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GLOSARIO

ADM : Es un multiplexor de insercion y extraccion.

ALS: (Automatic Laser Shutdown)Laser Automatico de Cierre

AM : Modulacién de Amplitud.

ASK: Técnica digital de Modulacion por Desplazamiento de Amplitud.

ATM: Es el Modo de transferencia Asincrono y es una tecnologia a nivel de transporte,

funciona en la multiplexacion de etiquetas utilizando tecnologia SDH.

Banda Ancha: Es un ancho de banda flexible donde deben estar todas las capacidades de

las redes, donde algunos de los servicios que se crean son por ejemplo distribucion de TV,

Video telefonia, Videotex en movimiento, puede haber intercambio entre redes de area

local.

BER: Error en la Velocidad de Bit.

Chirp: Ligera modulacion de la fase que aparece durante la modulacién de amplitud.



CRZ: Con Retorno a Cero.

DFB: (Distributed Feedback), Laser SLM de Distribucion y Regeneracion.

DM: Dispersion de Manejo en la misma transmision con CRZ.

DSF: (Dispersion Shipted Fiber), Fibra de Cambio de Dispersion.

Diafonia: Es un fendbmeno causado por interferencia de las sefiales, si la interferencia es de

diferentes longitudes de onda se denomina diafonia inter-banda y se determina por el

espaciamiento entre canales WDM, se denomina diafonia intra-banda si la interferencia de

la sefial es la misma longitud de onda en diferentes fibras.

EDFA: Amplificador de Fibra Dopado con Erbio utilizado en equipos de comunicaciones

opticas.

FEC: Correccion de Errores hacia delante.

FSK: Técnica digital de Modulacion de Frecuencia.

FXC: Es un Interconector de Conmutacion de Fibra el cual conmuta todos los canales de

longitud de onda desde una fibra de entrada a una de salida.



GMPLS (Generalized Multiprotocol Label Switching): Es conmutacion multiprotocolo con

etiquetado de los flujos generalizados para diferenciacion de servicios estableciendo

prioridades evitando la congestion del trafico de informacion.

IP: Protocolo Internet.

LED: (Light Emission Diode), Diodo Emisor de Luz.

MLM: Nomenclatura utilizada para Laseres de Modo Multilongitudinal.

NRZ: (Non Return Zero), No Retorno a Cero.

OA: Amplificador Optico.

OADM: Multiplexores de insercion/extraccion opticos.

OSNR: Relacién Sefal a Ruido Optico.

OXC (Optical Crossconnect): es un transconector o interconector optico que consiste en un

conmutador matricial de fibras dpticas de dimension nimero de fibras de entrada por

numero de fibras de salida, su funcion clave es gestionar el enrutamiento de los canales

opticos disminuyendo el nivel de congestion.



PCM (Pulse Code Modulation): Es una técnica de modulacion por codificacion de pulsos
utilizada para procesar la informacion en forma de secuencia mensajes discretos que se

utilizaran en TDM.

PDH (Plesiochrous Digital Hierachy): La Jerarquia Digital Plesiocrona es una tecnologia
de transporte, donde hay separacion y desacople de funciones, se pueden crear servicios

eficientes y se pueden conectar diferentes redes donde se utiliza Banda Estrecha.

PSK: Técnica de Modulacion con Desplazamiento de Fase.

SDH (Synchronous Digital Hierachy): La tecnologia de Jerarquia Digital Sincrona es a
nivel de trasporte y es una evolocion de la tecnologia PDH donde se utiliza Banda Ancha y
simplifica las técnicas de multiplexacion/demultiplexacion, permitiendo una eficaz

insercion de canales facilitando la introduccion de una gama amplia de servicios.

SLM: Nomenclatura utilizada en Laseres de Modo Longitudinal Simple.

SOA: Amplificador Optico de Semiconductores InP, utilizados como puertos opticos,

tienen una ganancia de 10 dB.

SONET: Red Optica Sincrona.

TDM (Time Division Multiplexing): Multiplexacion por Division de Tiempo es en

principio un conjunto de sefiales independientes que comparten un solo medio de

transmision.



TIA: Amplificador de Trans-Inpedancia.

WSXC: es un Interconector de Seleccion de Longitud de Onda, el cual conmuta un

subconjunto de los canales de longitud de onda de una fibra de entrada a una de salida.

WIXC: Es un WSXC de Intercambio de longitud de onda, puede traducir o cambiar la

frecuencia del canal en otra.

XGM: Modulacion de Ganancia Cruzada.



RESUMEN

Este trabajo surgi6 a partir de una visita a TELECOM para realizar una
videoconferencia, los ingenieros hicieron la sugerencia de ampliar y mejorar sus
servicios sin cambiar su infraestructura instalada, hacer el estudio de migracion hacia
una tecnologia de comunicaciones para el transporte de informacion en forma de
longitudes de onda sobre la Red Troncal Digital Nacional de Fibra Optica de
TELECOM en el Cauca para portadoras de larga distancia, llamada Multiplexacion por
Division de longitud de Onda, en cuanto a tecnologia, costos y beneficios teniendo en
cuenta los sistemas basicos y el principio fisico de los dispositivos utilizados en dicha
técnica era un primer paso, por lo que se divide en capitulos todo el estudio donde en el
primer capitulo se hablard de los dispositivos y sistema basico utilizado en WDM, se
utilizaran los manuales de NORTEL donde se especifican los componentes y
funcionamiento de las tecnologias de transporte utilizadas por TELECOM, se hace un
resumen explicativo en el segundo capitulo con el cual se diferenciara la forma de
utilizacion de la actual tecnologia de transporte en TELECOM vy la nueva técnica
posteriormente se hablard brevemente en el tercer capitulo de la arquitectura de la red
con la técnica de multiplexacion por division de longitud de onda para finalmente
realizar el andlisis de costos y beneficios con datos reales y proyecciones sugeridas por
la Empresa Nacional de Telecomunicaciones el cual representa para TELECOM la

viabilidad de la migracion.



INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, la Optica y la optoelectrdnica se han constituido como una de las
tecnologias basicas de las redes de telecomunicacion, resultando diversas innovaciones
importantes (fibra Optica, laser de semiconductores, amplificador de fibras) para satisfacer a
las necesidades del mercado. La introduccion de la Multiplexacion por Division de Onda
(WDM, Wavelength Division Multiplexing) ha hecho posible la transmisién de enormes
cantidades de informacion a distancias casi ilimitadas dado que aprovecha toda la
capacidad de transmision de la fibra dptica. Las redes completamente Opticas no son aun
una realidad puesto que la industria es joven, la investigacion en comunicaciones Opticas
puede contribuir al perfeccionamiento de la tecnologia en diversas areas industriales y

fundamentales (materiales, circuitos, arquitecturas y protocolos).

El crecimiento de la capacidad de transporte de informacidn es en gran medida el resultado
del uso masivo de la Internet y la introduccion de nuevos servidores con mayores
contenidos de imagen y video que ha hecho que la demanda aumente, esto ha sido posible
gracias a la combinacion del Multiplexado por Division en el Tiempo (TDM, Time Divisién

Multiplexing) con WDM.

La técnica WDM, presenta mayor proyeccién actualmente para incrementar la capacidad de
servicios hacia comunicaciones de larga distancia nacionales e internacionales y un punto

de partida hacia la consolidacion de la capa Optica.



En este trabajo se analizaran las condiciones técnicas y econdémicas que determinaran la
conveniencia por parte de la Empresa Nacional de Comunicaciones TELECOM sobre la
Red Troncal Digital Nacional de Fibra Optica (RTDNFO) de migrar o no a la tecnologia
WDM. Las consideraciones a tener en cuenta en la implementacion seran de tipo técnico,
en cuanto al aumento del Ancho de Banda para una mejor calidad del servicio en eficiencia
y capacidad de transmision, para esto se hablara de los dispositivos utilizados en la técnica
WDM, asi como de las técnicas utilizadas en TELECOM para el manejo de la informacion
a nivel de transporte Jerarquia Digital Sincrona (SDH, Hierachy Digital Sincronous) y la
técnica TDM, y asi efectuar el estudio de la viabilidad de su implementacion para
comunicaciones a largas distancias nacionales haciendo un analisis de los costos y
beneficios con datos reales y proyectados por la empresa.

En el primer capitulo se hablara de los componentes utilizados en un sistema basado en
tecnologia WDM debido a que los componentes dpticos estan en el corazon de los sistemas
de comunicacion actuales. No solamente fijan los limites de rendimiento y restricciones
funcionales, sino que también tienen incidencia en el costo inicial del equipamiento final
del sistema. En el segundo capitulo se hablara de la tecnologia utilizada en TELECOM vy la
forma de utilizar la tecnologia WDM, en el tercer capitulo se incluira la arquitectura de la
red utilizando WDM. Por ultimo se hard un analisis de costos y beneficios en cuanto a
datos actuales de la empresa y datos proyectados empleando Evolution 2.0a.del grupo

Simén de la Universidad de Santander.



1. SISTEMA DE COMUNICACIONES OPTICAS BASADO EN LA TECNICA DE

MULTIPLEXACION POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA

Con la ventaja de los Amplificadores de Fibra Dopados con Erbio (EDFA) capaces de
amplificar la sefial de muchas longitudes de onda simultdneamente, proporcion6 otra
manera de mejorar la capacidad del sistema en lugar de aumentar la velocidad de transporte

bit incrementando el nimero de longitudes de onda de trabajo, es decir, usando WDM.

El uso de WDM y Amplificadores de Fibra Dopados con Erbio (EDFA, Erbium Doped
Fiber Amplifiers) han disminuido el costo de la transmision y aumentado la capacidad de
los sistemas, un solo amplificador Optico puede reemplazar una serie de regeneradores mas
costosos por fibra, hoy se utilizan sistemas de amplificacion WDM para las portadoras de
transporte. Como dato de observacion, experimentos reportados muestran que la capacidad
de transmision esta sobre 1Tbps y va en aumento al mismo tiempo que la rata de bit por
canal se ha incrementado a 10Tbps. Uno de los primeros sistemas WDM fue disefiado en
1995 por AT&T con 4 longitudes de onda; IBM desarroll6 en 1994 un sistema WDM con

20 longitudes de onda para un area metropolitana [1].

Usando moduladores y demoduladores externos junto con los laseres de Realimentacion

Distribuida (DFB, Distributed Feed Back) que son un ejemplo de un Laser de Modo



Longitudinal (SLM, Single Longitudinal Mode) y EDFA permite a los sistemas que las
distancias entre los regeneradores sea de aproximadamente 600 km a 2.5 Gbps sobre fibra
monomodo normal, en la ventana de transmision de 1.55 um de longitud de onda, que es
substancialmente menor en 10 Gbps. La proxima invencién logica era desarrollar técnicas
de compensacion de dispersion cromaticas introduciendo un limite favorable para el
manejo de la dispersion residual global, estas técnicas permiten habilitar sistemas
comerciales y lograr aumentar la distancia entre regeneradores a varios miles de kilébmetros
incrementando la velocidad de bit tan alto como 10 Gbps por canal. Al mismo tiempo
varios efectos de segundo y tercer orden como efectos no lineales en la fibra, el espectro de
ganancia en los EDFAs y varios efectos relacionados con polarizacién fueron superados y
ahora son de primer orden [2]. Hoy estamos viendo el despliegue de la alta capacidad de
amplificacion de Tbps en los sistemas WDM con los cientos de canales a 10 Gbps, con
espacios entre canales de menos de 50 GHz, con distancias entre regeneradores eléctricos
extendidas a miles de kildbmetros. Estos sistemas usan una estructura de transmision
especial con Retorno a Cero (CRZ.) también Ilamada Dispersion de Manejo (DM,
Dispersion Measurement) con solitones, junto con la dispersion Raman y la correccion de

Errores Hacia Delante (FEC).

Como dato [3] en industrias de equipo para telecomunicaciones se construyen solitones de
DM con pulsos pequeiios comparando con los pulsos de No Retorno a Cero (NRZ, Non
Return Zero) que pueden propagarse a distancias mas largas sobre las plantas de fibra
extendidas con una compensacion periédica de dispersion y amplificacion. La

amplificacion Raman es un efecto no lineal propio de la fibra donde la energia es bombeada



de una sefial y transferida sobre las otras sefiales, la ganancia Raman es obtenida sobre un
razonable ancho de banda con un pico de ganancia centrada sobre los 100 nm de longitud
de onda de la bomba Raman. Los sistemas de hoy todavia usan EDFAs. la amplificacion
de Raman distribuida se usa principalmente para hacer parecer el espacio mas corto entre
EDFAs y en conjunto con los FEC que agregan a la cabeza bits adicionales a los bits de
datos del transmisor y en el receptor, estos bits extras pueden detectar y corregir errores en
la sefial recibida, agregando aproximadamente del 10 al 20 por ciento de bits puede
proporcionar varios decibelios adicionales que mejoran el enlace y la capacidad del

sistema.

Con los EDFA los primeros sistemas WDM usaron la ventana Convencional C de
transmision principalmente, porque era donde los EDFAs trabajaban. Hoy los EDFA’s
trabajan en la ventana Larga L de transmision, esto permite que los sistemas WDM usen
ambas ventanas. El uso de la amplificacion Raman, complemento de los EDFASs permite
abrir otras ventanas de transmision de la fibra como la corta S (Short) y la Ultralarga U, las
cuales se especifican el la tabla 1.1 para aplicaciones WDM. Entretanto, el desarrollo de
nuevos tipos de fibra también estd abriendo una nueva ventana de transmision llamada
ventana Extendida E, pero ain no hay amplificadores efectivos en esta banda los cuales

serian (tiles para corta distancia.



BANDA Descripcion Rango de longitudes de
onda (nm)
0 Original 1260 a 1360
E Extendida 1360 a 1460
S Corta 1460 a 1530
C Convencional 1530 a 1565
L Larga 1565 a 1625
U Ultralarga 1625 a 1675

Tabla 1.1. Ventanas de Transmision en el rango de longitudes de onda.

1.1. SISTEMA BASICO BASADO EN WDM

Un sistema punto a punto sirve como referencia para la introduccién de sistemas WDM en
diferentes entornos y arquitecturas de red. Los sistemas de fibra WDM y principalmente los
sistemas punto a punto estan ampliamente desplegados en las redes de telecomunicaciones
para contrarestar el agotamiento de la fibra en las redes Opticas. Los operadores han
expresado durante cierto tiempo el deseo de poder gestionar redes Opticas en el ambito de la
longitud de onda o de la fibra, con el objetivo de reforzar la eficacia de la planta de fibra
instalada y el equipo base, esto implica la necesidad de poder conmutar y transconectar

fibras o longitudes de onda en los elementos de red.

Jerarquia Digital Sincrona EIl sistema de comunicaciones esta compuesto por tres partes
esenciales, que son: Bloque transmisor, Bloque receptor y Medio de transmisién como se

ve en la figura 1.1 es un sistema WDM punto a punto.
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Figura 1.1. Sistema bésico punto a punto WDM, de izquierda a derecha se encuentra el
bloque transmisor indicando las longitudes de onda de entrada o canales de entrada que van
al multiplexor luego pasan por el medio de transmision de fibra dptica donde se amplifican
por medio de un EDFA por ejemplo y llegan al bloque receptor donde se recuperan las

sefiales de informacion.

1.2 MEDIO DE TRANSMISION

La comunicacion por fibra Optica es importante en la infraestructura de las
telecomunicaciones, debido a que en las ultimas dos décadas las innovaciones en este
campo han tenido un extraordinario y consistente desarrollo tecnoldgico entregando un
mayor ancho de banda a largas distancias y reduciendo el costo en la transmision, pero la
adquisicion y mas aln instalacion de este tipo de fibra es costoso y las empresas de
telecomunicaciones, especialmente en paises tercermundistas, no estan en la capacidad
econdémica de adquirir esa tecnologia, pero al mismo tiempo las redes existentes también
han incrementado su demanda de ancho de banda con la consecuente disminucion de
disponibilidad de fibra, ante esta situacion los proveedores estdn migrando hacia una escala

crucial, la construccién de la capa Optica y asi permitir la introduccién de procesos de



conmutacion dptica en redes flexibles y reconfigurables de acuerdo a las condiciones de

trafico cambiantes.

La fibra Optica se ha establecido como uno de los medios preferidos de comunicacion para
velocidades de megabits por segundo a distancias de cientos de metros. Comparado con la
transmision de cables eléctricos, la fibra dptica ofrece un casi perfecto medio de
transmision debido a que presenta bajas pérdidas, muy alto ancho de banda, niveles bajos
de transmision indeseable, baja probabilidad de deterioros, inmunidad a la interferencia del
campo electromagnético , y tiempo de vida largo y en términos de conjugar tecnologia se

puede pensar en la fibra dptica y las comunicaciones inaldmbricas como complementarias.

La fibra Optica no va por todas partes, pero proporciona una gran cantidad de ancho de
banda disponible ( por encima de las decenas de terabits por segundo sobre una sola fibra).
En la figura 1.2 se observa la evolucion de la capa Optica desde un medio de transmision
puro a una red de gestion dptica; la capa Optica es capaz de proporcionar extremo a extremo

servicios de la red.
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Figura 1.2. La Evolucidn de sistemas de transmision de fibra optica. a) primeros sistemas
con LEDs sobre fibra multimodo a 0.8 um. b) los sistemas monomodo, usando laseres de
modo multilongitudinal (MLM) a 1.3 um. c) Sistemas monomodo usando laseres de un
solo modo longitudinal (SLM) a 1.55 um d) sistemas WDM que usan longitudes de onda

maultiples y amplificadores dpticos en lugar de los regeneradores.

1.2.1 Fibra Multimodo

La figura 1.2 captura la evolucion de la fibra Optica en sistemas de transmision. Los
primeros experimentos fueron hechos en 1960 por Kao y Hockham, demostraron que la
informacion podia ser codificada en sefiales de luz y que se podia transmitir por medio de
una guia de onda de fibra de vidrio [4]. Estos primeros experimentos demostraron que la
transmision optica sobre fibra era factible. Sin embargo, el desarrollo de los procesos para

fabricar la fibra Optica con bajas pérdidas fueron realizados en los 70s por investigadores de
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los laboratorios Corning y Bell en donde encontraron que esos sistemas de transmision de
fibra dpticos realmente se podrian hacer. La fibra Optica basada en silicio tiene tres
ventanas de bajas pérdidas que se observan en la tabla 1.1, entre los 0.8, 1.3, y 1.55 um de
la longitudes de onda infrarrojas. La pérdida mas baja esta alrededor de 0.25 dB/km en 1.55
um aproximadamente, de 0.5 dB/km en 1.3 um, estas fibras habilitaron la transmision de
sefiales de luz sobre distancias de varios kilometros antes de que ellas necesitaran ser
regeneradas. Un regenerador convierte la sefial de luz en una sefial eléctrica y retransmite
una copia de los datos como una nueva sefial de luz. Las primeras fibras eran llamadas
fibras multimodo estas tienen diametros del nicleo aproximadamente de 50 a 85 pum, este
diametro es grande comparado con la longitud de onda de la luz de sefial, por lo tanto son

multiples modos de luz propagandose a velocidad ligeramente diferente a través de la fibra.

1.2.2 Fibra Monomodo

La proxima generacion de sistemas opticos desplegd hacia 1984 [1,5], con la fibra
monomodo usada como un medio para eliminar la dispersién intermodal, junto con los
laseres de Modo Longitudinal MLM de Fabry-Perot en la ventana de 1.3um de longitud de
onda. La fibra monomodo tiene un nucleo de didmetro relativamente pequefio de
aproximadamente 8 a 10 um, que es un multiplo pequefio de la longitud de onda de
operacion del rango de la sefial de luz, esto fuerza a la energia a viajar en forma de un solo

modo eliminando eficazmente la dispersion intermodal y habilitando draméaticamente el
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incremento en la velocidad de bits de informacion y las distancias posibles entre
regeneradores.

Estos sistemas tipicamente tienen espacio entre regeneradores de aproximadamente 40 km
y una rata de bit de operacion de unos cientos de megabits por segundo. Al final de los 80s,
el fin era desplegar sistemas en la ventana C de transmision en la longitud de onda de 1.55
um para aprovechar la baja dispersion cromatica la cual provocaba pérdida de la sefal en
esta ventana, esto habilité alargar la distancia entre regeneradores, la dispersion cromatica
se volvio un factor limitante en el incremento de la velocidad de bit debido a que en una
fibra Optica esta depende de la longitud de onda de la sefial, entonces el ancho del espectro
del pulso tiene mas retardo y como el haz de luz o el pulso tiene un ancho de banda finito
incluso en una fibra monomodo, los componentes de frecuencia son diferentes en cada
pulso y se propagan con diferente velocidad debido a las propiedades fisicas fundamentales
del vidrio, este efecto causa un retardo del pulso a la salida. Esto se cumple con la fibra
Optica basada en silicio que presenta baja dispersién cromatica en la ventana de 1.33 um
pero tiene una significativa dispersion en la ventana de 1.55 um, asi la dispersion cromatica
no era un problema en los primeros sistemas a 1.3 um. La alta dispersion cromatica en la
ventana de 1.55 um motivé el desarrollo de la Fibra de Cambio de Dispersion (DSF,
Dispersion Shifted Fiber). La fibra de cambio de dispersion es disefiada cuidadosamente
para que la dispersion sea cero en la ventana de 1.55 um de longitud de onda. Sin embargo,
para este tiempo habia ya una gran base de fibra monomodo normal desplegada, asi que
esta solucion no podria ser aplicada. En este momento, investigadores empiezan a buscar la
manera de superar dispersion cromatica con la fibra normal ya instalada. La técnica

principal era reducir la anchura del espectro del pulso de transmision, pero el ancho de
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banda del pulso transmitido es mas o menos igual al ancho de banda de la modulacion, en
este caso se presentarian mayores pérdidas debido a la dispersién cromatica sin embargo el
ancho de banda puede determinarse completamente con la anchura del espectro usado por

el transmisor.

1.3 BLOQUE TRANSMISOR

El bloque transmisor se observa en la figura 1.3 y consta de uno o varios transmisores
generalmente diodos de emision de amplio ancho espectral, si se trabaja con un solo
transmisor los canales 6pticos operan con longitudes de onda fijas inyectadas directamente
a la fibra, entonces no se requiere de multiplexores. Cuando se opera con multiples
transmisores estos son sintonizables a una longitud de onda fija o dentro de un rango
espectral predeterminado y cada transmisor Optico contiene un laser, su modulador y un
filtro Optico. En la etapa de multiplexacion o acoplamiento se combinan las sefiales de

diversos dispositivos laser transmisores sobre una sola fibra.
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Figura 1.3. Transmision punto a punto con WDM, longitudes de onda de entrada a los
multiplexores, amplificadores opticos conectados por enlaces de fibra Optica que llevan la

sefial a los demultiplexores.
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1.3.1 Modulacién Optica

La sefial a transmitir se codifica con datos utilizando modulacién Optica sobre la sefial de
entrada del laser. Existen técnicas anal6gicas de modulacion como Modulacion en
Amplitud (AM), Modulacién en Frecuencia (FM), Modulacién en Fase (PM). Las técnicas
digitales son Modulacion por Desplazamiento de Amplitud (ASK), Modulacién por

Desplazamiento de Frecuencia (FSK), Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK).

En la practica se usa modulacion de amplitud, la modulacion de la fase o la modulacién de
la polarizacion se utilizan en algunos sistemas como esquema de modulacion
complementaria para mejorar el rendimiento de la transmision, pero estos esquemas de
modulacion adicionales no llevan informacion. La modulacién de amplitud puede ser de
No Retorno a Cero (NRZ) o de Retorno a Cero (RZ), dependiendo del sistema. En los
dispositivos para la transmision de larga distancia, la modulacién de amplitud se logra

generalmente con dispositivos fabricados con dos tipos de materiales [6]:

- Con un modulador basado en un material electro-6ptico como el Litio-Niobato
(LiNbO3).
- Con un modulado basado en un material semiconductor del grupo Il1I-V con las

propiedades de electro-absorcion convenientes.

