
Fuente: (ARCOTEL, 2020)

En la provincia de Loja existen alrededor de 54.758 cuentas y usuarios del
servicio de acceso a internet, considerando el servicio mdvil avanzado; y las
empresas de mayor aportacion en el mercado del servicio de internet son: CNT EP
(Corporacién Nacional de telecomunicaciones Empresa publica), Conecel
(Consorcio Ecuatoriano de Telecomunicaciones Sociedad anonima), Otecel

(Operadora celular sociedad an6nima), Puntonet, NetPlus, Telconet y Tv Cable.

3.1.3. Telefonia Moévil

El pais, cuenta con un total de 15.001.922 lineas activas, lo que representa que el
86,37% de la poblacién tiene acceso al servicio moévil avanzado (SMA),
actualmente Conecel, Otecel y CNT Ep ofrecen el servicio de telefonia celular.

En la figura 3.2, se observa la aportacion en el mercado de las empresas de

telecomunicaciones que ofertan el servicio mévil avanzado de acuerdo al registro
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de la Arcotel, con fecha de corte mayo de 2020 y fecha de publicacién junio de
2020.

CONECEL
53,25%

Figura 3.2. Porcentaje de lineas Activas a nivel nacional de los operadores méviles en ecuador.
Fuente: (ARCOTEL, 2020)

En la ciudad de Loja los operadores moviles disponen de 238 radio bases para las
tecnologias 2G, 3G y 4G, en la tabla 3.1, se presenta la distribucién de RBS
(Radio Base Station) por tecnologia de cada operador movil, de acuerdo con la
informacidn proporcionada por el ente regulador Arcotel con fecha de corte Mayo
del 2020.

Tabla 3.1. Distribucion de radio bases de los operadores moéviles en la ciudad de Loja.

CONECEL S.A. OTECEL CNT

GSM | GSM  UMTS | UMTS | LTE LTE | GSM  GSM UMTS UMTS LTE LTE1900 LTE LTE UMTS
1700 1900 1900 850 1900 850 700 1700 1900

Fuente: (ARCOTEL, 2020)

3.1.4. Telefonia fija

En el servicio de telefonia fija a mayo de 2020, el nimero de lineas reportadas por
los prestadores del servicio en Ecuador, alcanzo un total de 2.138.091 entre lineas
de abonado y lineas para terminales de uso publico, presentando una densidad del
12,31%, el tipo de acceso que se utiliza son redes de fibra Optica, cobre y redes
inalambricas. En la figura 3.3, se presenta la participacion en el mercado de
empresas de telecomunicaciones en el Ecuador que realizan la prestacion del

servicio de telefonia fija.
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PARTICIPACION EN EL MERCADO

Figura 3.3. Empresas de telecomunicaciones que brindan el servicio de telefonia Fija a nivel
nacional.
Fuente: (ARCOTEL, 2020)

Segun los datos proporcionados por la Arcotel con fecha de corte mayo 2020, en
la provincia de Loja existen alrededor de 58.487 usuarios de telefonia fija, el cual
se encuentra ofertada por las empresas CNT EP, CONECEL, LINKOTEL vy

SETEL S.A (Servicio de Telecomunicaciones Sociedad Anénima).

3.1.5. Servicio portador

Un servicio portador es aquel que proporciona la capacidad necesaria para la
transmision de sefiales entre dos 0 mas puntos de la red de telecomunicaciones;
los servicios portadores se pueden prestar en dos modalidades: bajo redes
conmutadas y no conmutadas. (ARCOTEL, 2020). En cuanto a las estadisticas de
este servicio, existe un crecimiento en la cantidad de enlaces en un 7,93% en el
periodo diciembre 2016 y diciembre 2019.

En mayo de 2020, la Arcotel contabiliza 1.991.086 servicios portadores de
enlaces, en la figura 3.4, se observa el incremento de enlaces durante el presente
afo.

Servicios Portadores "Enlaces" 2020

1.991.086

2.000.000
E 1.980.000
8 1.960.000
E 1.940.000

2
> 1.920.000
1.900.000

ene-20 [ 1.935.387
feb-20 [ 1.996.652
mar-20 [ 1944607
abr-20 [ 1957638

may-20

Figura 3.4. Estadisticas de servicios portadores de enlaces durante el periodo enero a mayo del
afio 2020.
Fuente: (ARCOTEL, 2020)
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En la figura 3.5, se observa la participacion de mercado del servicio portador de
telecomunicaciones, en el cual la empresa publica CNT predomina con un 45% de

abonados registrados a nivel nacional.

DISTRIBUCION DEL MERCADO DE SERVICIOS PORTADORES (ENLACES MAYO 2020)

Figura 3.5. Distribucion en porcentajes de las epresas de telecomunicaciones que ofrecen
servicios portadores.
Fuente: (ARCOTEL, 2020)

3.1.6. Television por Suscripcion

El servicio de audio y video por suscripcion, segun la Arcotel registra 3.824.964
de usuarios estimados a nivel nacional, en el cual, la provincia de Loja tiene un
total de 33.518 usuarios, los datos son con fecha de corte junio de 2020. La
television por suscripcion utiliza dos modalidades de prestacion, mediante
transmision de cable fisico y a través del espectro radioeléctrico mediante enlace
espacio — tierra, las empresas que ofertan este servicio en la provincia de Loja son:
Cnt Tv, Claro Tv, Directv, Etapa Tv, Setel Sa, TVCable Satelital y Univisa.

Segun los datos expuestos, se determina la necesidad de disponer de una red de
fibra optica que garantice la capacidad de crecimiento y la alta disponibilidad de
los servicios en la ciudad de Loja manteniendo una transicion de tecnologia, se
presenta como solucion el empleo de una red transmision 6ptica DWDM, que
permite integrar los diferentes servicios y cubrir las demandas las empresas de

telecomunicaciones.

3.2. Distribucién de los equipos DWDM en la ciudad de Loja.

Actualmente la ciudad de Loja esta constituida por seis parroquias urbanas:
Punzara, el Sagrario, el Valle, San Sebastian, Sucre y Carigan; en las cuales, se
encuentran distribuidos establecimientos publicos y privados tales como unidades

educativas, hospitales, oficinas, entidades financieras, empresas de transporte,
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hoteles y empresas de telecomunicaciones, que requieren la transmision de
servicios de telecomunicaciones (Video, datos y VVoz). En la figura 3.6, se observa

como se encuentran limitadas las seis parroquias urbanas en la cuidad de Loja.

i i i i i { i i i i

PLANO DE LA CIUDAD DE LOJA
AREA URBANA

T arsucre
x

Figura 3.6. Zonas urbanas con densidad de poblacion alta de la ciudad de Loja.
Fuente: (La Hora, 2018)

En base a la topologia de la ciudad y a la densidad de poblacion en sus zonas

urbanas se determina la distribucion de los equipos de transmision DWDM, el
cual permitird, cubrir los servicios de telecomunicaciones existentes y proyectados
en todo el casco urbano de la ciudad de Loja. En la figura 3.7, se presenta la
densidad de poblacion asentada en la ciudad de Loja y donde se desarrollan gran
parte de empresas, hospitales, colegios, entidades financieras y empresas de

telecomunicaciones.

Figura 3.7. Mapa de la ciudad de Loja con la respectiva poblacién.
Fuente: Autor (Aplicacion Google Earth)
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3.2.1. Ubicacion de los equipos DWDM.

Con la finalidad de proveer, descentralizar y proteger los servicios de
telecomunicaciones y para mayor facilidad del disefio, se dimensionan 7 sitios, en
los cuales, se ubicarian los equipos para la red de transmision DWDM vy los
mismos deben estar interconectados por un enlace de fibra dptica, en la figura 3.8,
se observa la ubicacién de los equipos en el mapa de la ciudad de Loja.

Figura 3.8. Ubicacion de los equips DWD para la ciudad de Loja.
Fuente: Autor (Aplicacion Google Earth)

Para el presente disefio se eligen las ubicaciones detalladas en la tabla 3.2, vale
recalcar que el sistema de transmision propuesto soporta distancias mucho mas
grandes por lo que los equipos pueden ser ubicados en otros lugares siempre y
cuando cumplan con las especificaciones técnicas los enlaces de fibra dptica de

interconexion, tales como la dispersion cromatica y OSNR.

Tabla 3.2. Coordenadas geograficas de la ubicacion de los equipos DWDM.

Nodo = Equipo Latitud Longitud
A DWDM | 3°59'46.6"S 79°12'00.5"W
B DWDM | 4°00'40.6"S 79°12'02.6"W
C DWDM | 4°01'51.9"S 79°12'25.4"W
D DWDM | 3°59'57.4"S 79°13'27.0"W
E DWDM | 3°58'23.1"S 79°13'17.1"W
F DWDM | 3°56'655.1"S 79°12'59.3"W
G DWDM | 3°58'33.3"S 79°12'07.3"W

Fuente: Autor
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3.3. Disefio de los enlaces de Fibra Optica para la interconexion de los
equipos DWDM.

Los enlaces de fibra Optica proporcionan una conexion 6ptica a los equipos

DWDM en un area metropolitana de 180 Km?, en ellos se transmitiran los

principales servicios de telecomunicaciones de Telefonia Movil y fija, portadores,

Acceso a Internet y Television por suscripcion. A continuacion, en la figura 3.9,
en la aplicacion Google maps se presenta el recorrido fisico de la fibra dptica del

presente disefio.
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Figura 3.9. Recorrido de los enlaces de fibra dptica que interconectan los equipos DWDM.
Fuente: Autor (Aplicacion Google Maps)

La ruta de los enlaces de fibra Optica tiene diferentes recorridos, en efecto, no hay
enlaces con rutas en comun con el objetivo de proteger los servicios que se
transportan por la red de transmision DWDM en el momento que exista un corte

de fibra Optica en algin segmento de la red.
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El tipo de fibra dptica que se utiliza para el presente proyecto es la fibra G.655D
monomodo, que opera con laseres de 1550nm y 1310nm, por sus caracteristicas
técnicas es apropiada para largas y cortas distancias. En la tabla 3.3, se presenta la
distancia, el tipo de fibra y tendido que se debe realizar para habilitar los enlaces

de fibra para interconectar los equipos DWDM.

