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RESUMEN

En el primer capitulo se desarrolla un estudio de los aspectos relevantes de la
Multiplexacion Densa por Division de Longitud de Onda (DWDM), como son:
conceptos basicos, caracteristicas fundamentales, parametros técnicos, beneficios,
componentes de una red DWDM, gestidn de la red, evolucién de la capa Optica y las
ventajas y desventajas que presentan estos sistemas frente a otros, los cuales

ayudan a comprender de mejor manera DWDM.

En el segundo capitulo se realiza un resumen de la Jerarquia Digital
Sincrénica (SDH), luego se describe la situacion de la red actual SDH de la region 2
de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT S.A., que consta de cinco
redes, luego se desarrolla una proyecciéon de trafico a 10 afios con la finalidad de
dimensionar las nuevas redes y hacer una distribucidbn apropiada del mismo,

tomando en cuenta la demanda que genera actualmente la red.

En el tercer capitulo se realiza el disefio de las redes de integracion
SDH/DWDM con su respectiva descripcion, tomando en consideracion la
infraestructura estudiada en el capitulo 2, también se toma en cuenta los parametros
a considerar para una efectiva transmision y su respectiva asignacion de longitudes
de onda A para los servicios a prestar (voz, datos y video), a continuacion de esto se
selecciona el equipo que cumpla el propdsito de este Proyecto y se realiza un plan
de integracion e instalacion de equipos.

En el cuarto capitulo se realiza un presupuesto general sobre la adquisicion de
equipos, mano de obra, instalacion y mantenimiento de las redes de integracion
SDH/DWDM.

En el quinto capitulo se presenta un conjunto de conclusiones vy

recomendaciones que satisfaga la realizacién de este Proyecto.
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PRESENTACION

En el Ecuador existe una gran demanda entorno al desarrollo tecnolégico que
es generada por diferentes sectores industriales del pais, uno de estos son las
Telecomunicaciones que requieren crecimiento debido a un aumento de servicios
como voz, datos y video, que las personas estamos destinadas a utilizarlas. Es por
esto que la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT S.A. generalmente
desea reemplazar o a mejorar las tecnologias ya existentes que actualmente operan
en la red de la Region 2, para de una u otra forma dar el servicio necesario y asi
obtener mayores beneficios, esta tecnologia es DWDM.

La importancia de requerir estos servicios inmediatamente es debido a un
aumento de la demanda en las Telecomunicaciones y especialmente hacer conocer
a los pueblos mas alejados como el desarrollo tecnolégico, en nuestro caso la
tecnologia DWDM, puede mejorar nuestro estilo de vida, con el mejoramiento de
esta, los usuarios requieren de aplicaciones que exigen mayor ancho de banda,
mayores velocidades de transmision y mejor calidad del servicio, esto implica en la
mayoria de los casos migrar a nuevas tecnologias que lleva a renovar totalmente la
infraestructura existente, demandando tiempo e inversiones muy grandes.

Este Proyecto se enfoca en la integracion de una red DWDM con SDH,
resultando ser beneficioso, ya que, DWDM ademas de proporcionar la facilidad de
poder transportar muchas sefales ya sea ATM, IP, MPLS y en vista de que SDH
sigue siendo una solucién mas econémica y tecnolégicamente factible para transmitir
Voz y Datos en redes de transporte, se planted una solucién a los requerimientos
gue necesita la empresa para extender mas su cobertura de fibra 6ptica dentro de la
Region 2.