Las caracteristicas principales a las que van dirigidos estos dos esquemas de modulacion de
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amplitud son el ancho de banda, el porcentaje de extincion y el chirp que es una ligera

modulacion de la fase que aparece durante la modulacion de amplitud.

Debido a su simplicidad actualmente la modulacion ASK es preferida y también es
conocida como modulacion por Encendido y Apagado. La sefial es conmutada entre dos
niveles de potencia preestablecidos, nivel bajo (0), nivel alto (1), la modulacién puede
efectuarse mediante la alternacion simple de la fuente laser entre el estado de encendido o
apagado, conocida como modulacion directa, pero esta técnica genera inestabilidades en la
amplitud y en la frecuencia de operacion del laser al ser conmutado, por ello se ha
desarrollado otra alternativa de modulacion espacial para velocidades altas de bit y consiste
en ubicar una cavidad de modulacion externa, la cual modula la luz proveniente del laser
sintonizable mediante el bloqueo o la transferencia de la luz incidente, dependiendo de la

ausencia o presencia de una corriente de polarizacion aplicada al modulador.

acoplador 1

Ein = =P E,. modulado

en amplitud

acoplador 2

Figura 1.4. Interferometro de Mach-Zehnder (MZI), modulador utilizado en sistemas
WDM debido a su alta disintonia espectral el cual tiene dos acopladores de 3 dB
conectados por guias de onda, el voltaje de conmutacion V2(t) es aplicado para controlar el

indice de refraccion y controlar el paso de la luz proveniente del laser al modulador.



15

El interferometro de Mach-Zehnder que se observa en la figura 1.4 es un modulador
utilizado en sistemas WDM debido a su alta desintonia espectral, que es una diferencia de
frecuencia odptica entre el laser y el pico de fotoluminicencia del modulador. Los
acopladores de 3 dB estan conectados por medio de dos guias de onda que por medio del
efecto electro-6ptico, un voltaje de conmutacion V2(t ) es aplicado a el acoplador 2 con el
fin de controlar el valor del indice de refraccion en las dos guias de onda, y si es
seleccionada apropiadamente la constante de propagacién, generando una interferencia
constructiva o destructiva en el acoplador de 3 dB a la salida del dispositivo, debido a que
las dos sefiales se encuentran en fase o en contrafase, se controla el paso de la luz
proveniente del laser a través del modulador, asi la intensidad de salida puede variar entre 0
y la potencia de entrada disminuida por las pérdidas de insercion, obteniéndose un

dispositivo que puede configurarse como modulador éptico.

1.3.2 Transmisores 0Opticos

El avance de la tecnologia ha permitido la fabricacion de dispositivos laser con
caracteristicas de alta calidad, que permiten una mejor utilizacion del ancho de banda de la
fibra oOptica, aumentando la capacidad de funcionamiento y asi la implementacion de la
tecnologia WDM. Los dispositivos laser para comunicaciones dpticas se pueden clasificar
como dispositivos sintonizables y fijos. Las redes WDM requieren con frecuencia la
capacidad de sintonizar diferentes longitudes de onda porque la técnica WDM trabaja con

cadenas de luz.
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1.3.3. Dispositivos para transmision por fibra multimodo

Estos dispositivos necesitaron de fuentes ligeras y receptores para la transmisién por fibra
Optica, Laser de semiconductor compactos, y Diodos Emisores de Luz (LED, Ligth Emision
Diode) aprovisionaron unas fuentes practicas de luz. Estos laseres y LEDs simplemente
cumplen la funcién de interruptor para transmitir rapidamente los datos digitales. El
transmisor cumple la funcién de medir la duracion de un periodo para enviar un binario "1"
y se regresa para medir la duracion del periodo para sefialar un binario "0". Esto se llama
modulacion de binario no-retorno-a cero. Los fotodetectores. de semiconductor habilitan la

conversion de la luz en el regreso de la sefial al dominio eléctrico.

El primer sistema de la telecomunicacion (finales de los 70s y principios de los 80s) usé
fibras multimodo, con LEDs o transmisores laser en las ventanas de 0.8 y 1.3 um de
longitud de onda. Los LEDs son relativamente dispositivos de bajo poder que emiten luz
sobre un espectro bastante ancho de varios nandmetros. Un laser proporciona mayor
potencia de salida que un LED y por lo tanto permite transmisién a mayores distancias sin
regeneracion. Los primeros laseres eran de modo multilongitudinal como el laser de Fabry-
Perot que emiten luz sobre un espectro ancho de varios nandmetros, el espectro real
consiste de lineas espectrales multiples las que pueden suponerse como modos
longitudinales diferentes, el término MLM se refiere a que estos Modos del Laser
longitudinales son diferentes de los modos de la propagacion dentro la fibra Optica. Los
LEDs y los MLM son laseres que emiten luz sobre un espectro ancho, pero mientras el

espectro del LED es continuo, el espectro de un MLM tiene algunas lineas periédicas.
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Los primeros sistemas tenian regeneradores de sefial no muy espaciados entre ellos, y los
regeneradores eran dispositivos caros y contintan siendo caros hoy lo que conlleva a
aumentar al maximo la distancia entre regeneradores, en este caso, la limitacion de
distancia estaba principalmente afectada por un fendmeno conocido como dispersion
intermodal como en una fibra multimodo, la energia en un pulso viaja en modos diferentes,
cada uno con una velocidad diferente, al final de la fibra los modos diferentes llegan en
tiempos ligeramente espaciados, produciendo un retardo del pulso. Este retardo en general
se llama dispersion, y esta forma especifica se llama dispersién intermodal. Tipicamente,
estos primeros sistemas operaron de 32 a 140 Mbps con regeneradores cada 10 km. Los
sistemas de fibra multimodo todavia se usan como una forma econémica de interconexion

con la computadora a unos cientos de Mbps sobre unos kilémetros.

Los laseres MLM Fabry-Perot, emiten sobre un espectro bastante ancho de varios
nanometros (o, equivalentemente, cientos de gigahertz), qué es mucho mas grande que el
ancho de banda de la modulacion de la propia sefial. Algunos dispositivos laser usan una
cavidad Fabry-Perot, la cual esta conformada por dos espejos de reflexion ubicados a una
distancia variable. Si nosotros reducimos el espectro del pulso transmitido a lo largo del
ancho de banda de la modulacion, la dispersion cromatica se reduce significativamente.
Esto motivo el desarrollo de una fuente laser con una anchura espectral estrecha: el laser de
distribucion y regeneracion DFB. Un laser de DFB es Longitudinal de un Solo Modo
(SLM, Single Laser Mode). Un laser de SLM emite una sola longitud de onda sefialada en
una sola linea espectral, en contraste a laseres de MLM cuyo espectro consiste de muchas
lineas espectrales. Este descubrimiento tecnoldgico incrementd la rata de bit a mas de 1

Gbps.
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Dispositivo Léaser Sintonizable Mecanicamente. externamente, conformada por dos
espejos de reflexion E1 y E2 ubicados a una distancia variable, esta cavidad es adyacente al
medio de emision estimulada del laser, con el fin de filtrar longitudes de onda especificas.
La sintonizacion se hace mediante el ajuste manual de la distancia entre los dos espejos de
tal forma, que solo la longitud de onda deseada interfiere constructivamente con sus
multiples reflexiones, debido a esto se abarca todo el espectro de ganancia del laser y el
tiempo de sintonizacion es muy alto, lo cual limita las velocidades de transmision a menos

que se use un modulador externo.

Distancia variable

Patrén de interferencia
El E2

Figura 1.5. Cavidad de Fabry-Perot utilizada en el laser sintonizable
mecanicamente donde los espejos reflectores ubicados a una distancia

variable filtran longitudes de onda especificas.

Dispositivos Laser de Sintonizacion Acusto-Optica y Electro-optica. Este dispositivo
usa filtros externos de sintonizacion, los cuales se construyen a partir de una cavidad. Aqui
el indice de refraccion de la cavidad es modificado, utilizando ondas de sonido y corriente
eléctrica, respectivamente. EI cambio en el indice de refraccion permite la transmision de
luz a diferentes frecuencias. El tiempo de sintonizacion esta dado por el tiempo que tarda
la luz en establecerse en la cavidad a la nueva frecuencia [6,10]. Su rango de sintonizacion
es moderado y su tiempo de sintonizacion es corto, sin embargo no es lo suficientemente

rapido para permitir conmutacion rapida de paquetes.
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Dispositivo Laser Sintonizado con Corriente de Inyeccién. Conforma una familia de
transmisores que permiten seleccionar la longitud de onda deseada por medio de una rejilla
de difraccion. El laser de DFB emplea una rejilla de difraccion como la que se observa en
la figura 1.6 ubicada en el medio de emision estimulada. Las rejillas de difraccion
consisten en una guia de onda cuyo indice alterna periddicamente entre dos valores
establecidos. Solo las longitudes de onda que corresponden al periodo y a los indices de la
rejilla interfieren constructivamente. Si la rejilla estd fuera del medio de emision
estimulada, el laser se denomina Reflector de Rejilla Distribuido (DBR) y su sintonizacion
es directa, y su rango de sintonizacion es bajo debido a que el margen de variacion de
indice de refraccién es limitado, su inconveniente es que es susceptible al modo de saltos

[3.,4].
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Figura 1.6. Rejilla de difraccion, selecciona la longitud de onda y es una

guia de onda cuyo indice de refraccion se alterna periédicamente entre

valores establecidos y se utilizada para sintonizacion.

Arreglo de Léaser. Su utilidad se debe a que habilita maltiples transmisores de diferente
formato, es un conjunto de dispositivos laser de sintonizacion fija integrados en un solo
componente, cada uno opera con longitudes de onda diferentes en un rango fijo y limitado,

permitiendo que cada longitud de onda sea modulada en forma independiente.



1.3.4. Caracteristicas de los Dispositivos Laser

Las principales caracteristicas de los dispositivos laser sintonizables para sistemas WDM,

son.

- Ancho de linea del laser: Es el ancho espectral de luz generado por el laser. Afecta
espaciamiento entre canales y el valor de la dispersion, ocurrida al propagarse la luz a
largo de la fibra.

- Estabilidad de Frecuencia: Capacidad del dispositivo laser para mantener estable
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el

lo

la

frecuencia de operacion, asignada por el disefiador durante su tiempo de vida, las

inestabilidades que pueden afectar en sistemas WDM son la ubicacién y

el

espaciamiento de los canales son saltos de modo, que ocurre principalmente en los

dispositivos laser de corriente de inyeccion, consiste en un salto repentino en

la

frecuencia causado por un cambio en la corriente de inyeccion con respecto a un umbral

dado, alteracion de modo en donde la frecuencia varia debido a cambios de

temperatura; desviacion de longitud de onda en donde la frecuencia varia debido

cambios en la corriente de inyeccion.

a

- Numero de modos longitudinales n: Son el nimero de longitudes de onda aplicadas por

el laser. Depende de la longitud de onda del canal A y de la longitud de la cavidad L,

y

viene dada por la expresion: ni=2L, es conveniente implementar dispositivos laser que

produzcan un modo longitudinal simple, porque los modos longitudinales no deseados

generan valores significativos de Dispersion Cromatica y Dispersion de Modo de

Polarizacion.



21

- Rango se sintonizacion : Es el rango de longitudes de onda sobre las cuales el laser es
operado limitado por el espectro de ganancia del dispositivo, y el rango de longitudes
de onda que pueden procesar los demas componentes dpticos del sistema WDM.

- Tiempo de sintonizacion : Tiempo requerido por el laser para sintonizar una longitud de
onda a partir de la longitud de onda inicial de operacion.

- Continuidad de la sintonizacién : Cuando el laser puede sintonizar cualquier longitud

de onda dentro del rango de sintonizacion.

1.3.5. Enrutamiento

Las redes actuales se basan en el uso se sefiales dpticas para el transporte de informacion
entre nodos, junto con el uso de sefiales eléctricas para el enrutamiemto dentro de los
nodos. Los transconectores digitales usan componentes opticos solo como interfaces de la
red, mientras que la central se sigue manejando eléctricamente. Se requieren numerosas
conversiones eléctricas / pticas con todas las restricciones asociadas de costo y tiempo. El
enrutamiento y la proteccion en el nivel Optico son vitales para soportar las redes IP
previstas actualmente por los operadores lideres. Los elementos claves de estos
dispositivos totalmente Opticos son las unidades Opticas de afadir y quitar, las cuales
pueden insertar y / 0 extraer una o varias longitudes de onda. Los transconectores opticos
son dispositivos que usaran la conmutacion Optica para ofrecer transparencia de velocidad

binaria y de protocolo.
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1.3.6  Amplificadores Opticos

El hito de mayor influencia en la evolucion de los sistemas de transmision de fibra Optica
fue el desarrollo de amplificadores de fibra dopados con Erbio (EDFAS) que se observa en
la figura 1.7, al final de los 80s y comienzos de los 90s. El EDFA consiste de un tramo del
cable de fibra dptica dopadas con Erbio, el Erbio es un elemento de tierra rara cuyos
atomos son excitados en la fibra usando una fuente de bombeo pasando de un estado
fundamental a un estado excitado, en el proceso de pasar de un estado excitado al
fundamental cada atomo emite un foton, el fotdn de sefial ascendente hace que estos atomos
regresen a su estado fundamental desencadenando una sefial adicional de fotones

produciendo la amplificacion de la luz [7].

ACOPLADOR

Sefial de \i Sefial de datos
datos digital > O \ \ \ > amplificada

/
Laser de bombeo _’OJ Fibra dopada con Erbio

Figura 1.7. Amplificador de Fibra Dopada con Erbio (EDFA), el cual tiene un tramo de

fibra dopada con Erbio cuyos atomos al pasar de un estado excitado al fundamental

desencadenan una sefial adicional de fotones que amplifican la sefial

En los sistemas de transporte de largo trayecto, la clave que permite la tecnologia llevar
informacion a estaciones intermedias es la amplificacion Optica basada en fibra dopada de
erbio. Aunque una sefial dptica se puede propagar a lo largo de una gran distancia, antes de

ser amplificada, el sistema basico WDM se puede beneficiar del proceso de amplificacion
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oOptica, el cual usa el principio de emision estimulada similar al método usado en un
dispositivo laser de transmision. Anteriormente cada estacion intermedia contenia tantas
funciones de repetidor como sefiales transmitidas habia, hoy los avances en la
amplificacion Optica han hecho posible amplificar todas las sefiales transmitidas con los

EDFA.

Existen tres tipos de amplificacion dptica conocidos como: 1R, 2R, 3R. La amplificacion
1R (Regeneracién), consiste simplemente en la estimulacion del nivel de la sefial optica de
entrada. Provee transparencia total de datos, ya que es independiente del formato de
modulacién de la sefial y de la temporizacion. En la amplificacion 2R (Regeneracion y
Recuperacién de la forma de la sefial), las sefiales Opticas son amplificadas mediante una
conversion inicial del flujo de informacion a una sefial de datos eléctrica, realizando luego
la retransmision optica de la sefial, cuya forma ha sido recuperada. EI proceso de
recuperacion de la forma de la sefial reproduce la forma original del pulso de cada bit. La
recuperacion de la forma se aplica principalmente a sefiales moduladas digitalmente, pero
en algunos casos puede también ser aplicadas a sefiales analdgicas. En la amplificacion 3R
(Regeneracion, Recuperacion de la forma de la sefial y Resincronizacion), la
resincronizacion de la sefial es resincronizar la sefial a su modelo inicial de tiempo y de
velocidad de bit, es decir se aplica unicamente a sefiales moduladas digitalmente. En los
sistemas WDM actuales, las técnicas 3R y 2R proveen menos transparencia que la técnica
1R, ya que cada longitud de onda necesita ser separada antes de ser amplificada
electronicamente y luego recombinada antes de ser retransmitida. Por esta razon,

actualmente la transferencia optica esta limitada a los sistemas con amplificacion 1R. Sin



24

embargo, una desventaja de este tipo de amplificacion consiste en que las sefiales dpticas

son amplificadas sin recuperar su forma original.

Por las razones anteriores un importante reto a cumplir por los ingenieros de componentes,
ha sido la falta de uniformidad de la respuesta de la ganancia espectral en los
amplificadores Opticos, con técnicas de amplificacion 3R efectuadas completamente en el
dominio éptico, lo que evitaria los cuellos de botella electronicos asociados a la ausencia de
transparencia éptica de los sistemas actuales. Ademas de lograr un tratamiento completo
de la sefial dptica tanto en amplitud, forma y sincronizacion. Se amplificaban diferentes
longitudes de onda con diferentes ganancias, mientras que el sistema requiere la misma
amplificacion para todas las longitudes de onda. Este problema se ha resuelto mediante el
desarrollo de la fibra dopada con Erbio, con un alto contenido de Aluminio y por la
realizacion de nuevos filtros de ecualizacion, basados en tecnologias tales como la Rejilla

de Fibra de Bragg (FBG).

El amplificador de fibra dopado con Erbio, es el componente fundamental para amplificar
las sefales dpticas WDM a lo largo del enlace de transmision de fibra. EI EDFA bombeado
por diodos laser que emiten a 980 o0 a 1480 nm, puede proporcionar varios valores de
potencia de salida total Ilegando hasta un maximo de +23 dBm como se ve en la figura 1.8
del espectro de ganancia del EDFA en el maximo con una longitud de onda en la ventana
C. Este amplificador incorpora un ecualizador de filtro de ganancia para proporcionar una
respuesta de ganancia plana, la calidad de la amplificacion requerida aumenta con la
capacidad. La ultima mejora en amplificacion oOptica de alto trafico, se alcanzé con los

amplificadores Raman, en donde el medio amplificador es la misma fibra de transporte, el
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efecto Raman es un fendmeno no lineal que ocurre en altas concentraciones de potencia en

la fibra.

La combinacion Raman con los EDFAs estandares pueden ofrecer amplificadores

virtualmente sin ruido.

Ganancia (dB) Banda C
0.25
0.00
1450 1550 1650

Longitud de onda (nm)

Figura 1.8. Espectro de ganancia del EDFA, donde su maxima ganancia esta en la

ventana C a la longitud de onda de 1550 nm.

Bombeo. Los laser de alta potencia con longitudes de onda de 980 nm o 1480 nm se usan
para excitar el Erbio hacia estados de salida, de ahi el término laseres de bombeo.
Potencias que van desde 1 mW hasta 60 mW se usan para bombear los EDFAsS,
dependiendo de la aplicacion y del numero de canales a amplificar los EDFA estan en 890

nm para amplificadores de ruido bajo y 1480 nm en etapas de potencias altas.
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1.3.7 Parametros basicos para el Amplificador Optico [8]

Ganancia. Mide la relacién entre la potencia de salida y la potencia de entrada de la
sefial dptica. Los amplificadores estan caracterizados por la eficiencia de ganancia, la
cual mide la ganancia como una funcion de la potencia de entrada en dB/mW.

Ancho de Banda de la Ganancia: Se refiere al rango de frecuencias o longitudes de
onda sobre las cuales el amplificador es efectivo. En una red WDM, la ganancia de
ancho de banda define el ndmero de longitudes de onda disponibles para un
espaciamiento de canales dado.

Punto de Ganancia de Saturacion: Se referencia al valor de la potencia de salida a
partir del cual esta no se incrementa con un aumento en la potencia de entrada. Cuando
se incrementa la potencia de entrada mas alla de cierto valor, los electrones en el
amplificador no pueden emitir energia luminica adicional

Sensibilidad de Polarizacion: Efecto de la polarizacion de la sefial en la ganancia del
amplificador oOptico. La sensibilidad es medida en decibeles y se refiere a la diferencia
de ganancia entre las polarizaciones en modo Transversal Eléctrico (TE) y Transversal
Magnético (TM).

Ruido de Amplificador: La fuente dominante de ruido es la Emision Espontanea
Amplificada (ASE), la cual surge de la emision espontanea de fotones en la region
activa del amplificador dptico. La cantidad de ruido generada depende de factores
como el espectro de ganancia del amplificador, ancho de banda de ruido y la poblacion
de parametros de inversion, la cual especifica el grado de poblacion que ha sido logrado

entre los dos niveles de energia.
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Debido a una Unica coincidencia de la naturaleza, la diferencia entre los niveles de energia
de los estados atdmicos del Erbio, se alinea con la ventana de 1.55 um de longitud de onda
de bajas pérdidas en la fibra dptica, el bombeado se hace usando un laser a una longitud de
onda tipica de operacién 980 o 1480 nm y son mas bajas que la de la sefial. Los
amplificadores se volvieron una realidad comercial a comienzos de los 90s con el
desarrollo del laser semiconductor compacto de bombeado, fiable, y de alto poder, los

EDFAs estimularon el despliegue de una generacion completamente nueva de sistemas.

Los amplificadores de fibra dopada con Erbio forman troncales de las redes épticas de alta
capacidad, tienen una region de ganancia de 1525 a 1560 nm, pero esta limitada por la
dispersion de Rayleigh de retorno en la cual la energia luminica de la sefial se dispersa y se
dirige en la fibra hacia la fuente de sefial. El ancho de banda es de 35 nm y se puede
aumentar usando filtros de ecualizacion de Ganancia, la ganancia en dB de 25 a 51. Un
alto nivel de inversion provee bajo ruido y alta eficiencia, para un Amplificador Optico
(OA) con dos 0 mas etapas de ganancia el ruido esta determinado, por la etapa de entrada
de alta ganancia y la potencia de salida esta determinada por la etapa de salida fuertemente

saturada.

El estado del arte de los sistemas WDM requieren que los EDFAs tengan baja figura de
ruido, alta potencia de salida y espectro de ganancia uniforme, y segun da la ubicacion en el

sistema a los EDFAs los clasificamos en:
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- Amplificador en Linea: Su funcion es que periodicamente amplifica sefiales dpticas
atenuadas por la transmision en la fibra.

- Amplificador de Potencia: Estimula la potencia éptica durante la transmision en la
fibra.

- Pre-amplificador: Estimula la potencia de la sefial en el receptor.

Con el fin de acceder a la region de ganancia plana entre 1565 y 1615 nm (banda L), se ha
desarrollado la técnica de Amplificador de Banda Ultra-Ancha, con una Arquitectura de
Division de Banda en la cual, el EDFA ofrece un nivel considerable de ganancia en la
banda L, utilizando en su rango de frecuencias un nivel de inversion mucho menor que en

la banda C, como se muestra en la figura 1.9.

Ganancia (dB) Ganancia (dB)
A
A

% de
inversion

-30% de
inversion

Longitud=L Longitud=

nXL

Banda C ( Banda L ' - Banda C ~ Banda L R
Longitud de onda Longitud de onda

Figura 1.9 Principio del EDFA explotando las bandas C y L. con la arquitectura de
Division de Banda que se observa a la derecha de la figura, se ha desarrollado la técnica de

Amplificacion de Banda Ultra-Ancha para que el EDFA tenga un mejor nivel de ganancia.
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En el disefio del EDFA se utiliza un aislador de fibra en linea, que previene la reflexion de
retorno de la luz que puede degradar la sefial de transmision al pasar a través del
amplificador, un multiplexor WDM es necesario para combinar la energia del laser de
bombeo de 980 nm con la sefial de un canal de informacién a 1550 nm en el EDFA;

cubriendo asi las bandas C y L.

1.3.8 Ventajas del EDFA en Sistemas WDM

- No necesita circuitos electronicos de alta velocidad y permite realizar amplificacion 1R.

- Produce alta ganancia, alta potencia y bajo ruido.

- Todas las sefiales Opticas pueden ser amplificadas simultdneamente en una fibra simple,
lo cual facilita la introduccion de la técnica WDM.

- Permite duplicar la cantidad de canales amplificados, mediante la utilizacion de las
bandas C y L, alrededor de la ventana optica de 1550 nm.

- Facilita aplicaciones con velocidades de transferencia de Thps en el &mbito comercial.