Tabla 3.3. Caracteristicas de los enlaces de fibra dptica.

Enlaqe de Distancia Tipq de Fibra  Coeficiente de Tendido Sistema
Fibra Optica | maxima (Km) Optica atenuacion
RUTAA-B 2.6 G.655D 0,35 dB/km Canalizado
RUTAB-C 3.9 G.655D 035dpkm  Candlizado-
ACreO  hnillol
RUTAC-D 6.8 G.655D 0,35 dB/km Aéreo
RUTAD-A 3.7 G.655D 0,35 dB/km Acreo -
Canalizado
RUTAD-E 6.6 G.655D 0,35 dB/km Aéreo
RUTAE-F 7.6 G.655D 0,35 dB/km Aéreo Anillo
RUTAF-G 4.15 G.655D 0,35 dB/km Aéreo 2
RUTAG - A 36 G.655D 0,35 dB/km i
Canalizado
Distancia
Total 38,95

Fuente: Autor

Para determinar la distancia total de cada enlace de fibra Optica, ademas del
recorrido se considera el tipo de tendido, en el caso del canalizado se deja 30
metros de reserva cada 300 metros y 2 metros para manipular la fibra en los
pozos, en cambio, en el aéreo se considera 30 metros de reserva cada 500 metros.
Los enlaces de fibra optica que superen los 3,9 Km de distancia, tendran como
minimo un valor de atenuacion 0.3dB por empalme, considerando que una bobina

de fibra Optica tiene como méaximo una longitud de 4 Km.

Las autoridades locales como el municipio de la ciudad disponen de informacion
sobre la canalizacion o postes de telecomunicaciones y eléctricos para el
despliegue de la fibra dptica, lo que facilita el disefio de los enlaces, ademas, hay
que tener en cuenta que toda implementacion de enlace de fibra dptica debe contar
con la aprobacidn de la utilizacion del espacio publico por las autoridades locales.

Existen redes de fibra dptica implementadas en la ciudad de Loja por empresas de
telecomunicaciones, que pueden prestar o rentar hilos de ellas, en la figura 3.10,
se observa la distribucion de los equipos DWDM interconectados por enlaces de

fibra dptica con la respectiva distancia.
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Figura 3.10. Equipos DWDM interconectados por los enlaces de fibra dptica.
Fuente: (Autor)

El presente disefio considera al nodo A como el cuarto de equipos principal del
sistema DWDM, el cual asumira todo el trafico de los nodos restantes, ademas, el
nodo principal permite la interconexién a nivel local o nacional con los equipos
CORE o servidores tales como: el BRAS (Broadband Remote Acces Server),
RNC (Radio network control), BSC (Base Station Controller), MGW (Media
Gateway), SR (Service Router), Softswitch, y servidores de almacenamiento entre

otros.

3.4. Dimensionamiento de equipos y tarjetas.

Para determinar los equipos, tarjetas y servicios para el disefio propuesto, es
necesario tener en cuenta la cantidad y tipo de trafico que va cursar por la red
DWDM vy ademéas se considera los diferentes componentes que permiten la
transmision y recepcion de los canales dpticos del sistema. Para establecer el tipo
de trafico y ancho de banda del sistema DWDM se contempla los datos

proporcionados por el ente regulador Arcotel.
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3.4.1. Determinacion de Ancho de banda tedrico.
En la tabla 3.4, se observa valores de troughput que deben tener las diferentes
aplicaciones de internet segin la FCC (Comision Federal de Comunicaciones de
los Estados Unidos), en efecto, para que un usuario tenga un 6ptimo rendimiento
de internet debe contar con una velocidad de conexién minima de 15.2Mbps.

Tabla 3.4. Velocidad de descarga minima para las aplicaciones en internet segtin la FCC.

Caracteristicas Ancho de Banda
Correo electrénico 0.5 Mbps
Navegar por internet 1.0 Mbps
Streaming de mdsica 0.5 Mbps
Llamadas telefonicas (VolP) 0.5 Mbps
Streaming de video 0.7 Mbps
Streaming de peliculas de calidad HD 4 Mbps
Videoconferencia en HD 4 Mbps
Juegos en tiempo real en HD 4 Mbps
TOTAL 15.2 Mbps

Autor: (Paessler, s.f.)

Por consiguiente, para determinar una velocidad de transmision se considera que
cada usuario de internet necesita un throughput de 15,2 Mbps para tener una
conexion optima de internet; si al mismo tiempo los 54.758 usuarios acceden al
internet se requeriere un throughput de 54.758*15,2Mbps= 832Gbps, no obstante,
es improbable que se produzca este consumo de ancho de banda, por lo que se
propone que el 10% de usuarios que equivale 54.758 * 0.1= 5475,8 acceden al
servicio de internet, obteniendo como throughput méximo de 5475,8*15,2Mbps=
83.232 Gbps. En la ciudad de Loja existen alrededor 238 radio bases, en las
cuales, se encuentran distribuidas las redes 2G, 3G y 4G de las operadoras
moviles CLARO, CNT y MOVISTAR. Los nodos de la red movil se encuentran
interconectados con los diferentes routers y servidores que integran la arquitectura
de la red movil a través de enlaces de fibra 6ptica, de tal modo, se considera 40
enlaces de interconexion de RBs con una velocidad de transmision de 1Gbps
distribuidas en toda la ciudad de Loja, obteniendo un total de throughput de
40Gbps.

Tabla 3.5. Velocidades de transmision de la red movil.

Tecnologia Ancho de Banda
3G - HSPA 7.2 Mbps

3G - HSPA+ 21 Mbps

3G - DC-HSPA+ | 42 Mbps

4G - LTE 100 Mbps

Autor: (Paessler, s.f.)
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Para el presente disefio se considera 35 servicios portadores de 1Gbps distribuidos
en los diferentes equipos DWDM, resultando un throughput de 35Gbps.

La velocidad de transferencia total tedrica para el presente proyecto es
aproximadamente 83,232 Gbps+ 40Gbps +35Ghps = 158,232 Ghps, ademas, se
considera que los servicios deben tener la respectiva proteccion, por lo cual, la
velocidad de transferencia es 316,464 Gbps. La Unica red de transmision que
soporta el ancho de banda tedrico es una red de transmision optica con tecnologia
DWDM.

3.4.2. Dimensionamiento de Servicios en la red DWDM.

Para el desarrollo del proyecto, en lo que concierne a la tecnologia DWDM se
considera servicios ethernet para los equipos DSLAM, OLT, Red movil y
portadores, de la misma forma, para la tecnologia SDH se dimensiona servicios de
Ethernet y enlaces STM -N (1, 4, 16 y 64) y para los servicios PDH E1/E3, los
servicios son transportados a través de los canales Opticos de 10Gbps.

De acuerdo a los servicios asignados en la tabla 3.6, para el transporte de los
servicios DWDM se requiere 2 canales opticos, para los de SDH, PDH y servicios
proyectados se asigna un canal éptico de 10Gbps respectivamente, por tal motivo,
para el presente disefio se requiere un total de 4 longitudes de onda de 10Gbps por
cada nodo y para dar una fiabilidad a los servicios se asigna una ruta de proteccién

obteniendo un total de 8 canales dpticos por cada nodo.

Tabla 3.6. Matriz de servicios de la red DWDM.

DWDM SDH PROYECTADOS | Canales opticos
— — (10Ghbps)
Nodo Servicios 1GE/FC800 - FC100 Canal Servicios (Mbps) Canal o
DSLAM| OLT |MOVIL|PORTADOR| OPtico El FE optico Cana® otico
(1Ge) |(1Ge) | (1Ge) |(Ge, FC100) | (10GDDS) | (2. 48Mbps) | (100Mbps) STMENT (10Ghps) o R
B 3 3 6 3 2 32 4 1 1 1 4 8
C 3 3 6 3 2 32 4 1 1 1 4 8
D 3 3 6 3 2 32 4 1 1 1 4 8
E 3 3 6 3 2 32 4 1 1 1 4 8
F 3 3 6 3 2 32 4 1 1 1 4 8
G 3 3 6 3 2 32 4 1 1 1 4 8

Fuente: Autor

En la matriz de servicios en el parametro de portador se asigna 3 servicios Ge 0
FC100, se puede agregar mas servicios del mismo nivel hasta completar la

capacidad del canal optico (10Gbps), también se puede configurar un servicio
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FC800 o 10Ge. Mientras que el pardmetro de servicios proyectados se asigna un
canal optico de 10Gbps, en el cual, se puede asignar un unico servicio STM 64,
10Ge o FCB800, también se puede configurar varios servicios de baja capacidad de
1Ge, FC100, STM1, STM4 y STM16, siempre y cuando no exceda la capacidad

del canal optico.
3.4.3. Dimensionamiento equipamiento

Para implementar un equipamiento con tecnologia DWDM se considera equipos
nivel eléctrico y oOptico, en cada nivel se realiza el respectivo arreglo de tarjetas
para la transmision de las sefiales del cliente a través de los canales Opticos, en lo
que respecta a la capa eléctrica, se conectan las sefiales provenientes del cliente y
se asigna una longitud de onda a través de la funcion OTN que es generada por las
tarjetas transpondedores 0 a su vez por la combinacion de tarjetas tributarias y de
linea, ademas, se encuentran las interfaces de energia eléctrica y ventilacion,

sincronizacién, control y comunicacion y crosconexion eléctrica.

