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1. POSIBILIDADES DE GESTION EN LA RED TOTALMENTE
OPTICA

Un plano de gestion de una red Optica tiene como funcién principal la realizacion de
peticiones de establecimiento y eliminacion de conexiones oOpticas, y permite la
integracion en un futuro de funciones de monitorizacion de los planos de control y
transporte. El plano de gestion tiene dos ejes basicos: (i) una estructura de informacion
de gestion basada en protocolos de gestion (ii) una interfaz de comunicacion entre el
plano de gestion y el de control (NMI), que utiliza SNMP como protocolo de
transferencia de informacion de gestion y la DCN para el intercambio de mensajes de
gestion. El plano de gestion contempla la arquitectura funcional de gestion genérica por
lo que esta formado por un NMS?! que contiene un bloque gestor para el plano de
control del anillo dptico (cuyo disefio modular permitira la incorporacion de funciones
de monitorizacién de los planos de control y transporte), esta conectado a dicho plano
de control por la DCN, y realiza funciones de sistema de operaciones, transformacion y
estacion de trabajo, que permiten la peticion de establecimiento y eliminacion de
canales opticos y la interpretacion de informacion de gestion. Los elementos

funcionales del plano de gestion son:

* En el plano de gestion: un entorno de introduccion de parametros de caracterizacion
del establecimiento o eliminacion de canales dpticos (la peticion de conexiones
depende del factor humano) y de interpretacion de mensajes (respuestas a dichas
peticiones, notificaciones y alarmas) y una interfaz de comunicacion entre los planos de
gestion y de control del anillo éptico que permita al NMS o6ptico dar al primer nodo
optico (OCC) la orden de establecer / eliminar un canal 6ptico entre dos puntos de la red
(NMI basada en el protocolo de gestion SNMP), ambos elementos contenidos en la

aplicacion NMS éptico.

* En el plano de control: acceso y almacenamiento de la informacién de gestion
contenida en los OCCs del plano de control y una interfaz de comunicacion entre los

planos de gestién y de control (NMI mediante protocolo SNMP), ambos elementos

1 NMS: Sistema de Gestion de Red.

DEFINICION DE CRITERIOS DE DISENO PARA REDES OPTICAS DWDM



GESTION DE REDES TOTALMENTE OPTICAS ANEXO B

contenidos en el bloque agente SNMP de los OCCs del plano de control. Los OCCs
deben disponer de informacién actualizada sobre si mismos (clientes de cada nodo
Optico, mapeo entre puertos, etc.), sus condiciones de funcionamiento, su vecindario
(OCCs y enrutadores activos, averias, estadisticas, etc.) y las conexiones dpticas activas,
esta informacion debe ser almacenada y sera accedida por el NMS optico en las

peticiones de establecimiento y eliminacion de conexiones opticas.

1.1 SISTEMA DE GESTION DE RED OPTICA. NMS OPTICO

Es la aplicacion de gestion de la red dptica, responsable del didlogo con los OCCs para
el inicio del establecimiento y eliminacién de conexiones Opticas. La arquitectura NMS
estd formada por una funcion principal, que puede ser accedida de forma grafica, que
estd a la escucha de acciones de gestion, ya sea el envio o recepcién de mensajes
genéricos SNMP o la realizacion de peticiones de establecimiento o eliminacion de
conexiones Opticas. Para realizar una peticion de establecimiento de una conexion
Optica, NMS optico requiere la seleccién de ocho parametros, agrupados en dos tipos:
caracterizacion del agente SNMP al que se envia la peticion (nodo origen de la conexion
Optica a establecer) y caracterizacion de la conexion optica (OCC destino, tipo de
tréfico, velocidad, bidireccionalidad, continuidad, ruta explicita y tipo de conmutacion).
Dichos parametros configuran los objetos identificadores del mensaje que serad enviado
al agente SNMP. El mensaje de respuesta a una peticion de establecimiento, enviado
por el agente SNMP, contiene el resultado de la accién solicitada (éxito en caso de
establecimiento de la conexion y motivo en caso de fallo). En caso de éxito, NMS
Optico almacena y muestra las caracteristicas de la conexion establecida y, en caso de
imposibilidad de establecimiento, muestra el motivo del fallo. En cuanto a la
eliminacion de conexiones Opticas previamente establecidas, NMS Optico requiere la
seleccion de una conexidn establecida, que estd asociada en la base de datos local del
NMS con su OCC origen, al que el NMS enviara un mensaje SNMP con el objeto
identificador correspondiente a la conexion a eliminar y un mensaje SNMP de peticion
de eliminacién. EI OCC, eliminara la conexion éptica solicitada, vaciara la entrada de
su MIB indexada con el valor del objeto identificador recibido y devolvera un mensaje
de respuesta al NMS, que en caso de éxito eliminara el identificador de la conexion del

menu grafico y de la base de datos local.
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Una de las principales ventajas ofrecidas por la tecnologia SONET es la capacidad de
los canales de comunicaciones de datos (DCC). Usados por las funciones de operacion,
los DCCs pueden generar alarmas, enviar datos de administracion, informacion de
control de la sefial, y mensajes de mantenimiento. Cuando SONET se transporta sobre
DWDM, los DCCs contintan realizando estas funciones entre los elementos de la red
SONET. Ademas un sistema DWDM puede tener su propio canal de gestién a nivel
Optico. Para la gestion fuera de banda, una longitud de onda adicional se puede usar
como canal de supervision éptica. Para la gestion dentro de banda, una pequefia
cantidad de ancho de banda, por ejemplo 8 Khz., se pueden reservar para gestion en una

base por canal.

1.2 FUNCIONES DE GESTION DE UNA RED OPTICA

La Gestion de una red es un aspecto fundamental si esta ha de implementarse en la
practica, con independencia de que la tecnologia que emplee sea mas o menos atractiva
y poderosa. En la mayoria de los casos, el factor dominante en el costo de una red. La

gestion de una red implica diferentes funciones:

= Gestion de configuracion

= Gestion de la calidad que proporciona

= Gestion frente a fallos

= Gestion de seguridad (datos y fisica)

= Gestion de contabilizacion

La gestion de calidad y prestaciones se ocupa de la supervision y gestion de los diversos
parametros que miden las prestaciones y la calidad de una red, permite a los operadores
de red garantizar una determinada calidad de servicio, permite verificar que los clientes
cumplen los requisitos impuestos por el operador o proveedor de servicios, proporciona
informacion valiosa a otras funciones: Gestion de fallos al detectarse condiciones
anomalas en la red. La gestion frente a fallos se ocupa de la deteccion de fallos cuando
estos ocurren, de aislarlos y de restaurar el trafico que puede haber sido afectado, para
ello se emplean técnicas de proteccion que consisten en proporcionar cierta capacidad
redundante dentro de la red para re-encaminar el trafico afectado en caso de fallo. En las

redes DWDM se pueden tener fallos en:
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= Enlaces: por cortes de fibras

= Ennodos: perdidas de suministro eléctrico, fallos en equipos.

= En canales: fallos de equipos asociados

La gestion de la configuracion se ocupa de las funciones orientadas a gestionar de forma

ordenada los cambios que se producen en la red. Se tienen tres tipos:

e Gestion de conexiones: Establecimiento, supervision y liberacion de conexiones en
la red.

e Gestion de equipos: Verificacion de su estado y gestiébn de su incorporacion
(incluyendo re-enrutamiento)

e Gestion de adaptacion: Conversion de sefiales cliente externas a la capa dptica a un
formato compatible con ella.

La gestion de la seguridad incluye funciones administrativas como autenticacion de

usuario y fijacion de atributos: permisos de lectura / escritura. La red se parte en

dominios verticales y horizontales. En los dominios verticales se permite a algunos

usuarios acceder a algunos elementos de red y no a otros. Con dominios horizontales

algunos usuarios pueden acceder a algunos parametros de todos los elementos de la red.