- Su tiempo de amplificacion espontanea es mucho mayor que las velocidades de bit de
los formatos correspondientes a los servicios multiplexados en la fibra. Esto permite
aplicaciones de conmutacion dptica de paquetes de informacion.

- Como resultado de su dindmica lenta, la distorsion inter-simbolica y la interferencia

entre canales son despreciables.
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1.3.9. Multiplexacion oOptica

Antes de multiplexar los canales de informacién en la fibra dptica, se debe realizar el
proceso de adaptacion de las sefiales entrantes, las cuales dependen de la longitud de onda
de operacion estandarizadas por la Union Internacional de Telecomunicaciones — Seccién
de Estandarizacion de Telecomunicaciones ( IUT-T, International Telecomunications
Union-Telecomunications Standardisation Saction). Por lo tanto el bloque de acoplamiento
de los diferentes canales entrantes, es un conjunto de acopladores de fibra con la cantidad

apropiada de puertos de entrada.

Estos adaptadores se denominan Adaptadores de Longitud de Onda de Transmision (TWA,
Transmission Wavelength Adapters), los cuales retransmiten las sefiales Gpticas procedentes
de los terminales de entrada que corresponden a canales simples de informacion, por medio
de interfaces que emiten sefiales dpticas en la region de 1200 a 1600 nm. Esto se lleva a
cabo mediante la conversion Optica-Eléctrica-Optica (OEO) en el interior de dichas
unidades de adaptacion. EI objetivo principal es realizar la conversion de la longitud de
onda desconocida de la sefial entrante, a una longitud de onda fija dentro de las ventanas
oOpticas de transmision (recomendacion G.692 segun la UIT-T). Para realizar la adaptacion,
el TWA recibe el trafico de la sefial entrante por medio de un laser que opera en forma
estable en una longitud de onda preseleccionada. Se requiere un TWA para cada sefal
oOptica a multiplexar, cada sefial dptica de entrada cuya longitud de onda ha sido adaptada

por medio del TWA, conforma un canal WDM basico.
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Con la ventaja de los EDFA capaces de amplificar la sefial de muchas longitudes de onda
simultaneamente, se proporciond otra manera de aumentar la capacidad del sistema en
lugar de aumentar la rata de bit, aumentando el nimero de longitudes de onda de trabajo, es
usando WDM. Los EDFA son quizas los mas grandes catalizadores que ayudaron al
despliegue de sistemas WDM, pero dependiendo de las condiciones de disefio tales como la
calidad de la fibra dptica instalada, el nimero de canales a multiplexar, la velocidad de

transferencia de bits y la distancia del enlace pueden ser requeridos amplificadores Opticos.

1.3.10. Multiplexores por Division de Longitud de Onda

Las sefiales provenientes de los diversos canales en las fibras dpticas de entrada son
combinadas en una sefial compuesta, la cual se inyecta en una fibra Optica de salida. Este
proceso es realizado por el denominado Multiplexor por Division de Longitud de Onda
(WDM, Wavelength Division Multiplexer), el cual define el punto inicial de transporte de

los multiples canales.

Existen diversas técnicas de construccion de un WDM, las cuales determinan el nimero de
canales y la longitud de los enlaces de fibra optica. El WDM es independiente del tipo de
informacion transportada en cada una de las sefiales Opticas entrantes y puede incluir etapas
de amplificacion en linea, con el fin de estimular la potencia de las sefiales. El disefio del

WDM esta basado en dos mecanismos:
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Dispersion angular. Una rejilla de difraccion puede combinar o separar las diferentes
longitudes de onda, y esta conformada por un conjunto de guias de onda las cuales tiene un
numero determinado de canales, dispuestos regularmente con una diferencia constante de
longitud de trayecto entre canales vecinos, dada por L=(m"Ac)/nc, donde m es un ndmero
entero que determina el orden de la fase de emision de luz de la rejilla, Ac es la longitud de

onda central y nc, es el indice de refraccién de la guia de onda de cada canal.

Filtrado dptico. Los filtros dpticos estan dentro de la familia de los dispositivos pasivos,
gue no necesitan potencia externa para realizar las funciones para lo que fueron disefiados,
estos consisten en capas de materiales transparentes de diferentes indices de refraccion, la
interferencia dentro de las peliculas delgadas provoca que unas longitudes de onda pasen y
otras sean reflejadas, y son elementos claves para la transmision y el enrutamiento de
seflales WDM. Por ejemplo en la parte receptora de un enlace WDM, es necesario
recuperar todas las sefiales transmitidas en diferentes longitudes de onda. Como el foto
detector es intrinsecamente un dispositivo de banda ancha, es esencial utilizar técnicas
oOpticas de demultiplexacion antes del fotorreceptor. Las soluciones mas frecuentes del

filtrado Optico son [8,9]:

Filtros dieléctricos. Formados por capas en las cuales cada longitud de onda se filtra
mediante una pila de capas diferentes. La organizacion de las capas permite al filtro

trabajar a una longitud de onda especifica con los siguientes dispositivos:
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- Rejillas de Bragg, en las cuales la modulacién periddica del indice de refraccion, se
alcanza usando rejillas producidas en la fibra de silice

- Guias de onda en array, en las que diferentes longitudes de onda hacen refraccion sobre
arreglos de fibra colocados en ranuras en forma de V.

- Cavidades micro-Opticas Fabry-Perot, en las que se ajusta de acuerdo a la frecuencia

requerida.

Los Guias de Onda en Arrays (AWG), se pueden fabricar usando tecnologia de los
semiconductores, dando lugar a una reproduccion facil, alto rendimiento y rentabilidad de

la fabricacion.

1.3.11 Entrelazado

La tecnologia convencional usada en redes Opticas activas de gran ancho de banda, es la de
multiplexores y demultiplexores épticos pasivos de alta densidad, la segmentacion y el
entrelazado de la dptica ofrecen una solucion alternativa. Los canales densos pueden
resolverse por medio de una amplia anchura de banda con baja pérdida de insercion,
aislamiento alto, alta precision de canal y uniformidad. Tipicamente, 80 canales con 50
Ghz de espaciado, pueden resolverse con dos conjuntos complementarios de 40 canales con
100 Ghz de espaciado. En la figura 1.10 se muestra el principio de operacion de espaciado
de un intercambiador. Este dispositivo se utiliza para aplicaciones de insercion / extraccion

y para mejoramiento de la granularidad de los canales.
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Figura 1.10. Principio de operacién de un intercambiador, consiste en separacion de los

canales de entrada en pares e impares facilitando su manejo, este dispositivo puede usarse

para aplicaciones de insercion / extraccion y mejora de la granularidad entre canales.

1.3.12. Conmutacién y Transconexion

Los sistemas de fibra WDM, estdn ampliamente desplegados en las redes de
telecomunicaciones. Los operadores quieren poder gestionar redes Opticas en el ambito de
la longitud de onda, o de la fibra para reforzar la eficacia de la planta de fibra instalada y el
equipo base, esto implica la necesidad de poder conmutar y transconectar fibras o
longitudes de onda en los elementos de red, los aparatos siguientes revisan brevemente las
distintas tecnologias a nivel de sistema, con una distincion clara entre el nodo y la

transmision punto a punto.

Conmutadores Opticos. Existen cuatro aplicaciones principales como la Proteccion de la

capa oOptica (longitud de onda y fibra), insercidon y extracciéon (longitud de onda), que
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requieren conmutadores de pocos puertos, tipicamente 1x2, 2x2, NxN, hasta un maximo de
N=8 como el que se observa en la figura 1.11. Otras aplicaciones como la Conexion de
cruce (Longitud de onda y fibra) y el encaminamiento (paquetes Opticos) requieren
conmutadores con muchos mas puertos del tipo NxN donde N es 512 en una primera fase, y

se espera que crezcan hasta por lo menos 4.000 puertos.

Figura 1.11. Estructura genérica de un conmutador Optico 2D 4x4, utilizando para la
proteccion de la capa Optica y la insercion y extraccion. Este dispositivo enruta las sefiales
de luz o de informacion de entrada en este caso de los puertos 1 y 4 hacia los puertos de

salida 2 y 3 a través de espejos reflectores.

Los conmutadores del tipo optomecanico, cristal liquido o polimero tienen normalmente
una pérdida de insercion de 0,8 a 1,5 dB y un tiempo de conmutacion de 5ms (<1ms para
los tipos de cristal liquido). Los suministradores de conmutadores estan buscando
conmutadores 1x2 y 2x2 basados en la tecnologia de sistemas mecanicos micro-
electronicos (MENS), estos ofreceran las mismas caracteristicas opticas, pero seran mucho

mas pequerios y significativamente mas baratos.
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Los conmutadores basados en guias de onda planas se ordenan en arquitecturas multicapas
para construir transconectores épticos de hasta 512 puertos, tipicamente un conmutador de
32x32 tiene una pérdida de insercion de 7dB y un tiempo de conmutacion entre 5y 10 ms.
En el conmutador de la figura 1.11 la luz se desvia desde el puerto 1 (puerto de entrada) al
puerto 2 (puerto de salida), por medio de la creacion de una reflexion total de dos
longitudes en el transconector, y por la insercion de un espejo en el transconector del

camino luminoso, para las tecnologias MENS (Gptica de espacio libre).

1.3.13. Dispositivos de Insercion / Extraccion

Cuando el numero de canales aumenta, el nimero de extracciones y adiciones también
aumentara debido al incremento del trafico, los métodos y tecnologias para los modulos de

insercion y extraccion pueden dividirse en tres clases principales:

- Multiplexacion y demultiplexacion de todos los canales.
- Dispositivos de insercion / extraccion de canal individual en cascada.

- Dispositivos de insercion / extraccion multicanal.

La figura 1.12, muestra un modulo reconfigurable basado en filtros dieléctricos multicapa
en una configuracion de insercion / extraccion de canal simple en cascada pero se limita
para un numero mayor de 32 canales, tiene un espaciado pequefio de canal (50 Ghz) y

presenta diafonia, pérdidas altas de insercion y filtrado de anchura de banda.
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Figura 1.12. Dispositivo de insercién y extraccion es una unidad de canal
individual en serie y un modulo basado en filtros dieléctricos los cuales

insertan o extraen las longitudes de onda deseadas en el mismo canal.

Ain aout

Al A2 A3 Al e

Insercion / extraccion de
multiples sefiales

Figura 1.13. Dispositivo de insercion y extraccion de unidad multicanal
basado en rejillas de Bragg multicanal como filtros de ranura, el cual
inserta y extrae a el canal principal un grupo de longitudes de onda

deseadas por medio de filtros.

El dispositivo de insercion y extraccion (add / drop) basado en el uso de las rejillas Fiber
Bragg multicanal como el que se observa en la figura 1.13 el cual tiene filtros de ranura
tiene las ventajas de baja pérdida de insercion (9 dB), y compatibilidad con los
amplificadores en linea, conveniente para 50 Ghz (16 canales), 100 Ghz (8 canales), y 200
Ghz (4 canales) de espaciado de canal. Con la tecnologia de cristal liquido en la
construccion de dispositivos add / drop, se puede tener una capacidad y reconfigurabilidad

total.
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1.4. BLOQUE DE RECEPCION

En esta etapa es muy importante realizar el proceso de recuperacion de los canales de
informacion. Este bloque estd compuesto por un demultiplexor y filtros foto detectores

sintonizables, el proceso de demultiplexacion se efectla al filtrar la sefial 6ptica compuesta.

1.4.1. Receptor Optico Digital

El fotodiodo convierte la sefial Optica en una corriente eléctrica, luego el pre-amplificador
convierte esa foto corriente en un voltaje utilizable con un nivel apropiado de impedancia
de salida, este pre-amplificador es un TIA (Amplificador de Trans-Impedancia) debido a la
conversion de corriente a voltaje y al equilibrio entre el ancho de banda, ruido y sobrecarga.
Luego este voltaje es transferido al amplificador principal, para una amplificacion de
voltaje adicional, como se ve en la figura 1.14.

Pre-amplificador B
Recuperacion de

reloj y datos

datos

DEMUX

i

h\/vv

reloj

fotodiodo ~ Amplificador
principal

Figura 1.14. Receptor Optico para un sistema WDM, el fotodiodo detecta
la sefial de luz para después ser amplificada y recuperada en el

demultiplexor en datos digitales.
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La linealidad es importante aqui y dependiendo del requerimiento, el amplificador puede
ser de limitacion o de control automéatico de ganancia. Este alimenta los circuitos de
Recuperacion de Reloj y Datos (CDR), con el fin de extraer la sefial de reloj y sincronizarla
con la salida de datos digitales aqui se efectta el primer nivel de procesamiento digital. La

demultiplexacién de los datos digitales ocurre después de la recuperacion.

La sensibilidad en los receptores épticos es la minima potencia promedio incidente para la
que el receptor mantenga un desempefio de BER minimo. Esta determinada principalmente
por la Relacion Sefial a Ruido Optica (OSNR), la cual es dependiente del nivel de ruido de

la corriente de entrada y del alto grado de respuesta dptica a la sefial de luz entrante.

El adecuado funcionamiento del receptor éptico, esta determinado por el rendimiento de los
elementos analogicos de la parte frontal y su interconexion fisica. ldealmente los
componentes opticos y eléctricos deberian tener retardo constante sobre el ancho de banda
de operacion, pero en realidad las velocidades de datos muy altas son susceptibles a
desviaciones de fase de los pulsos digitales debido a los periodos de bit muy cortos,

incrementando la BER.

1.4.2. Deteccion Optica de Sefiales

La deteccion oOptica de las sefiales incidentes en el bloque receptor, puede ser realizada

mediante dos técnicas: Deteccion Directa y Deteccion Coherente.
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Deteccion Directa. Un foto detector convierte el flujo de luz de entrada en un flujo de
electrones, el cual es amplificado y transferido a través de un dispositivo de umbral. El
valor l6gico de la sefial de entrada en un instante de tiempo depende del valor de la
magnitud del flujo con respecto a cierto umbral establecido para la duracion de un bit; o sea
la decisién se toma con base en la presencia o ausencia de luz durante la duracion del bit
[7].

Deteccién Coherente. La informacion de fase es usada para decodificar y detectar las
sefiales, se usa un laser local monocromatico que opera como oscilador, donde el rayo
Optico entrante es adicionado a la sefial del oscilador y la sefial resultante detectada
mediante un fotodiodo. La salida del fotodiodo es integrada sobre la duracién del simbolo
y se usa un umbral de deteccion para alcanzar el flujo de bits. Este tipo de deteccién
permite la recepcion de sefiales en débiles en un ambiente de ruido, pero se limita debido a
que la fase de la sefial transmitida sufre fluctuaciones aleatorias alrededor de la fase
deseada, porque los dispositivos laser de semiconductor tienen anchos espectrales
diferentes de cero ya que la sefial transmitida consiste de un numero de frecuencias con

varias fases y amplitudes [7,9].

1.4.3. Foto detectores

En general se usan dos tipos de foto detectores en la parte receptora de un enlace
dependiendo de la sensibilidad requerida por el sistema, una estructura simple, como la de
un fotodiodo PIN, suministra una sensibilidad de 1 A/W en la ventana de 1550 nm. Esta

formada por tres capas de InP, una dopada con p, la segunda sin dopar (también Ilamada
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intrinseca) y la tercera dopada con n. Los fotodiodos de Avalancha (APD) tienen una
estructura mas compleja con ganancia eléctrica interna suministrada por el efecto avalancha
en la region intrinseca de alto voltaje. Se pueden alcanzar sensibilidades de 5 a 10 A/W

con poca degradacion del nivel interno de ruido [10,11].

Los fotodiodos basados en InP, son receptores de banda ancha que se usan para cubrir la
segunda (1310 nm) y tercera (1550 nm) ventana de transmision. La geometria del
fotodiodo es un pardmetro clave del dispositivo con respecto al ancho de banda eléctrico; a
medida que aumente la velocidad, también llegaran a ser factores criticos: la vida del

operador y la homogeneidad y los parasitos de las lineas eléctricas.

Los fotodiodos de superficie iluminada (la luz llega ortogonalmente con respecto al area
sensible) también se optimizan para velocidades binarias de hasta 10 Gbps. Los
dispositivos de borde iluminado (la luz y la region activa son colineales) tienen un

rendimiento mejor que el de la velocidad de 40 Gbps [10].

Los actuales dispositivos receptores incluyen el fotodiodo con la seccion de entrada del
amplificador (por lo general un amplificador de transimpedancia), seguido por un

iluminador o etapa de Control Automatico de Ganancia (AGC).

El foto detector es intrinsecamente un dispositivo de banda ancha y es esencial utilizarlo en
técnicas oOpticas de demultiplexacion antes del fotorreceptor para recuperar todas las sefiales

transmitidas en diferentes longitudes de onda.
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1.4.4. Filtros

Los filtros Opticos estan dentro de la familia de los dispositivos pasivos, que no necesitan
potencia externa para realizar las funciones para lo que fueron disefiados, estos consisten en
capas de materiales transparentes de diferentes indices de refraccion, la interferencia dentro
de las peliculas delgadas provoca que unas longitudes de onda pasen y otras sean reflejadas,

y son elementos claves para la transmision y el enrutamiento de sefiales WDM.

\/ _ Electrodos
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Figura 1.15. LC-FPI, es un filtro usado en sistemas WDM, compuesto
por un interferdmetro de Fabry-Perot y cristal liquido que usa espejos

dieléctricos para encaminar la luz.

En la figura 1.15 se muestra un filtro LC-FPI usado en sistemas WDM por su simplicidad y
bajo consumo de voltaje de conduccion es adaptable y economico [12].La viabilidad de los
sistemas WDM, es dependiente de la velocidad y del rango de los filtros utilizados para
recuperar los canales de informacion. Estos filtros son de dos tipos: Filtros fijos y filtros

sintonizables.
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Filtros Fijos. Estos dispositivos filtran una o mas sefiales de una o mas sefiales de fibra
simple ,y puede ser usada para implementar multiplexores y demultiplexores Opticos o
arreglos de receptores. Una rejilla separa la sefial incidente en sus componentes de longitud
de onda mediante la reflexion de la luz en las ranuras en todos los angulos. A ciertos
angulos, una o varias longitudes de onda se adicionan constructivamente, permitiendo su
seleccion mediante la ubicacion de un filtro sintonizado, a la propia longitud de onda en el
angulo respectivo [11,12]. Un ejemplo de este tipo de filtros son las fibras de rejillas de
Bragg

estas son fabricadas a partir de miles de secciones de modulacion de indice de refraccion
impresas sobre el nucleo de fibras fotosensitivas utilizando dispositivos laser ultravioleta,
tiene la desventaja de que el indice de refraccion depende de la temperatura generando
modificaciones en las longitudes de onda reflejadas. Este proceso crea patrones de
interferencia que reflejan o dejan pasar ciertas longitudes de onda debido a que la variacion

del indice de refraccion es directamente fotoinducida en el nucleo de la fibra

Caracteristicas:

- Reflectividad. Definida como la variacion de energia reflejada y transmitida.

- Ancho de Banda espectral. Determinado por la fineza del sistema.

Filtros Sintonizables. Se caracterizan por los siguientes parametros [12]:

- Rango de sintonizacién. Longitudes de onda que pueden ser manejadas por el filtro.
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Tiempo de sintonizacion. Tiempo requerido para sintonizar una longitud de onda a
partir de una inicial de sintonizacion.

Rango de espectro libre (FSR). Funcién de transferencia que se repite cada cierto
periodo, depende de parametros propios del dispositivo tales como longitud de las
cavidades o de las guias de onda.

Fineza. Medida del ancho de la funcion de transferencia. Fineza=FSR/Af, donde Af es

el ancho de banda de 3dB por canal.

Los filtros Opticos sintonizables méas utilizados en sistemas WDM son el Etaldon, Cadena

Mach-Zehnder (MZ1), Filtro Acusto-Optico Sintonizable (AOTF), Filtro Electro- Optico

Sintonizable (EOTF), Filtros Fabry-Perot de Cristal Liquido, Filtro de Interferencia de

Pelicula Delgada, Rejilla de Guia de Onda (AWG). Las soluciones mas frecuentes del

filtrado Optico son [12,13]:

Filtros dieléctricos, formados por capas en las cuales cada longitud de onda se filtra
mediante una pila de capas diferentes. La organizacién de las capas permite al filtro
trabajar a una longitud de onda especifica.

Rejillas de Bragg, en las cuales la modulacién periddica del indice de refraccién se
alcanza usando rejillas producidas en la fibra de silice.

Guias de onda en array, en las que diferentes longitudes de onda hacen refraccion sobre
arreglos de fibra colocados en ranuras en forma de V.

Cavidades micro-Opticas Fabry-Perot, en las que se ajusta de acuerdo a la frecuencia

requerida.
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Los dispositivos pasivos en las redes como los filtros necesitan sefiales con diferentes
longitudes de onda propagandose en la fibra, que pueda ser multiplexada y demultiplexada
en redes WDM, los filtros son desarrollados segun la demanda y los mejor usados hoy dia,
son los filtros de interface en volimenes de pelicula delgada y los filtros de circuitos de

onda ligera (PLC).

Los Filtros de Interface de multicapas de peliculas delgadas, son desarrollados usando la
banda estrecha de filtros WDM. La estructura de filtro de pelicula delgada es basada en el
Etalon de Fabry-Perot, compuesto por una cavidad y espejos y con actuadores como un
filtro pasabanda. La longitud de onda central del pasabanda es determinada por la longitud
de la cavidad. La estrecha y delgada pelicula del filtro de Interfaces para WDM consiste de
mas de dos cavidades F-P como la que se muestra en la figura 1.25, separadas por capas de
un dieléctrico reflectivo, y cada cavidad contiene estructuras de multicapas con mas de 50
capas. Estas dos capas son depositadas alternadamente sobre un sustrato de vidrio. Los
materiales usados para las capas son usualmente SiO2 y TiO2 porque presentan alta
diferencia entre sus indices de refraccion. La forma del filtro WDM mejora e incrementa el
numero de cavidades, con esto es posible obtener filtros con pérdidas de menos de 0.5 dB,

aumentando el ancho de banda.

Un Mux / Demux WDM puede ser formado por filtros de peliculas delgadas en cascada con
diferentes longitudes de onda en serie. Esto reduce el espacio entre longitudes de onda e
incrementa el numero de puertos. Recientemente, el rapido progreso hecho en las redes ha
tenido mas demanda en el nimero de canales y a la vez a la reduccion de costos, por lo que

el filtro AWG es la llave para las redes fotonicas. Los Guias de Onda en Arrays (AWG)



46

que se muestra en la figura 1.16 se pueden fabricar usando tecnologia de los
semiconductores, dando lugar a una reproduccion fécil, alto rendimiento y rentabilidad de
la fabricacion y son dispositivos épticos para recuperar las sefiales transmitidas, como el
foto detector es intrinsecamente un dispositivo e banda ancha, es esencial utilizar técnicas
de demultiplexacion antes del fotorreceptor, el filtrado 6ptico se hace a través de filtros

dieléctricos, de rejillas de Bragg o de los AWG por medio de refraccion [5,12].