En relacién a la capa Optica, este nivel permite la conexion entre los equipos
DWDM a través de los enlaces de fibra Optica y el transporte de las sefiales
clientes a través de la red de transmision. Este nivel estd formado por
componentes activos, tales como la tarjeta WSS que permite conmutar y enrutar
dindmicamente una longitud de onda hacia las diferentes direcciones que tiene la
capa Optica, asimismo contiene las tarjetas multiplexoras, demultiplexoras, de
monitoreo de longitudes de onda y amplificadores, por lo cual, se puede agregar y

desagregar servicios y realizar las funciones de operacién y mantenimiento.

Los enlaces de fibra dptica son supervisados por una tarjeta OSC (Optical
Supervisor Channel) a través de un canal Optico diferente a la ventana de
operacion de 1310nm. Para dimensionar los componentes de un sistema DWDM
se plantea el diagrama de conexion de la red éptica (Figura 3.11), en donde, se
aprecia las conexiones de los diferentes elementos de la capa Optica y eléctrica en
cada nodo, el mismo permite el transporte de la sefial cliente hasta llegar al nodo
destino a traves de una longitud de onda o canal optico.
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Figura 3.11. Diagrama general de la red de transmisién 6ptica con los diferentes componentes DWDM.
Fuente: (Autor)
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El disefio propuesto en la figura 3.11, permite que la sefial cliente sea agregada en
las tarjetas de procesamiento para luego ser mapeada a una longitud de onda,
inmediatamente la sefial Optica se multiplexa a la frecuencia establecida en la
tarjeta de linea, luego se traslada al combinador de longitudes de onda ITL
(interleaver), posteriormente la sefial Optica ingresa a la tarjeta WSS para
seleccionar la direccion deseada y envia la sefial a la interfaz para fibra (FIU) la

cual comunica el nodo solicitado a traves del enlace de fibra Optica.

En el diagrama general de la red de transmision Optica propuesta, se observa que
el Nodo A y Nodo D tienen tres direcciones, mientras que los restantes tienen
solamente 2, lo que permite que los canales Opticos tengan diferentes rutas de
transmision a través de la tarjeta WSS. En la figura 3.12, se observa como la
tarjeta WSS establece la comunicacion hacia las diferentes direcciones de los
nodos, lo que permite que los canales Opticos se puedan trasladar a multiples

direcciones.
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Figura 3.12. Direccionamiento de las tarjetas WSS en los sistemas DWDM del disefio propuesto.
Fuente: Autor

Una vez obtenidos los elementos del sistema DWDM, se dimensiona la cantidad
de componentes para cada nodo, de acuerdo al fabricante de equipos, las tarjetas
pueden contener 10, 8, 4 y 2 interfaces Opticas, dependiendo del tipo de tarjeta
que se seleccione, en este caso, se elige tarjetas tributarias de 10 puertos opticos y
las tarjetas de linea de 4 interfaces dpticas. En la tabla 3.7, se presenta los

componentes de cada nodo para el sistema DWDM propuesto.
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Tabla 3.7. Componentes que se requiere para formar la red DWDM.

Componente Nodo | Nodo
P A B
Subrack o Equipo 4 2
Tarjetas de linea 12 2
Unidad de procesamiento de 12 2
servicios (1Ge/10Ge)

Unidad de procesamiento de 6 1
servicios SDH

(STM1/STM16/STM64)

Interfaz Eléctrica de E1 1 1
Unidad de procesamiento de 6 1
servicios Ethernet (FE).

Unidad de Cros-conectora 2 2
Unidad SCC 1 1
Multiplexor 3 2
Demultiplexor 3 2
ITL 3 2
FIU 3 2
Amplificadores Opticos 6 4
WSS 3 2
SC2 (Supervisor de canal) 2 1
Monitoreo de Canal 6ptico 1 1

Fuente: Autor

3.5. Protecciones

P4
I\)I\)I\)OS_

[EEN

PN DR NN DNDNDNDNDND RN

1

0

g
NN wO8

[y

PN W o www weEL, N

(0]

Nodo

E
2
2
2

[EEN

P RN DR NN DNDNDNND RN

Nod

F
2
2
2

[EEN

P RN DR NN DNDNDNND RN

o]

zZ
Nr\)r\)og_

=

PPN DR NN DNDDNDNDDNND RN

CAPA

ELECTRI
CA

OPTICA

El disefio propuesto soporta diferentes mecanismos de proteccion, cuando exista

una falla a nivel de enlace de fibra Optica o a nivel de tarjeta, a continuacion, se

anuncia los diferentes tipos de protecciones que se puede aplicar, hay que tener en

cuenta que cada proteccion se requiere tener la disponibilidad de recursos en la

red.
= OQOLP.
= |INTRA BOARD 1+1.
=  Client 1+1.
= ASON

= Proteccion ODUK (SNCP).

De acuerdo a la topologia del disefio, a la accesibilidad y costo de

implementacién, se utiliza la protecciébn SNCP, en la cual a cada servicio se le

asigna dos canales Opticos para el transporte de las sefiales clientes, al momento

que exista una falla en algun segmento de la red no se interrumpira y se garantiza
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la fiabilidad de la red. En la figura 3.13, se observa las rutas principales y de

proteccion de los canales dpticos en toda la red DWDM para la ciudad de Loja.
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Figura 3.13. Rutas principales y de proteccion de los servicios de la red DWDM.
Fuente: (Autor)

Una vez definido las rutas principales y de proteccién de los canales 6pticos, se
procede determinar la trayectoria de los canales a través de la red propuesta, en la
tabla 3.8, se presenta la trayectoria de los canales opticos desde el nodo origen

hasta el nodo destino.

Tabla 3.8. Rutas principales y de proteccion de los canales 6pticos de cada Nodo.

Ruta
NODO B -NODO A
NODO C -NODO A
NODO D -NODO A

NODO E -NODO A

NODO F -NODO A

NODO G -NODO A

Ruta principal
NODO B — NODO A

NODO C - NODO B - NODO A
NODO D - NODO C - NODO B -
NODO A
NODO E - NODO F- NODO G -
NODO A

NODO F- NODO G - NODO A

NODO G- NODO A

Fuente: Autor

3.6. Asignacion de Longitudes de Onda.

Ruta Proteccion
NODO B - NODO C- NODO D —
NODO A
NODO C - NODO D- NODO A
NODO D - NODO E - NODO F —
NODO G - NODO A

NODO E - NODO D- NODO A

NODO F - NODO E- NODO D —
NODO A
NODO G - NODO F- NODO E -
NODO D - NODO A

La asignacion de longitudes de ondas (£) o canales dpticos, permite el transporte
de forma ordenada de los servicios de alta capacidad (10Ge y STM-64) y baja
capacidad (Ge, STM16, STM1, ETHERNET y E1), de acuerdo al disefio
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propuesto se va utilizar lambdas de capacidad de 10Gbps y cada nodo tiene

propuesto 4 £ para la ruta principal con su respectiva proteccion SNCP. Para los

servicios DWDM se asigna 2 £, para los servicios SDH 1 £y se proyecta 1 £ para
servicios DWDM o SDH.

El presente proyecto utiliza un sistema DWDM de 40 lambdas en cada nodo, en la

tabla 3.9, se observa la asignacion de longitudes de onda con su respectiva

frecuencia, existen un total de 48 lambdas distribuidas en toda la red.

Tabla 3.9. Asignacion de canales dpticos en cada nodo.

Principal Proteccion
Origen | Destino | _ambda | Center Frecuency | Lambda | Center Frecuency | Servicios
£ )

(THZ) (nm) (THZ) (nm)

192.1 | 1560.61 1 192.1 | 1560.61
GelFC

192.2 | 1559.79 3 192.2 | 1559.79
Nodo B | Nodo A EL/FE/ST
5 192.3 | 1558.98 5 1923 | 155898 | 1,
7 192.4 |1558.17 7 192.4 | 1558.17 Geﬁ_cl\/IST

9 1925 |1557.36 9 1925 | 1557.36
Ge/FC

11 192.6 |1556.55 11 192.6 | 1556.55
NodoC | Nodo A | 13 192.7 | 1555.75 13 102.7 | 155575 | EVFE/ST
M1-4 -16
15 192.8 |155494| 15 192.8 | 1554.94 Geﬁ_cl\/IST

17 192.9 |1554.13 1 192.1 | 1560.61
Ge/FC

19 193.0 |1553.33 3 192.2 | 1559.79
NodoD | Nodo A | 5 193.1 | 155252 5 1023 | 155898 | EVFE/ST
M1-4 -16
23 1932 |1551.72 7 192.4 | 1558.17 Geﬁ_cl\/IST

25 193.3 |1550.92| 33 193.7 | 1547.72
Ge/FC

27 1934 |1550.12| 35 193.8 | 1546.92
Nodo E | Nodo A | 9g 1035 |154932| 37 1939 | 1546.12 | EVFE/ST
M1-4 -16
31 | 1036 |154851| 39 | 1940 | 1s45.32 | O CIST

17 192.9 |1554.13| 25 193.3 | 1550.92
GelFC

19 193.0 |155333| 27 1934 | 1550.12
Nodo F | Nodo A | o3 1931 |155252| 29 1935 | 154932 | EVFE/ST
M1-4 -16
23 1932 |1551.72| 31 193.6 | 154851 Geﬁ_cl\/IST

9 1925 |1557.36 17 192.9 | 1554.13
GelFC

Nodo G | Nodo A |11 192.6 |1556.55 19 193.0 | 1553.33
E1/FE/ST
13 192.7 |1555.75| 21 193.1 | 185252 | o
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Fuente: Autor

3.7. Elementos pasivos de la red DWDM

Se caracterizan por ser componentes que permiten interconectar los elementos
activos de la red, integrar los servicios clientes a la red dptica e interconectar los
enlaces de fibra Optica, en la tabla 3.10, se presenta un resumen de los diferentes

elementos pasivos de la red DWDM.