La gestion de seguridad también proporciona proteccion de datos frente a accesos no

permitidos (cifrados). La gestion de la contabilizacion es la responsable de tareas como

facturacion, desarrollo de historicos sobre elementos y componentes de la red.

Finalmente hay una gestion de la seguridad fisica, necesaria para asegurar que la

radiacion oOptica se encuentre dentro de los limites de seguridad para el ojo humano. En

la Recomendacion UIT-T G.874, "Aspectos de gestion del elemento de red de

transporte dptica”, se especifica las aplicaciones, funciones y requisitos del equipo de

gestion de interfuncionamiento Optico que utiliza sistemas de soporte de operaciones

(OSS). La Recomendacion abarca aspectos de la gestion de configuracion, la gestion de

averias y la gestion de calidad en lo que concierne a los elementos de cliente de la red

Optica.
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Figura 1.1: Sistema de Gestion de red

1.2.1 Protocolos de gestion de red

Se tiene un modelo Maestro-Esclavo entre el protocolo GER y ER. El GER solidita al
agente informacién sobre el estado de variables del MIB (get). Ej. Informacion de
prestaciones, el GER puede cambiar los valores de las variables del MIB (set). Ej.
Cambiar la configuracion de los conmutadores en un enrutador 6ptico. El agente puede
iniciar él mismo una comunicacion con el GER (trap o alarm) para indicar la deteccion
de un problema. En la mayoria de los casos el interfaz fisico de la gestion con el ER es a
través de RS-232 o Ethernet. Para comunicar el GER con los ER se utiliza una red de
Comunicacion de Datos y de Sefalizacion y es normalmente una red OSI o TCP/IP. Se

tienen las siguientes opciones:

e Empleando una red fuera de banda externa a la capa Optica

e Empleando un OSC en una longitud de onda separada y dedicada especialmente en
DWDM y equipos en linea

e Mediante un canal 6ptico dentro de banda que afiada overhead a la capa Optica

(Digital Wrapper o Rate Preserving).
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La Recomendacion UIT-T G.874.1 "Modelo de informacién de gestion, sin
consideracion de protocolos, de las redes de transporte Optica (OTN) para la
visualizacion del elemento de red", constituye una forma de garantizar la coherencia de
los modelos de equipo OTN para protocolos de gestion especificos, lo que incluye el
elemento comin del servicio de informacion de gestion (CMISE), arquitectura de
negociacion de peticién de objetos comunes (CORBA), y el protocolo de gestion de red
simple (SNMP).

1.3 GESTION DE LA CONFIGURACION DE RED
La gestion de la configuracion de red se divide en tres partes:

1. Gestion de los equipos de la red
2. Gestion de las conexiones de la red
3. Gestion y adaptacion de sefiales de la capa cliente a la capa Optica.

1.3.1 Gestion De Equipos

La gestion de equipos comprende el seguimiento de los equipos instalados en red y de
los equipos de cada elemento de red ( No. De longitudes de onda activas, No. Maximo
de longitudes de onda, amplificadores, etc...), gestion de amplificacion modular de
equipos (afadir mas longitudes de onda sin afectar el funcionamiento de la ya
existentes), reparar un canal fuera de servicio sin afectar al resto, etc..., mantenimiento
de inventario de tarjetas de sustitucion para cada longitud de onda empleada o un laser
sintonizable como solucion de back-up. La Recomendacion UIT-T G.7710/Y.1701
"Requisitos funcionales de la gestioén del equipo comun®, aborda la gestion del equipo
genérico y se basa en el conocimiento adquirido gracias a la preparacion de
recomendaciones sobre desarrollo de gestion de equipo SONET y SDH. Esta nueva
Recomendacion sienta las bases de la gestion de equipo para las nuevas tecnologias de

redes de transporte, incluida la red de transporte dptica.
1.3.2 Gestion De Conexiones

Se trata de establecer supervisar y liberar los caminos épticos que proporciona la capa

Optica, tradicionalmente en telecomunicaciones la provision es de tipo centralizado o a

DEFINICION DE CRITERIOS DE DISENO PARA REDES OPTICAS DWDM



GESTION DE REDES TOTALMENTE OPTICAS ANEXO B

través de un conjunto de sistemas, el proceso es muy lento y complejo incluye primero
la configuracién de equipos de diferentes fabricantes por separado y después conseguir
su operabilidad. El tiempo de establecimiento de una conexién puede tardar meses esto
conlleva a la creacion de redes mas complejas con conexiones mas dindmicas. El reto
para los proveedores de servicio esta en soportar estas caracteristicas, para ello deben
instalar equipo e infraestructura con antelacion suficiente y disponer de los métodos
para establecer rapidamente las conexiones, convirtiéndose en una ventaja competitiva y
estimulando el intercambio de ancho de banda no utilizado entre proveedores de
servicio durante cortos plazos de tiempo.

1.3.2.1 Gestion Distribuida De Conexiones

- Gestion de la topologia de red. Cada nodo mantiene una base de datos de la
topologia de red y recursos disponibles y empleados para soportar trafico. Si hay
cambios la informacion se propaga por la red. Al inicializarse la red (o producirse
cambios) se ha de descubrir la topologia por parte de los nodos (intercambio de
informacion con nodos adyacentes: conectividad local y broadcasting posterior a todos
los nodos).

- Calculo de rutas. Al solicitarse una conexién la red debe encontrar una ruta y obtener
los recursos a lo largo de esta para soportarla. Puede realizarse aplicando un algoritmo
de enrutamiento que considere las restricciones impuestas por la red (si hay conversion
de longitud de onda, capacidad disponible por enlace, etc... ) también deben calcularse
las rutas de proteccion.

- Sefalizacion. Una vez calculadas las rutas se debe establecer la conexion, esto
implica la reserva de recursos requeridos y el establecimiento de conmutadores dentro
de la red. Para esto los nodos deben intercambiar mensajes entre ellos que pueden ser
mediante protocolos tipo MPLS como RSVP o CR-LDP. Lo mismo se aplica para el
proceso de liberacion de una conexién. La conexidn/desconexion debe ser un proceso
coordinado para evitar el disparo de alarmas.

- Red de sefalizacion. Es necesario un canal de sefializacién para intercambiar

informacion de control entre nodos.
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1.3.2.2 Interaccion Con Otras Capas

Es muy importante la interaccion de los protocolos de gestion de la conexion con las
capas cliente. Puede haber diferentes tipos de interacciones en diferentes escenarios
(redes metro, de larga distancia, nuevos proveedores de servicio). Hay cuatro tipos de
modelos de plano de control para interconectar las capas cliente a la capa Optica:

1. Overlay. La capa Optica tiene su plano de control propio y las capas clientes poseen
los suyos independientes. La capa dptica provee una interfaz de red de usuario UNI a
través del cual las capas superiores solicitan conexiones. Dentro de la capa Optica las
diferentes subredes Inter-operan por medio de una interfaz red-red NNI estandarizada.
Este modelo se utiliza para interconectar capas diversas (SDH, ATM, IP, Ethernet con
la capa dptica), también soporta caminos Opticos dedicados y VPNS.

Plano de control de la capa cliente

Capa cliente Capa cliente

UHI UHI

Capa optica | MMl |capa dptica

Plano de control de la capa optica

Figura 1.2: Overlay

2. Overlay +. Hay un agente intermediario que ejercita el control entre ambas capas,
este posee informacion sobre la topologia y estado de las capas y la utiliza para
establecer y liberar caminos dpticos basados en el cumplimiento de diversas politicas y
requisitos, las peticiones pueden cursarse de forma inmediata para evitar fallos o

congestiones y coordinar acciones de proteccion y restauracion.