Ranuras en V

Figura 1.16. Guias de Onda en arreglos (AWG) de 2 canales L1y L2,
los cuales sirven de filtros para longitudes de onda en la etapa de
recepcion que son seleccionadas por medio de la refraccion sobre los

arreglos de fibra colocados en ranuras en forma de V.
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2. TECNOLOGIAS DE COMUNICACION UTILIZADAS POR TELECOM

La innovacion en las tecnologias de comunicaciones ha llevado a la industria de las
telecomunicaciones a suministrar a los clientes nuevos servicios con prestaciones y
facilidades de funcionamiento. Sabemos que los factores que impulsan las
telecomunicaciones en forma resumida son los requerimientos del mercado y el
desarrollo de la tecnologia, en este capitulo se hablara de las tecnologias y equipos de
comunicacion utilizados en TELECOM, el funcionamiento de la técnica WDM y la
forma de aplicarla. Dentro del desarrollo tecnolégico hacia un buen factor de calidad de
servicio se tiene una tecnologia de Banda Ancha, la cual implica: acceso integrado,
asignacion flexible de Ancho de Banda, servicios actuales y futuros, una sola red para
todos los servicios, facil comunicacion entre oficinas; desarrollo tecnolégico en la fibra
Optica y dispositivos opticos econdémicos, circuitos conmutadores de banda ancha de
bajo costo, red oOptica sincrona (SONET,SDH), multiplexacién de etiquetas (ATM),
distribucién y combinacion de celdas. En la Empresa Nacional de Comunicaciones
TELECOM, la tecnologia utilizada en la capa fisica para el transporte de informacién
por fibra es la tecnologia TDM y en la parte de transporte utiliza la tecnologia de
Jerarquia Digital Sincrona (SDH, Synchronous Digital Hierachy ), de las cuales se
hablaran en este capitulo, la idea es examinar estas tecnologias y el equipo que se utiliza

en la empresa y describir los beneficios al implementar la tecnologia WDM.
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2.1 MULTIPLEXACION POR DIVISION DE TIEMPO (TDM)

Multiplexacion es un principio que permite la transmision de varias sefiales por un
Unico canal de comunicacion de modo tal que cada sefial puede ser recobrada en el
terminal de recepcion, o sea cuando un conjunto de sefiales independientes comparten

un solo medio de transmision.

Link {Bit Rate = X}
i n T
Cin | velocid | 2
) Sun Cin_m?l-IrI ol T
i N Link {Bit Rate = 4 X}
T TR

una sefial electrica

se vuelve sefial TOM

aptica

Figura 2.1. Multiplexacion TDM. Esta técnica manipula cadenas de
bits entrantes a un multiplexor donde a la salida mas bits pueden estar

en un espacio de tiempo dado.

La técnica TDM opera de forma analoga a como lo hace por ejemplo un conmutador
mecanico, en el cual el brazo se utiliza para tomar muestras de voltaje de cada una de
las fuentes conectadas a las entradas, generando asi una sefial compuesta en su salida.
También como se muestra en la figura 2.1, cadenas de bits tributarias entrantes a un
multiplexor se convierten en una sola dado la suma de estas cadenas, la cual puede pasar
por un espacio de tiempo dado. La técnica TDM ofrece una alternativa sencilla,
confiable y econdmica para compartir un enlace de comunicaciones entre varios
terminales de forma totalmente transparente, pero trabaja con cadenas de bits la cual la

hace menos flexible a aumentos de trafico de bits.
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2.1.1 Sistema de Multiplexacion TDM

En el sistema de multiplexacién TDM de la figura 2.2 la sefial de entrada es analoga, la
cual debe ser filtrada, muestreada y codificada, pero en un sistema TDM digital existen
dos tipos de multiplexacion por distribucion en el tiempo:

- Intercalacion de bits.

- Intercalacion de grupos.

TRANSMISOR
Sefial andloga
RECEPTOR
Filtro LPF de Sefial reconstruida
limitacion |
Filtro LPF de
muestreador Sefial reloj reconstruccion
- demultiplexor
Multiplexor )
codificador I—V Canal de comunicacion P decodificador

Figura 2.2. Sistema de multiplexacion TDM, compuesta de la parte del
transmisor, el multiplexor de cadenas de bits luego de se codifica la sefial a
pulsos binarios para pasar por el medio de transmision que no

necesariamente es fibra para luego decodificarse para llegar al receptor.

Una sefial multiplexada es una sucesion de tramas, donde la trama consiste de un bit o
de un grupo de bits sucesivos de cada sefial (canal) participante (o tributario),
acompafados por lo general de bits adicionales para la marcacion de la trama u otras
funciones.

Un sistema TDM comparte eficientemente un canal de comunicaciones puesto que es

capaz de utilizar completamente el ancho de banda disponible. La técnica TDM puede
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operar sobre lineas privadas o arrendadas con calidad telefonica a velocidades tipicas de
9600 bps, mediante el uso de esta técnica se crea un intervalo de tiempo o subcanal,
dedicado o permanente para cada terminal (en el caso de transmision de datos) que esta

conectado al equipo TDM.

Los sistemas TDM pueden intercalar los datos de los terminales bit a bit o caracter a
caracter. Cuando se utiliza la intercalacién de caracteres para multiplexar terminales
asincronos (start-stop) se puede tener una pequefia compresion del ancho de banda,
eliminando los bits de inicio y de parada antes de incluir los caracteres en la trama
multiplexada, para posteriormente reinsertarlos en el extremo remoto antes de enviarlos

hacia los terminales.

La intercalacion de caracteres se puede usar para multiplexar datos sincronos de dos

maneras diferentes:

- Sin hacer compresion sobre los datos de entrada, es decir, los caracteres se
multiplexan sin tener en cuenta su contenido ni su significado [6].

- Analizando y eliminando antes de la multiplexacion los caracteres de sincronismo, y
aun caracteres de control (por ejemplo chequeo de errores) que se puede reconstruir
en el otro extremo antes de entregar los datos al terminal correspondiente. .Sin
embargo, hacer estos anlisis pueden aumentar la complejidad del equipo y

posiblemente no justifican el aumento de la eficiencia .

En la figura.2.3 se muestra como los equipos convencionales permiten compartir un
canal de comunicaciones sincrono explorando ciclicamente las lineas entrantes,

tomando los bits o caracteres de dichas entradas y finalmente intercalandolos dentro de
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tramas de mayor velocidad. La estructura interna de las tramas permite sincronizar los

dispositivos TDM situados en cada extremo del canal de forma anéloga, a como lo hace

en la transmisidn sincrona de datos, donde el equipo TDM del otro lado del canal realiza

la operacidn inversa (extraer los caracteres o bits de la trama compartida, llevarlos hacia

la posicion del canal correspondiente y finalmente transmitirlos hacia el terminal).

= A1A2A3
— B1B2B3

i M1M2M3

ALAZA3 =—— tramas
B1B2B3 = . S—
| Tom [ | MODEM —|_|_|_|— MODEM [ TDM
MIM2MZ —
" "
(sor [cc[A 8 [ | M”’|

Secuencia de
inicio de trama

4

A — g
Caracteres de bits o datos

L__Campo de control (estado de las sefiales de
control A,B,...)

Figura 2.3. Formato tipico de la trama TDM, la trama esta compuesta por la

secuencia de inicio de trama, campo de control y la cadena de bits o datos [6]

Como consecuencia de las posibilidades de compresion, asi como de las necesidades de

control, el ancho de banda utilizable en un multiplexor TDM corresponde a un 97% del

total del ancho de banda disponible. En general, un sistema TDM convencional se

caracteriza por cumplir la siguiente ecuacion:

donde:

i =1 hastan.
n es el nimero total de terminales.

B es la velocidad del canal compartido en bps.
bies la velocidad del terminal i en bps.

Ybi<B

(2.1)
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En técnica TDM la sefial de informacion que se desea transmitir es procesada con el
principio de Modulacion por Codificacion de Pulsos PCM (Pulse Code Modulation ), de

tal forma que pueda ser representada por una secuencia de mensajes discreta.

2.1.2 Modulacion por Codificacion de Pulsos (PCM)

Es una técnica de transmisién multicanal, que explota las ventajas de una transmision
digital sobre la transmision analdgica. La sefial de informacion (sefial mensaje)
transmitida en un sistema analdgico es una representacion continua de la sefial original,
mientras que la sefial transmitida en un sistema digital es una serie de pulsos que

caracterizan la sefial original.

Un sistema de comunicacion PCM genera una representacion digital de la sefal
mensaje. Para esto, la sefial mensaje se muestrea y la amplitud de cada muestra se
aproxima al nivel mas cercano de un conjunto finito de niveles discretos, de tal manera
que el tiempo y la amplitud se representan en forma discreta, permitiendo que el

mensaje sea transmitido por medio de una forma de onda digital.

La conversion de una sefial analogica a una sefial PCM involucra tres operaciones
basicas [7]:

- Muestreo de la sefial mensaje.

- Cuantificacion de las amplitudes muestreadas.

- Cadificacién con la cual se genera una sefial digital que representa las muestras

analogicas cuantificadas.
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Codificador PCM

| Sefial PCM
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Figura 2.4. Sistema de comunicaciones PCM basico. Se utiliza para procesar la

sefial que se desea transmitir con la técnica TDM

2.2 JERARQUIA DIGITAL SINCRONA SEGUN NORMAS UTILIZADAS POR

TELECOM

La Jerarquia Digital Sincrona SDH (Synchronous Digital Hierachy) es cubierta por las

recomendaciones de la ITU-T G.707 - G. 709 [14,15]: :

- G.707 SDHBR (Synchronous Digital Hierachy Bit Rates)
- G.708 Interface nodo de red SDH

- G.709 Estructura de multiplexacion sincrona.

Las normas proponen varias recomendaciones, incluso la transmision Jerarquia Digital
Plesedcrona (PDH) (excepto 8 Mbps), Las sefiales tributarias pueden empaquetarse en
un contenedor estandar clasico, con una facil identificacion de la posicién dentro de la
estructura del multiplexador. La estructura del multiplexador incluye provision para los

canales de direccion de red.
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las ventajas principales del SDH son [14]:

- Simplificar técnicas de multiplexacién/demultiplexacion comparadas con la técnica
PDH.

- Acceso para tributarios de baja velocidad sin la necesidad de multiplexar /
demultiplexar la sefial entera de alta velocidad. Esto permite una eficaz insercion
de canales y aplicaciones de conexion.

- Mantenimiento de red empotrado en canales, proporciona refuerzo en
Funcionamiento, Administraciéon, y Mantenimiento (OAM) vy capacidad,
permitiendo redes eficazmente controladas.

- Fécil crecimiento hacia los niveles altos de multiplexacion.

- Permite el transporte de sefiales digitales, a las proporciones de la velocidad de bit
de Jerarquia especificadas por las recomendaciones de la ITU-T G.702 (excepto 8
Mbps) y la velocidad de bit del ancho de banda del canal. Esto permitira que el

equipo SDH pueda ser introducido en una gama amplia de servicios.

La norma define una interfaz dptica que permite el transporte por fibra entre el equipo

de diferentes proveedores.

2.2.1 Estructura de Multiplexacion SDH

El primer nivel de SDH esta en 155,520 Kbps y es conocido como Modulo 1 de
Transporte Sincrono (STM -1). Las proporciones mas altas son multiplos de el valor de
STM-1 en primer nivel, 155,520 es multiplicado por el entero correspondiente al nivel,

asi por ejemplo para STM-4 se multiplica 155,520 * 4.
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En la actualidad, las proporciones siguientes constituyen la jerarquia digital sincrona:

- STM-1: 155,520 Kbps
- STM-4: 622,080 Kbps

- STM-16: 2,488,320 Kbps (2.4 Gbps)

SDH permite cualquiera de las proporciones de transmision actuales (excepto 8 Mbps)
para ser mapeados en los contenedores, los Contenedores Virtuales son llamados (VCs).
Estos pueden combinarse en los formatos normales en orden a la carga Util de la sefial
STM-1. Pueden mezclarse contenedores diferentes y puede permitirse que proporciones
diferentes sean llevadas simultaneamente dentro de la misma estructura.

La estructura generalizada de los multiplexores de SDH se muestran en la Figura 2.5.

Los elementos de SDH son:

- Contenedor (C-n),n=1a4
Este es el elemento basico de la sefial STM, que consiste en un grupo de bytes
asignados para llevar las medidas de transmision definidas por las recomendaciones de

la ITU-T G.702 (1544 Kbps y 2048 Kbps jerarquias de transmision).

- Contenedor Virtual (VC-n),n=1a4

Es el orden mas bajo de contenedores VC-ns (n=1 0 n=2) que se construyen de
contenedores basicos (C-n,n=1 o 2) mas capacidad adicional de llevar informacion POH
(Path OverHead). EI orden maés alto VC-ns (n=3 o0 n=4) se construye con un solo

contenedor basico (C-n,n=3 o 4), o un ensamblado de grupos de Unidades Tributarias
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(Remolcadores), junto con la informacion apropiada de POH. La informacion de POH
incluye VC supervisando el comportamiento, sefiales para el proposito de
mantenimiento, e indicaciones de estado de alarma. La informacién de POH para la
capa de alto orden también pide que VC-ns incluyan indicaciones de la estructura de

multiplexacion que detallan la composicion de VC.

- LaUnidad tributaria (TU-n), n=1a 3
Este elemento consiste de un VC mas un indicador de la Unidad Tributaria y
proporciona adaptacion entre la capa de orden mas bajo y la capa de orden mas alto. El

valor del indicador indica la alineacion de la fase del VC con respecto a el VC de nivel

mas alto.
AUG
X1
(D AU4 | I ca |140Mbns
XN

X3 AU-3 45Mbps

‘ ....... C3 34Mbp8

|<—| c2 |6Mbos

c12 2Mbps

Indicador
|:I procesamiento
—

Multinlexando

< Mapeando
<4— Alineando

Figura 2.5. Estructura generalizada de los Multiplexores SDH, donde se especifica el

alineado, multiplexado y mapeado.

- El Grupo de Unidad tributaria (TUG-n), n=20 3
Este elemento esta formado por un grupo de TUs idénticos o0 Remolcadores y permite

construir la carga util de capacidad mixta.
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- La Unidad Administrativa (AU-n), n=3 0 4

Este elemento consiste en un VC-n (n=3 0 4) mas un indicador de AU y proporciona
adaptacion entre los caminos del orden mas altos y la capa de la seccion de
multiplexacion. El valor del indicador indica la alineacion de la fase del VC-n dentro de

la estructura STM-1.

- El Grupo de la Unidad Administrativo (AGO)
Este elemento esta formado por un grupo de byte entrelazados AUs. ElI AGO tiene una

posicién fija en la carga util de STM.

- El Médulo de Transporte Sincrono Nivel 1 (STM-1)
Este es el elemento basico del SDH y comprende un solo AGO y la Seccion de
Informacion SOH (Section OverHead). La estructura STM-1 comprende una serie de

270 columnas por 9 filas de 8-bytes como se muestra en Figura 2.6.

La longitud del marco es 125 micrémetros. EIl orden de transmision es de izquierda a
derecha. Dentro de cada byte, el bit mas significativo (bit 1) se transmite primero. La
informacién de SOH incluye la trama STM-1, supervision en el comportamiento de la

seccidon, mantenimiento e informacion operacional.

|47 270 columnas 4>|

T SOH
STM-1

9 filas AU PTRs Payload

SOH

Figura 2.6.Estructura de la trama STM-1, donde se indican las secciones de

cabecera SOH, y los punteros y la carga util o informacion de la trama.
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2.2.2. Mddulo de Transporte Sincrono Nivel N (STM-N)

Este elemento define los N-ésimos niveles del SDH. Un STM-N contiene N AUGSs

junto con informaciéon de SOH. Los N AUGs son de un byte entrelazado y tiene una

relacion de fase fija con respecto al STM-N.

2.2.3 Nortel TN-1X.

ElI TN-1X usa un subconjunto de la estructura de multiplexacion SDH como se muestra

en la figura 2.7, donde se encuentran los elementos basicos SDH, los cuales cumplen las

mismas funciones pero solo para 2 'y 34 Mbps.

XN X1 X3
O] v fo [

AUG

TUG

X7

TUG2

X1

X3

TU-12 ‘| VC12 |<-| C12 |2Mbos

VC-3 |‘| VvC3 |<—| c3 |34Mbps

Figura 2.7. Estructura de multiplexacién TN-1X, donde Xn indica las veces que se ha

hecho la operacién de multiplexacion para pasar de 2 Mbps hasta la trama STM-N con

los elementos expuestos anteriormente.

2.3 RANGO DE TRANSMISION SDH DE NORTEL UTILIZADO POR TELECOM

2.3.1 Nuevo estandar para transporte optico

Algunos de los beneficios de SDH son:

- Multi-vendedor.
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- Sincronia en el trabajo de la red.
- Aumento en Operacion, Administracion, Mantenimiento y Provisionamiento

OAM&P(operations, Administration, Maintenance, and Provisioning).

SDH esta estandarizada por la ITU-T (International Telecommumications Union-

Telecommunications Standardisation Section) [15] de la siguiente manera:

SDH define a el Modulo de Transporte Sincrono STM (Synchronous Transport Module)
de niveles de sefial. La velocidad transporte base es de 155.520 Mbps. A continuacion

se presenta la tabla 2.1 de velocidades de los diferentes elementos de red.

Nivel STM Velocidad (Mbps)
STM-1 155.520
STM-4 622.080

STM-16 2488.320
STM-64 9953.28

Tabla 2.1. Velocidades de transporte de informacion

de los diferentes elementos de red.

SDH define la capa fisica, y con eso la capa fotonica, requiere de interconectores para

diferentes clientes. Esta basado en el Modelo OSI (Open Systems Interconnection)

2.3.2. Equipo de Transmision SDH de Nortel

Estan basados en encontrar las necesidades de la industria de las Telecomunicaciones,

comprenden equipos de la parte Optica, eléctrica, sistemas de transmision de radio,

switches digitales y conectores ,los equipos de fibra designados por aplicaciones de
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accesos a multiservicios. Todos los elementos de la familia SDH juntos conforman una

red sincrona sencilla como se observa en la figura 2.8.

Barrios

Equipo de
Transporte
STM-1/
STM-4
STM.16

Figura 2.8. Red Sincrona sencilla conformada por los elementos de la

familia SDH, en equipo de transporte, swicheo y acceso.

SDH radio Equipo Equipo de acceso

de /
Qf swicheo
/

STM-1/ Equipo de acceso

STM-4

STM.16
STM-1/ :
STM-4 Ciudades

El equipo de transporte provee incremento en la demanda de nuevos servicios de ancho

de banda y sistemas de alta capacidad. El equipo de transporte consiste de varios

elementos de red (NEs) gue juntos desarrollan varias aplicaciones de red.

2.3.3. Elemento de red TN-1X

El TN-1X EN provee de 2 Mbps a 155 Mbps, en el terminal de multiplexacion, en las

funciones de adicion/sustraccion, y en el anillo proporciona las

conectividad. Consta de Tributarios STM-1 dpticos y eléctricos como se ve en la figura

caracteristicas de

2.9, soportados por sitios de clientes o interconexiones de grupos de multiplexores. Este

multiplexor también soporta la capacidad de un agregado STM-4, asi como un rango de

interfaces tributarias pleséocronas.
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TN-1X
2 Mbps Elemento STM-1
34 Mbps a2 ) o)
STM-1 STM-4

Figura 2.9. Elemento de red TN-1X, el cual soporta un conjunto de STM
proporcionando de 2 a 155 Mbps en el terminal de multiplexacion.

El elemento de red TN-1P provee de un terminal multiplexor para tributarias eléctricas
de 2 Mbps dentro de un STM-1Ps de sefial 6ptica como se ve en la figura 2.10, se

pueden desarrollar conexiones punto a punto hasta conseguir una red SDH.

Elemento

2 Mbps de red. L .
p dered. M STM-1

Figura. 2.10. TN-1P EN, es un elemento de red que provee de un terminal

multiplexor para tributarias eléctricas de 2 Mbps.

El elemento de red TN-1C, provee de multiplexores de insercion / extraccion, con mas
de 6 6 8 tributarios eléctricos de 2 Mbps (752 0 120Q2), y tributarios eléctricos de 34/45
Mbps (VC-3) dentro de un STM-1 de sefial dptica como se ve en la figura 2.11, se

pueden desarrollar configuraciones en anillo o configuraciones punto a punto.

C L B e W S VR
34/45 Mbps NE

Figura 2.11. TN-1C EN, elemento de red que provee de multiplexores de

insercion / extraccion con 6 6 8 tributarias eléctricas.
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El elemento de red TN-4X, consta de Multiplexores STM-4 usados como redes STM-4
locales en anillo que puede ser configurado como un nodo en anillo STM-4 de nucleo
de red. También configurados con baja capacidad, conectores en cruz, usados

primordialmente como redes limites locales y regionales.

El TN-16X es un elemento de red que transporta mas de 16 sefiales STM-1. Estas
sefiales provienen de las tributarias como se ve en la figura 2.12, pueden ser una mezcla

de un nimero de tipos de sefial. Estas pueden ser:

- Cuatro tributarias de 3X34 Mbps.
- 32 tributarias de proteccion 1+1 STM-1°.
- 16 tributarias STM-1e 0 STM-1e/140 M

- 8tributarias 1+1 de proteccion STM-4

34 Mbps

STM-1 TN-16X

O 140 —— Elemento —@— STM-16
Mbps 6 de red

STM-40

Figura 2.12. TN-16X EN, es un elemento de red que transporta las sefiales
STM-1 que provienen de las tributarias.

Las sefiales son multiplexadas y convertidas a forma éptica dentro de SDH STM-16

para transmision en fibra monomodo.

Dentro de las formas basicas posibles de topologias de red, se encuentran[15]:
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- La topologia lineal provee de transporte punto a punto entre dos terminales TN-16.
El TN-16 es un regenerador / amplificador éptico que puede ser usado como
extensiones de distancias limites de una linea de fibra Optica entre los terminales.

- Latopologia MS SPRing en anillo prevee de pérdidas en la linea de fibra ptica o en
algunos de los nodos en el anillo. Cada terminal TN-16 es configurado como un
nodo ADM (multiplexor add / drop). EI nodo ADM puede definir nimeros de
adicion y sustraccion de STM-1 6 sefiales de 140 Mbps pudiendo pasar las sefiales
entre nodos adyacentes. La topologia en anillo también puede ser usada como

regeneradores/amplificadores opticos entre nodos ADM.

Terminales STM-16 y nodos ADM pueden ser interconectados por tributarias tipo 34

Mbps, STM-1e, STM-1°, STM-4° conectadas entre anillos.

El terminal TN-X/40 es un elemento de red del sistema de radio SDH, con terminales

STM-1, de capacidad para varias frecuencias, para redes regionales y locales.

2.4 GENERALIDADES Y CONFIGURACIONES DEL SISTEMA MULTIPLEXOR

TN-1X

2.4.1. TN-1X NE

Hay dos versiones del TN-1X, la version de altura aumentada (TN-1X) y la version de

altura disminuida (TN-1X/S) como se puede ver en la figura 2.13. El equipo provee

multiplexacion entre tributarias y agregados.



Puertos agregados STM-N
A ¢ B

Potencia —pw b= alarma
L |. Tenminal
local
ECWY THN-1X |
Mantenimient
Sincranizacion—jm te red
inputfoutput 4] [— Alarmas

3. B ¢ ¢ 3 ¢ ¢ externas
1 B4 "1 4 14

2048 Kbps 34368 Kbps STwM-1

Puertos eléctricos Tributarios

Figura 2.13.a. Interfaz externa asociada con el TN-1X version de
altura aumentada., es un sistema multiplexor convencional para

configuraciones punto a punto.

Puertos agregados STM-N
A 3=

Potencia —
L |. Tenminal
EOW 4 TN-1XS local
— Alarmas
:. - ¢ ¢ ¢ externas
1 16 14
2048 Khps STh-1
Puertos eléctricos Tributarios

Figura 2.13.b. Interfaz externa del TN-1X de altura disminuida,
es un terminal multiplexor con funciones de recorrido inverso al

convencional.

Tributarias. Es posible mezclar algunos tipos de tributarias y maximizar la
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capacidad a 63 tributarias. Tributaria Unit-12s (TU-12s). Por ejemplo puertos

tributarios STM-1, asi: méas de cuatro puertos tributarios opticos 6 eléctricos STM-1

(TN-1X), méas de cuatro puertos tributarios opticos STM-1 (TN-1X/S).

Agregados. Es posible mezclar al maximo mas de dos puertos agregados. Asi: uno

0 dos puertos agregados opticos 6 eléctricos STM-1 (TN-1X) é (TN-1X/S), uno o
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dos puertos opticos agregados STM-4 (TN-1X y TN-1X/S). Un multiplexor con dos

puertos STM-4 (TN-1X/4).