Tabla 3.10. Elementos pasivos de un sistema DWDM.

Elementos Descripcién
Patchcord G.657 A2 simplex. (LC-LCy FC

-LC)

Permite la interconexién entre elementos activos de
la capa Optica y eléctrica, tales como tarjetas: WSS,
multiplexor, demultiplexor, amplificador,
combinador (ITL), FIU (tarjeta de Linea), ademas,
permite la conectividad entre las interfaces dpticas
del equipo cliente y la tarjeta transpondedor. Los
patchcords tienen terminaciones FC-LC y LC-LC.

Facilita el manejo adecuado y organizado de las
conexiones épticas entre las interfaces del cliente y
el transpondedor y permite la interconexion de los
enlaces de fibra Optica a través de la tarjeta de linea
FIU.

Permite conectar la sefial del E1 entre el cable

transceptor y el cliente, el cable transceptor esta

T E conectado a la tarjeta eléctrica del equipo DWDM
- Lo : y este a su vez la distribuye a través de la red

Optica. Los conectores que utiliza para las

conexiones son: BNC, L9y CC4.

Rack Permite alojar los equipos de telecomunicaciones
de manera segura, organizada y correcta, los racks
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Empalmes

Atenuadores

®
Ty Qg

deben estar instalados en los cuartos de equipos.
Las  dimensiones  (D*W*H mm)  son:
300*600*2200 mm.

Consiste en unir dos hilos de fibras optica por

medio de una fusion calorifica.

Reduce la potencia recibida en las interfaces
Opticas por parte del equipo cliente o enlaces de
fibra dptica, permiten una atenuacion 1 a 30dB. El

tipo de atenuador que se utilizan son FC, LC y SC.

Fuente: Autor

En la figura 3.14, se presenta el diagrama de conexiones de los componentes

pasivos y activos de los equipos DWDM, entre los cuales se tiene los ODF de

servicio que se conectan con la tarjeta tributaria para enviar y recibir la sefial de

informacion del cliente (Etehernet, STM-N), ademas la conexion entre el ODF de

linea con la tarjeta FIU permite conectar los enlaces de fibra dptica del nodo

adyacente, la conexion de la tarjeta tributaria de E1's con el DDF el cual admite

que el cliente acceda a los 2.48Mbps suministrado por la tarjeta de equipo

DWDM.

Las conexiones entre los componentes activos del sistema DWDM se considera el

disefio propuesto en la figura 3.11, tales como la conexion entre las tarjetas de

linea o transpodedoras con la multiplexora y demultiplexora entre otras.
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Figura 3.14. Diagrama de conexiones de los elementos pasivos y activos que conforman el
sistema DWDM.
Fuente: (Autor)

3.4. Asignacion de NE ID y direccion IP a los equipos DWDM.
Cada equipo tiene una identificacion unica en la red para su mejor administracion
y configuracion de servicios a través de un servidor de gestion remota, ademas se
asigna una direccion IP a cada equipo que facilita el ingreso local mediante el
software de gestion y para la comunicacion entre equipos de la red se utiliza una
conexion TCP/IP.

Para la gestion de los equipos se utiliza una puerta de enlace o Gateway que
permite que los equipos de la red DWDM tengan una conexion con el servidor de
gestion a través de una conexion TCP/IP; con la finalidad de asegurar la gestion
de los equipos se asigna dos Gateways en la red propuesta que son el Nodo Ay el
Nodo D, los equipos de ellos tendran una conexién directa con el servidor de

gestién y facilitara la operacién al momento que uno de los dos falle.

En la tabla 3.11, se presenta el direccionamiento IP y la identificacion NE-ID de

cada equipo con los respectivos gateways.

Tabla 3.11. Direccionamiento de los equipos y asignacion de IP.

NODOS Capa ID IP Tipo de elemento
Eléctrica 20-201 128.20.1.4/24 Gateway
Nodo A S
Optica 20-204 128.20.1.5/25 Gateway
Nodo B E[éct_rica 20-205 128.20.1.8/24 No Gateway
Optica 20-208 128.20.1.9/24 No Gateway
Nodo C E[éct_rica 20-209 128.20.1.14/24 No Gateway
Optica 20-213 128.20.1.15/24 No Gateway
Nodo D Eléctrica 20-214 128.20.1.19/24 Gateway
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Optica 20-218 128.20.1.20/24 Gateway

Nodo E E[éct_rica 20-219 128.20.1.24/24 No Gateway
Optica 20-223 128.20.1.25/24 No Gateway
Nodo F E[éct_rica 20-224 128.20.1.28/24 No Gateway
Optica 20-228 128.20.1.30/24 No Gateway
Nodo G E[éctrica 20-229 128.20.1.35/24 No Gateway
Optica 20-233 128.20.1.36/24 No Gateway

Fuente: Autor

En la figura 3.15, se presenta los equipos con el cédigo de identificacion NE ID,
la conexién con el servidor de gestion y los equipos Gateway que permiten la

gestion de los equipos en la red DWDM propuesta.
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Figura 3.15. Asignacién de NE-ID y direccion IP.
Fuente: Autor

3.5. Recomendaciones para instalar los equipos DWDM.
Para instalar el equipamiento DWDM se necesita de un rack, que debe estar
dentro del cuarto de equipos o0 a su vez los equipos se sittan dentro de un gabinete
industrial para exteriores; en el cuarto de equipos se encuentran los diferentes
servidores, centrales telefonicas, switchs entre otros, debe cumplir con las normas
ANSI/TIA/EIA 569. En la figura 3.16, se observa la estructura de un cuarto de

telecomunicaciones con los diferentes elementos que la conforman.
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Figura 3.16. Cuarto de equipos de un sistema de telecomunicaciones.
Fuente: (Reyes, s.f.)

A continuacion, se detalla las recomendaciones mas relevantes que se debe tener

en cuenta al implementar un equipo DWDM:
Distribucion de cableados

Para el paso de la fibra dptica que interconecta las tarjetas de la capa Optica y
eléctrica del equipamiento DWDM vy la conexion entre los ODF's, se realiza
mediante ductos o bandejas y para los cables eléctricos y cable coaxial de los
servicios TDM se utiliza escalerillas. En la figura 3.17, se presenta la distribucion

de los diferentes tipos de cable con su respectivo ducto y escalerilla de

distribucién.

Figura 3.17. Distribucién del cableado en los cuartos de equipos.
Fuente: (Palmer, 2015)
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Climatizacién

Es un pardametro muy importante al instalar los equipos DWDM, ya que al no
existir una correcta climatizacion en la sala de equipos se corre el riesgo de
reducir la vida util y averiar los componentes del sistema y por ende afectar los
servicios configurados en la red, la temperatura en la sala de equipos oscila entre
18 °C a 24 °C y debe mantenerse estable durante los 365 dias al afio las 24 horas

al dia.

Pasillo frio
aislado

Aire
caliente

Pasillo Caliente

Figura 3.18. Sistema de climatizacion para diferentes cuartos de equipos.
Fuentes (Pacio, 2015):

Puesta a tierra

Esta recomendacion es necesaria para salvaguardar la seguridad del personal
técnico y maximizar la vida atil de los equipos, tanto los racks y los equipos
deben ir conectados a la barra de distribucion a tierra, la norma que representa el
sistema de puesta a tierra para las redes de telecomunicaciones es ANSI/TIA/EIA-
607. En la figura 3.19, se presenta un diagrama de conexion de puesta a tierra de

un rack que abarca equipos de telecomunicaciones.

Panel de Disuibucian Elécuica del araa

CUARTO DE
TELECOMUNICACIONES —

Tablero Electiico del Edificie

Figura 3.19. Diagrama de puesta a tierra de un sistema de telecomunicaciones.
Fuente: (Castillo, 2008)
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Suministro energia eléctrica.

La energia eléctrica tiene que ser suministrada por al menos 2 fuentes que procedan de
circuitos diferentes y ademas debe existir un banco de baterias con la finalidad de
mantener energizado el equipamiento cuando no exista suministro eléctrico por ninguna
de las dos fuentes. En la figura 3.20, se observa la conexion del Rack hacia un sistema

rectificador.

SISTEMA
RECTIFICADOR

RACK ADM

Figura 3.20. Diagrama de conexién PDU de rack hacia rectificador
Autor: (Benavides, 2014)
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Capitulo 4: Resultado y discusion

En el presente capitulo se desarrolla los calculos de los pardmetros técnicos como
dispersion cromatica, atenuacion en los enlaces de fibra dptica, presupuesto de
potencia en los enlaces de transmision y recepcion y la sefial a ruido Optico, con la
finalidad de poder cumplir con los parametros técnicos que la red DWDM
requiere para poder habilitar un servicio y garantizar la operatividad de la red
propuesta; ademas se determina el equipamiento para la red de transmision Optica
con tecnologia DWDM.

4.1. Calculo de la dispersion cromatica.

La dispersién cromética es un parametro a tener en cuenta al implementar un
sistema DWDM, debido a que esta relacionado directamente con la calidad de la
transmision de las sefiales Opticas a través de la fibra, para reducir la dispersion

cromatica se la realiza mediante un médulo de compensador croméatico (DCM).

En los sistemas DWDM, donde la distancia de los enlaces de fibra dptica es corta
y la velocidad en la que se transmite los canales Opticos es de 10Gbps no es

necesario contar con un compensador cromatico.

A continuacion, se detalla la ecuacion matematica que determina la distancia de
operacion del enlace de fibra dptica sin utilizar un mddulo compensador
cromatico (DCM).
Lpc = %
]
Lpc = Distancia maxima que el receptor tolera la dispersion cromatica (km).