En sintesis este Proyecto busca contribuir con el desarrollo en parte
tecnologico y también con el desarrollo ocupacional dentro de la Corporacion
Nacional de Telecomunicaciones CNT S.A., que esté acorde con las necesidades,
abriendo nuevos caminos para el desarrollo econdmico, ya que como empresa

publica necesita minimizar costos para bien del pais.
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1. FUNDAMENTOS DE LA TECNOLOGIA DE
MULTIPLEXACION POR DIVISION DE LONGITUD DE
ONDA DENSA (DWDM)

1.1 ANTECEDENTES

Los sistemas de comunicacion que utilizan como medio de transmision una
fibra Optica se basan en inyectar en un extremo de la misma la sefial a transmitir
(previamente la sefial eléctrica procedente del emisor se ha convertido en Optica
mediante un LED o Laser y que ha modulado una portadora) que llega al extremo
receptor, atenuada y, probablemente con alguna distorsién debido a la dispersion
cromatica propia de la fibra, donde recibe en un fotodetector, es decodificada y
convertida en eléctrica para su lectura por el receptor, y que se emplea en los
sistemas de fibra Optica dependiendo de una serie de factores, algunas fuentes de

luz se adaptan mejor a unos tipos que a otros.

“Los dos meétodos tradicionales para la multiplexacion de sefiales en un
sistema de fibra Optica que utiliza luz coherente (laser) han sido TDM (Multiplexacion
por Divisién de Tiempo) y FDM (Multiplexacion por Division de Frecuencia), al que se
viene WDM (Multiplexacion por Division de Longitud de Onda). Al contrario que las
otras multiplexaciones, suministra cada sefial en una frecuencia laser diferente, de tal

manera que puede ser filtrada épticamente en el receptor™.

Pese a que la existencia de infraestructuras de red basadas en fibra éptica hoy

en dia no es ninguna novedad, las soluciones que se plantean para el transporte de

! http://www.monografias.com/trabajos33/telecomunicaciones/telecomunicaciones.shtml (Generalidades WDM)
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datos sobre dichas infraestructuras vienen derivadas de arquitecturas de protocolos
sustentadas normalmente por SONET o SDH, es por eso que se puede considerar
gue WDM es la tecnologia anterior a la DWDM.

1.2 JUSTIFICACION

DWDM es un componente clave del mundo en la infraestructura de
comunicaciones. El enorme crecimiento de los servicios de telecomunicaciones es
posible hoy, en parte, a través de las redes épticas, donde los sistemas DWDM,
permiten un ancho de banda mucho mayor sobre los sistemas Opticos existentes.
Para cualquiera que participe con las telecomunicaciones y tecnologia de la
informacion, la comprension de esta tecnologia es un requisito fundamental.

Haciendo eco de la participacion del Ecuador en el contexto de la
globalizacién, donde solo las empresas de Telecomunicaciones mas competentes
saldran a flote, el ingeniero ecuatoriano se ha visto en la necesidad de plantear
alternativas, las que permiten optimizar e innovar tecnologia para dar cabida a la

demanda presentada por el sector tecnolégico.

Lo antes expuesto, ha dado cabida a muchos problemas desde el punto de
vista de la imposibilidad de importar tecnologia de punta, lo que representa una gran

inversion, debido a que el Pais se encuentra en una etapa de recesion.

1.3 DEFINICION DE LA TECNOLOGIA DWDM

“La tecnologia DWDM es una técnica de transmision por fibra optica. Esta
involucra el proceso de multiplexacion de varias sefiales con diferentes longitudes de

onda en una fibra Unica. De tal manera que cada fibra tiene un conjunto de canales
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opticos paralelos cada uno usando longitudes de onda ligeramente diferentes.
Emplea longitudes de onda para transmitir datos paralelos bit a bit o datos seriales
caracter por caracter. DWDM es una componente crucial de redes O6pticas que
permitiran la transmisién de datos: e-mail, video, multimedia, datos, voz sobre IP,

modo de transferencia asincrénico ATM y SONET/SDH, sobre la capa 6ptica™.

“Si usamos DWDM la distancia entre frecuencias adyacentes es menor, es
decir las frecuencias se encuentran mas pegadas; y cuando en un sistema WDM se
transmiten sefiales Opticas cerca de la ventana de 1550 nm., con separacion menor a
200 GHz. se les considera sistemas DWDM y por ende este sistema puede
proporcionar 160 longitudes de onda, cada una transmitiendo 10 Gbps. (en total 1600
Gbps.)”.