El TN-1X es manejado con aplicaciones software y funciones internas de proteccion y

monitoreo manual o remota. Las cuales se mencionaran brevemente.

TN-MS elemento controlador para TN-1. Manejado por un paquete software,

dividido en tres areas:

- Configuracion.
- Monitoreo alarma / evento y monitoreo en el desempefio.

- Manejo de seguridad y reporte de funciones.

Elemento controlador de espera. Se activa cuando hay un elemento de fracaso en el

elemento controlador principal.

Recursos de manejo de la red. Manejado por software, provee de un simple punto de

acceso a el manejo de las funciones OAM&P de la red. Esto incluye:

- Manejo de conexiones.
- Consolidacion del desempefio monitoreando datos para mdltiples elementos
controladores y diferentes tipos de elementos de red.

- Jerarquia de despliegues, antecedentes de mapas, particiones de usuarios.
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2.4.2. Configuracion del Sistema.

Configuraciones de operacion del TN-1X:

Un terminal multiplexor convencional con dos unidades de agregados para
configuraciones de proteccién punto a punto. Dos puertos agregados, A y B usados
en modo principal / espera proporcionando proteccion 1 por 1 para puertos

agregados.

Un multiplexor de insercion y extraccion con dos unidades de puertos agregados A
y B (Este y Oeste) para conexion en anillo 6 cadena. Cuando es conectado en un
anillo de insercion y extraccion, la proteccién del trafico es provista por alternativas

monitoreando alrededor del anillo.

Un terminal multiplexor con un agregado simple usado en sistemas punto a punto

sin proteccion, o en terminales en una cadena de adicion y extraccion.
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A) Subsistema punto a punto
Elemento

controlador

funcionando

STM-1 STM-1
dl
-
L
A
N
I1IF
En espera
2 Mbit/s 2 mbits| K
STM-1 STM-1 Mantenimiento
> < LAN
2 Mbit/s
\ 4
STM-1
Enlace STM-1 v
STM-1 2 Mbit/s
STM-1
4¢——PSTV-1L i i
. ST B)Sistema en anillo STM-1
2 Mbit/s I
STM-1 st™-L/ K
A
2 Mbit/s
STM-1
STM-1 STM-1
»l
> dl
2 Mbit/s <
———————————————————————————————— 1 K
v V [tanw
STM-1 STM-1 STM-1 STM-1 STM-1
P P | sT™a
- » - Ll
2 Mbit/s 2 Mbit/s 2 Mbit/s 2 Mbit/s

C) Subsistema insercién / extraccion

Figura 2.14. Sistema tipico TN-1X. Diagrama en bloques donde se muestran las
configuraciones punto a punto y en anillo del sistema, subsistemas de
insercion/extraccion y enlaces. Los multiplexores TN-1X pueden ser usados en las

posiciones K.

Multiplexor terminal. Cuando es configurado como un terminal multiplexor
convencional con unidades de agregados, EI TN-1X provee un enlace punto a punto con

proteccién 1 por 1 inherente, come se ve en la figura 2.15.
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Principal

<—>
4—
[ e—» || Tributarias

espera
TN-1X TN-1X

Tributarias

III

Figura 2.15. Multiplexor terminal de altura aumentada asociado al TN-1X, con

configuracién punto a punto.

La proteccion 1 por 1 en el terminal multiplexor puede ser configurada activando el
multiplexor como un multiplexor de insercion y extraccion, e instalarse en todos los 63

tributarios como conexiones de proteccion.

Una configuracion de terminal multiplexor sin proteccion es activada de igual forma
pero con los 63 tributarios con conexiones sin proteccion a un puerto agregado, y no

equipando el puerto agregado nuevo.

Multiplexor de insercion y extraccién. Puede ser usado en dos configuraciones, como
seveen lafigura2.16y 2.17:
- Multiplexor de insercion y extraccion en cadena.

- Multiplexor de insercion y extraccion en anillo.

e K e

Tributarias

>
Tributarias <+
4P

“— «—
—
E OE
TN-1X TN-1X
DROP ADD
<

Tributarias

Figura 2.16. Multiplexor de insercion y extraccion en cadena.
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No usa proteccion en contra de fallas en el camino Optico y los multiplexores son
configurados sin proteccion. En esta configuracion los terminales requieren de un puerto

agregado simple.

Tributarias

133

Figura 2.17. El multiplexor de insercion y extraccion configurado en anillo donde el
camino de fibra Optica de la sefial de informacion circula de forma bidireccional de este
a oeste.

Se disponen de diversos enrutadores con modos de fallas comunes sin proteccion en el

camino dptico. Las tributarias que requieren proteccion son seguidas al mismo tiempo

en el anillo. Donde Ay B son los anillos bidireccionales o sea E y OE.

2.4.3 Agregados STM-4

Cuando se usa un agregado STM.4, el multiplexor TN-1X/4 que se muestra en la figura
2.18 facilita la funcién de insercion y extraccion aumentando la carga atil del STM-4.
Los tres AUG quedan en la ruta de los agregados A y B, para transmisidn hacia delante.
En este momento la carga Gtil en las direcciones E y OE quedan en mantenimiento.

La principal aplicacion del multiplexor TN-1X/4 es en el anillo 6ptico cuando es usado

como acceso al trafico e interrupciones, asi:
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- Circuito Privado (PC) donde el trafico es enrutado a otros accesos en los terminales
del anillo para algunas alternativas en sitios de acceso.
- Tréfico de interrupciones es enrutado a el Cambio Local Digital (DLC, Digital

Local Enchange).
Tréfico optico
ESTE
STM-4 Optico
Unidad de agregados A

STM-1—__ STM-4]
_ | ——
N RX
—
— >

A

STM-T— _ STM-4
>
A el manejo < Y STM-4 Optico
de carga util L i
g 12 Unidad de agregados B
< :
— STM-4
STM-1 «—
— RX
—
— X
STM-1Z QTM-4 l
> (G

Tréfico optico
OESTE

Figura 2.18. Multiplexor TN-1X/4 enrutando trafico al STM-46ptico
de STM-1, facilitando la funcion de insercidn/extraccién aumentando
la carga util del STM-4.

Mientras més trafico hay entre el nodo del anillo hacia la cabecera del anillo, hay mas

interrupciones entre switches adjuntos al anillo.

2.5. DESCRIPCION DEL EQUIPO

El TN-1X de Nortel puede ser dividido en tres areas funcionales principales como se ve
en la figura 2.19, estas areas son: Procesamiento de trafico, Mantenimiento de equipo,

Sincronismo y potencia.
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Figura 2.19. Diagrama en bloques del TN-1X donde se observan las
principales areas funcionales de procesamiento de trafico, mantenimiento

de equipo y sincronismo y potencia.

2.5.1 Multiplexor TN-1X con una unica fibra

El TN-1X es capaz de trabajar sobre una fibra monomodo por lo cual cada fibra optica
es usada como portadora bidireccional de sefiales Opticas entre multiplexores
adyacentes. La conversion entre dos fibras trabajando y una Unica fibra en
funcionamiento, operando el multiplexor externamente por medio de un convertidor

Optico 2 a 1, como se muestra en la figura 2.20.
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TN-1X TN-1X
CcOo CcOo

v
v

Tx Rx

T
T

Rx Tx

2al Fibra optica 2al
monomodo

Figura 2.20. Esquema del multiplexor TN-1X trabajando con una Unica

fibra monomodo por medio de un conversor éptico (CO).

Si ocurre una ruptura en la fibra, hay la posibilidad de volver a transmitir el trafico por
la caja del convertidor Optico 2 a 1 que recibe el puerto de algin multiplexor
accionandose la alarma del Modulo Interfase de trafico. Esta sefial podria ser reconocida
como falta y el laser automatico de cierre (ALS Automatic Laser Shutdown) retransmite
cadena abajo. Aqui el multiplexor no trabajaria de manera normal con el evento de
pérdidas en la sefial entonces debe existir una sefial de realimentacion activada por la

alarma de pérdida de sefial RS-LOS que usa un gatillo para activar el ALS.

El laser se cierra si la alarma RS-LOS esta activada por 525 ms aproximadamente 6
inmediatamente por una alarma OS — Optical -power — high. Solo si la alarma se

interrumpe el laser se reinicia.
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STM-1 unidad
de agregado STM-1
_ RX
— Tx -
Ruptura
o X N ™
— X
| < ]
Ve
Terminal A Terminal B

Figura 2.21.Laser Automatico de cierre ALS (Automatic Laser Shutdown)

en operacion cuando hay ruptura en una fibra.

Si la fibra sufre una ruptura en el punto X, el terminal A activa la alarma RS-LOS el
cual causa que el laser se cierre en el terminal A aproximadamente 525 ms después de
que la fibra se rompe. El terminal B activa la alarma RS-LOS aproximadamente 525 ms
después de que la fibra se rompe. Esto causa que el laser en el terminal B se cierre 525
ms después de que la alarma es desconectada, asi la potencia Optica en el punto X es
removida 1.05 segundos después de que se rompe la fibra. Hasta no ser reparada la

sefial del laser no pasara del terminal A al B.

2.5.2 Parametros del sistema

- STM-1 optico de largo alcance. ElI STM-1 dptico de largo alcance

agregado/tributario, las entradas y salidas obedecen a las recomendaciones de la

ITU-T G.957 para sefiales STM-1 de 155,520 Kbps.
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interfaces oOpticas para todos los parametros dpticos del

Potencia de salida:
Sensibilidad del receptor
Sobrecarga del receptor
Sancidn optica.

Pérdida en seccion
Longitud de onda (nominal)
Rango espectral

Tipo de fibra

STM-1 o6ptico de corto alcance

Potencia de salida:
Sensibilidad del receptor
Sobrecarga del receptor
Sancion dptica.

Pérdida en seccion
Longitud de onda (nominal)
Rango espectral

Tipo de fibra

max 0dBm, min -5dBm, nominal —2.5 dBm
-35.5dBm (error velocidad 1 en 10%°)
0dBm

1dB

0 dB a29.5 dB (TN-1X a TN-1X)

1310 nm

1285 nma 1330 nm

monomodo

max —8 dBm, min —13.5 dBm, nominal —-10 dBm
-34.5dBm (error velocidad 1 en 10'°)
0dBm
1dB
0 dB a 20 dB (TN-1X a TN-1X)
1310 nm
1280 nm a 1335 nm

monomodo
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- Agregado 6ptico STM-4 longitud de alcance 1310 nm

Para sefiales STM-4 de 622.08 Kbps.

- Potencia de salida:

- Sensibilidad del receptor

- Sobrecarga del receptor

- Sancién Optica.

- Pérdida en seccion

- Longitud de onda (nominal)
- Rango espectral

- Tipo de fibra

max +2 dBm, min —3 dBm, nominal —0.5 dBm
-32.5dBm (error velocidad 1 en 10'°)

6 dBm

1dB

8 dB a 28.5 dB (TN-1X a TN-1X)

1310 nm

1298 nma 1323 nm

monomodo

- Agregado 6ptico STM-4 intra-oficina 1310 nm

- Potencia de salida:

- Sensibilidad del receptor

- Sobrecarga del receptor

- Sancion optica.

- Pérdida en seccion

- Longitud de onda (nominal)
- Rango espectral

- Tipo de fibra

max —8 dBm, min —14 dBm, nominal —11 dBm
-27 dBm (error velocidad 1 en 10%)

-5dBm

1dB

0dB a12.5 dB (TN-1X a TN-1X)

1310 nm

1200 nm a 1348 nm

monomodo
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- Agregado Optico STM-4. Longitud de alcance de 1550 nm

Para sefiales STM-4 de 1550 nm a 622,08 Kbps.

- Potencia de salida: max +2 dBm, min —3 dBm, nominal —0.5 dBm
- Sensibilidad del receptor -34 dBm (error velocidad 1 en 10%)

- Sobrecarga del receptor 6 dBm

- Sancién Optica. 1dB

- Pérdida en seccion 8 dB a30dB (TN-1X a TN-1X)

- Longitud de onda (nominal) 1550 nm

- Rango espectral 1540 nm a 1560 nm

- Tipo de fibra monomodo

2.5.3 Caracteristicas de la fibra optica utilizada en la Red Troncal Nacional de Fibra

Optica de TELECOM

Segln la Union Internacional de Telecomunicaciones UIT-T, describe que las
caracteristicas del cable de fibra monmodo G.652 y el cable de fibra monomodo de
corte desplazado G.654, de la serie G para sistemas y medios de transmision , sistemas
y redes digitales utilizados el la RTNDFO de TELECOM soportan la aplicacion de la

tecnologia WDM [16].

- Descripcion en el Mapa de trayectoria de la Red Troncal Digital de Fibra Optica

(RTNDFO) de TELECOM en el Cauca.
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CAPACIDAD MAXIMA DE LA FIBRA 1 STM16
CAPACIDAD INSTALADA 2 X STM1 (12 5%)

21Els

HACIALA
BUITRERA 14E1's
225 OCUPADO

— SMS 600

21Els

1E3

2B paciacaLl
21grs  CENTROBET's

—| SMS 600 28% OCUPADO

21Els

PASTO

Figura 2.22. Red Troncal Nacional Digital de Fibra Optica de TELECOM en el Cauca

Las distancias de la trayectoria de fibra dptica entre municipios vecinos son:

D1(Km) = 140 de fibra instalada de Popayan a Cali.
D2(Km) = 86 de fibra instalada de Popayan a El Bordo.

D3(Km) = 125 de fibra instalada de El Bordo a Pasto.

- Informacion de los atributos

En el transporte de informacion por fibra dptica se pueden presentar pérdidas a causa de
macroflexiones, atenuaciones debido a la dispersion cromaética, dispersién por modo de
polarizacion. En un enlace concatenado incluyen por lo general largos cables de fibra
empalmados y se ven afectados por factores ajenos al propio cable de fibra tales como
los empalmes, conectores e instalacion, esto hace que varie la Potencia de salida y con

ello que el valor de las pérdidas en [dB/Km] aumente.
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Atenuacioén

La atenuacion A de un enlace viene dada por:

A= ol + oeX + oy (2.2)

Donde: - o .

o} coeficiente de atenuacion tipico de los cables de fibra en un enlace.

Os atenuacion media por empalme.

X namero de empalmes de un enlace

Olc atenuacion media de los conectores de linea

y namero de conectores de linea de un enlace

L Longitud del enlace.

Dispersién Cromatica

Cuando estas fibras se utilizan para transmitir en la region de 1550 nm, a menudo se
emplea una forma de compensacion de la dispersion cromatica. En este caso en el
disefio se utiliza la dispersion cromatica media del alcance, esta dispersion en 1550 nm
puede caracterizarse mediante una relacion lineal con la longitud de onda. La relacion se
describe en funcion del coeficiente de dispersion cromatica medio y del coeficiente de

la pendiente de dispersion a 1550 nm.

En la ecuacion se incluyen valores tipicos del coeficiente de dispersién cromatica, D1sso,
y del coeficiente de la dispersion cromatica, Sisso, @ 1550 nm. Estos valores pueden
utilizarse junto con la longitud del enlace, Liink , para calcular la dispersion cromatica

tipica que debe utilizarse en el disefio de enlaces opticos.

Drink(A) = Link[D1sso + S1ss50(A-1550)] (ps/nm) (2.3)
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Pérdidas

Se utiliza la expresion siguiente para determinar las pérdidas en general:

LOSS (dB/Km) = (10/D) log (Pout/Pin) (2.4)
) D Distancia entre terminales
Donde: Pin Potencia de entrada

Pout  Potencia de salida (varia)

- Tablas de valores recomendados.

Cuadro 1/G.652 — G.652.A

La subcategoria de base para un cable de fibra optica monomodo es adecuada para sistemas de transmision
de hasta STM-16 UIT-T G937 [3] v UIT-T G.691 [3]

Atributos de la fibra

Atributo Dato Valor
Longitud de onda 1310 nm
Didgmetro de campo modal Gama de valores nominales 8.6-9.5 um
Tolerancia £0,7 um
MNominal 1250 pm
Diametro del revestimiento
Tolerancia +1 um
Error de concentricidad del naclen Maximo 0.8 um
Mo circulandad del revestimiento Maximo 2 0%
Longitud de onda de corte del cable Maximo [ 2601
Radio 37.5 mm
Pérdida de macroflexion Numero de vueltas 100
Maximo a 15350 nm 0,530 dI3
Prugba de tension Mimmo 0,69 GPa
limin [ 300 nm
Coeficiente de dispersion cromatica Pl 1324 nm
Somax 0,093 ps/nm’-km
Atributos del cable
Longitud de onda
Coeficiente de atenuacion Maxime a 1310 nm 0.5 dB/km
Maxime a 15350 nm 0.4 dB/km

Tabla 2.2. Valores recomendados por la UIT-T para un cable de fibra dptica

monomodo de la serie G. 652 [15]
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La recomendacion describe un cable de fibora monomodo cuya longitud de onda de

dispersion nula esta situada en torno a 1310 nm, optimizada en esta region, esta fibra

puede utilizarse para transmision analdgica y digital.

Cuadro 1/G.654 — G.654.A (Categoria basica de cable)

Atributos de la fibra

Atributo

Datos

Valor

Diametro de campo modal

Longitud de onda

1550 nm

Gama de valores nominales

9.5-10.5 um

Tolerancia +0.7 pm
Didmetro del revestimiento Nominal 125 um

Tolerancia +1 um
Error de concentricidad del nicleo Maximo 0.8 um
No circularidad del revestimiento Miximo 2.0%

Longitud de onda de corte del cable

Maximo

1530 nm

Pérdida por macrotlexion

Radio 37.5 mm
Numero de vueltas 100
Miaximo a 15350 nm 0.50 dB

Prueba de tension

Minimo

0.69 GPa

Coeficiente de dispersion cromatica

D 1550max

20 ps/nm-km

-"‘]:"SI'Ime'l\

0.070 ps/nm™km

Coeficiente de PMD de fibra no cableada

Maximo

ps/vkm (nota)

Cuadro 1/G.654 — G.654.A (Categoria basica de cable) (fin)

Atributos del cable

Atributo

Datos

Valor

Coeficiente de atenuacion

Longitud de onda

Maximo a 1550 nm

(.22 dB/km

Coeficiente de PMD

M

20} cables

8

0.01%

PMDg maximo

0.5 ps/vkm

tipo de construccion de cable en particular.

NOTA — Los fabricantes de cable pueden especificar un coeficiente de PMD miximo facultative de fibra
no cableada para soportar los requisitos primarios de PMDg, del cable si ¢sta ha sido verificada para un

Tabla 2.3. Valores recomendados segun la UIT-T para un cable de fibra

monomodo de corte desplazado de la serie G.654 [15].

La fibra de corte desplazado de muy baja atenuacion puede utilizarse en aplicaciones de

transmision digital de larga distancia tales como sistemas de linea terrestre y sistemas

submarinos con amplificadores opticos.
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2.6. EXPLICACION DE LA TECNOLOGIA DE TRANSPORTE DE

INFORMACION UTILIZADA EN TELECOM

La Empresa Nacional de Telecomunicaciones TELECOM sede Popayan, cuenta con
una infraestructura ligada TECNOLOGIA-NEGOCIO, en esta parte hablaremos de la
tecnologia empleada por TELECOM como seria la aplicacion de la tecnologia WDM en
cuanto a mejora del ancho de banda, dispositivos necesarios, que para la empresa
representaria la forma de aumentar servicios de mejor calidad, aumento de clientes a

bajos costos.

servicios

productos

ﬁ‘ precios

>—Oo0orozomH

Estrategias de mercadeo

Mayor ancho de Banda?

Figura 2.23. Diagrama representativo de tecnologia SDH y TDM utilizadas actualmente en TELECOM y
cuyo funcionamiento se ha explicado, junto con otras como ATM, Frame Relay, PDH, y la ubicacion de

la técnica WDM con miras a mejorar y aumentar los servicios de su negocio.

La Empresa Nacional de Telecomunicaciones TELECOM cuenta con una
infraestructura de tecnologia y negocio, con el fin de mejorar los ingresos operacionales
de la empresa se hace el estudio de posibilidades de adquirir una nueva tecnologia sin
deshacerse de la infraestructura instalada. La aplicacion de la tecnologia WDM es una

alternativa para mejorar el Ancho de Banda, y con ello mejorar la calidad del servicio, a



82

continuacion se presenta un esquema de la figura 2.24 de la tecnologia utilizada en la

actualidad en la empresa.

FUENTE y| AD | ATM oo ||
Anéloga \/ |
O
TX Celdas ATM
SDH  (Jerarquia Digital Sincrona) C dor SDH
organiza las celdas mediante protocolos ontenedor
Para saber a quién corresponde la D [T [

informacion SM

SM: Seccion de Multiplexacion

R:  Regenerador  (reconstruye vy

amplifica) I

Fibra éotica monomodo
Celdas ATM

ooad

RX e AD ATM

Figura 2.24. Esquema representativo de la tecnologia utilizada en TELECOM

Ahora bien SDH compone la trama STM-1, con un total de 63 E1, dispuestos en un

contenedor virtual (VC) de la siguiente manera:

2 Mbps equivale a un E1
34 Mbps equilale a un E3

140 Mbps equivale a un E4

SDH se justifica por medio de los tiempos de escritura y lectura, por ejemplo si el
tiempo de escritura es mayor que el tiempo de lectura la justificacion es negativa en

caso contrario es positiva.
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El siguiente ejemplo utiliza la trama STM-1 de SDH con 1E1, de la siguiente manera: 2
Mbps componen un C-12, un C-12 mas un POH (encabezamiento) componen un VC-
12, luego un VC-12 mas un PTR (puntero) componen un TU-12, luego 3 TU-12
componen un TUG-2,y 7 TUG-2 componen un TUG-3, en la trama STM-1 hay 3 TUG-
3 que equivalen a 63 E1 que es lo que se denomina VC-4 o payload (carga util) de la

trama, como se explico en la seccidn 2.2 y como se observa en la figura 2.25.

2 Mbps .| C »| VC-12 »| TU-12
E1l POH PTR
X3
\4
X7 X3
TU12 TU12 TU12 > TG-2 3 TUG-3
» forman un
TLIG-2 VC'4
TUG-2 (payload
trama
\ 4
1 Trama STM-1
[T T T TTT]
[TTTTTTT

TUG-3

Figura 2.25. Ejemplo ilustrativo del manejo de las tramas con SDH, donde se
observa la utilizacion de cabeceras POH en los contenedores C y VC, punteros

PTR y finalmente la formacion de la carga dtil en los STM-1 con los TUG.

Como sabemos, SDH se encarga de organizar la informacién mediante protocolos de tal
manera que se sabe que corresponde a cada cliente, en este caso la sefial de pulsos
donde es transportada la informacion SDH es la que modula a la sefial del laser. Lo que
nos interesa es de que manera esa matriz de “1” y “0” de informaciéon mediante la

tecnologia WDM se va a transportar en el medio de transmision (fibra oéptica
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monomodo), que implica, aumenta o no el ancho de banda, y que equipos se utilizarian

comparando con la técnica TDM utilizada actualmente.

2.7. MULTIPLEXACION POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA (WDM)

La sefial de informacion en la trama STM-1 para poder ser transmitida por la fibra debe

estar en forma de sefiales Opticas de entrada Sn(t) aplicadas a un transmisor, donde n

(Z+) es el numero de canales con sus respectivos espectros de frecuencia Cn(L) de

amplitud modulada el cual consiste de un rayo de luz con una longitud de onda estable

que contiene toda la informacién como se ve en la figura 2.26. Para hacer el estudio de

la tecnologia WDM se debe tener en cuenta la Teoria de Fourier basandose en el

principio de superposicion aplicandose en la parte de multiplexacion.

Sih —» 10—
s2(h —» cony —P

s = cpoy

Aplicando
Transformada
Fourier
principio
superposicion

de

y
de

—

multiplexacién

Ss()=S1(H)+S2(t)+...+Sn(t)

Cx(V)=CL(W)+C2(1)+...Cn(L)

Figura 2.26. Representacion de la forma de multiplexacion de las sefiales

Opticas aplicadas a un transmisor.