. . .z . . s
TD = Tolerancia de Dispersion, la unidad de medida es :—m .

ps
nmxkm’

DC, = Coeficiente de Dispersion, la unidad de medida es

Los valores de tolerancia a la dispersion cromatica TD es determinada por el

fabricante y de acuerdo a la capacidad de los canales Gpticos, en efecto, para un

canal dptico con una velocidad de transmision de 10Gbps la tolerancia es 800 %,

a continuacion, en la tabla 4.1, se representa los valores de tolerancia para

diferentes capacidades de canal dptico considerados por el fabricante Huawei.
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Tabla 4.1. Valores de tolerancia de dispersién cromatica para diferentes capacidades.

Capacidad Modulacion = Tolerancia (ps/nm)
10 Gbps NRZ 800
40 Gbps eMPD- QPSK  800/60000
100 Gbps eMPD- QPSK | 40.000 a 150.000
Fuente: (Sanchez, 2018)

El valor de coeficiente de dispersion DC, de acuerdo a la recomendacion de la

ITU - T G.655, es determinado por la siguiente ecuacion:
4,65
DCppax = 90 (1—1460) + 4.66

Al desarrollar la ecuacién DC,,,, se obtiene el siguiente resultado.

4,65
DCinax = 55 (1550nm — 1460) + 4.66
_ ps
DCgx = 9.31 ———

Una vez obtenidas las variables TD y DC de la formula limite de dispersion Ly,

se desarrolla la ecuaciéon matematica:

Lpc = 85,929 Km
De acuerdo al resultado obtenido al desarrollar la ecuacion Ly, la distancia limite
de la dispersidon cromatica es 85,929 Km, en consecuencia, para el desarrollo del
sistema DWDM propuesto no es necesario utilizar un modulo compensador
cromético (DCM) ya que las distancias de los enlaces de fibra dptica no superan

los 7,6 km y el trayecto del canal 6ptico mas distante no supera 23,55Km.

4.2. Célculo de atenuacion de los enlaces de fibra Optica
Para determinar la atenuacion total de los enlaces de fibra Optica que
interconectan la capa optica del sistema DWDM se utiliza la ecuacion que se

describe a continuacién.

At=n*xC+c*J+Lxa+ M
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Para el desarrollo de la ecuacién matematica At, se considera valores referenciales
de atenuacién recomendado por la ITU — T G.655 y se selecciona el enlace de
mayor distancia que es el segmento de fibra dptica entre el Nodo E y F, los

valores de atenuacion por conector (C) y empalme (J) se elige 0,3 dB, para el
coeficiente de atenuacion (a) es 0.35:—:; y el margen del sistema (M) se asigna

3dB.

dB
Atgr = 2% (0.3dB) + 0.3 4+ 7,6km * 0.35% +3dB = 6.56 dB

Atgr = 6.56 dB
El valor de atenuacién 6.56 dB obtenido en la ecuacion Atgg , es el maximo que
hay en el sistema DWDM propuesto, en la tabla 4.2, se detalla las atenuaciones de
los 8 enlaces de fibra dptica que interconectan los equipos DWDM propuestos
para la ciudad de Loja.

Tabla 4.2. Valores de atenuacion de cada enlace de fibra optica del sistema DWDM.

Distancia Atenuacion (dB)

Enlace de FO (Km) Empalmes CyJ | Margén At (dB)

RUTAA-B 2.6 0 0.3 3 Atyp 451
RUTAB-C 3.9 0 0.3 3 Atgc 4.96
RUTAC-D 6.8 1 0.3 3 Atcp 6.28
RUTAD-A 3.7 0 0.3 3 Atyp 4.89
RUTAD-E 6.6 1 0.3 3 Atpg 6.21
RUTAE-F 7.6 1 0.3 3 Atgp 6.56
RUTAF-G 4.15 1 0.3 3 Atpg 5.35
RUTAG-A 3.6 0 0.3 3 Atga 4.86

Fuente: Autor
4.3. Calculo de la potencia en el segmento de transmision

De acuerdo al disefio propuesto, la seccion de transmision comprende desde la
tarjeta transponder que genera el canal 6ptico o longitud de onda (A), para luego
transportar por cada uno de los elementos de la capa Optica y eléctrica hasta llegar
a la tarjeta de interfaz de fibra (FIU) y posteriormente enviar el canal optico por el

enlace de fibra dptica hasta el nodo receptor.

En la figura 4.1, se observa el diagrama del sistema DWDM del nodo C, en el
cual, se presenta los diferentes elementos de la capa Optica y eléctrica que forman

parte del segmento de transmisién para el transporte de un canal optico.
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Figura 4.1. Sistema DWDM ara la transmisidon de los canales dpticos.
Fuente: Autor
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Para determinar el valor de potencia de transmision en el Nodo C, se considera el
flujo de la sefial Optica desde el tranponder A hasta llegar a la tarjeta FIU, en este
caso el transponder contiene 3 canales Opticos, los canales 1 y 2 tienen como

destino el Nodo D, mientras que el canal éptico 3 tiene la direccion B.

Para el desarrollo de los célculos de potencia, hay que tener en cuenta que los
componentes generan una perdida a nivel de potencia y en el caso de la longitud
de onda 43 la perdida de potencia es mas alta porque utiliza dos tarjetas WSS para
llegar a la interfaz FIU de la direccion B. En la tabla 4.3, se muestra los valores de
perdida que genera cada componente de un sistema DWDM, los valores
referenciales sirven para desarrollar los calculos matematicos de la potencia de

transmision y recepcion.

Tabla 4.3. Valores de perdida de potencia en los componentes de un sistema DWDM.

Parametro Valor
Rango de potencia de transmision del trasnponder (Pry) -3a2dBm
Sensibilidad del receptor (Prx) -16 dBm
Pérdida de multiplexor (Pyyx) -8 dB
Pérdida de interleaver (P;r;) -3dB
Pérdida de la tarjeta de interfaz de fibra FIU (Pg;y) -1dB
Perdida del WSS (Pyss) -8 dB
Amplificador Boster TNOBU103
Ganancia nominal (Gp,) 23dB
Potencia nominal de entrada -32a-3
Potencia nominal de salida 4dBm

Fuente: (HUAWEI 2008)

Para la transmision del canal optico 3 (£3) es necesario tener en cuenta la potencia
de entrada minima y maxima del amplificador Optico para determinar la ganancia

y tener el amplificador adecuado para el sistema DWDM. De acuerdo a la Figura
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4.1, la potencia de entrada al amplificador estd determinada por la siguiente

ecuacion:

Pinoa = Prx — Pyux — PrrL — 2Pyss

Valor de potencia de entrada minima al amplificador, se considera Py = —3

PINOA = PTX_PMUX_ PITL_ 2PWSS

Pivoa = —3dBm —8dB — 3dB — 2(8dB)

Pinoamin = —30dBm
Valor de potencia de entrada maxima al amplificador, se considera Pyy = 2

Pinoa = Prx — Puux — Pt — 2Pyss

Pivoa = 2 dBm —8dB — 3dB — 2(8dB)

Pinoamax = —25dBm
Los valores de potencia obtenidos a la entrada del amplificador, permiten
seleccionar el amplificador Boster TNOBU103 ya que cumple con las
caracteristicas para la transmision de los canales Opticos. El amplificador 6ptico
TNOBU103 tiene una ganancia de 23dB.

Una vez obtenida la ganancia del amplificador, se continua con el calculo del
rango de potencia a la salida del amplificador con la siguiente ecuacion

matematica.

Pouroar = Pivoa — Goa

Potencia de salida minima del amplificador.
Pouroar = —30dBm + 23dB
Poyroamin = —7dBm
Potencia de salida maxima del amplificador.
Pouroaz = —25dBm + 23dB
Poyromax = —2dBm

Potencia nominal de la salida del amplificador TNOBU103 es 4dBm, por la tanto
los valores Poyroamin ¥ PouTomax SON Menores a la potencia nominal de salida
y garantiza que el amplificador no se sature. Finalmente se calcula la potencia de

salida de la tarjeta FIU mediante la ecuacion descrita a continuacion.

Poyrrivr = Poutoar — Priv

Potencia de salida minima de la tarjeta FIU.
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POUTFIUl = _7dBm - 1dB
Poyrriumin = —8dBm

Potencia de salida maxima de la tarjeta FI1U.

POUTFIUZ = POUTOAZ - PFIU

POUTFIUZ = _ZdBm - 1dB
Poyrrivmax = —3dBm

4.4. Calculo de la potencia en el segmento de recepcion.

Para determinar el valor de potencia de recepcion en el Nodo C, se considera el
flujo de la sefial dptica que ingresa en la tarjeta FIU hasta llegar a la tarjeta
transpondedor. Para el desarrollo de los calculos de la potencia en el segmento de
la recepcion, aparte de las pérdidas de los componentes se debe considerar las
pérdidas de los enlaces de fibra 6ptica que interconectan los equipos DWDM vy se

debe definir el tipo de amplificador dptico a utilizar en lado del receptor.

En la figura 4.2, se observa el diagrama del sistema DWDM del nodo C, en el
cual, se presenta los diferentes elementos de la capa dptica y eléctrica que forman

parte del segmento de recepcion para el transporte de un canal dptico.

Transponder Transponder
A B

AL A2,A3..