Plano de control de la capa cliente

Capa cliente Capa cliente

UHI 1]

Controlador

Capa dptica Capa dptica

Plano de control de la capa dptica

Figura 1.3: Overlay +
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3. Peer. Los enrutadores IP y elementos de la capa Optica ejecutan el mismo software de
control, para los enrutadores, los OXCs son como otros enrutadores, es decir sus iguales
0 PEERS. La capa Optica y la capa cliente son iguales, cada enrutador tiene pleno
conocimiento de la estructura y topologia de la capa Optica y lo que es mas importante
puede controlar directamente las conexiones Opticas. En general los elementos de red
Optica imponen restricciones mas severas que los elementos de la capa cliente en

materia de encaminamiento y proteccion de las colisiones.

' T
Plano de control unificado

| Capa cliente |_| Capa cliente |
UHI=HHL |

| Capa optica |_|Capa dptica |

Plano de control de capa aptica

Figura 1.4: Peer

4. Overlay aumentado: La capa cliente tiene acceso a informacion resumida acerca
del encaminamiento, direccionamiento y topologia de la capa Optica pero el

funcionamiento de los planos de control de ambas capas sigue siendo independiente

Plano de control de capa cliente

Capa cliente H Capa cliente

Intercambio de
Informacion
UHI UHI ampliado

| Capa dptica HHI Capa optica |

Plano de control de capa dptica

Figura 1.5: Overlay aumentado
Los modelos 3 y 4 se aplican especialmente a servicios basados en IP, requieren mayor
confianza y acoplamiento entre la capa IP y la capa dptica en comparacion con los

modelos 1 y 2. EI modelo Overlay es el Gnico hasta hoy estandarizado por la ITU.

1.3.3 Gestion de Adaptacion

Consiste en tomar y adaptar las sefiales de la capa cliente a un formato que pueda
emplearse dentro de la capa Gptica y viceversa. Cumple las siguientes funciones:

e Convertir la sefial a una longitud de de onda, nivel de potencia y otros parametros

opticos relacionados con el OL apropiados.
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e Afiadir y eliminar los overheads apropiados que permiten gestionar la sefial dentro

de la capa Optica.

e Controlar la sefial cliente para verificar que cumple los requisitos acotados por los

acuerdos usuario- proveedores de servicio (Servicios de valor agregado)

En redes DWDM existe una variedad de interfaces para acomodar diferentes tipos de

usuarios.
estandarizada A U
15851. 721 nm
& ITu
Mo estandarizada 1552524 nm
Mo estandarizada i ITu
Mo estamndarizada i ETU
1310 mm 1554.1 34 nm
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Figura 1.6: Longitudes de onda que se pueden emplear en sistemas DWDM
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2. GESTION DE PRESTACIONES Y FALLOS

La gestion de prestaciones habilita a los proveedores a proporcionar garantias de QoS a
los usuarios, mediante la monitorizacion de los parametros de calidad de todas las
conexiones de la red y adoptando las medidas para mantener las garantias, esta muy
relacionada con la gestion de fallos que conlleva la deteccion de problemas en la red y
la generacién de las correspondientes alertas, asi como la restauracion del servicio.

Uno de los factores a tener en cuenta en una red completamente oOptica es el grado de
dependencia, es dificil de disefiar pues los factores de degradacion dependen del tipo de
sefial que se transporte, muy dificil de gestionar por que no se tiene conocimiento previo
del protocolo, formato y velocidad de la sefial y no se puede acceder a bits de overhead
directamente en el dominio Optico (se mide niveles de potencia optica, OSNR, pero no

BER, ademas estos dependen del formato de sefial)
2.1 Medida de la tasa de error (BER).

Es un parametro clave asociado a las prestaciones de un camino Optico, solo puede
medirse al pasar la sefial a eléctrico, es decir, en transpondedores o regeneradores. Los
bytes de overhead de algunas capas cliente como SDH permiten su calculo directo como
también los bytes de cabecera dpticos (Digital Wrapper) recientemente propuestos para
encapsulamiento de datos en la capa dptica, en otros casos se estima la calidad de forma
indirecta a través de otras medidas como OSRN, que se usan como sefiales para activar

alarmas de mantenimiento y/o proteccion.
2.2 Concepto de traza dptica.

Es un identificador que se emplea para reconocer caminos Opticos o secciones dentro de

la capa dptica.
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Traza de Ruta del Canal Optico: identificador asociado a un camino Gptico, permite
identificar, verificar y gestionar su conectividad y realizar aislamientos si se realizan
conexiones incorrectas.

Traza de Seccion de Canal Optico: Esta asociado a cada pareja de puntos de
regeneracion adyacentes dentro de un CO. Permite localizar, verificar la
conectividad entre localizaciones de los diversos regeneradores.

Traza de Seccion Transparente de Canal Optico: Dentro de los extremos de una
subred totalmente Optica.

2.3 Gestion de alarmas.

En una red oOptica, un solo fallo puede originar maltiples alarmas, generando una

cantidad de acciones incorrectas en respuestas. Ej. La rotura de un enlace provoca el

fallo de todos los CO’s que transporta. Los fallos pueden detectarse en :

Nodos que cierran el enlace que generaran una alarma para cada CO y otra para la
conexion de fibra.

La tarea del sistema de gestion es reportar una sola alarma que sea la que describa la
causa general del fallo suprimiendo las demas. La supresion de alarmas se consigue
con dos sefiales especiales Indicador de error hacia delante (FDI) y (BDI)Indicador
de error hacia atras. Cuando falla un enlace, el nodo siguiente en direccion
descendente lo detecta y genera una condicion de defecto. Si este persiste durante un
intervalo de tiempo dado, se genera una sefial de alarma. Inmediatamente a la
deteccion de un fallo el nodo inserta una sefial FDI en descendente hacia el nodo
siguiente. La sefial FDI se propaga hacia el resto de los nodos que cancelan sus
sefiales de alarma. El nodo que detecta el fallo envia también una sefial FDI en
ascendente al nodo anterior, si dicho nodo no ha enviado una FDI entonces sabe que
es el enlace que le conecta con él el que ha fallado. En general se necesitan diversas
sefiales FDI y BDI para las diferentes subcapas de la capa Optica, para distinguir
entre fallos en enlaces y fallos en caminos Opticos individuales o entre

amplificadores.
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Figura 2.1: Seflales FDI y BDI de la capa 6ptica
2.4 Overheads de la capa Optica

El soporte de trazas de camino Optico, indicadores de defecto y medidas de BER

requiere el empleo de algun tipo de sefial de overhead en la capa dptica. Hay 4 tipos:

= Tono piloto subportadora y OSC: para el transporte de overheads en subredes
Opticas limitadas por regeneradores.
= Preservacion de la velocidad y el encapsulamiento digital: Para transporte de

overheads a traves de multiples subredes totalmente Opticas conectadas por

regeneradores.
Insercion Monitorizacion Terminaciontono Insercion Terminacion tono
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Figura 2.2: Overhead de la capa Optica
2.4.1 Tono piloto o subportadora.

El overhead se realiza modulando la longitud de onda del CO con una subportadora

adicional o tono piloto. El tono se modula en amplitud o frecuencia a muy baja
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velocidad (Kb/s) para transportar datos de overhead, en puntos intermedios se extrae
una pequefia fraccion de la potencia Optica y se recuperan el overhead sin afectar a los
datos del CO, la frecuencia debe ser elegida con cuidado, mayor a 100Khz para evitar
transitorios en EDFAs, puede ir por encima de los datos. Es una técnica de bajo costo,
pero no permite medir BER , es transparente al formato de los datos. Los tonos pilotos

solo pueden modificarse en los transmisores y receptores no en puntos intermedios.
2.4.2 Canal Optico de Supervision (OSC).