En la etapa de demultiplexacion cada uno de los espectros Cn(t) deben estar

suficientemente separados de los espectros vecinos con el fin de recuperar

satisfactoriamente los canales WDM, la recuperacion de la sefial serd de la siguiente

manera como se muestra en la figura 2.27.
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Ss(t)=S1(t)+S2(t)+...+Sn(t) ) S1(t)=C1(r)eit
Sn(t)=Zmeet » S2()=C2(\)eiet
Cs(1)=CL(1)+C2(1)+...Cn(1)

Sn(t)=Z et

Figura 2.27. Recuperacion de la sefial 6ptica multiplexada en canales WDM.

Con el fin de mejorar el rendimiento de la capacidad de los sistemas de transmision se

debe tener en cuenta tres direcciones las cuales se observan en la figura 2.28.

Espectro éptico D—V _>|]

BW total T inal
errPrlna T D ....... D ...... D ......... Terminales
X Rx

Aumentar la velocidad binaria por canal - Aumentar el ancho de banda total
BW total P BW" total > BW total
- L

Ldd b

Decrementar el espaciado entre canales

BW total
—>

L

Figura 2.28. Camino a la transmision de muy alta capacidad, se tiene en cuenta la
velocidad binaria por canal, aumento del ancho de banda total y el espaciado entre

canales [17].

Las tecnologias necesarias para la transmision punto a punto a grandes distancias y gran

capacidad comprenden [18]:
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- Amplificadores oOpticos de bajo nivel de ruido, elevada potencia, gran ancho de
banda y ganancia plana.

- Una fibra dptica optimizada y técnicas de gestion de la dispersion asociadas, y una
transmision que permita los efectos de la propagacion.

- Componentes electrénicos y optoelectronicos rapidos para equipos emisores y
receptores.

- Reduccion de la dispersién por modo de polarizacién (PMD); con modulos de
compensacion compatibles con grandes anchos de banda 6pticos.

- Una répida tecnologia de tratamiento Gptico para regeneracion.

- Equipos de gran velocidad de flujo binario, basados en una combinacién de técnicas
de multiplexacion electronica por division en el tiempo (ETDM) y multiplexacion
Optica temporal (OTDM).

- Facilitar la transmision con presencia de ruido por medio de técnicas de correccion
de errores en recepcion.

- Formato de modulacion optimizado para una gran eficacia espectral.

- Filtros épticos con formas de amplitud y fase bien definidas para un filtrado muy

estrecho.

La idea de hacer una migracion a la tecnologia WDM conlleva a migrar a DWDM
(Multiplexacion por Division de Longitud de Onda Densa) y con eso a hacer conexion
de multiplexores Opticos, 0 porque no a una red completamente Optica, como se ilustra

en la figura 2.29:
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IiIEnlaceS f—.‘-xternos nI

istema WDM
bésico punto a
punto

RN

Enlaces de conectividad en fibra éptica para formar una red

opticos.

completamente optica a l‘[ltravés de interconectores

Figura 2.29. Migracion hacia una red completamente Optica. Se muestra la evolucion
de la red troncal que soportara una conectividad totalmente flexible y gestionable,
diferentes tipos y niveles de proteccion y facilidades para controlar la calidad del

servicio en la red.

En el caso de la migracién en TELECOM, tendria el siguiente esquema, como se
observa en la figura 2.30, donde solo se necesitan de los multiplexores Opticos para el
nivel fisico y una tecnologia de transporte multiprotocolo GMPLS (Generalized

Multiprotocol Label Switching).

PDH — D
SDH : VI Backbone EA :
SONET — | LASER —0_ . — -0 8 —
GMPLS X —

MUX éntico DEMUX éptico

Figura 2.30 dinamicamente la red a nivel de longitud de onda
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El LASER se encarga de entregar la sefial dptica. Con la téecnica WDM se requieren
inicialmente de multiplexores 6pticos 0 OXC llamados también interconectores Opticos,
con el fin de reconfigurar dinamicamente la red a nivel de longitud de onda tanto para el
restablecimiento como para la adaptacion de los cambios en la demanda del ancho de
banda, la idea es aumentar el Ancho de Banda a 2.5 Gbps enrutando cada STM-16 en
una sola longitud de onda para un futuro de aumento de clientes y de servicios sin
necesidad de aumentar las conexiones de fibra dptica. La tecnologia GMPLS establece
prioridades evitando asi congestion en el trafico de la informacion para mayor calidad

del servicio.

La idea de multiplexacion es aumentar la velocidad del trafico por canal, aumentando
asi la capacidad en los enlaces debido a que es la suma de las velocidades por canal, la
finalidad de la multiplexacion es introducir toda la informacion en un solo enlace lo que
implica ahorro de dinero para las empresas de comunicaciones. Multiplexar la
informacion es colocar mas de una cadena de bits “1s” y “0s” en una sola linea, las
cadenas de informacion deben sincronizarse enviandose una después de la otra, por lo
tanto la fibra puede llevar n (nmero de canales) veces mas cadenas de informacion a

menor espacio entre canales.

Para la multiplexacion la cadena de bits basica es de 2 Mbps o 1 E1, asi por ejemplo
para TELECOM que utiliza SDH puede combinar en un solo canal hasta una capacidad
de 63 E1, con SONET se pueden combinar en un solo canal de 1.55 Mbps una

capacidad de 84 T1.
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WDM toma las sefiales opticas (portadoras de informacion a cierta velocidad) dandoles
una longitud de onda caracteristica o frecuencia especifica (color) en un rango de
longitudes de onda en las ventanas de transmision, y enviandolas sobre una misma fibra.
El trafico por canal puede viajar a velocidades diferentes debido a que cada canal es
independiente, TDM genera la cadena de bits mas rapido en una parte de la red como se
ve en la figura 2.31, suma cada una de las sefiales en una sola de mayor capacidad que
puede ser llevada a un sistema WDM aprovechando asi la capacidad de la fibra, si con
el multiplexor sincrono TDM no se genera la longitud de onda apropiada para el sistema
WDM se debe utilizar un adaptador o conversor de longitud de onda por lo tanto TDM
manipula las cadenas de bits mientras que WDM manipula las cadenas de luz (cadenas

de longitudes de onda).

El objetivo de una red de transmision es conectar puntos, podemos tener enlaces punto a
punto si no necesitamos flexibilidad, con multiplexores clasicos 0 MUX / DEMUX
opticos para aplicaciones WDM, enlaces multipunto con conectores en cruz para un

enlace flexible con multiplexores add / drop (ADM).

Una red que emplee WDM, tiene una unica frecuencia de transmision asignada a cada
uno de los canales de datos, estos son Opticamente multiplexados de tal manera, que
multiples canales de datos viajen a traves de la fibra simultdneamente y con niveles de

interferencia bastante insignificante.

Una multiplexacion WDM presenta ventajas en cuanto a la transmision de flujos de
informacidn en el mismo sentido, aumentando la capacidad del enlace porque multiplica

el valor inicial por el nimero de longitudes de onda multiplexadas, un ejemplo es si
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tenemos a la entrada del multiplexor TDM, 4 canales de 2.5 Gbps (cadenas de entrada)
a la salida en la fibra tendremos la suma de las velocidades de las cadenas de bits
entrantes en un solo canal de velocidad 10 Gbps (una sola cadena de bits) donde el laser
le asigna la respectiva longitud de onda, si el nimero de longitudes de onda
multiplexadas es de 160 (An, donde n=160) entonces a la salida del multiplexor optico
WDM tendremos en total una velocidad de 1.6 Tbps (160x10 Gbps) como se observa en
la figura 2.31, la ventaja en si no es el trafico sino el aprovechamiento de la misma

infraestructura, en flujos de datos opuestos aumenta la flexibilidad del sistema.

Lina

cadenas .
entrada W resl| | Laser
miuuyt
[
Gl -

TDOM genera rapidamente
cadenas de hits

Figura 2.31. Relacion entre TDM y WDM. El multiplexor TDM multiplexa las cadenas
de bits que posteriormente son convertidas a sefiales de luz por medio del laser para

poder ser multiplexadas en longitudes de onda.

Otra ventaja de la multiplexacion WDM es que permite utilizar completamente el gran
Ancho de Banda de la fibra aumentando la capacidad a n canales por fibra, cada canal
opera al limite electronico total permitiendo asi agregar velocidad de datos multiterabit
por segundo. Esta tecnologia ofrece flexibilidad debido a que los canales dpticos son

independientes tanto de la velocidad de bit como del formato de los datos. La
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multiplexacion WDM no divide la potencia entre canales multiplexados,

proporcionando una mejor relacion sefial a ruido como se ve en la figura

2.32.
( espaciado entre canales )
| I | ! -
0dB i | |

perdidas | [ »nm)

par

insercia | I

- — - I
oy pasa banda A pasa banda
=
FI
0 cruce de
t canales
e relativa
n
C
i
a - - _-_X_
region de traslapami
de la sefial

Figura.3.32 Canales multiplexados con WDM permiten aprovechar el gran ancho de

banda de la fibra 6ptica aumentando la capacidad a n canales por fibra.

Las redes Opticas superan los cuellos de botella con la utilizacién de la tecnologia
WDM; la tarea de seleccion del canal es distribuida entre todos los nodos de la red y es
posible simular un conmutador ldgico virtual debido al suficiente Ancho de Banda
fisico, pudiendo enviar mensajes a cualquier lugar en la red, incluyendo cddigo e
instrucciones de correccion, desecho y lectura, permitiendo a cada canal sintonizar sus

propios mensajes en su propia longitud de onda.
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2.7.1. Transparencia de la red dptica

La transparencia ptica presenta multiples ventajas [19]:

- Econdmica: ya que las conversiones optoelectronicas representan la parte mayor del
costo total de los actuales elementos de la red.

- Aumento de velocidades: los elementos de conmutacion y de transmisién Optica
ignoran frecuentemente la velocidad.

- Independencia de las tramas: diferentes clases de tramas fisicas (y las capa s
superiores) podrian coexistir en una misma infraestructura O&ptica, siendo

transparente a los elementos de conmutacion que se encuentren en el camino éptico.
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3. ARQUITECTURA DE LA RED BASADA EN LA TECNOLOGIA WDM

En este capitulo se hablara de la arquitectura de la red basada el WDM con el sistema
basico y de las condiciones de la red de larga distancia, con la construccion del sistema
basico punto a punto se facilitd la construccion de redes Opticas flexibles a través del uso de
tecnologias de conversion de longitud de onda y de conmutacion Optica reconfigurables,
permitiendo establecer una topologia virtual sobre la capa fisica, la técnica de
multiplexacion WDM provee la consolidacion de la capa Optica con redes independientes

de formato, protocolo y velocidad de bit.

Se analizaran los mecanismos de la sefializacion Optica mediante el manejo de la longitud
de onda, en cuanto a enrutamiento, conmutacion y segregacion de servicios. Teniendo en
cuenta la importancia de la conversion de la longitud de onda, para facilitar la asignacién
del ancho de banda y la interconexion de los diversos flujos de informacion transportados
sobre los canales WDM. En la tecnologia WDM se tienen portadoras formadas por
longitudes de onda discretas, que pueden ser separadas, enrrutadas y conmutadas sin
interferirse. Originalmente, el sistema punto a punto era la Unica topologia usada en el
despliegue de la tecnologia WDM, como vemos en la figura 3.1 no es una capa éptica sino

una topologia aislada para reforzar la capacidad en rutas con fibra insuficiente.
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Canales de entrada
de informacion

Conexion de fibra optica
con los amplificadores
Opticos

Figura 3.1. Sistema punto a punto era la Unica topologia usada en el despliegue de la
tecnologia WDM, donde la sefiales de luz es multiplexada, con los amplificadores dpticos se

garantiza que llegue completa la informacion a el demultiplexor optico el cual la recupera.

Con multiplexores Opticos de insercion / extraccion (OADM) con capacidades de
proteccion y un numero elevado de canales o longitudes de onda de adicion / extraccién, no
se soporta una conectividad totalmente flexible y gestionable, pero hace posible un
despliegue en la red troncal de topologia de anillos dpticos simples, lineales y muy utiles,

como se observa en la figura 3.2.

WDM WDM

Punto a punto Punto a punto

Figura 3.2. Sistema lineal con OADM, los multiplexores Opticos de insercion / extraccion

se hace posible el despliegue en la red troncal uniendo sistemas punto a punto inicialmente.

Sin embargo se necesita de un paso para el soporte de la conectividad total, que puede
lograrse desplegando Conectores de Cruce Opticos o0 trasconectores 6pticos (OXC) para la

conmutacion de los canales en la capa dptica, como se ve en la figura 3.3.
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Canales de entrada iIi
istema WDM Punto istema WDM Punto
punto

IIII o

Figura 3.3. Sistema lineal con OXC, los transconectores Opticos se utilizan para la
conmutacion de canales para una transmision completamente dptica entre sistemas punto a

punto.

La transmision completamente Gptica estd fundamentada en la posibilidad de reducir los
costos de la red minimizando las conversiones Opticas / eléctricas en los puntos de
regeneracion en los sistemas troncales de larga distancia, no obstante debido al nivel de
deterioros acumulados en las transmision por efectos de la dispersion cromatica, dispersion
de modo de polarizacion, efectos no lineales, ruido del amplificador y estrechamiento del
filtro, inicialmente serd necesario superar estas limitaciones por medio de la utilizacion de

interfaces Opticas / eléctricas debido a que tienen varias ventajas [12]:

- Facilitan el crecimiento de la capa fotdnica impidiendo los problemas debidos a la
acumulacion y proporcionando la traduccién de la longitud de onda.

- Impulsan la introduccion de transconectores épticos con los sistemas WDM.

- Facilitan la localizacién de fallas y la supervision del rendimiento (Tasa de Error de Bit,
BER) y simplifican la gestion de red.

- Permiten la interoperatividad multivendedor y garantiza la calidad entre vendedores.

- Facilitan la introduccion de nuevas tecnologias.
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3.1. TECNICAS DE CONMUTACION OPTICA DE PAQUETES EN LAS REDES

WDM

Como el ancho de banda que requieren las redes de transporte se aumenta rapidamente,
debido a la alta tasa de crecimiento del trafico de datos, en especial el trafico de Internet
que sobrepasa el trafico telefonico, por esto se beben optimizar las redes en todos los
niveles (acceso, metropolitano, regional y dorsal) para aplicaciones de datos y
especialmente para aplicaciones de Protocolo Internet (IP) como se ve en la figura 3.4.
Aunque se espera que la transmision con multiplexado en longitud de onda sea capaz de
suministrar la capacidad requerida, para las tecnologias de enrutamiento y conmutacion es
menos evidente, por eso la evolucion de la conmutacion éptica de longitudes de onda hacia
la conmutacion Optica rapida de paquetes puede mejorar la flexibilidad y eficiencia

espectral en las redes WDM [21].

Dorsal

Regional

ACCRS0

_anl
AR |
NN N

Figura 3.4. Red de transporte, optimizada en todos los niveles como acceso,

metropolitano, regional y dorsal.
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3.1.1. Conmutacién

La conmutacion de paquetes anteriormente reservadas para trafico de datos ahora es
utilizada para todo tipo de trafico. Una primera manifestacion de esta evolucion ha sido la
aparicion de la conmutacion celular de Modo de Transferencia Asincrona (ATM) que
estaba destinado a los mdltiples tipos de trafico, pero debido al crecimiento de las
aplicaciones con el IP, se han enfocado en redes de servicios integrados basadas en IP. El
progreso en la tecnologia de enrutamiento y conmutacion ha favorecido a los routers de
encargarse de los servicios integrados, para esto se ha recurrido al concepto de
enrutamiento a través de IP/ATM, como se observa en la figura 3.5. Para el establecimiento

de circuitos transparentes de extremo a extremo bajo el control de una capa IP nativa.

En la actualidad se utiliza la conmutacion multiprotocolo con etiquetado de los flujos

generalizados GMPLS para diferenciacion de servicios mediante etiquetas de prioridad

[22].
capacidad =
routers IPAYDM gl
10 Thitss Tratarniento g -
GMPLS + OXC I'f
10 Thit#s 4 routers dpticos
transparentes
100 Ghitds
10 Bhites routers acelerados por

tratamiento eléctrico

1 Ghitrs
routers tratamiento tiempo
|agfic
1990 Ta4akb 2000 2005

Figura 3.5. Evolucion de la capacidad de los routers, enrutamiento a través

de IP/ATM para solucionar el problema de capacidad de servicios integrados.
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La conmutacion Optica facilita la verdadera integracion entre las capas de servicios opticos,
IPy ATM, con la habilidad de mejorar la eficiencia y flexibilidad de la red a bajo costo. El
primer paso en esta integracion es proveer el ancho de banda entre los diversos
conmutadores 6pticos en los nodos de la red WDM, luego facilitar la gestion del ancho de
banda a lo largo de los enlaces de fibra en la red y de los componentes de procesamiento

electronico incluidos en los nodos, como enrutadores IP y conmutadores ATM.

La conmutacién dptica permite acceso automatico de gestion remota de la red y reduccion
del nimero de equipos de monitoreo, que incluyen la continuidad de los enlaces Opticos,
calidad de las sefiales a través de la medicion de la OSNR (Relacion Sefial a Ruido Optico),
y la BER (Error en la Velocidad de Bit), niveles de dispersién en la fibra y Pérdidas por

Dependencia de la Polarizacion (PDL).

3.1.2. Matriz de conmutacion Optica de paquetes

Es un sistema clave en la proxima generacion de routers / conmutadores multiterabit para
redes Opticas flexibles. Las necesidades en banda ancha de las nuevas aplicaciones
interactivas basadas en IP estan llevando a que las redes sean cada dia mas flexibles, la
tecnologia de conmutacion Optica de paquetes es una solucion, la dptica tiene ventajas
como las altas velocidades de tratamiento y su adecuacion para la interconexion de sistemas
y la transmision de datos, en la construccién de matrices de conmutacion de gran capacidad
simplificando el nucleo de conmutador / encaminador, se facilita la gestion y se mejora el

comportamiento, tambiéen ofrece ventaja econdmica en el costo del material del equipo.
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Amplificacién Acoplador + Conmutacién espacial y
Multiplexaje Mezclador seleccion de longitud de onda

Regeneradores 3R
Reaeneradores 3R
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Figura 3.6. Conmutacion Optica de paquetes por difusion y seleccion, se compone de una
etapa de conmutacién espacial WDM para la seleccion del puerto de entrada, etapas de

seleccién de longitud de onda en el puerto de entrada [22].

Una matriz de conmutacion Optica de paquetes debe ofrecer las caracteristicas siguientes

[22]:

- Tiempos cortos de conmutacion (ns).

- Tasas de extincion elevadas para reducir al minimo la diafonia interferométrica (40 dB).

- Baja sensibilidad a la polarizacion (< 1dB).

- Compatibilidad con técnicas WDM para reducir el nimero de elementos de
conmutacion.

- Pequefias pérdidas.

- Ausencia de distorsién en la sefial a través del elemento de conmutacion.

- Ciertos efectos no lineales para limitar fluctuaciones de potencia de paquete a paquete.
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Los amplificadores Opticos de semiconductores (SOA) utilizados como puertos épticos
proporcionan las anteriores caracteristicas, reduciendo el costo de cualquier sistema. Otro
elemento fundamental es el receptor en modo paquete, transparente a la fase de cada
paquete y tolera una fluctuacion de potencia superior a 5 dB entre dos paquetes

consecutivos.

La matriz de conmutacion Optica de paquetes de difusién y seleccién se compone

esencialmente de:

- Una etapa de conmutacion espacial WDM para la seleccion del puerto de entrada.
- Etapas de seleccién de longitud de onda, selecciona la longitud de onda correcta en el

puerto de entrada seleccionado.

3.1.3. Conmutacion éptica de rafagas

Este es un potente concepto que conjuga las capacidades de uso de recursos y la
diferenciacion de servicios de la conmutacion de paquetes con la capacidad de extension de
los sistemas de transconectores de longitudes de onda, aqui los routers IP se conectan a un
sistema Optico para tratar las funciones de la capa fisica y la capa de enlace, este sistema
optico asegura la agregacion del trafico y la conmutacion de una forma mas flexible que un
transconector, pero a menor costo que un router IP, permite considerar los grupos de
longitudes de onda entre los nodos como un Unico recurso, mejorando asi el rendimiento de
la red al tiempo que disminuye la capacidad de memoria requerida en cada router. La

conmutacion por rafagas se adapta bien a la tecnologia de conmutacion Optica rapida, que
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por lo general, necesita una trama especifica para evitar la pérdida de informacion en el

proceso de conmutacion.

3.2.  CONVERSION DE LONGITUD DE ONDA

Se refiere a la utilizacién de longitudes de onda para enrutar datos, en la figura 3.7 se
observan los nodos de enrutamiento (transconectores) asignados como N1y N2, estos se
interconectan con fibras Gpticas a las estaciones de acceso E1, E2, E3, E4 y E5, en las que
los datos de usuarios son multiplexados en un canal WDM simple. Una estacion de acceso
también provee conversion OEO (Optica-electrénica-6ptica), para permitir la interaccion
con los equipos electronicos convencionales, con una Red de Enrutamiento de Longitud de
Onda Completamente Optica se pueden transportar los datos de una estacion a otra con
conversiones OEO como se observa en la figura 3.7, estas redes son utilizadas en la
construccion de redes WAN WDM. Para transmitir los datos de una estacion a otra se
requiere del establecimiento de una conexion en la capa dptica mediante la determinacion
de una ruta en la red, que permite conectar la estacion de origen con la estacion de destino a
través de la asignacion de una longitud de onda comun libre en todos los enlaces de fibra
del trayecto (camino Optico si es un trayecto completamente Optico). EIl ancho de banda
total disponible en este camino Optico es asignado a la conexion durante su tiempo de
sostenimiento, en el cual la longitud de onda correspondiente no puede ser asignada a
cualquier otra conexion, cuando la conexién es finalizada, el camino Optico asociado es
apagado y la longitud de onda inmediatamente retorna al estado libre en todos los enlaces a

lo largo de la ruta.
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El

2 NyL

Caminos establecidos:
Con Al: del-nedo 4 al 3,y del 5 al 1.
Con A2: del nodo 2 al 1.

Figura 3.7. Enrutamiento de datos en longitudes de onda, los nodos de enrutamiento o
transconectores asignados como N1 y N2 se interconectan con las fibras a las estaciones de

acceso E1, E2,...,E5, la ruta se hace a través de la asignacion de una longitud de onda.

3.2.1. Establecimiento del camino 6ptico

Se requiere que la misma longitud de onda sea asignada en todos los enlaces del trayecto.
Este requerimiento es Ilamado Restriccion de Continuidad de Longitud de Onda. Esta
restriccion distingue a las redes con continuidad de longitud de onda de una red conmutada
por circuitos, la cual bloquea llamadas solo si no hay capacidad a lo largo de los enlaces en
el trayecto asignado a la llamada. Un camino oOptico simple en tal red puede usar una
longitud de onda diferente a lo largo de cada enlace en este trayecto. Asi, la conversién de
longitud de onda puede mejorar la eficiencia en la red resolviendo los conflictos de longitud

de onda en los caminos opticos.
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3.2.2. Conversor de longitud de onda

Este dispositivo cumple la funcidn de convertir datos a partir de una longitud de onda de
entrada, a una longitud de onda de salida determinada entre las n longitudes de onda

disponibles en el sistema, en la figura 3.8 se observa el mecanismo.

Onda convertida

e, fe
—>»{ Conversor de A > /\/
J_Ll_l > Asc, fsc
datos b, fb se=1,2,..n
e=t2.n Léser de
bombeo

Figura 3.8. Funcionamiento del conversor de longitud de onda, convierte

los datos a partir de una longitud de onda de entrada.