(Dmux ) [_Mux_ ) ((bMux ) [ Mux )

AL A2

DIRECCION B

A3

DIRECCION D

Figura 4.2. Sistema DWDM para la recepcion de canales opticos.
Fuente: Autor

En primer lugar, se debe definir el tipo de amplificador a utilizar, para ello se debe
determinar los rangos de potencia del amplificador de entrada y salida, el valor de
potencia de recepcion de la interfaz de la tarjeta transpondedora debe ser mayor
que la sensibilidad del receptor descrito en la tabla 4.3. Para el calculo de la

potencia de recepcion se considera un valor adicional de atenuacion de 3dB,
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debido a las conexiones de patchcord entre los componentes activos, conectores o

empalmes.
Por lo tanto, la potencia de recepcion debe cumplir la siguiente condicion:

Prx > —16dBm + M(Margen de seguridad)
Ppy > —16dBm + 3dB
Ppy > —13dBm

De acuerdo a la figura 4.2, la potencia de salida del amplificador esta determinada

por la siguiente ecuacion:

PRX = POUTOA - 2PW.S‘S - PITL - PDMUX
Prx = Poyroa — 2(8dB) — 3dB — 8dB
Prx = Poyroa — 27dB
Sustituyendo la condicion anterior:
—13dBm < Poyroa — 27dB
Pouroa > 14dBm

En consecuencia, para el presente disefio se requiere un amplificador con una
potencia de salida minima > 14dBm, para determinar la potencia de entrada del
amplificador se toma en cuenta la potencia de salida de la tarjeta FIU Pgyrrpy del
nodo transmisor, méas la perdida por el enlace de fibra Optica hasta obtener la
salida de potencia de la tarjeta FIU del receptor. En la siguiente ecuacion se

determina la potencia de ingreso de la tarjeta FIU.

Valor de potencia minima de entrada de la FIU.
Pivriumin = Poutrivirx — Atenuacion del enlace
Pivrrumin = —8dBm — Atenuacién del enlace
Maéximo valor de potencia entrada de la FIU.
Pivrivmax = Poutrivzrx — Atenuacion del enlace

Pivrivmax = —3dBm — Atenuacién del enlace

Los valores de atenuacion de los enlaces de fibra Optica se encuentran descritos en
la tabla 4.2, a continuacion, se desarrolla la ecuacion para obtener el valor de
potencia a la entrada de la tarjeta FIU para el enlace de fibra Optica de mayor

atenuacion.
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Valor de potencia minima de Transmision
PINOAl = PINFIUl - PFIU
Piyoar = —8dBm — Atgr — Pppy
Pivoar = —8dBm — 6.56dB — 1dB
Pinoamin = —15,56 dBm
Valor de potencia maxima de Transmision
PINOAZ = PINFIUZ - PFIU
Pinoaz = —3dBm — Atgr — Pppy
Pivoaz = —3dBm — 6.56dB — 1dB
Pivoamax = —10,56 dBm
En la tabla 4.4, se detalla todos los valores minimos y maximos de potencia que

ingresa al amplificador éptico de recepcion de cada nodo DWDM del presente

disefio.
Tabla 4.4. Potencia de entrada en el amplificador del receptor.
) ) Perdida del enlace Potencia de entrada al
Enlace de FO DI(SIt<an§Ia Amplificador 6ptico.
m -

Atenuacion Pinoamin Pinoamax
RUTAA-B 2.6 At,g 451 -13.56 dBm -8.51dBm
RUTAB-C 3.9 Atge 4.96 -13.96 dBm -8.96 dBm
RUTAC-D 6.8 Atep 6.28 -15.28 dBm -10.28 dBm
RUTAD-A 3.7 Atyp 4.89 -13.89 dBm -8.89 dBm
RUTAD-E 6.6 Atpg 6.21 -15.21 dBm -10.21 dBm
RUTAE-F 7.6 Atgp 6.56 -15.56 dBm -10.56 dBm
RUTAF-G 4.15 Atgg 5.35 -14.35 dBm -9.35dBm
RUTAG-A 3.6 Atgy, 4.86 -13.86 dBm -8.86 dBm

Fuente: Autor

Una vez obtenidos los valores de potencia que ingresan al amplificador, se

determina la ganancia mediante la siguiente ecuacion:

Goarx = Pouroa — Pinoamin
Para el desarrollo de la ecuacion Ggug,, Se asigna los valores de potencia minima
del enlace RUTAE - F

GOARx == 2956 dB

En la tabla 4.5, se detalla la ganacia del amplificador receptor de cada enlace

considerando los valores minimos de potencia.
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Tabla 4.5. Ganancia de cada amplificador del receptor.

Enlace PiNoamin PiNoamax G oaRxmin
RUTAA-B -13.56 dBm -8.51dBm 27.56 dB
RUTAB-C -13.96 dBm -8.96 dBm 27.96 dB
RUTAC-D -15.28 dBm -10.28 dBm 29.28 dB
RUTAD-A -13.89 dBm -8.89 dBm 27.89dB
RUTAD-E -15.21 dBm -10.21 dBm 29.21dB
RUTAE-F -15.56 dBm -10.56 dBm 29.56 dB
RUTAF-G -14.35 dBm -9.35dBm 28.35dB
RUTAG-A -13.86 dBm -8.86 dBm 27.85dB

Fuente: Autor.

De acuerdo a los valores de ganancia obtenidos y a los valores nominales de
potencia de entrada del amplificador, permiten seleccionar el amplificador 6ptico
OAU101 que cumple con los pardmetros de potencia establecidos anteriormente.
En la tabla 4.6 se tiene las caracteristicas principales del amplificador oOptico

OAU101 desarrollado por la empresa Huawei.

Tabla 4.6. Caracteristicas del amplificador 6ptico OAU101.

Tipo de Potencia Nominal Potencia nominal Rango de
amplificador de entrada de salida Ganancia
0AU101 -32-0 20dBm 20-31dB

Fuente: (HUAWEI, 2008)
Después de obtener el valor de potencia y el tipo de amplificador dptico, se
calcula la potencia de recepcion para cada uno de los enlaces mediante la

siguiente ecuacion.

Prymin = Pinoa1 + Goarx — 2Pwss — P — Ppmux
Para el desarrollo de la ecuacion Pgxnmin S€ cOnsidera los valores de potencia del

enlace de conexién mas distante.

Prxmin = —15.56 dBm + 31dB — 2(8dB) — 3dB — 8dB
Prxmin = —11.56dBm
El valor de potencia Pgry,in Obtenido cumple con la condicion Pgry > —13dBm,
la ecuacion matematica se aplica a todos los enlaces de conexion del sistema
DWDM. En la tabla 4.7, se detalla los valores de potencia de recepcion de cada

enlace de conexion.

95



Tabla 4.7. Valores de potencia de recepcién minimo y maximo del sistema DWDM propuesto.

P i P G P i P
ENLACE  givoumin{ | Cltamax oo (itmnl it
RUTAA-B -13.56 -8.51 27.56 -9.56 -4.51
RUTAB-C -13.96 -8.96 27.96 -9.96 -4.96
RUTAC-D -15.28 -10.28 29.28 -11.28 -6.28
RUTAD-A -13.89 -8.89 27.89 -9.89 -6.89
RUTAD-E -15.21 -10.21 29.21 -11.21 -6.21
RUTAE-F -15.56 -10.56 29.56 -11.56 -6.56
RUTAF-G -14.35 -9.35 28.35 -10.35 -5.35
RUTAG-A -13.86 -8.86 27.85 -9.86 -4.86

Fuente: Autor

4.5. Célculo de la Relacion Sefial a ruido Optica (OSNR)

La relacion sefial a ruido dptica OSNR se define como la relacion entre la
potencia de la sefial y del ruido para un determinado canal dptico en un segmento
del enlace de transmision DWDM. La sefal a ruido éptico es un parametro muy
significativo que permite valorar la calidad de un enlace de fibra optica, el valor
minimo de OSNR para una transmision de 10 Gbps es de 17 dB.

Para obtener los valores de OSNR de los enlaces de transmision, se utiliza como

modelo el enlace de transmision Nodo E — Nodo F, en la figura 4.3, se presenta el

diagrama de transmision entre los nodos E - F con los diferentes componentes del
sistema DWDM.

E

F

AL A2 F [ -] AC _>moomees

DIRECCION E - F

Figura 4.3. Enlace de transmision DWDM NODO E — NODO F.
Fuente: Autor

Para determinar el OSNR a la salida de los amplificadores se utiliza la siguiente

ecuacion matematica:

NF: Es la figura de ruido de amplificador, mide la degradacion que sufre una

sefial al pasar por un amplificador, se encuentra en el rango 4 a 6 (dB).
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Br: es el ancho de banda de la sefial 6ptica (Hz), el haz de luz generado por los
laseres cubre un espectro comunmente de 0.3nm en el dominio de la frecuencia es
37.5GHz.

OSNRy,(dB) = 158.93 + P;yoa(dBm) — 4(dB) — 10log (37.5 + 10%)
OSNRy4(dB) = 158.93 + Piyoa(dBm) — 4(dB) — 105.740
OSNROA(dB) = 53.19 + PINOA(dBm) - 4'dB

De acuerdo al disefio propuesto, se utiliza dos amplificadores opticos ubicados en
la recepcidn y transmision respectivamente, por lo tanto, la potencia de entrada

minima en los amplificadores es:

PiNoaRxmin(dBM) = —15.56dBm
Pinoarxmin(dBm) = —30dBm
Amplificador de Transmision
OSNRp4rx(dB) = 53.19 + (—30dBm) — 4dB
OSNRysrx(dB) = 19.19dB = 97.724
Amplificador de Recepcion
OSNRoar;(dB) = 53.19 — 15.56(dBm) — 4dB
OSNRpsr.(dB) = 33.63dB = 2306.747

Para calcular el OSNR total del enlace de transmisién entre el Nodo E -Nodo F, se

realiza la siguiente ecuacion:

1 1 N 1
OSNR;y OSNRpsr» OSNRoaRy
1 1 1

OSNRr ~97.724 * 2306.747

= 0.01066

OSNR;
OSNRppmin = 93.75 = 19.71dB
El OSNR para los sistemas DWDM de 10Gbps debe ser mayor a 17dB, en este
caso, el valor obtenido en la ecuacion OSNRy i, €S 19.71dB la cual es tolerable y
considerando que es el enlace de fibra 6ptica mas distante. En la tabla 4.8, se

indica los valores de OSNR de los enlaces de transmision de la red DWDM.
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Tabla 4.8. Valor de OSNR de los enlaces de transmisién del sistema DWDM.