Se emplea en sistemas con amplificadores en linea para transportar informacién de
monitorizacion de los AOs y para controlarlos. Se transporta en una longitud de onda
diferente de las empleadas para transportar trafico, se debe evitar su ubicacion en
bandas de bombeo Raman. La ITU ha estandarizado la longitud de onda de 1520 nm,
pero esta se encuentra en la banda S y puede interferir con bombeo Raman para banda
L, una opcion puede ser utilizar una longitud de onda de 1620 nm. Puede transportar

trazas e indicadores de defecto para OTs y también indicadores para OHS y OCH-TS
2.4.2.1 Preservacion de la velocidad.

Se trata de aprovechar algunos bytes de overhead de SDH que no se emplean en la
actualidad para gestion de la capa optica, puede incluir la incorporacion de FECs, solo
se puede emplear en puntos donde la sefial esta en formato eléctrico, no puede
emplearse dentro de una subred Optica transparente, una de sus grandes ventajas es que
puede usarse con equipo ya existente y retiene las jerarquias de bit de SDH. Algunas
desventajas son el numero de bytes no empleado es limitado y puede no ser suficiente,
no puede ser empleado con sefiales no SDH. La informacion de gestion requerida para

mejorar una red optica es:

» Datos TMN para peticiones y notificaciones intercambiadas entre el sistema de
gestion y los nodos 6pticos.

» Parametros OA&M (Operacién, Administracion y Mantenimiento) para
sefalizacién, monitoreo y supervision de informacion intercambiada entre nodos
Opticos adyacentes.

La combinacién (Datos TMN + Parametros OAM) define los datos del overhead 6ptico.
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Para una posible interaccidn entre el overhead SDH y el overhead 6ptico se necesita un
procesamiento eléctrico en cada nivel de canal Optico, para procesar el overhead 6ptico.
Esta limitacion implica el uso de OTUs (Unidad de traduccion oOptica), en los OCX,
OADM o los nodos terminales de linea Optica, con el fin de modificar los bytes no
asignados del overhead SDH con los parametros OAM Opticos recibidos que se
relacionan con el OTS (Seccion de transmision Optica), OMS (Seccién de
Multiplexacién optica) y OCH (Seccién de canal 6ptico). Una posible implementacion
se muestra en la figura.
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Figura 2.3: Implementacién de un nodo OXC con procesamiento de overhead éptico

La informacidn de los overhead del OTS y OMS se deberian llevar separadamente sobre
una longitud de onda dedicada (Aosc) ¥ Se puede afadir en cada overhead cliente SDH
con el overhead OCH por las OTUs. Con esta solucion el marco de los datos soportados
por el canal supervisor éptico (losc) deberia ser lo suficientemente grande para
encapsular overheads OTS de un numero limitado de amplificadores dpticos adyacentes

como se muestra en la figura.
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Figura 2.4: Longitud de onda dedicada para llevar informacion de overhead OTS y OMS

Diferentes sefiales STM-n se pueden transportar en la misma red Optica, a través de
diferentes transpondedores como se ilustra en la figura 11. En tal escenario se pueden

utilizar los bytes no asignados del overhead SMT-1.

STM .
Transpondedor B - MU OptiCD
STM-16

Figura 2.5: Sistema DWDM transportando diferentes sefiales STM-n sobre 4 canales

opticos
En caso de falla de la sefial SDH, la gestion de la capa dptica no es operacional. El uso
de los bytes asignados del overhead SDH para propositos de gestion dptica deberia ser
prohibido, para evitar efectos de no-operacion de la capa SDH (debido a las

modificaciones del overhead) y la mala administracion del sistema de gestion SDH.

2.4.3.1 Uso de los bytes no asignados del Overhead SDH para el Overhead Optico

Bytes no asignados del overhead SDH
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Figura 2.7: Overhead STM-4
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Figura 2.8: Overhead STM-1: 30 bytes no asignados
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Bytes de rastreo optico

El propdsito es detectar la degradacion de la sefial en la entrada de cada Amplificador
Optico (Degradacion del OTS), en la entrada de un multiplexor (Degradacion del OMS)
y también para cada canal éptico (degradacion de OCH.)

Los siguientes bytes se podrian definir para codificar la calidad de la sefal:

B4: Para la calidad de la sefial de la capa OTS

B5: Para la calidad de la sefial de la capa OMS

B6: Para la calidad de la sefial de la capa OCH

Bytes APS (Conmutacion de Proteccion Automatica) Opticos

Al menos 2 bytes (K4, K5) deberian ser necesarios para realizar la conmutacion de
proteccion automatica en la capa OCH:

K4 : Para codificar el mensaje de proteccion del OCH

K5: Para codificar la deteccion de las alarmas OCH, AlS(Indicador de sefial de alarma)
y OCH RDI (Indicador de error remoto)

Bytes DCC (Canal de Comunicacion de datos) épticos
Los bytes opticos DCC deberian transportar datos opticos TMN entre nodos adyacentes.
El nimero de nuevos bytes DCC se deberia fijar de acuerdo a la velocidad de los datos

que es necesario para transferir los mensajes que se listan en la siguiente tabla.

Mensajes de datos TMN Capa Optica
Configuracion del OXC Switch matrix OCH
Configuracion del multiplexor éptico OMS

Control de la conectividad del OCH con OCH
identificadores OCH

Restauracion de los OCH trails OCH

Alarmas

Perdida de sefial (LOS) 0TS, OMS, OCH
Perdida de potencia (LOP) 0TS, OMS, OCH
Degradacion de potencia 0TS, OMS, OCH
Trail Identifier Mismatch OMS, OCH
Sefial de indicacion de Alarma (AIS) OTS, OMS, OCH
Indicacion Remota de defectos (RDI)

Parametros de funcionamiento OTS, OMS
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Potencia total de entrada OTS, OMS
Potencia total de salida OCH
Potencia de entrada por canal OCH
Potencia de salida por canal OCH
OSNR de entrada OCH
OSNR de salida oTS
OA pump corriente oTS

OA pump temperatura OMS
Temperatura del Multiplexor

Tabla 2.1: Enlace entre datos de mensajes TNM vy la capa 6ptica

Como los datos de mensaje son especificos para cada capa, los bytes DCC Opticos se

pueden estructurar en OTS, OMS y OCH DCC. Las siguientes velocidades se dan como

una propuesta para utilizar los bytes no utilizados del overhead STM-1.
4 bytes (D13 - D16) para OTS DCC -> 256 kbps
2 bytes (D17 - D18) para OMS DCC - 128 kbps
8 bytes (D19 — D26) para OCH DCC - 512 kbps

Bytes de rastreo

J2 para identificador de rastreo OCH

Bytes de monitoreo

B4 para calidad de la sefial OTS
B5 para calidad de la sefial OMS
B6 para calidad de la sefial OCH

Bytes APS K4 para OCH APS command
K5 para deteccion de alarmas AIS OCH y RDI
D13-D16 para OTS DCC

Bytes DCC D17-D18 para OMS DCC
D19-D26 para OCH DCC

total 20 bytes

Tabla 2.2: Resumen de los bytes del overhead éptico

El total es menos que los bytes no asignado en el overhead STM-1 (30). Todos los

bytes estan escritos dentro de un overhead eléctrico de cada sefial cliente STM del

OTU. Los hytes relacionados con las secciones OMS y OTS son repetidos en cada

overhead cliente SDH, pero esto puede ser facilmente manejado y enmascarado por el

sistema de gestion.
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2.4.4 Encapsulamiento digital.