La longitud de onda de la sefial de entrada con su respectiva frecuencia, donde se
encuentran los datos viene dada por Ae, el laser hace el bombeo con una longitud de onda
dada por Ab, entregando la sefial convertida con una longitud de onda Asc, donde se
representa el nimero de longitudes de onda a la salida del conversor. Un conversor de
longitud de onda completamente dptica permite que la sefial incidente permanezca en el
dominio Optico durante el proceso de conversion, esta técnica puede emplear Efectos
Coherentes, donde se mezclan ondas a partir de la respuesta no lineal, se pueden generar
mas ondas con una onda de entrada simple como sucede en la dispersion Raman, estas
ondas estan presentes en la fibra, esta mezcla de ondas preserva la informacién tanto de la

amplitud como de la fase. Otro efecto que se emplea es la Modulacion Cruzada, que emplea
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la conversion de longitud de onda de compuerta logica utilizando dispositivos opticos de
semiconductor activos como amplificadores SOA, y dispositivos que operan en modos de

Modulacién de Ganancia Cruzada (XGM).

Un conversor opto electrénico convierte primero la sefial éptica al dominio electrénico
usando un foto detector, el flujo eléctrico de bits se almacena en un dispositivo de memoria
temporal, la sefial electrénica es luego usada para impulsar la entrada de un laser

sintonizable, sintonizado a la longitud de onda deseable.

3.3. INTERCONECTORES OPTICOS

Un transconector o interconector éptico OXC (Optical Crossconnect), consiste en un
conmutador matricial de fibras Opticas de dimension numero de fibras de entrada por
numero de fibras de salida. La funcion clave del OXC es gestionar el enrutamiento de los
canales opticos WDM, disminuyendo el nivel de congestion, reconfigurando
dindmicamente la red a nivel de la longitud de onda, tanto para el restablecimiento como
para la adaptacion en los cambios en la demanda de ancho de banda. Con el fin de realizar
una conmutacion efectiva de las sefiales oOpticas, el OXC debe realizar tres operaciones
basicas: Interconexion de elementos de fibra, conmutacidn Optica y conversion de longitud

de onda. Los OXCs estan previstos para [23]:
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La gestion de la conexion y del ancho de banda, para suministrar conexiones de canales
libres (para servicios de longitud de onda privada) y de canales dpticos, asi como para
proveer funciones de insercién / extraccion.

La reagrupacion de la longitud de onda, para mejorar la utilizacién de la infraestructura
instalada.

El gradual crecimiento de los servicios, reduciendo el costo de la red.

Proteccion / restablecimiento, a nivel de la longitud de onda, para aumentar la eficiencia
y fiabilidad de la infraestructura de la red principal a un costo mas bajo de la red.

El enrutamiento e interconexion en el nivel de la longitud de onda, como un repartidor
Optico automatizado con acceso integrado, reemplazando potencialmente algunos
paneles de conmutacion de fibra; gestién de las longitudes de onda entre anillos
conectados entre si.

La asignacion dindmica de la longitud de onda, acoplando el OXC con el nucleo de
routers para realizar una solucion rentable frente a los cambiantes requisitos de ancho

de banda en una red de datos.

Estas aplicaciones son para un sistema unificado de gestion de red, permitiendo un rapido

suministro de servicios extremo a extremo asi como acuerdos del nivel de servicios del

nivel de red. La red principal seguira soportando tramas SONET / SDH donde los OXC’s

deberan adoptar las velocidades de funcionamiento.

Independiente de la posicion los OXC tienen otros atributos obligatorios como [23]:

Puerto Unico de longitud de onda.
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- Conectividad total en un modo estrictamente no blogueado. No se perturban las
conexiones existentes.

- Soporte a la multidistribucion.

La combinacion de conectividad total y capacidad de multidistribucion tiene especial
interés para insertar y extraer con la funcionalidad de extraer y continuar, asi como para el
acceso de pruebas, permitiendo la asignacién de cualquier subconjunto de puertos de
entrada / salida del OXC, a criterio del usuario, como puertos de insercion / extraccion
(longitud de onda Unica) o como puertos de acceso de pruebas, donde el operador puede
conectar cualquier puerto(s) a los puertos de acceso de pruebas asignados mediante el
establecimiento de las conexiones apropiadas a través de la estructura de conmutacion. De
esta forma, los puertos de acceso de pruebas se pueden conectar directamente al equipo
externo, permitiendo que las conexiones terminales y de paso que se prueben en el OXC

tengan:

Escalabilidad.

- Modularidad. Facilidad para dimensionar el OXC como una funcion de la capacidad
requerida, reducira el costo de la instalacion inicial y del crecimiento futuro.

- Tiempos rapidos de conmutacion para suministro y establecimiento. Tiempos de
suministro que toleran las lineas.

- Supervivencia mediante redundancia total del centro de conmutacion y de la plataforma
de control. La arquitectura dual también representara mejora en el servicio eficiente sin

riesgo de afectarlo.



107

- ElI OXC debe suministrar las facilidades de verificacion de la conexion y de

supervision.

Las aplicaciones del OXC estan condicionadas por el desarrollo y nivel de madurez que se
pueda conseguir en el entorno DWDM. La primera aplicacion es la restauracion del tréfico
y los enlaces en caso de cortes en la fibra y fallos en los nodos, debido a que en una red
DWDM, la restauracién se realiza en la capa éptica ya que el medio de intercambio es la
longitud de onda, los problemas mas graves estdn dados por la complejidad de los
algoritmos para monitorear el trafico. En términos generales, el OXC desempefia las
funciones de Gestion de Ancho de Banda Por Medio de Capas, Aprovisionamiento y

Restauracion.

- Gestion de Ancho de Banda por Medio de Capas. Cada capa realiza ciertas funciones y
provee diversos servicios a la capa siguiente en el nivel superior. Los sistemas con
OXC se desempefian mejor cuando tienen un conmutador Optico independiente de la
velocidad de bit y diversos formatos tales como SONET, ATM e IP.

- Aprovisionamiento. A medida que se aumenten las longitudes de onda o se instalen mas
fibras, la necesidad de gestionar la capacidad y el cableado aumentara. Un OXC
permite enrutar el trafico en forma mas eficiente en el nivel oOptico, al transportar y
gestionar las longitudes de onda de sistemas de transporte de alta velocidad mediante el
desempefio de funciones tales como conmutacion dptica, conversion, multiplexacion,

demultiplexacion y monitoreo de sefiales de longitud de onda.
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- Restauracion. Dado que la conmutacion en el OXC se realiza en el dominio éptico, este
es capaz de restaurar la red ante caidas abruptas del sistema en una forma mucho mas

rapida que con los equipos de conmutacion electronica.

3.3.1. Tipos de interconectores Opticos

La construccién de una estructura de conmutacién escalable ha sido dificil debido a la falta
de bloques funcionales épticos de conmutacion. Esta limitacion ha tenido un impacto
directo en la posible arquitectura de los OXC, en el tamaiio final y en los costos, esto ha
llevado a la construccién del interconector de capa Optica basado en una matriz eléctrica,
por eso la mayoria de interconectores Gpticos tienen sistemas electronicos y no épticos en
su nucleo y procesan sefiales en las cuales la mayor velocidad binaria es la eléctrica de 2,5
Gbps como en la figura 3.9. La razdn es que las sefiales Opticas que entran y salen del OXC

van a través tanto de interfaces opticas como eléctricas.

- Interconector Optico con nucleo eléctrico

Ndcleo eléctrico

Entrada s O/E >< O/ | Salida

Figura 3.9. OXC con nucleo eléctrico, procesan sefiales de
velocidad eléctrica es de 2,5 Gbps las sefiales Opticas que entran van

a través de interfaces dpticos y eléctricos.
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Para una optimizada eficiencia del transporte en volumen, las redes de larga distancia
continuaran soportando cargas Utiles se SONET / SDH durante varios afios mas, por ello la
transparencia al protocolo no es un problema inmediato en esta parte de la red. Es
improbable que un operador de larga distancia que desea manejar sus longitudes de onda al
maximo con la mayor velocidad binaria posible, este dispuesto a consumir una longitud de
onda para un servicio que termina a traves de una red local utilizando unos pocos Mbps. Es
por eso que la regeneracion 3R sigue siendo una funcion clave para disminuir los costos,
aungue se han obtenido resultados buenos con la regeneracion Optica, la regeneracién opto
electrénica sigue siendo mas eficiente y rentable por eso el OXC de la figura 3.10 es el

elegido.

- Interconector con nucleo optico

Nucleo éptico

Entrada s O/E/ OB e s
o >< 0 Salida
Regeneracion Regeneracion

Figura 3.10. OXC con regeneracion optoelectronica, desde un punto
de vista de costo y transparencia, se espera que una solucion opaca,

basada en un nicleo éptico rodeado por una funcién 3R sea lo mejor.

- Interconector éptico

Nucleo éptico

optica >< Optica

Figura. 3.11. OXC totalmente Optico y totalmente transparente, una
solucion a futuro debido a su alto costo frente a los incrementos de

velocidad binaria y a los nuevos tipos de trafico.
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La regeneracion 3R, tanto para velocidad Unica como mdaltiple, sigue siendo una funcion
clave de la red principal y en cuanto a costo se refiere, este dominio crecera con el aumento
del nimero de canales y de la velocidad por canal, la regeneracion opto electronica (O/E/O)

es la mas eficiente y rentable de las instalaciones actuales.

Dentro de los OXC totalmente Opticos hay tres tipos generales que a continuacion se

nombran:

- Interconector de Conmutacion de Fibra

Canal de salida
A1 de longitudes

T — 2 i
Canalde Al
N

<

Figura 3.12. FXC, Interconector Optico de Conmutacion de Fibra, conmuta
todos los canales de longitud de onda desde una fibra de entrada a una de

salida.

El FXC conmuta todos los canales de longitud de onda desde una fibra de entrada a una
fibra de salida como se ve en la figura 3.12, actuando como un panel de conmutacion de
fibra automatizado son menos complejos que los interconectores de seleccion de longitud
de onda o de intercambio de longitud de onda y suministran capacidades simples de

suministro y restablecimiento.

- Interconector de Seleccion de Longitud de Onda.
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Canales de
seleccion

Figura 3.13. WSXC, Interconector de Seleccion de Longitud de Onda, puede

conmutar un subconjunto de canales de longitudes de onda desde una fibra de

entrada a una fibra de salida.

El WSXC o interconector de seleccion de longitud de onda, puede conmutar un

subconjunto de los canales de longitud de onda desde una fibra de entrada a una fibra de

salida como se ve en la figura 3.13, requieren de demultiplexacion en el area de frecuencia,

ofrece mas flexibilidad, permitiendo el suministro de servicios de longitud de onda, los

cuales a su vez pueden suministrar servicios de video, aprendizaje a distancia, o ser un host

de otros servicios.

- Interconector de Intercambio de Longitud de Onda

Canal de
entrada
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Figura. 3.14. WIXC, Interconector de Intercambio de Longitud de Onda, ofrece una

mejor flexibilidad para el restablecimiento del servicio y puede traducir o cambiar la

frecuencia del canal a otra.



112

El WIXC es un WSXC que traduce o cambia la frecuencia (o longitud de onda) del canal
de una frecuencia a otra como se ve en la figura 3.14. Esto reduce la probabilidad de que no
sea capaz de encaminar una longitud de onda desde una fibra de entrada a una fibra de
salida a causa de la contencion de la longitud de onda. Ofrece mayor flexibilidad para el

restablecimiento y suministro de servicios.

3.4. CONDICIONES EN REDES WDM DE LARGA DISTANCIA

El crecimiento en el trafico, alimentado por la explosion de las comunicaciones de datos, el
acceso a Internet y la telefonia movil, asi como la aparicion de servicios multimedia de
nueva generacion, ha dado lugar a un gran aumento de los requerimientos de capacidad en

las redes de transporte metropolitanas y de larga distancia.

La mayoria de los intercambiadores de portadoras de larga distancia han adoptado la WDM
como tecnologia a usar para enfrentarse a esta rapida y creciente demanda de ancho de
banda, debido a su compatibilidad con la infraestructura de fibra existente y su rentabilidad,
si se compara con los métodos mas convencionales. La téecnica WDM ofrece una enorme
capacidad de transmision al aprovecharse del mayor ancho de banda de las fibras oOpticas.
Al aumentar el nimero de canales Opticos transportados por fibra, es necesario gestionar y
restablecer estos canales dpticos de una forma mas rentable que en los niveles STM-1,

Ilevando a la tecnologia de conmutacidn Optica / fotonica.
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La amplia adopcién de la técnica WDM esta dando lugar al aumento de capacidad, y
dirigiendo a la red troncal hacia una infraestructura de préxima generacién conocida como

capa fotdnica, en la figura.3.15 se observa una red multiservicios, mejorando el ancho de

banda.
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Figura 3.15. Arquitectura red metropolitana transparente en anillos
jerarquizados por DWDM en nodos de concentracion, el tréfico se concentra
hacia un namero limitado de grandes nodos ofreciendo una flexibilidad

completa en términos de concentracion y multiplexado.

En las redes principales de larga distancia, se requiere de una manera eficiente de reagrupar
las longitudes de onda, encaminar y proteger / restablecer la red de la informacion de alta
velocidad binaria. Se espera gque los servicios de longitud de onda extremo a extremo sean
de diferentes tipos, por ejemplo, intercambio de ancho de banda entre dos operadores de

larga distancia en dos centros principales de red.

Las redes MAN presentan muchas diferencias importantes con respecto a las redes LAN,

entre otras como:
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- Las redes MAN son mas sensibles a los costos en equipos y explotacion, debido al gran
namero de sistemas a desplegar y el nimero menor de usuarios que comparten el
equipo.

- Mas necesidad de transparencia frente a los protocolos debido a su multiplicidad en su
periferia : Frame Relay (FR), Modo de Transferencia Asincrono (ATM), Jerarquia
Digital Sincrona (SDH / SONET), ethernet.

- Mas necesidad de flexibilidad y de facilidad de evolucion, considerando la dinamica

inherente a las redes desplegadas en la proximidad del cliente.

El nodo metropolitano consiste en una plataforma modular, que permite reunir bajo una
gestion de red comun, tecnologias diferentes tales como el Protocolo Internet (IP),
conmutacion multiprotocolo con etiquetado de los flujos generalizados (GMPLS) para la
diferenciacion de servicios, la SDH / SONET, y la DWDM para la robustez y el ancho de
banda, asi como ATM o evoluciones metropolitanas Ethernet [24], como se observa en la

figura 3.16.
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Figura 3.16. Nodo Metropolitano Multiservicio, plataforma modular que
permite reunir bajo una gestion de red comdn, tecnologias como IP,
GMPLS, SDH /SONTET, DWDM.

3.4.1 Transparencia Optica

Las redes transparentes tanto en forma de estrella como de malla, se basan en la explotacion
de pequefios sistemas Opticos de insercion / extraccion o de transconexion. Una red de
malla ofrecerd una mayor facilidad de extensién y una mayor eficiencia de uso,
especialmente debido a que el trafico se reparte uniformemente pero el material es mas
costoso. La figura 3.15 representa un anillo metropolitano con nodo principal de
concentracion, aqui el trafico se concentra hacia un namero limitado de grandes nodos
ofreciendo una flexibilidad completa en términos de concentracion y multiplexado, el papel
de los demés nodos de insercidn / extraccion es el de organizar y suministrar el ancho de

banda de transmision hacia uno de los nodos de concentracion.
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3.4.2 Redes de enrutamiento de longitud de onda

Este tipo de redes WDM han sido dirigidas hacia redes WAN o redes de larga distancia,
como se observa en la figura 3.17. Aqui el enrutamiento de longitud de onda es selectivo,
las sefiales Opticas son seleccionadas de acuerdo a sus longitudes de onda y es posible
reutilizar las longitudes de onda en diferentes partes de la red, por lo tanto son escalables
con el nimero de nodos en la red. Las estaciones de acceso contienen transmisores y
receptores sintonizables, y los conmutadores contienen el conmutador &ptico,

amplificadores Opticos, conversores de longitud de onda.
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Figura 3.17. Enrutamiento en una red WAN WDM, el enrutamiento de las sefiales es
seleccionando las longitudes de onda, y es posible de reutilizar las longitudes de onda en

diferentes partes de la red.
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Un camino éptico entre dos nodos en una red WAN WDM puede ser usado para transportar
trafico de conmutacion de paquetes o de circuitos, asi el disefio de la red no esta restringido
a un protocolo especifico, y soportara protocolos de alto nivel como SDH, SONET, ATM,
IP, etc, esta propiedad de las redes WDM es llamada transparencia Optica. En la figura
3.17, donde los caminos Opticos 1y 2 atraviesan enlaces en comun 7, 6, 4, al conectar las
estaciones 1 con 4y 2 con 3, entonces necesitan operar a longitudes de onda diferentes para

no intervenir.

3.4.2. Redes de salto simple

Este tipo de redes especialmente en topologia de estrella han sido propuestas para el
desarrollo de redes MAN WDM, debido a que se pueden soportar un mayor nimero de
usuarios sin afadir etapas de amplificacion intermedia Optica que la topologia de bus lineal,
en este tipo de redes de salto las dos estaciones que necesitan comunicarse seleccionan un
canal, basadas en algun método arbitrario (protocolo de acceso al medio) para comunicarse
una con otra, por lo tanto se requiere una cantidad significativa de coordinacion dindmica
entre los nodos, para que la transmision de paquetes ocurra los transmisores y receptores
deben estar sintonizados a la misma longitud de onda. EIl sistema de salto simple puede
configurarse como una red de difusion y seleccion en el cual todas las entradas de varios
nodos son combinadas en un acoplador PSC (Acoplador de Estrella Pasivo) y la
informacidn oOptica combinada es difundida en todas las salidas, como se observas en la

figura 3.18.
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Figura 3.18. Red WDM de salto simple de difusion y seleccion,
seleccionan un canal basadas en algn método arbitrario para comunicarse
por lo que requiere una coordinacion dindmica entre nodos, en la red de
seleccion y difusidn todas las entradas de varios nodos son combinadas en

un acoplador PSC.

Con las redes de transmision que necesitan adaptarse flexiblemente a diferentes
arquitecturas y modelos de tréfico, la topologia inicial punto a punto ha evolucionado a
topologias en anillo y en estrella, pero arreglos hibridos proporcionan soluciones éptimas,

como se observa en la figura 3.19.
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Figura 3.19. Red de anillo interconectada, una evolucion para facilitar el transporte
transparente y la gestion de los canales en el dominio 6ptico. En 1 esta el multiplexor, en 2
los amplificadores oOpticos, en 3 el demultiplexor, en 4 los enlaces a los OXCs y en 5 las

entradas a los amplificadores Opticos de insercion y extraccion.
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4. POTENCIALIDADES DE APLICACION DE LA TECNICA WDM POR
PARTE DE LA EMPRESA NACIONAL DE COMUNICACIONES EN
POPAYAN USANDO EL CRITERIO DE COSTO-BENEFICIO

En este capitulo se evaluaran las potencialidades en costos y beneficios que representaria la
implementacién de la técnica WDM por parte de la Empresa Nacional de
Telecomunicaciones sobre la RTDNFO en el Cauca para portadoras de larga distancia
Popayan-Pasto con datos reales proporcionados por la empresa del recaudo de servicios de
Larga Distancia Nacional e Internacional facturados en la Central Popayan, el trabajo de
evaluacioén de costos y beneficios se realiz6 con el simulador de EVOLUTION 2.0a el cual
trabaja con un diagrama causal donde se representan los flujos a tener en cuenta para el
diagrama de Forrester o de simulacion que se ejecuta con datos en forma de escenarios y
Excel, partiendo de un escenario real segin los datos entregados y utilizando datos

proyectados para los escenarios siguientes seguin sugerencias del técnico de TELECOM.

Uno de los factores que impulsan las telecomunicaciones son los requerimientos del
mercado que tienen que ver con las necesidades de los usuarios, que para la empresa
representan clientes comerciales, industriales, empresarios y residenciales, dentro de los
servicios existentes estan voz, datos (Frame Relay), lineas arrendadas (sub-64 kbps, 2
Mbps, 34 Mbps), servicios de datos de alta velocidad (ATM-SMDS), servicios de imagenes
y video como teleconferencia, correo eléctronico, T.V conmutada y HDTV, servicios sobre

demanda, televentas. Con una nueva tecnologia como WDM que permite establecer
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multiples topologias virtuales sobre la fisica, facilita el intertrabajo en un ambiente
multivendedor y permite la presentacion de una gran diversidad de servicios de
telecomunicaciones sobre una planta de fibra éptica instalada, ampliando el ancho de banda
y con ello aumentando el volumen, velocidad y confiabilidad en el transporte de
informacion satisfaciendo las necesidades de los clientes como la integracion de los
servicios de voz, datos y video, variedad de velocidades de informacién hasta cientos de
Mbps en diferentes modos de transporte como punto a punto/ multipunto, servicios
interactivos/servicios de distrubucion unidireccional (T.V), control sobre el servicio,
rapidez y confiabilidad en el suministro del servicio, servicios a la medida del cliente,
disponibilidad uniforme en toda la red, accesibilidad permanente, buena calidad a bajos

costos.

Una arquitectura de transporte basada en la conmutacion éptica permite aumentar los
ingresos a los operadores, si se compara con las redes SONET-SDH. Los bajos costos en
arquitectura incluyen economia en los equipos, requerimientos espaciales de la oficina
central minimos y necesidades reducidas de potencia. El costo de construir la red puede ser
disminuido mientras que se mejora la recuperacion ante fallas del servicio y se reduce

sustancialmente el tiempo para entregar nuevos Servicios.

La conmutacion dptica entrega a los operadores la flexibilidad en la capa Optica para
realizar la configuracion de sus redes bajo demanda, facilitando la consolidacion de la Red
Completamente Optica (AON), a través de la introduccion de servicios de transporte de
datos de muy alta velocidad con conectividad extremo a extremo basada en el dominio de

la longitud de onda.
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4.1 RELACION DE COSTO Y BENEFICIO

La actividad econdmica de un pais est4 orientada a combinar los recursos eficientemente y
convertirlos en bienes y servicios que satisfagan las necesidades de la comunidad, pero
dado que los recursos son limitados con relacion a la magnitud de las necesidades se debera
a través de los planes y programas de desarrollo establecer tablas de priorizacion
atendiendo criterios de crecimiento y también de equidad y bienestar, por lo tanto la tarea
de los planificadores a todos los niveles es establecer la forma en que los recursos se deben
utilizar con el fin de satisfacer el mayor nivel de necesidad. Cada pais posee cuatro tipos de
recursos: la tierra y otros recursos naturales, mano de obra disponible, recursos de capital
que hacen maés eficiente la produccion de bienes y servicios, capacidad empresarial
(informacidn e inteligencia) que garantiza la buena gestion y mejor aprovechamiento de los
insumos puestos a disposicion de cada proyecto. Podemos afirmar que los costos
constituyen el valor de los recursos utilizados en la produccion o en la prestacion del

servicio y los beneficios son el valor de los bienes y servicios generados por el proyecto.

El analisis econémico del “costo-beneficio” es una forma de evaluacion que se emplea para
determinar la conveniencia y oportunidad de un proyecto, comparando el valor actualizado

de unos con otros [24].

La técnica de evaluacion que se va a emplear para el analisis de costos y beneficios, se
desarrolla mediante los pasos de modelamiento y simulacion utilizando el programa

EVOLUTION 2.0a del Grupo Simén de la Universidad Industrial de Santander y Excel
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para la elaboracion de tablas y graficas respectivas, los pasos del modelamiento y la

simulacion son:

- ldentificacion del modelo teorico.

- Identificacion del modelo conceptual.

- Diagrama Causal.

- Diagrama de Forrester.

- Modelo matematico.

- Modelo de escenarios y resultados.

- Realizaciéon de una gréafica en Excel con los datos utilizados en los escenarios para

hacer una comparacion.

42. EVALUACION DE LA RELACION DE COSTO-BENEFICIO QUE
REPRESENTA LA IMPLEMENTACION DE LA TECNOLOGIA WDM EN LA
RTDNFO DE TELECOM POPAYAN.