Recepcion Transmision
Enlace
PINOAmin PINOAmux PINOAmin PINOAmax OSNRmin OSNRmax
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dB) (dB)
RUTAA-B -13.56 -8.51 -30 -25 19.785 24.094
RUTAB-C -13.96 -8.96 -30 -25 19.775 24.084
RUTAC-D -15.28 -10.28 -30 -25 19.882 24.046
RUTAD-A -13.89 -8.89 -30 -25 19.776 24.085
RUTAD-E -15.21 -10.21 -30 -25 19.733 24.048
RUTAE-F -15.56 -10.56 -30 -25 19.719 24,037
RUTAF-G -14.35 -9.35 -30 -25 19.762 24.073
RUTAG-A -13.86 -8.86 -30 -25 19.777 24.086

Fuente: Autor.

De los valores obtenidos en la tabla 4.8, se observa que la OSNR oscila entre
19.733 a 24.04dB, por lo cual, cumple con el requerimiento minimo de OSNR

>17dB y se garantiza una transmision eficiente de los canales dpticos.

4.6. Seleccion de equipos DWDM.

Actualmente en el mercado existen varias empresas como Nokia, Cisco, Huawei,
FiberHome, y ZTE que desarrollan y ofertan equipos con tecnologia DWDM y
SDH. A continuacion, se detalla las caracteristicas técnicas de los equipos que
permiten transportar servicios SDH sobre una red de transmision DWDM, lo cual

facilitara seleccionar la opcién mas idonea para el presente proyecto.

4.6.1. Equipo OSN 1800V.

El equipo es desarrollado por la empresa Huawei, integra funciones WDM y OTN
y permite la transmisién unificada de varios servicios en una red de transmision,
admite el acceso de mdaltiples servicios con velocidades de datos entre 2 Mbit/s a

100 Gbit/s y permite la conmutacion unificada de servicios OTN y SDH.

El equipo 1800V ofrece un alto ancho de banda de 200G por canal y 16T por
fibra, su arquitectura de red no es muy compleja, es adecuado para armarios de 19
y 23 pulgadas y facil de instalar. Ofrece diferentes mecanismos de proteccion a
nivel de red y equipos, en la figura 4.4, se observa un equipo OSN 1800V con sus
respectivas tarjetas DWDM y SDH.
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Figura 4.4. Equipo Optix OSN 1800 Huawei
Fuente: (HUAWEI, 2020)

A continuacion, en la tabla 4.9 se detalla las caracteristicas principales del Optix

OSN 1800v.

Tabla 4.9. Especificaciones técnicas del equipo OSN 1800V.

Banda de operacion

Longitud de onda
disponible

Capacidad de
conmutacion

Capacidad maxima de
transmision

Tasa para cada canal
DWDM

Protecciones

Servicios

Topologia
Alcance Maximo

Fibra aplicada

Especificaciones Técnicas
DWDM:192.1THz~196.05THz (Band-C, ITU-T G.694.1)
CWDM:1471nm~1611nm (Band S+C+L, ITU-T G.694.2)
DWDM: 801
CWDM: 8 A
OTN: 800 Gbit/s ODUk (k =0 1 2 2e flex).

Paquete: 800 Ghit/s.
SDH: 280 Gbit/s de alto orden y 40 Gbit/s de bajo orden.

8Thps

DWDM: 2 Gbps, 10 Ghps, 100Gbps, 200Gbps.

CWDM: 2.5 Gbps, 5 Gbps, 10Gbps.

Network-level protection (OTN): Client 1+1, intra-board 1+1, ODUk SNCP,
OLP, tributary SNCP, and LPT

Network-level protection (packet): tunnel APS, PW APS/FPS, MC-PW APS,
MC-LAG, LPT, LAG, ERPS, MRPS y LMSP

SDH protection: SNCP, linear MSP, ring MSP, TPS, E1 SNCP, 64K SNCP.
PCM protection: E1 SNCP.

PDH/SDH: E1, T1, E3; SMT-1/4/16

Paquete/SAN: FE/GE/10GE/MPLS/FC100/FC800/FDDI/FICON

Soporte de acceso al servicio 100GE/OTU4

Punto a punto, Cadena, Anillo y Malla.

Transmision de servicio de 2,5 GE a 120 km, transmision de transporte de 10 GE
a 140 km.

Fibra: G.652/G.653/G.655
Fuente: (HUAWEI, 2020)

4.6.2. EQuipo ZXMP-M721-CX66A

Este tipo de equipamiento es desarrollado por la empresa ZTE, integra funciones

OTN y permite la transmision de servicios de manera unificada, admite el acceso
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de multiples servicios con velocidades de datos entre 2 Mbit/s a 200 Gbit/s y
permite la conmutacion unificada de servicios OTN y SDH.

Ofrecen un alto ancho de banda de 200G por canal y 1T por fibra, su arquitectura
de red no es muy compleja, Ofrece diferentes mecanismos de proteccién a nivel
de red y equipos, en la figura 4.5, se observa un equipo ZTE-ZXMP-M721-

CX66A con sus respectivas tarjetas.
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Figura 4.5. Equipo ZXMP-M721-CX66A desarrollada por la empresa ZTE.
Fuente: (ZTE, 2020).

A continuacion, en la tabla 4.10 se detalla las caracteristicas principales del
equipo ZXMP-M721-CX66A.

Tabla 4.10. Especificaciones técnicas del equipo ZXMP-M721-CX66A.

Especificaciones Técnicas

.. DWDM:192.1THz~196.05THz (Band-C, ITU-T
Banda de operacion

G.694.1)
Longitud deonda  DWDM: 80A
disponible
Capacidad de 1 Thps

conmutacién
Capacidad méaxima 80x10G/100G/200G DWDM
de transmision

Tasa para cada DWDM: 10 Gbps, 100 Gbhps, 200Gbps
canal DWDM
SNCP, Linear MSP, Proteccion Optica Intraboard 1+1,
Protecciones OLP y ODUK SNCP, ERPS, LAG protection, MPLS-TP
tunnel 1+1

STM-1/4/16/64; FE, GE, 10GE WAN, 10GE LAN,
100GE; 1G/2G/4G/8G/10G/16G FC, ESCON, FICON,

Servicios DVB-ASI, SD-SDI/HD-SDI/3G-SDI;
OTU1/2/2e/1f/11B/4; E1.

Topologia Punto a punto, Cadena, Anillo y Malla.

Fibra aplicada Fibra: G.652/G.655

Fuente: (ZTE, 2020).
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4.6.3. Equipo CITRANS 690 U 10

El equipo CiTRANS600 U10 es desarrollado por la empresa FiberHome, es una
plataforma de red de transporte dptico metropolitano de nueva generacion que se
aplica a la red de transporte de paquetes. La serie CITRANSG600 hereda la alta
eficiencia de SDH en el mantenimiento con una GUI (interfaz gréfica de usuario)

NMS (sistema de gestion de red) facil y amigable.

Esta plataforma permite la transmision de servicios de manera unificada, que se
puede utilizar en redes troncales y metropolitanas, y la capacidad maxima que
puede alcanzar es hasta 12,8 Thps. La serie CiITRANS 690 U10 soporta 2.56Thps,
se puede configurar servicios de 100GE, 40GE, 10GE, GE, STM-1, E1 entre
otros. En la figura 4.6, se observa los equipos CiTRANS600 desarrollados por la

empresa FiberHome.

Figura 4.6. Equipos CITRANS 690, desarrollado por la empresa FiberHome.
Fuente: (FiberHome, 2020)

A continuacién, en la tabla 4.11, se detalla las caracteristicas principales del
equipo CiTRANS 690.

Tabla 4.11. Especificaciones técnicas del equipo CiTRANS 690.

Especificaciones Técnicas
Banda de operacion DWDM:192.1THz~196.05THz (Band-C, ITU-T G.694.1)
Longitud de onda disponible = DWDM: 96\
Capacidad de conmutacion OTN: 1.2T
Paquete: 1.2T

VC: 800G
Capacidad méaxima de DWDM: 2,56 Thps
transmision
Tasa para cada canal DWDM: 2 Gbps, 10Gbps, 40 Gbps, 100Gbps.
DWDM

Network-level protection (OTN): OCP 1+1, ODUk SNCP.

Network-level protection (packet): MPLS-TP LSP/PW APS.

SDH protection: STM-N RMSP/LMSP.
PCM protection: E1 SNCP.

Protecciones
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Servicios PDH/SDH: E1, STM-1, STM-4, STM-16, STM-64.
Paquete: FE, GE,10GE,40GE,100GE; FC100/200/400/800/1200

Soporte de acceso al servicio OTU1, OTU2, OTU2e, OTU3, OTU4
Topologia Punto a punto, Cadena, Anillo y Malla.

Alcance Maximo Transmision de servicio de 2,5 GE a 120 km, transmisién de transporte de
10 GE a 140 km.

Fuente: (FiberHome, 2020)

A continuacion, en la tabla 4.12 se resume las principales caracteristicas de los
equipos, lo cual facilita el analisis para la eleccion del equipamiento DWDM para

el presente proyecto.

Tabla 4.12. Comparacion de las caracteristicas principales de equipos o subracks DWDM.

Caracteristicas CiTRANS 690 U 10 ZTE-ZXMP- OSN 1800V
M721-CX66A

Fabricante FiberHome ZTE Huawei
Banda de operacién DWDM DWDM DWDM/CWDM
Protecciones SNCP SNCP SNCP
Tasa para cada 2.66 Gbps/10 10 Gbps, 100 2 Gbps/10
canal DWDM Gbps/100Gbps/200Ghbps. Gbps, 200Gbps SGbps/lOOGbps/ZOOGbp
Longitud de onda 96 80 80
disponible
Servicios SDH, Sl Sl Sl
Ethernet y PDH
Méxima capacidad 100Ge 100Ge 100Ge
por servicio
Minima capacidad El El El
por servicio
Capacidad de 2,56 Thbps 1Thps 8Thps
transmision
Sistema de gestién Sl Sl Sl
Slots 12 20 27

Fuente: (Autor)

Luego de realizar el analisis comparativo de los diferentes tipos de equipos, se
establece que el equipo OSN 1800V cumple con las caracteristicas técnicas y es el
que maés se acopla al requerimiento de la red de transmision DWDM propuesta.
Las caracteristicas del Optix OSN 1800V lo convierten en un equipamiento ideal
para escenarios de transmision metropolitana, con lo que se reduce la
implementacion de una red SDH y DWDM de manera independiente y los costos

de operacion y mantenimiento de una red de transmision optica.