Se afiaden bytes de overhead a la sefial al entrar en la capa Optica y se retiran al salir y
entregarse a la capa cliente, ofrece overhead diferentes a los de SDH, se encuentra en
proceso de estandarizacién por la ITU. Presenta las siguientes ventajas: Se pueden
afiadir bytes suficientes para proporcionar FEC, gestion y necesidades futuras, mejora la
interoperabilidad entre fabricantes, no esta limitada solo a sefiales cliente SDH. Como
desventajas se puede sefialar que no es adecuado para equipos tradicionales requiere el
desarrollo de nuevos componentes para soportar una jerarquia de velocidades binarias.
Digital Wrapper es apto para trazas de seccion OCH vy trazas e indicadores de caminos,

asi como mas overheads para aplicaciones como por ejemplo APS.

2.5 RECOMENDACION G.709 RED OPTICA DE TRANSPORTE.

En la Recomendacion UIT-T G.709, "Interfaces para redes de transporte Opticas”, se
describen correspondencias para sefiales multiplexadas TDM en la OTN, asi como
extensiones para permitir el transporte de sefiales a velocidad binaria aun mayor,
utilizando concatenacion virtual.

Con el crecimiento de la demanda de servicios y ancho de demanda y la disminucién
simultanea de las inversiones, la responsabilidad de los operadores es usar sus existentes
redes de fibra para satisfacer lo que el mercado necesita. Desde los 1980, SONET/SDH
ha cubierto estas necesidades suministrando proteccion y controlando el rendimiento
mientras soporta una mezcla transparente y flexible de protocolos de trafico incluido IP,
Fiber Channel, Ethernet y GFP. Mientras que el despliegue de redes DWDM durante la
década siguiente sirvieron para incrementar el ancho de banda de la fibra existente,
escasean severamente las capacidades de proteccion y de gestion inherentes a la
tecnologia SONET/SDH. También el desarrollo DWDM vino con un nuevo y completo
conjunto de Elementos de Red incluidos amplificadores, conmutadores, multiplexores
y demultiplexores oOpticos, los cuales introducen un subnivel en la red mereciendo una
monitorizacion constante para garantizar el fallo de trafico libre. La meta de la OTN es
combinar los beneficios de la tecnologia SONET/SDH con el aumento del ancho de
banda de DWDM. OTN aplicara la funcionalidad de OAM&P? de SONET/SDH a las

redes Opticas DWDM. Esta OTN recientemente desarrollada se especifica en la

2 OAM&A: Operacion, Administracion, Mantenimiento y Aprovisionamiento
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Recomendacion ITU-T G.709 Interfaz de Nodo de Red Para una red Optica de
Transporte (OTN). Esta recomendacion a veces referida como Digital Wrapper (DW)
toma la tecnologia SONET/SDH de una Unica longitud de onda como un paso a las
redes transparentes gestionables de longitud de onda de muchas longitudes de onda. El
FEC (Correccion de Error hacia Delante) afiade una caracteristica adicional a la OTN
ofreciendo potencial a los operadores de red para reducir el niUmero de regeneradores
usados lo que a su vez reduce los costos de la red.

2.5.1 Propiedades de la OTN

El objetivo principal de OTN es poder hacer el transporte multiservicio de paquetes
basado en el trafico de datos y antiguo, mientras que la tecnologia DW (Digital
Wrapper) acomoda la gestion no intrusiva y la monitorizacion de cada canal optico
asignado a una determinada longitud de onda. Por tanto la cabecera wrapped (OH) haria
posible la gestion y el control de la informacion de la sefial. En la Recomendacion UIT-
T G.798 "Caracteristicas de la red dptica de transporte (OTN): Jerarquia de bloques
funcionales para el equipo™, se especifican las caracteristicas del equipo de la red de
transporte Optica, lo que incluye supervision, flujo de informacion, procesos y funciones
que debe desempeniar este equipo.

En La figura 13 se ilustra como las capacidades de gestion de la OTN se realizan con la
adicién de cabeceras en varias posiciones durante el transporte de la sefial cliente.

Se afiaden varias secciones de cabecera a la sefial cliente que juntas con el FEC forman
la OTU (Unidad Optica de Transporte), esta es transportada por una longitud de onda
como un Canal Optico (OCh). Si se transportan maltiples longitudes de onda sobre la
OTN, se debe afiadir una cabecera a cada una de ellas para poder tener la funcionalidad
de gestion de la OTN. Las secciones Multiplexacion Optica y las secciones de
Transmision Optica se construyen usando la cabecera adicional junto con los OCh.

El transporte de una sefial cliente en la OTN sigue el siguiente procedimiento:

— A la sefial cliente se le afiade la cabecera para formar la OPU (Unidad Optica de
Carga Util)

— Se afiade una cabecera a la OPU formando asi la ODU (Unidad Optica de Datos)

— Se aflade una cabecera adicional mas el FEC para formar la Unidad de Transporte

Optico (OTU). Afadiendo mas cabeceras se crea un Canal Optico (OCh) que es
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transportado por una longitud de onda. Se puede afadir cabeceras adicionales al OCh
para poder gestionar multiples colores en la OTN. Se construyen el OMS y el OTS. El
resultado es un canal 6ptico (OCh) que comprende una seccion OH, una sefial cliente y

un segmento FEC.

oalcume ] oru
(o] OPU | oDu
[on | oDu [FEc] oTu

| och | cawaL opTICO
— =
I_ e e S ocC
I OMS |

I oTS |

Owerhead no
asignados

Figura 2.9: Estructura Basica OTN
Una vez se ha formado el canal Optico, se afiade una cabecera adicional no asociada a
las longitudes de onda individuales del OCh, que forman las Secciones de
Multiplexacion Opticas (OMS) y las Secciones de Transmision Opticas (OTS). En el
nivel de la Seccién de Multiplexacion Optica (OMS), se transportan tanto los datos
OMS como la cabecera no asociada. Los datos OMS constan de OChs multiplexados.
La cabecera del OMS, intenta soportar la monitorizacion de la conexidn y asistir a los
proveedores de servicio en sus problemas y el aislamiento de los fallos de la OTN.. El
nivel de la Seccion de Transmision Optica (OTS) transporta los datos OTS asi como la
cabecera de OTS. Similar al OMS, el OTS transporta las secciones multiplexadas
Opticamente. La cabecera del OTS se usa para funciones de mantenimiento y operacion.
El nivel OTS permite al operador de la red realizar tareas de monitorizacion y
mantenimiento entre los elementos de la red que incluyen; OADMSs, multiplexores,

demultiplexores y conmutadores Opticos.

Unidad Optica de
Carga LHil
Unidad Optica de
datog

Unidad Optica de
Transporte

CAHAL OPTICO

UHIDAD DE MULTILEXACION
OPTICA

UHIDAD DE TRAHSPORTE
OPTICO

Figura 2.10: Subestructura del canal Optico
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La OTN presenta muchas ventajas a los operadores de la red como son:

— Transparencia de protocolo

— Compatibilidad hacia atrés de los protocolos existentes

— Empleo de codificacion FEC

— Reduccion de regeneracion 3R (a través de disefios flexibles Opticos de la red)
minimizando la complejidad de la red lo que lleva a una reduccion de costos.

En una red opaca hay regeneracion 3R en cada nodo de la red en la entrada de la OTN,
en la interfaz IrDI (Interfaz de Inter-dominio). El transporte a través de la red puede
tener lugar solamente en el dominio éptico. Sin embargo un punto a resaltar es que en la
actualidad no hay capacidades de gestion para negociar con las sefiales Opticas que no se
hayan convertido al formato digital.

2.5.2 Losestandares ITU-T G.709 parala OTN

El estandar ITU-T G.709, Nodo de Interfaz de Red para la OTN define la IrDI (Interfaz
de Inter-dominio) de OTN de la manera siguiente:

— Funcionalidad de la cabecera en preparar la red optica multilongitud de onda

— Estructura de la trama OTU

— Velocidades y formatos permitidos para el mapeo de los clientes

En la Recomendacion G.872 ITU-T se describen dos tipos de interfaces en la

Arquitectura de la Red Optica de Transporte.