“La atenuacion de un conductor de la fibra dptica se la define como la relacion
entre las potencias luminosas de transmision y a la recepcién de la fibra, esta se

expresa en decibelios (dB) y se calcula para determinada longitud de onda™.

P(A)[dB] = 1010g10:—; Ecuacion 1.1

Donde:
P = Potencia de transmision

Pr = Potencia de recepcion

El coeficiente de atenuacion "ad" se lo define como la atenuacion por unidad

de longitud.

En la figura 1.1 se indica la atenuacidbn que presenta la fibra oOptica

dependiendo de la longitud de onda a utilizar y la atenuacion en dB por cada

2 GANDLURU, Muralikrishna; “Paper Optical Networking and Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM)”;
November 1999; http://www.cis.ohio-state.edu/~jain/cis788-99/op_dwdm/index.html
3 HIDALGO, Pablo; “COMUNICACION DIGITAL”; EPN; 2008

* RUBIO, Baltazar; “Introduccion a la Ingenieria de la Fibra Optica”; pags. 57-58
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kilbmetro de cableado, es importante tomar en cuenta que la tecnologia DWDM se
comporta mejor en una fibra 6ptica monomodo, debido a que pueden utilizarse en
mayores distancias y es de mejor calidad, para que pueda soportar las tasas de
transmisién de los varios haces de luz en una sola fibra, aunque no se descarta la

posibilidad de utilizar transmisiones de sefiales en fibras multimodo.

.
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Figura 1.1 Curva de Atenuacion de una Fibra Opfitanomodd

DWDM es la tecnologia subyacente clave para las redes integradas de
telecomunicaciones y datos con velocidades de transferencia muy altas. La
tecnologia se emplea para transmitir multiples sefiales en una sola fibra optica a
velocidades de transferencia extremadamente altas. Cada sefial entra en la fibra
oOptica a una longitud de onda o frecuencia de portadora levemente distinta usando
DWDM. Al extremo receptor, las sefiales individuales se dividen Opticamente

empleando el mismo principio que se usa para separar la luz del sol en un prisma.

> Figura 1.1 Curva de Atenuacion de una Fibra Optica Monomodo -
http://nemesis.tel.uva.es/images/tCO/contenidos/temal/temal_3_1.htm
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“La tecnologia DWDM, introduce mas longitudes de onda distintas en cada
fibra. No existe una frontera claramente definida para el calificativo "densa”; puede
considerarse a partir de las 10 longitudes de onda. Por otra parte, dado que cada vez
es mayor el nimero de longitudes de onda por fibra, la denominacion DWDM es la

que generalmente se emplea.

Sin embargo, a medida que el nimero de longitudes de onda crece, hay que
tener en cuenta varias consideraciones como el ancho de banda y el espaciamiento
del canal, la potencia Optica que se estd transmitiendo por la fibra, efectos no
lineales, cross-talk (diafonia), etc. La primera tecnologia WDM, que empleaba un
bajo nimero de longitudes de onda con un gran ancho y espaciado de canal, se
denomindé CWDM™. La tecnologia DWDM fue posible debido a la fabricacién y
comercializacion de componentes que en la época de CWDM eran Unicamente ideas

0 experimentos.

1.4 PARAMETROS TECNICOS DE LA TECNOLOGIA DWDM

Actualmente, los sistemas comerciales DWDM presentan 16- 40 y 80 canales,
y se preveé la préxima salida al mercado de sistemas de 128 canales. Los sistemas
con 40 canales presentan un espaciado entre canales de 100 GHz, los que tienen 80
canales tienen un espaciado de 50 GHz. Este espaciado en frecuencia indica la

proximidad de los canales entre si.

Los problemas en los emisores laser se deben a la temperatura o el tiempo, o
a que los amplificadores Opticos no presentan una ganancia constante para todas las

longitudes de onda y a los posibles efectos de dispersion, entre otros.