Entre los parametros mas sobresalientes se tienen:
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= Las tarjetas tributarias estan formadas por varias interfaces Opticas, tienen
la capacidad de ofrecer diferentes tipos de servicios y las tarjetas de linea
permiten configurar hasta 4 canales Opticos en una misma tarjeta, con lo
que reduce el uso de slots dentro del subrack, espacio, consumo de energia
y conexiones fisicas.

»= EIl equipamiento tiene la posibilidad de transportar canales Opticos de
100Gbps con una capacidad de transmision de 16Thps, por ende, permite
que la red se adapte a la creciente demanda de servicios. Ademas, existe
bastante informacion de equipos y tarjetas, lo que facilita realizar el disefio
de una red de transmision dptica.

» La instalacion del equipo OSN 1800V se puede realizar en un gabinete

industrial para exteriores.

Una vez definido el equipo o subrack, mediante el datasheet del equipo OSN
1800v, se selecciona los componentes para la red DWDM de acuerdo a la matriz
de trafico establecido en el capitulo anterior, en la tabla 4.13, se observa las

caracteristicas de las tarjetas que cumplen con los pardmetros de la red.

Tabla 4.13. Componentes del subrack 1800V.

OPTIX OSN 1800V

= @
.I ll,ll"ll i

i aas
- .i T : - ' - . . 3
I il T L
SRt T See ot 9
gEe , i 7. o0 RBRRRE
cATENG Tl 8 &
Tarjetas Descripcion
TNF5HUNQ?2 Tarjgta de_ ,procesamlento dg servicios de linea universal 4 x 10G, permite la
configuracidon de los canales opticos.
TNE6TTAOL Tarjeta de procesamiento multirate, permite configurar servicios LAN, GE, FC 800,
FC100, FICON entre otros, recibe y transmite un maximo de 10 servicios dpticos.
TNE5UXCM Capacidad de conexiones cruzadas ODUk 700Gbps, Capacidad de conmutacion del

servicio de 560Ghps yCapacidad de conexion cruzada SDH 40G/5G.
SP3D Recibe / Transmite y procesa sefiales 42xE1 / T1.

Tarjeta de multiplexacion o demultiplexacion de 40 canales de sefales dpticas en el

x40 sistema bidireccional de dos fibras, espaciado a 100Ghz.

Realiza la multiplexacion y demultiplexacion de sefiales transmitidas por la
interface principal y el canal de supervisién éptica

Permite la multiplexacion y demultiplexacion selectiva de longitudes de onda en 4
WSMD4 puertos o direcciones y ademas permite el ajuste de la potencia dptica de las
longitudes de onda o canal 6ptico.

Tarjeta Booster Optica, amplifica sefiales dpticas de 40 canales con un
espaciamiento de canal de 100 GHz, la ganancia nominal es de 23 dB. La potencia

DFIU

OBU103/0AU101
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maxima de salida de una sola longitud de onda (40%) es de 4 dBm.

Unidad de transmisién de temporizacion y canal de supervision dptica

ST2 bidireccional. Realiza el procesamiento de 2 canales de supervisién en direcciones
opuestas. Longitud de onda utilizada: 1510nm; Soporta la funcién orderwire.

OPMS8 Tarjetq anali_zadora de espectro,'proporciona ocho puertos y cada uno monitorea la
potencia optica de hasta 80 longitudes de onda.

FAN Tarjeta de ventilacion compuesta _de 3 ventiladores, cada ventilador tiene asignada
una parte del subrack para su ventilacion.
Tarjeta de fuente de alimentacion interna, accede a alimentacion de DC en un rango

PIU de -40 V a -72 V. proporciona funciones de proteccién contra rayos y filtrado de
potencia

AUX Realiza la comunicacion entre las tarjetas y bastidores.

EFI Permite asignar el 1D a cada subrack, es configurado a través del dos DIP switches

Fuente: (Manual Optix OSN 1800 V, Huawei Technologies Co. Ltd, s.f.)

4.7. Disefio de la red DWDM para la ciudad de Loja.

En la figura 4.7, se presenta el disefio de la red DWDM que permite integrar y
transportar los servicios Ethernet, SDH y PDH que actualmente existe en la
ciudad de Loja y se aprovecha al maximo la capacidad de la fibra Optica, la red
DWDM propuesta presenta la flexibilidad, fiabilidad y calidad de servicio frente a
diferentes problemas que se presente a nivel de equipamiento o enlace de fibra
Optica,

El presente disefio permite la transmision unificada de servicios sin la necesidad
de contar con una infraestructura para cada tecnologia, logrando administrar de
mejor manera la red de transmision de fibra dptica. La red estd constituida por 7
nodos, en la cual, el nodo A es considerado como principal o cuarto de equipos
donde se encuentran los servidores, asume el trafico y permite la salida de los

servicios a nivel nacional.

Finalmente, en el diagrama propuesto se muestra el diagrama de la red DWDM
con sus respectivos nodos, equipos OSN 1800V, servicios que se transporta por la
red de transmision Optica, como también se observa la ruta de proteccion de los

servicios y las caracteristicas de los enlaces de fibra optica.
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Figura 4.7. Disefio de la red de transmision DWDM metropolitana para la ciudad de Loja.
Fuente: Autor
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Conclusiones

La tecnologia DWDM permite implementar redes de transmision Opticas
de grandes capacidades, en la cual se transportan de forma transparente
diferentes tipos de tecnologias como SDH, ETH, IP/MPLS entre otras, a
través de una fibra dptica, aprovechando asi, el beneficio de la capacidad
tedrica del ancho de banda de las redes de fibra dptica. El sistema DWDM
permite multiplexar hasta 80 longitudes de onda con una capacidad de
canal de 10G, 40G y 100G.

Luego de ejecutar el andlisis del ancho de banda tedrico (158,232 Gbps) y
de la demanda actual de servicios de telecomunicaciones en la ciudad de
Loja, se observa que existe un incremento y desarrollo en el mercado actual
en los servicios de telecomunicaciones y en especial el acceso a internet, la
Unica red que soporta y permite el transporte del trafico de manera segura y

fiable es una red transmisién Optica con tecnologia DWDM.

Considerando los resultados obtenidos en los calculos matematicos, se
determina las caracteristicas y parametros técnicos que deben cumplir los
enlaces de fibra dptica y los elementos dpticos para garantizar la fiabilidad
de la transmision de las longitudes de onda en que se transportaran los
servicios Ge, E1, STM-N, Fe y FC800.

La ruta de los canales Opticos no supera la distancia de 80 km, por lo cual
no es necesario un modulo de compensador cromético y amplificadores

opticos de linea EDFA en los enlaces de fibra Optica.

El analisis y estudio del proyecto permite elaborar el disefio de los enlaces
de fibra optica que interconectaran los equipos de la capa Optica y la red de
transmision con tecnologia DWDM para transportar varios servicios GE,
SDH, PDH y SAN en la ciudad de Loja, en el cual, se detalla el tipo de
servicio a transportar, el dimensionamiento de equipos con sus respectivos
elementos oOpticos, los enlaces de fibra optica y el tipo de proteccion
SNCP que tiene cada servicio con la finalidad de asegurar y proveer la

calidad del servicio en caso de fallas en el enlace de fibra dptica.



Recomendaciones

Las empresas de telecomunicaciones antes de implementar una red
DWDM, debe considerar el equipamiento existente siempre y cuando sea
compatible con la tecnologia a implementar y asi reducir costos de

implementacion.

El equipamiento propuesto permite que las tecnologias de trasmision
DWDM y SDH coexistan sin necesidad de implementar de manera
independiente cada tecnologia y ademas permiten el transporte de canales
Opticos de 100Ghps.

Se recomienda para implementar los canales Opticos de 40Gbps y
100Gbps en el disefio propuesto, se deben efectuar los calculos
matematicos para determinar el OSNR en los enlaces de fibra dptica, ya
que esos valores deben ser mayores a 14dB y 18dB respectivamente, con

la finalidad de tener una menor tasa de bits errados.

La tolerancia a la dispersién cromaética para los canales opticos de 40 y
100Gbps es mucho mayor con la deteccion coherente y modulacion BPSK
en comparacion con los canales opticos de 10Gbps, por lo que es necesario
realizar el calculo de la dispersion cromética para los canales dpticos en

mencioén.



Glosario
ADM: Add/Drop Multiplexer

DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing
EDFA: Erbium doped fiber amplifier

FC: Fiber Channel

FEC: Forward Error Correction

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

GE: Gigabit Ethernet

G.709: la recomendacion del ITU-T para interfaces de la OTN
ILD: injection laser diode

IP: Internet Protocol

ITU: International Telecommunication Union
MAN: Metropolitan Area Network

MPLS: Multiprotocol Label Switching

NZ DSF: non-zero dispersion-shifted fiber

OA: Optical Amplifier

OADM: Optical Add/Drop Multiplexer

ODU: Optical Data Unit

OCh: optical channel

OMS: optical multiplex section

OPU: optical channel payload unit

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

EG: Regenerator

ROADM: Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer



SAN: Storage Area Network

SDH: Synchronous Digital Hierarchy
WAN: Wide Area Network

WSS: wavelength selective switch

10Ge = 10 Gigabit Ethernet
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