OPERADOR DE RED X

= OPERADOR
| - | -
IrDI Irol A= | IrDI IrDI
O O

IrDl

Figura 2.11: Interfaces de Red definidas en la recomendacién G.872 ITU-T
Interfaz de Inter-dominio (IrDI)
Estas definen:
— la ubicacion entre las redes de dos operadores
— la ubicacion entre las subredes de dos fabricantes en el mismo dominio del operador

— la ubicacién dentro de la subred de un fabricante
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Interfaz Intra-Dominio (l1aDlI)

Estas definen la ubicacion entre el equipo de la subred de un fabricante individual Como
en SONET/SDH, la OTN tiene un disefio estructurado en niveles.

Los niveles basicos de la OTN son visibles en la estructura del transporte OTN y consta
de Canales Opticos (OCh), Seccién de Multiplexacion Optica (OMS) y Seccion de
Transmision Optica (OTS).

) Och-P N
_ Och-S . __ Och-5 .

OMS OMS OMS

= S/
oTS oTS oTS o1s
L ey Afp— W — f—
OLT
ﬂ || ampLIFICADOR I
OQADM OPTICO TRAHSPOHDEDORES

Figura 2.12: Estructura en capas de la Red OTN
Capa de red de canal dptico
La capa de red de canal Optico proporciona interconexion extremo a extremo de canales
Opticos para transportar de una manera transparente la informacién del cliente de
formatos variados, tales como jerarquia Digital sincronia (SDH), jerarquia digital
plesiocrona (PDH) y el modo de transferencia asincrona (ATM). Para proporcionar
interconexion extremo a extremo se deben incluir en la capa de red de canal dptico las
siguientes capacidades:
= Restablecimiento de la conexion del canal dptico enrutamiento flexible de la red.
= Procesos de encabezamiento del canal Optico para asegurar la integridad de la
informacion adaptada al canal dptico.
= Funciones de supervision del canal dptico para permitir las operaciones del nivel de
red y funciones de gestion, tales como establecimiento de la conexion, calidad de

servicio (QoS), parametros de intercambio y supervivencia de la red.

OCh-TS (seccién transparente): Parte de un camino O&ptico completamente
comprendido en una subred dptica. En ella no hay conversion eléctrica ni regeneracion.

Esta se produce en su frontera.
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OCh-S (Seccion de Canal Optico): Esta por encima del anterior. Afiade overheads al
anterior como FECs.
OCh-P (Ruta del Canal Optico): Transporte extremo a extremo del camino virtual a
través de los multiples regeneradores de la red

Capa de red de seccion de multiplexacién dptica

Cada enlace entre amplificadores épticos u OADMSs es una seccion de multiplexacion

Optica y transporta maltiples longitudes de onda. La capa de red de seccion de

multiplexacion dptica proporciona la funcionalidad para el establecimiento de una sefal

Optica de multiples longitudes de onda. Las siguientes capacidades de conexion se

incluyen en una Capa de red de seccion de multiplexacion dptica:

= Restablecimiento de conexion dela de la seccion de multiplexacion oOptica para el
enrutamiento flexible de las multiples longitud de onda de la red.

= Los procesos encabezado de la seccion de multiplexacion optica para asegurar la
integridad de la informacion adaptada de la seccién de multiplexacién dptica de
multiples longitudes de onda

= Funciones de supervision de la seccion de multiplexacion dptica para permitir las
operaciones del nivel de seccidn y funciones supervivencia de la red.

Capa de red de seccidn de transmision optica

La capa OTS es una porcion o segmento de un enlace entre dos amplificadores opticos.

La capa de red de seccion de transmision Optica proporciona la funcionalidad para la

transmision de sefiales dpticas en medios dpticos de varios tipos tales como fibra optica

monomodo Y fibra dptica multimodo. Esta funcionalidad también incluye capacidades

para la supervision de amplificadores o repetidores Opticos cuando estan presentes en la

red capa de red de seccion de transmision optica.

Overhead del canal éptico

La cabecera de OCh que ofrece la funcionalidad de gestion OTN, contiene 4
subestructuras: OPU, ODU, OTU y FAS (Sefial de Alineacion de Trama). La sefial
cliente o los datos actuales a ser transportados pueden ser de cualquier protocolo
existente p.e.; SONET/SDH, GFP, IP, GbE.
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Figura 2.13: Estructura del Canal Optico

La cabecera del OPU se afiade a los datos del OPU y se usa para soportar las distintas
sefiales cliente. Regula el mapeo de muchas sefiales cliente y suministra informacion
sobre el tipo de sefial transportada. Habitualmente la ITU-T G.709 soporta mapeo
asincrono y sincrono de las sefiales cliente en los datos.

La cabecera del OPU consta del PSI (identificador de la Estructura de Carga Util) que
incluye el PT (Tipo de Carga Util) y los bits de cabecera asociados con el mapeo de las
sefales cliente en los datos, como por ejemplo los bits de justificacion requeridos para
los mapeos asincronos. La cabecera del OPU termina en el punto donde el OPU es

ensamblado y desensamblado.

ras | oru

oou Chent FEC

Figura 2.14: Overhead de OPU
El campo PSI del OPU transporta un mensaje de 256 octetos alineados con la
multitrama ODU. PSI contiene el tipo de datos (PT) identificando los datos a ser
transportados. EI PT de OPU es un unico octeto definido dentro del PSI para indicar la
composicion de la sefial OPU, es decir, el tipo de datos a ser transportados en el OPU.
La cabecera del ODU (Unidad Optica del Canal de Datos) permite al usuario soportar
TCM (Tandem Connection Monitoring), PM (Monitoreo del camino) y APS. También

es posible la supervisién del camino extremo a extremo Yy la adaptacion del cliente via el
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OPU. La cabecera del ODU suministra dos importantes cabeceras: la cabecera PM y la
cabecera TCM.

Client FEC

Figura 2.15: Estructura del Overhead del ODU

La cabecera PM de ODU permite la monitorizacion de secciones determinadas dentro
de la red asi como la localizacion del fallo en la red via los octetos de la cabecera

descritos en la cabecera PM.

I T | BIP-8

=

DAPI

BEI/BIAE |BDI| STAT TCM

Operator
specific

Figura 2.16: Estructura de la cabecera TCM y PM

La cabecera PM esta configurada en la fila 3, columnas 10 a 12 para soportar la
monitorizacion del camino. La estructura del campo PM contiene los siguientes
subcampos:

— TTI (Trail Trace Identifier). EI TTI es similar al octeto JO en SONET/SDH. Se usa
para identificar la sefial del origen al destino dentro de la red. ElI TTI contiene los
Identificadores de Punto de Acceso (API) que se usan para especificar el identificador
de Punto de Acceso Origen (SAPI) y el ldentificador del Punto de Acceso Destino
(DAPI). Los APIs contienen informacion del pais de origen, del operador de la red y

otros detalles administrativos.
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— BIP-8 (Bit Interleaved Parity). Este es un octeto que se usa para Deteccién de Error.
El octeto BIP-8 provee “bit interleaved parity — 8 code”. EI BIP-8 computa todo el OPU
y se inserta en el BIP-8 SM dos tramas mas tarde.

— BDI (Indicador de fallo hacia atras). Este es un Gnico bit que lleva informacién en
cuanto a fallo de la sefial en la direccidn ascendente.

— BEI (Indicador de error hacia atras) y BIAE (Error de alineacion de entrada). Estas
sefiales llevan informacion sobre los bloques interleaved-bit detectados con error en la
direccion ascendente. También se usan para llevar errores de alineacion de entrada
(IAE) en la direccién ascendente.

— Bits de estado para la sefial de indicacion y mantenimiento (STAT). Estos tres bits

indican la presencia de sefiales de mantenimiento.