® TUTORIAL DWDM; Fujitsu, Noviembre 15, 2002
CWDM — WDM Simple (Course)
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El nimero de canales depende también del tipo de fibra optica empleada. Un
anico filamento de fibra monomodo puede transmitir datos a una distancia
aproximada de 80 Km. sin necesidad de amplificacion. Colocando 8 amplificadores

Opticos en cascada, la distancia puede aumentar a 640 Km.

“A medida que crece la implantacion de DWDM su coste va decreciendo
progresivamente, debido basicamente a la gran cantidad de componentes épticos
gue se fabrican. Consecuentemente, se espera que DWDM se convierta en una

tecnologia de bajo coste que permita su implantacion en muchos tipos de redes.

Las fibras monomodo convencionales pueden transmitir en el rango de
1300 a 1550 nm. absorbiendo las longitudes de onda de 1340 a 1440 nm. Los
sistemas WDM emplean longitudes de ondas en los dos rangos posibles (de 1300 a
1340 nm y 1440 a 1550 nm). Existen fibras especiales que permiten la transmision
en todas las longitudes de ondas comprendidas entre 1530 y 1565 nm., sin
absorcion. Sin embargo no todos los componentes opto-electronicos trabajan con la

misma eficiencia en todas las longitudes de onda.

Los sistemas DWDM emplean los ultimos avances en la tecnologia Optica para
generar gran numero de longitudes de onda en el rango cercano a 1550 nm. La
Recomendacion G.692 de la ITU-T define 40 canales de transmision en el rango de
1530 a 1565 nm. con un espaciamiento de 100 GHz, cada canal transportard un
trafico OC-192 a 10 Gbps. Sin embargo, cada dia salen al mercado sistemas con
mayor niumero de canales. Un sistema DWDM de 40 canales a 10 Gbps por canal

proporciona una velocidad agregada de 400 Gbps™’.

7 Caracteristicas de DWDM — http://www.mailxmail.com/curso-redes-estandares-3/caracteristicas-dwdm
Figura 1.2 Adaptabilidad de redes — http://www.mailxmail.com/curso-redes-estandares-3/dwdm
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1.5 CARACTERISTICAS DE LA TECNOLOGIA DWDM

1.5.1 ADAPTABILIDAD / FLEXIBILIDAD

El desarrollo de la tecnologia DWDM apunta a como la capa optica (capa
superior a la capa de servicios y a la capa SONET/SDH ya existentes, para su
continua expansiéon de las comunicaciones) provee los medios necesarios para
transportar integrando las diversas tecnologias de las redes en la infraestructura
fisica ya existente; a pesar del hecho de que estos formatos: IP, ATM y SONET/SDH
tienen un Unico administrador de ancho de banda compatible, todos pueden ser
transportados sobre una capa 6ptica usando DWDM, con lo que esta unificacion de
tecnologias permite a los proveedores de servicios la flexibilidad para responder a la
demanda del cliente sobre la red. Dentro del contexto particular de las redes y de su

adaptabilidad de DWDM, puede hacerse de formas diversas:

v' Mediante sistemas de transmisién punto a punto.
v' Mediante Redes con encaminamiento de longitud de onda flexible o dinamico.

v" Mediante Redes con encaminamiento por longitud de onda estatico.

En la figura 1.2 se indica la adaptabilidad que presentan algunos componentes en

un sistema de red:

jq—u;n Cen Metm - {}}ﬂ:[‘ -".-'\-LIN Chen MEgong=—
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Figura 1.2 Adaptabilidad de redes
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En concreto, el éxito inicial, en cuanto a incremento de capacidad que se ha
conseguido con el empleo de enlaces WDM punto a punto, ha llevado a buscar
soluciones de tipo multisalto (multihop) donde se pretende que la sefial se mantenga
en un rango favorable dentro de lo permitido en la tecnologia DWDM para una buena
transmisién, explotando con ello la transparencia y el bajo costo por bit potencial que
ofrece el empleo de DWDM.