4.2.1 Modelo Tedrico.

En la actualidad son requeridas velocidades muy altas de integracion y capacidades de
conmutacidn e interconexion éptica de datos, debido a esto se ha copado la capacidad de la
fibra significativamente y se requieren soluciones que proporcionan flexibilidad para el

despliegue e integracion de diversas tecnologias en una sola infraestructura fisica, y para
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utilizar la capacidad real de transmision que la fibra puede ofrecer se requieren de técnicas

de multiplexacion.

El objetivo de hacer la migracion a la tecnologia WDM por parte de TELECOM Popayan
sobre la RTDNFO en el Cauca es incrementar sus utilidades con la infraestructura
existente, con WDM se aumenta el ancho de banda en un 820% del ancho de banda actual
porque pasa de 311,04 Mbps que es el actual a 2550,3 Mbps 6 2,49 Gbps con WDM lo que
representa un 8.2 del ancho de banda actual, con esto la empresa puede aumentar el nimero
de clientes y mejorar la calidad de la prestacion de servicios e ir a la vanguardia del
adelanto tecnoldgico, por esta razén con la convergencia de voz datos y video se crea la
necesidad de interfazar nuevas tecnologias con la infraestructura ya creada de los servicios

existentes.

4.2.2 Modelo Conceptual

La idea es modelar un escenario con datos reales de TELECOM Popayan donde
intervengan variables que representen los ingresos y egresos actuales y proyectarlos a la
tecnologia WDM para obtener asi las utilidades y con eso la rentabilidad de la adquisicion
de la nueva tecnologia, de acuerdo a datos proyectados por parte de la empresa dado que
hay que hacer un estudio de mercado el trabajo solo se realizd con las proyecciones
sugeridas por TELECOM, con esto se va a determinar el comportamiento de las variables.
Para este se tendra en cuenta que el andlisis se tendra en cuenta portadoras de larga

distancia nacional.



125

Donde U representa las utilidades, | los ingresos que generan los servicios de datos
(Internet) y el servicio de voz de larga distancia nacional, E representa los egresos que

generan los costos fijos y costos variables.

Datos Reales de TELECOM

TELECOM Popayan maneja el Ancho de Banda con comunicaciones por fibra optica y por

microondas, distribuidas de las siguiente manera:

- Microondas 63 E1 divididos en: 61 E1 para voz y 2 para datos.
- La capacidad instalada de Fibra 6ptica 32 E1 o sea un 25% ocupados divididos en: 30

E1 para voz y 2 para datos, en total hay 2 STM-1 ¢ 125 E1.

Un STM-1 equivale a 63 E1 0 155,52 Mbps (1 E1 equivale a 2 Mbps) y un E1 es la unidad

minima de bits manejada en TELECOM.

BW-rotaL= 311,04 Mbps 100%) distribuidos en 2 STM-1.

BWu = 183,56 Mbps.(25%)

BWvoz = 182 Mbps (23%),

BWobartos = 1,56 Mbps (2%).

El Ancho de Banda utilizado es equivalente a el nimero de clientes:

- Voz: 91 E1 llenos (182 Mbps).



- Paradatos 4 E1: 2 E1 6 1600 Kbps (1.56 Mbps) ocupados.
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Proporciones: ElI Ancho de banda ocupado representa el 25%, donde: el 23% corresponde

avozy 2% corresponde a datos.

A continuacion se presenta la facturacion y recaudo de TELECOM para Servicios de Voz y

Datos:

- Lista de datos para voz de Larga Distancia Nacional:

LARGA DISTANCIA NACIONAL SUBTOTAL 29 977 686 00| 3314.412.730| 4248472317
AUTOMATICO SUMA 29.888.000 00| 3.302552514| 4232540844
WACIOMAL AUTOMATICO EM COMWVENIO 2 29,883 000 3302552014 4232540844
WACIOMAL AUTOMATICO A2 a 0o a f
hACIOMAL AUTOMATICO - TELEFONOS MONEDERDS a 0o a f
WACIOMAL AUTOMATICO - OPERADORES LOCALES a na a f
WACIOMAL AUTOMATICO - OPERADORES CELULARES SUMA 0 0.0 0 0
Corncel 0 a a
Ceeel 0 a a
Celcaribe 0 a a
Celurnovil a a a
Cocelco a a a
SEMIAUTOMATICO SUMA 89.686 0.0 11.860.217 15.931 473
WACIOMAL SERMIAUTOMATICO 1007 0 a 0o a I
WACIOMAL SERMIAUTOMATICO EW CONVEMO a2 A9 686 11.860. 217 15,931 473
WACIOMAL SEMIAUTOMATICO - OPERADORES LOCALES a 0o a f
WACIOMAL SEMIAUTOMATICO - CAP'S a 0o a f
WACIOMAL SEMIAUTOMATICO - S4l a 0o 0 f
WACIOMAL SEMIAUTOMATICO - OPERADORES CELLLARES SUMA 0 0.0 0 0
Corncel 0 a a
Ceeel 0 a a
Celcaribe 0 a a
Celurnovil a a a
Cocelco a a a

Tabla 4.1. Lista de Facturacion y Recaudo para el 2001 para servicios de voz Larga

Distancia Nacional de TELECOM.
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Grafica de comportamiento del servicio de Larga Distancia Nacional (LDN)

COMPORTAMIENTO DEL SERVICIO DE LARGA
DISTANCIA NACIONAL 2001

A Facturacion
B Recaudo
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Figura 4.1. Se describe el comportamiento del servicio de Larga Distancia Nacional en
meses por millones de pesos para 2001 en cuanto a Facturacion y recaudo entregado por
TELECOM

El total recaudado para voz en el 2001 es:

LDN = $4°248.472.317

Para saber cuanto produce un E1 al afio para voz, se realiza la siguiente operacion:

$LDN /91 =$49°297.668,88

Donde 91 representa el nimero total de E1 para voz utilizados.
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- Lista de Facturacion y Recaudo para el 2001 para servicios de comunicacion de datos:

Internet Conmutado: Son los Clientes residenciales, se dispone de 700 circuitos, con

canales de velocidad fija limite de 64 Kbps en fibra dptica Ilamados Clear Chanel y canales

Frame Relay donde se puede utilizar para otro cliente si no se estd usando. La siguiente

tabla muestra los valores.

CANALES FRAME RELAY DEDICADOS

Vel (Kbps) CX($) PTO($) CVP($)
64 900000 250000 150000
128 900000 346000 553600
256 900000 540500 864800
38,4 540000 150000 90000
INTERNET CLEAR CHANEL

Vel(Kbps) CX(US$) 01:01(US$) 01:02(US$) 01:03(US$)
64 200 215 150 102
128 200 361 253 171
256 200 678 475 323
19,2 60 64,5 45 30,6

Tabla 4.2. Datos entregados por TELECOM de precios de servicios de datos de Internet

conmutado segln la tecnologia utilizada Frame Relay (FR)y Clear Chanel, donde se

muestra el precio por velocidad en Kbps y por conceptos de conexion (CX), por puertos

(PTO) y por la velocidad de puertos conectados (CVP), 01:01 es de punto a punto, 01:02 de

punto a multipunto (a 2 puertos) y 01:03 de punto a multipunto (3 puertos).




Red de alta velocidad (p-m) servicio FR
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Vel(Kbps) Num.Clientes Valor($) Valor Total($) Valor Anual($)
64 8 1.300.000 10.400.000 5.700.000
128 5 1.799.600 8.998.000 11.695.200
256 2 2.305.300 4.610.600 17.763.600
384 1 780.000 780.000 3.420.000

IDNX(F.O ) Servicio Clear Chanel (p-p)

Vel(Kbps) Num.Clientes Valor($) Valor Total($) Valor Anual($)
64 6 2.001.000 12.006.000 17.412.000
128 2 2.955.000 5.910.000 28.860.000
256 1 5.028.000 5.028.000 53.736.000
19,2 1 600.300 600.300 5.223.600
IDNX(F.O) Servicio FR
Vel(Kbps) Num.Clientes Valor($) Valor Total($) Valor Anual($)
64 4 1.300.000 5.200.000 3.900.000
128 2 1.799.600 3.599.200 5.052.000

Tabla 4.3. Lista de precios para clientes de internet conmutado teniendo en cuenta el

numero de clientes, el valor unidad, el valor mensual y el anual para los diferentes servicios

como la red de alta velocidad punto multipunto (p-m) y IDNX de fibra optica con servicio

FRy la IDNX de fibradptica con servicio Clear Chanel punto a punto (p-p).

Internet Dedicado:Actualmente TELECOM Popayan cuenta con dos clientes que son
UNICAUCAYy LEGIS:

Cliente Vel(Kbps) Recaudo Anual ($)
UNICAUCA 1536 159.103.979
LEGIS 64 7.740.000

Total($) 166.843.979

Tabla 4.4. Lista del recaudo anual de TELECOM para clientes de internet dedicado.
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Costos: Se refiere a los costos independientes de la tecnologia o costos fijos y dependientes

de la tecnologia o costos variables, que afectan en los Egresos.

Costos Fijos: Son los costos que no se van a modificar con la implementacion de la

tecnologia WDM :

- Personal, son los empleados contratados ya sean temporales 0 permanentes, con la
tecnologia WDM se requiere solo de técnicos para la instalacion de equipos.
- Logistica, es la parte de planeacion la cual se asume que se debe cambiar pero sin

representar variacion de costos.

Costos Variables: Representan los costos que van a variar en algin momento. Se va a
suponer que se necesita de la instalacion y mantenimiento del OXC del MUX o6ptico y del

multiprotocolo.

- Instrumentacion, se necesita la compra del multiplexor optico, del OXC y del
multiprotocolo GMPLS, se asume que con la fibra instalada y los regeneradores no

seran cambiados.

El modelamiento se proyectard a 5 afios del 2003 al 2008, pero las variables se van a

modificar afio tras afio por eso interesa una variable de tiempo en afos.
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Tabla de utilidades segun los datos reales.

Ingresos voz($) Ingresos datos($) Egresos($) Utilidades($)
4.248.472.317 319.606.379 725.000.000 3'843.078.696

Tabla 4.5. Representa el ingreso, el egreso es un dato por concepto de empleados y
mantenimiento segln la empresa, con estos datos se obtienen las utilidades actuales de

TELECOM segun datos reales suministrados.

Ingresos = Ingresos voz + Ingresos datos
Ingresos datos = Internet conmutado + Internet dedicado
Egresos = Empleados + Mantenimiento de equipo

4.2.3 Diagrama Causal

Descripcidn: Se trata de modelar el flujo de ingresos y egresos produciendo las utilidades

teniendo en cuenta la ecuacion 4.1:

U=I-E (4.1)

El BW es el factor reaccionante o parametro especifico para producir el flujo de ingresos y

egresos de la siguiente forma como se ve en la ecuacion de reaccion 4.2:

U — FI-FE (4.2)
BW

Si se aumenta el ancho de banda aprovechando toda la capacidad de la fibra instalada se
mejora la calidad del servicio y con ello se aumenta el namero de clientes, por lo tanto se

incrementan las utilidades debido a que el flujo de ingresos se aumenta. Con todo esto se
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puede considerar que se puede disminuir el precio del Kb y de esa forma se garantiza el

cliente no ocasionando pérdidas.

Con la tecnologia WDM hay una mejor utilizacion del ancho de banda de la fibra
instalada, por lo que se garantiza una mejor velocidad de transmision sin disponer de
circuitos costosos de alta velocidad.

Se pueden vender o arrendar longitudes de onda brindando el mismo ancho de banda de
una fibra dedicada.

Con WDM hay una mejor flexibilidad de los sistemas sobre la topologia fisica.

Se pueden ofrecer multiples servicios como acceso de mayor velocidad a internet,
CATV, Teleconferencias, etc. debido a que WDM es independiente de la velocidad de
bit.

Hay flexibilidad de expandir la capacidad en cualquier punto de red a través de nodos
intermedios de insercion/extraccion de canales de acuerdo a los requerimientos de

trafico.

El flujo de egresos se puede aumentar debido a gastos de instalacion y mantenimiento de

los equipos, dependiendo de la fibra Optica instalada se pueden necesitar transceptores de

acuerdo a el nimero de canales multiplexados dificultando la gestion del sistema.

Se puede degradar la sefial al transportar varias sefiales opticas.
WDM presenta naturaleza analdgica en el proceso de multiplexacion por lo tanto trae

asociado inconvenientes.
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Diagrama. Es la representacion en diagrama de flujo del comportamiento de las utilidades
segun cambios en los flujos de ingresos (FI) y egresos (FE), el la figura 4.1 se muestra que
si el Flujo de ingresos aumenta, aumentan las utilidades y por el contrario si el flujo de

egresos aumenta las utilidades disminuyen.

<\. _,/B ‘:\F;—/

o
£F +

Figura 4.2. Diagrama Causal o de flujo donde se representa el movimiento de los flujos de

Ingresos y Egresos ocasionando variacion de las utilidades.

Clasificacion de variables y parametros adicionales

CLASE | SIMBOLO DEFINICION UNID. OBSERVACIONES
Nivel U Utilidades $ Ingresos - Egresos
Flujo FI Flujo de Ingresos $ Corresponde a la variacién de

los ingresos segun cambios en
los costos por Kb.

Flujo FE Flujo de egresos $ Corresponde a la variacion de
los egresos segun costos fijos
y variables, empleados y
mantenimiento.

Exégen | BW Parametro especifico | Kbps, Mbps, | BW actual y con WDM y lo que
esto representa

Para- v Ingresos Voz $ Corresponde los ingresos por

metro servicio de voz.

Para- ID Ingresos Datos $ Corresponde a los ingresos

metro por servicios de Internet.

Tabla 4.6. Clasificacion de las variables y los pardmetros utilizados del diagrama de

modelamiento y simulacién o de Forrester.

En la parte de Egresos también hay pardmetros que afectan la variable.
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Parametro ME Mantenimiento de Equipo $ Corresponde a los costos por
mantenimiento que la empresa

asume.

Pardmetro E Empleados $ Corresponde a los pagos a
empleados.

Tabla 4.7. Se muestra los pardmetros utilizados en el de diagrama de modelamiento y

simulacion o de Forrester para el flujo de egresos.

4.2.4. Diagrama de Forrester

Figura 4.3. Este diagrama es una representacion grafica utilizando la herramienta de
modelamiento y simulacion EVOLUTION 2.0a, donde se tienen las variables de interés
para realizar el diagnéstico de las utilidades actuales con las utilidades empleando la
técnica WDM.

Para llegar a este diagrama es necesario primero un Modelo tedrico de lo que seria la
utilizacion de la tecnologia WDM en TELECOM vy tener claro lo que se desea modelar,

otro paso importante es reunir las variables en un Modelo Matematico que se asumen se
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necesitan, como estas intervienen y para ello se realiza el diagrama causal o de flujo.Luego
se realiza el diagrama de Forrester con la herramienta EVOLUTION 2.0a teniendo en
cuenta las variables estudiadas previamente en un modelo matematico el cual se observa en

la figura 4.4.

4.2.5. Modelamiento Matematico

ic BW
= IntPasol1,1,311,311,2550,2550,2550, 25500
Ancho de banda actual 311

&= FE
= TI-BW*{tre+e)/ 100000
Flujo de egresos afectado por BW con el aumento de mantenimniento de equipo v
pago a emnpleados, donde el factor # de clientes ez 10000

g F1
= THBW*(id+iv)/ 100000
Flyjo de ingresos afectoado por BW en el awmento de ingresos de voz ¥ de datos
representando avmento de clentes asignando en factor de 10000,

[1u
= 3500
U=I{w+1d) - E (me + &) representa las utilidades
= e
=100
egresos por concepto de pago a empleados.
- id
=400
mgresos por concepto de sericios de datos.
- iv
= 4000
ingresos por concepto de servicios de woz.
-2 e
=100

egresos por concepto de mantenimmiento de equipo.

Figura 4.4. Se muestra el diagrama de ecuaciones utilizadas en la simulacion.
Representadas en variable de nivel (U), variables de flujo (FI, FE), variable ex6gena (BW) y
parametros (1V, ID, ME, E).
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Se representa mediante ecuaciones las interacciones de las variables de simulacion de la
siguiente manera:

- Ecuaciones de Nivel (Utilidades)

U=1(1V + ID) - E (ME + E) (4.3)

La ecuacion 4.3 representan las utilidades como la diferencia entre los ingresos (Ingresos de

VOs mas ingresos de datos) y los egresos (Mantenimiento de equipo y empleados).

- Ecuaciones de Flujo (Flujo de Ingresos FI, Flujo de Egresos FE)

FI = U+ BW*(IV + ID)/factor # clientes

FE = U - BW*(ME + E)/factor # clientes (4.4)

Donde el Factor # de clientes = 10000 y es para ajustar los datos.
La ecuacion 4.4 representa el FI y FE afectado por el Ancho de Banda BW y este afectando

a las utilidades, donde en el FI se suman los Ingresos de oz IV y los Ingresos de Datos ID

y en FE se resta Mantenimiento de Equipo ME y Empleados E.

- Ecuaciones Exdgenas (Ancho de Banda)

4.5
BW = IntPaso(1,1,311,311,2550,2550,.2550) (43)

La ecuacion 4.5 representa la variacion del Ancho de Banda en forma lineal como IntPaso
en el programa de simulacién y va del actual 311,04 Mbps y después 2550,3 Mbps con

tecnologia WDM escritos en las dos Ultimas coordenadas, en un tiempo de 5 afios donde a



137

la mitad del primer afio se ha implementado la tecnologia, en las primeras coordenadas se

escribe la division en la coordenada x en este caso anos los cuales es ordenan de 0 afos, a 5

afios, como se puede observar en la figura 4.5 donde se muestra la Interfaz de usuario.

Editar Tabla
Coordenadas
x h i

1 n

z2 31

3 2550
4 2550
5 2550

Insertar I

Sahlda [¥]):

2000

BW (Mbps)

2500

2000

1500+

1000+

S00—

O

1

2 4 5
Tiempo (afos)

Aceptar |
Cancelar |
Avuda |
Establecer |

Zoom |

Interpolacion:

=]

| Paso

=

Figura 4.5. Interfaz de Usuario del manejo del Ancho de Banda en la simulacién. En el eje

Y(BW), y el en eje X(tiempo) donde se ve la forma del paso del afio 1 con un BW de 311

Mbps y cuando se ha implementado la tecnologia WDM vy por lo tanto aumentado el BW a

2550 Mbps.

Este parametro en tecnologia WDM es de valor 2.49 Gbps (2550 Mbps), 8.2 veces mayor

que el ancho de banda actual.

4.2.6 Simulacién

Se representan escenarios con datos asignados teniendo en cuenta el objetivo de la

simulacion, para este modelo se tendran en cuenta escenarios en cada afio de la siguiente

manera:
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En el aflo cero se tiene el escenario actual con datos reales hasta la mitad del afio donde se
hace la implementacion de la tecnologia WDM aumentando el ancho de banda, en la

siguiente tabla se muestra un escenario inicial.

Variables Valor
Ingresos (1) $ 4°568.078.696
Egresos (E) $ 725°000.000
Utilidades (U) $ 3°843.078.696
Ancho de Banda 311,04 Mbps

- Escenario 2 (Mitad primer afio): Segun la implementacion de la tecnologia WDM, se
tiene en cuenta los gastos del MUX Optico ($600°000.000), el transconector optico

(OXC) ($ 450°000.000) y la instalacién ($200°000.000).

Variable Valor
| $4°568.078.696
E (Eactual + $ 1°975.000.000
OXC+MUX 0)
MUX O (costo + inst) | $700.000.000
OXC (costo+instalac) | $ 150°000.000
U $2°593.078.696
BW 2.49 Gbps

- Escenario 3 (segundo afio): Al aumentar el BW, se requiere de mantenimiento para la
inscripcion de nuevos usuarios y la adquisicion del multiprotocolo GMPLS para
mejorar el QoS. Los datos de mantenimiento de equipo y empleados son sugeridos por

la empresa.
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Variable Valor
I $4°568.078.696
E (Eactual + ME+E) |$ 1°225°000.000

ME (Mant. Equipo) E $500°000.000
(Empleados capacitados)

U $3°343.078.696
BW 2.49 Gbps

Escenario 4 (tercer afio): Se tienen nuevos clientes donde se utilizan datos de
proyecciones sugeridas por la empresa (50% de los clientes actuales de datos) o sea un
incremento del 25% de los ingresos actuales, y con ello aumento en las utilidades. Aqui

el mantenimiento se reduce porque ya se ah hecho la instalacion.

Variable Valor
I $5°710.698.370
E (Eactual + ME+E) |$ 925°000.000

ME (Mant. Equipo) E $200°000.000
(Empleados capacitados)

U $ 4°785.098.370
BW 2.49 Gbps

Escenario 5 (cuarto afio): Se mejora la calidad del servicio y se implementan nuevos
servicios con los clientes nuevos y actuales con una proyeccion de ingresos del 50% del
actual, con ello se tiene la posibilidad de bajar los precios en servicios especialmente de

datos y seguir aumentando las utilidades.



Variable Valor

| $6°852.118.044
E (Eactual + ME+E) |$ 925°000.000
ME (Mant. Equipo) E $200°000.000

(Empleados capacitados)

U

$5°927.118.044

BW

2.49 Gbps

Resultado segun los escenarios.

tilidades () por factor

cle 10000
4100,

4000

39004

GRAFICA DE UTILIDADES A 5 AHOS

2800
0

05 1 15 2

2% 3 35 4 48

Tiempo (afios)
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Figura 4.6. Gréafica de utilidades segun escenarios anteriores respecto al tiempo utilizando

la herramienta de simulacién EVOLUTION 2.0a.comparando las pendientes de las gréaficas
de simulacion de utilidades sin WDM y con WDM.



Tabla de diagnéstico implementando tecnologia WDM

Afios Ingresos($) Egresos($) Utilidades($)
1 4'568.078.696 725.000.000 3'843.786.696
1 4'568.078.696 1’975.000.000 2'593.078.696
2 4'568.078.696 1°225.000.000 3'343.078.696
3 5710.698.373 925.000.000 4'785.098.370
4 6'852.118.044 925.000.000 5927.118.044
5 6'852.118.044 925.000.000 5'927.118.044
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Tabla 4.8. Se tiene en cuenta los escenarios de la simulacion para los valores en los

siguientes 5 afios después de implementada la tecnologia WDM, en el ultimo afio se

proyectan segun la empresa bajar los costos a los usuarios pero con las mismas utilidades.

Teniendo en cuenta los valores reales de los Ingresos por servicios de voz de larga distancia

nacional y de datos y los egresos, se hallan las utilidades actuales, posteriormente se

asumen porcentajes en el incremento del nimero de clientes con un valor real de Egresos

segun dato de la empresa. La figura 4.7 se muestra el diagnodstico donde se observa la

viabilidad de la implementacion puesto que aumentan las utilidades.
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Gréfica de representacion del diagnostico

(Pesos)
8.000.000.000
Actual Con WDM
6.000.000.000 -
Ingresos
4.000.000.000 _| Utilidades

2.000.000.000 —
- Egresos

[ I [
1 2 3 4 5

Tiempo (afios)

Figura 4.7. Gréficas de diagndstico para los Ingresos, Egresos y Utilidades con la
implementacién de la tecnologia WDM teniendo en cuenta la tabla de diagnostico y

utilizando Excel.

Con WDM el diagndstico seré de un aumento de utilidades de la siguiente manera:

Ingresos WDM = 8.2* Ingresos actuales
Egresos WDM = costo OXC + instalacién y mantenimiento + Egresos actuales
Utilidades WDM = Ingresos WDM — Egresos WDM

Del siguiente estudio se obtiene que la tecnologia WDM es rentable para la Empresa
Nacional de Telecomunicaciones TELECOM adquirirla para portadoras de larga distancia,
teniendo en cuenta que este estudio se hizo con datos reales de recaudo pero sin tener en

cuenta todo los gastos operacionales
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