2.5.3 Cabecera TDM (Tandem Connection Monitoring) del ODU

Una determinada funcion implementada en las redes SONET/SDH es TCM (Tandem
Connection Monitoring), una funcionalidad que permite la gestion de la sefial a través
de multiples redes. La comprobacion jerarquica de errores usando los octetos de paridad
es otra funcion que se puede realizar. Los octetos de la cabecera TCM estan definidos
en la cabecera de la fila 2, columnas 5 a 13 asi como en la fila 3, columnas 1 a9 en la
cabecera del ODU. Cada campo TCM contiene los subcampos con BIAE adicional. La
funcionalidad TCM implementada en el OTN es capaz de monitorizar hasta 6
conexiones tandem independientemente. TCM permite el anidamiento y el solape de las

conexiones de monitorizacion ODU.
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Figura 2.17: Estructura TCM en OTN
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Como se ilustra en la figura, es posible la monitorizacion entre A1-A2, B1-B2 y C1-C2
en modo anidado. Con B1-B2, solo es posible en modo cascada. Potencialmente estas
funcionalidades se pueden usar por proveedores para el mantenimiento de sus propios
servicios de valor agregado dentro de sus redes.

— RES. Estos octetos estan reservados para la futura estandarizacion internacional.
Todos los octetos estan a cero ya que habitualmente no se usan.

— TCM/ACT. Este campo de un octeto se usa para la activacioén y desactivacion de los
campos TCM. En la actualidad, estos campos aun estan en estudio.

— EXP. Estos octetos estan reservados para futuros usos experimentales.

— General communication channels (GCC1,GCC2). Estos dos campos permiten la
comunicacion entre dos elementos de la red con acceso a la estructura de trama ODU.

— Automatic Protection Switching y Protection Communication Channel (APS/PCC).
Es posible la conmutacion APS en uno 0 mas niveles.

— Fault Type y Fault Location channel (FTFL). Se reserva un octeto en la cabecera del
ODU para el mensaje FTFL. Este octeto provee informacion del estado de fallo
incluyendo informacion en cuanto al tipo y ubicacion del fallo. EI FTFL esta

relacionado con el tramo TCM.

01 127 128129 155
Campo hacia delante| Campo hacia atras \
9 10 127128 129 137138 25
t;:lerrtlﬁcadur Campo especifico Identificadar Campo especifico
e campo de campo

Identificador de Iderrtiﬁlcadnr de

campo por campo por

defecto defecto

Figura 2.18 Estructura FTFL
La subestructura contiene campos de indicacion de fallo hacia adelante y hacia atras,

campos de identificacion del operador anterior y posterior, y campos especificos del
operador anterior y posterior que realiza las funciones siguientes:

Campo de Indicacion del Tipo de Fallo. Los codigos especificados indican las
situaciones siguientes: Sin Fallo, Fallo de la Sefial, Degradacién de la Sefial. Los octetos
adicionales en el campo del mensaje FTFL estan reservados para la futura

estandarizacion internacional.
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Campo Identificador del Operador. Este campo especifica el origen geografico del
operador e incluye un campo de segmento nacional
Campo Especifico del Operador. Estos campos no estan estandarizados por las

recomendaciones ITU-T G.709

2.5.4 Cabecera del OTU y Alineacion de la Trama
EI OTU se usa en la OTN para soportar el transporte via una 0 mas conexiones de canal

Optico. También especifica la Alineacion de Trama y el FEC.

ooy §| S _Cllen-t FEC l

as ’..,.;

)

|
———yy—

T P P p— R e ——

Figura 2.19 Estructura de la Sefial de Alineacion de Tramay laOTU
La cabecera de la Alineacion de Trama es parte de la cabecera del OTU. Se situa en la
fila 1, columnas 1 a 6 del OTU en que se define una Sefial de Alineacion de Trama
(FAS). Como las tramas OTU y ODU pueden abarcar multiple tramas OTU, se define
una sefial de cabecera estructurada multitrama. La Sefal de Alineacion Multitrama
(MFAS) se define en la fila 1, columna 7 de la cabecera OTU/ODU. El valor del octeto
MFAS se incrementa con cada trama OTU/ODU.

™ | BIP-8

/s

SAPI BEI/BIAE BDIIAE RES_I SM

DAPI

Operator
specific

Figura 2.20: Secci6n de Monitorizacion OH

La cabecera de la Seccion de Monitorizacion consta de los subcampos descritos para la
cabecera de la monitorizacion del camino, con excepcion del bit de Error de Alineacién
de Entrada (IAE). Este bit permite al punto de entrada informar al punto de salida de

que ha sido detectado un error de alineacion en la sefial de entrada. IAE es 1 cuando
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ocurre el error, sino es 0. El Canal General de Comunicacion 0 (GCCOQ) se usa como un

canal de comunicacidn entre puntos de terminacién del OTU.

2.5.5 Forward Error Correction (FEC)

Junto con la cabecera del OCh del Digital Wrapper Envelope, se afiade un ancho de
banda adicional en este caso el FEC. El algoritmo implementado FEC permite la
correccion y deteccion de errores en un enlace optico.

FEC es ampliamente usado por los operadores de cable submarino en varios disefios. La
implementacion FEC definida en la recomendacion G.709 usa el llamado Co6digo Reed-
Solomon RS(255/239). Una fila OTU se divide en 16 subfilas cada una de ellas
conteniendo 255 octetos. Las subfilas estan formadas por bytes interleaved, significando
que la primera subfila consta del primer octeto de la cabecera y el primer octeto de los
datos. EIl primer octeto FEC se inserta en el octeto 240 de la primera subfila. Esto se
cumple para todas las 16 subfilas. De estos 255 octetos, 239 se usan para calcular la
comprobacion de paridad del FEC, el resultado se transmite en los octetos 240 a 255 de

la misma subfila.

1 16|17 3824|3825 4080

OH Payload FEC

o
|

1 16117 32 382413825 4080
1 NN i

1 sub-row Oﬂl

16 sub-row L] Payload _f&( l

Figura 2.21: Codigo Reed-Solomon RS(255/239) Recomendacion 709 ITU-T
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El codigo Reed-Solomon detecta errores de 16 bits o corrige errores de 8 bits en una
subfila. EI FEC RS (255,239) se especifica para la interfaz plenamente estandarizada
IrDI.

FEC permite la deteccion y la correccion de errores de bits causados por fallos fisicos
en el medio de transmision. Estos fallos se pueden clasificar en efectos lineales
(atenuacién, ruido y dispersion) y no lineales (FWM, Modulacion de Auto-fase y
Modulacion Cruzada de Fase).

m Payload irsc

v v v v .

Information Bytes Parity ¢

B iR R PR i o TS

-
G.709 uses RS5(255,239)

Figura 2.22: Formacion de chequeo de paridad

Cuando se usa FEC en un enlace de red, el operador de red puede aceptar una sefial de
calidad mas baja en el enlace ya que estos errores potenciales se pueden corregir. En el
cuadro se ilustra el efecto de un aumento de la calidad de la sefial en tres casos. En un
caso, no se usa FEC. En los restantes dos casos, se utiliza FEC pero con diferentes

algoritmos de codificacion.
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Figura 2.23: Efecto de usar FEC con diferentas algoritmos
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En este ejemplo un BER de entrada de aproximadamente 10-4 , se puede mejorar a un
BER de salida de aproximadamente 10 -15 en el mejor de los casos. Sin embargo el
BER de salida no demuestra mejora cuando no se usa un algoritmo FEC.

Beneficios del FEC en las redes dpticas

La mejora del potencial en la calidad de la sefial en un enlace 6ptico ofrece:

— ganancia en nivel de potencia de aproximadamente 5 dB. Esto se consigue cuando se
usa 7% FEC. (correlacionando a una expansion de enlace de aprox. 20km).

— reduccion en el uso de regeneradores 3R. Esto permite incrementar la distancia entre
enlaces.

— uso de los enlaces existentes de 2.5Gbit para transportar trafico de 10Gbit. Esto ha
sido intentado y puede ser posible dado que el FEC permite la correccion de una calidad
de sefial mas baja.

— posibilidades de aviso anticipado. Algunos Elementos de la Red monitorizan los
errores corregidos en los enlaces. Este parametro se puede usar sucesivamente como
una herramienta de aviso anticipado mediante el cual la cantidad de errores corregidos

en un enlace puede significar el debilitamiento de un componente del propio enlace.

2.5.6 Aplicaciones de medida del FEC

La OTN provee extensiva funcionalidad OAM&P para multiples longitudes de onda y
asi requiere una extensa cabecera. Para garantizar la disponibilidad de ancho de banda y
la calidad de la transmision de la red, los octetos de la cabecera necesitan ser
monitorizados. Ademas de monitorizar el estado de estos octetos de cabecera, el sistema
necesita ser verificado bajo presion. Este procedimiento consiste principalmente en la
introduccion de alarmas y errores en el sistema y a continuacion medir su efecto en la
transmisién. La tecnologia DW (Digital Wrapper) y el FEC implementado en la OTN
son tecnologias relativamente nuevas ofreciendo aplicaciones relacionadas al uso del
R&D. Las pruebas en R&D, produccion e instalacién son principalmente funcionales y
cubren:

— Verificacion de la integridad de la sefial (potencia 6ptica, posibilidad del DUT para
sincronizar la trama, y otros parametros)

— Prueba de sefiales de mantenimiento, prueba de alarmas.
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— Insercion de error en la sefial de prueba

— Pruebas de mapeo del OTU (p.e. mapeo de una estructura SONET/SDH en el OTU)

— Pruebas de multiplexacion del OTU (p.e. multiplexacion de un ODM1 en un ODU2)
— Pruebas de la cabecera G.709 (p.e. pruebas de la seccién de monitorizacion, de la
monitorizacion del camino y FTFL)

— Interoperabilidad, en donde se requiere pruebas de TCM

— Pruebas de error del FEC

— Estimulacién de los Elementos de Red con anomalias (p.e. alarmas y errores)

2.5.7 Pruebas de Estimulos

Un estimulo se envia al DUT (Dispositivo bajo Prueba) y la sefial devuelta se
monitoriza en el equipo de medida. La sefial recibida se debe correlacionar con el
estimulo. La dos sefiales no deberian ser iguales, el usuario recibe la informacion en el

DUT permitiendo que posteriormente se puedan llevar a cabo més investigaciones.

Insercion de
alarma —'I OH | | | FEC |
OTM-D.2
g Sefial de 10.7 Ghps
OHT -50
b
ouT
-
m
(2]
OTM-D.2

Senal de 10.7 Gbp=s
Figura 2.24: Pruebas de Estimulos
Los posibles estimulos podrian incluir los errores y alarmas estandar del OTN como se

definen en la recomendaciones G.709.

Mapeo y desmapeo de las sefiales cliente

La estructura de las tramas de OTN hacen posible el mapeo de varios tipos de trafico en
las OPUs. Esto incluye por ejemplo; SONET/SDH (STM-256) en OPU3, mapeo de
celdas ATM en el OPU vy el mapeo de tramas de Procedimiento genérico (GFP) en el
OPU. Las diferencias de velocidad entre el cliente y el OPU necesitan ser ajustadas.
También esta prueba es extremadamente Gtil ya que se requieren mapeos sincronos o

asincronos para los distintos mapeos del cliente. Con el fin de realizar esta medida, se
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debe transmitir una sefial de rango variable para su mapeo en el OPU por el DUT. El

receptor puede detectar si el cliente ha sido mapeado apropiadamente en el OPU.

Sefial STM-64

OHT -50

b

HO

-
m

[z]

OTM-0.2
Senal de 10.7 Gbhps

Figura 2.25 Prueba de Mapeo y Desmapeo

Pruebas del FEC
Con el fin de hacer una comprobacién completa del FEC, se inserta un error en el OCh

y se transmite a través de los Elementos de la Red OTN.

Errores en »

la trama ONHT |0H | | | FEC|
OTM-0.2
= Senal de 10.7 Gbp=s
=
OHT -50
X
DuT
-
m
&
OTM-0.2

Sefial de 10.7 Gbps

Figura 2.26: Pruebas del FEC

En el extremo receptor, se comprueba el OCh para determinar si el error fue corregido
por el DUT. Esta prueba se realiza insertando distintas cantidades de errores y
permitiendo al usuario comprobar sucesivamente la capacidad de correccidn de error de
su Elemento de Red. Si el nimero de errores insertados excede la capacidad de
correccion del Elemento de Red, el equipo de medida lo reflejard como error o errores

incorregibles.
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AlS
AlE
API
APS
BDI
CO
DAPI
DCC
DUT
EDFA
ER
FAS
FDI
FEC
FWM
GCC
GER
GMPLS

laDlI
IrDI
NMS
NNI
MFAS
MPLS
OAM
OCH

3. LISTA DE ABREVIATURAS

Alarm Indication Signal: Sefial de Indicacion de Alarma

Error de Alineacion de Entrada

Identificador de Punto de Acceso

Sutomatic Protection Switching: Conmutacién de proteccion Automatica
Backwards Detection Indicador: Indicador de deteccion de Error Hacia Atrés
Optical Cahnnel: Canal 6ptico

Destiny Acess Point Identifier: Identificador del Punto de Acceso Destino
Data Communication Channel: Canal de Comunicacion de datos

Dispositivo bajo Prueba

Erbium doped Fiber Amplifier: Amplificador de Fibra Dopada con erbio
Elementos de red

Frame Alignment signal: Sefial de Alineacion de Trama

Fordward Detection Indicator: Indicador de Deteccion de Error hacia Delante
Fordward Error Correction: Correccion de Errores hacia delante

Four Wave Mixing: Mezcla de Cuatro Ondas

General Communication Cahnnel: Canal de Comunicacion General

Gestores de Elementos de red

Generalized Multiprotocol Label Switching: Multiprotocolo de Conmutacion
de Etiquetas Generalizado

Interfaz Intra-Dominio

Interfaz de Inter-dominio

Network Managment System: Sistema de gestién de red

Network-Network Interface: Interfaz red-red

Multi Frame Alignment Sinal: Sefal de Alineacion de Multitrama
Multiprotocol Label Switching: Multiprotocolo de Conmutacion de Etiquetas
Operacion, Administracion y Mantenimiento

Optical Channel: Canal 6ptico.
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ODU
OMS
OPU
0SC
OSNR
0SS
0TS
OTN
oTU
PCC
PSI
PT
RDI
SAP
SNMP
TDM
UNI

Optical Data Unit: Unidad de datos Optica

Optical Multiplexing Session: Seccion de multiplexacion Optica

Optical Payload Unit: Unidad de Carga Util Optica

Optical Sipervision Channel: Canal de Supervision optico

Optical Signal Noise Rate: Relacion optica Sefial a ruido

Operation Support System: Sistema de Soporte de Operaciones

Optical transmission Session: Seccion de Transmision Optica

Optical Transport Network: Red de Transporte Optica

Optical Translate Unit: Unidad de Traduccion Optica.

Protection communication Channel: Canal de Comunicacion de Proteccion
Payload Structure Identifier: Identificador de la Estructura de Carga Util
Payload Type: Tipo de Carga Util

Remote Defects Indication: Indicacion Remota de defectos

Source Acess Point Identifier: Identificador de Punto de Acceso Origen
Simple Network Management Protocol: Protocolo de Gestion de Red Simple
Tandem Connection Monitoring: Monitoreo de conexion en Tamdem

User Network Interface: Interfaz de usuario de red
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