1.5.2 ESCALABILIDAD

“Un canal no utiliza solamente una Unica longitud de onda, cada canal tiene un
determinado ancho de banda alrededor de la longitud de onda central, cada banda
se separa de la siguiente por una banda de guarda de varios GHz, de esta manera
se busca evitar posibles solapes o interferencias entre canales adyacentes, teniendo
la habilidad para extender el margen de operaciones sin perder calidad, o bien
manejar el crecimiento continuo de trabajo de manera fluida, o bien para estar
preparado para hacerse mas grande sin perder calidad en los servicios ofrecidos en
la transmision de datos como: e-mail, video, multimedia, datos, voz sobre IP, modo

de transferencia asincronico ATM y SONET/SDH, sobre la capa optica™.

A continuacion se indica una serie de factores en los cuales se generaliza el
uso de la tecnologia DWDM vy el por qué de su gran escalabilidad, tomando en

cuenta la calidad del servicio que se ofrece en la transmision:

v La fabricacion a gran escala de fibra éptica ha posibilitado una disminucion de

los costos y una mejora en las caracteristicas de transmisién de la fibra.

v Filtros integrados de estado s6lido de menor tamafio y con posibilidad de ser
integrados en el mismo substrato junto con otros componentes Opticos.

® Revista BTW S.A; Tutorial tecnologia y servicios DWDM
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v' Amplificadores 6pticos de ganancia plana “(Los EDFAs presentan una zona
plana de menor ganancia méas o menos alrededor de los 1557 nm.)”® para un
rango determinado de longitudes de onda que acoplados en linea con la fibra

actuan como repetidores eliminando la necesidad de regeneradores.

v" Nuevos foto-detectores y fuentes laser que permiten integracion produciendo

disefios mas compactos.

v" El campo de aplicacion de DWDM se encuentra en redes de larga distancia de
banda ultra-ancha, asi como en redes metropolitanas o interurbanas de muy

alta velocidad.

v' Los multiplexores 6pticos Add-Drop (OADM) y reconfigurables (ROADM) han
permitido que la tecnologia DWDM pueda implantarse en redes de diversos

tipos.

v' Los componentes 6pticos de conexién (OXC), que pueden implementarse con
diferentes tecnologias de fabricacion, y han hecho posible la conmutacion

puramente dptica.

v' Multiplexores y demultiplexores 6pticos basados en difraccién Optica pasiva
“(la red de difraccion estéa fuera de la zona activa, donde no circula corriente,

es decir la red en parte queda expuesta al exterior de la zona activa)”°.

v' Filtros de longitud de onda seleccionable, que pueden ser empleados como

multiplexores Opticos.

v La tecnologia DWDM requiere dispositivos 6pticos especializados basados en

las propiedades de la luz y en las propiedades Opticas, eléctricas y mecanicas

° ABELLAN, Daniel; “Sistemas de Comunicaciones Opticas”; Universidad Politécnica de Valencia; 2007
10 http://www.seeic.org/articulo/laser/las-diodo.htm
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de los semiconductores. Entre estos dispositivos O6pticos se incluyen

transmisores Opticos, ADC y OXC.

R
Opt. Mux. Opt. Mux,
I-“z ‘1 ‘" 0‘1-‘1 l“,] ‘H
SDH Diodos Fotodetectores
Laser
SONET 140 - 565 Mbitis

STM-1, STM4, STW-16

ATM

Figura 1.3 Elementos que generan escalabilidad &I/

En la figura 1.3 se puede observar los elementos que generan escalabilidad y
gue uno por uno son explicados en la seccion 1.8, que trata sobre los componentes

que intervienen en la tecnologia DWDM.

1.5.3 BENEFICIOS Y LIMITACIONES

1.5.3.1 Beneficios

Los beneficios que podemos describir en este Proyecto se basan
generalmente en el comportamiento que las fibras, envian y reciben longitudes de
onda simultaneamente a lo largo del camino de un equipo de transmisién a otro, es
decir, esto permite que una fibra pueda aumentar su capacidad y en efecto hace que

parezca que hay multiples fibras derivadas de una Unica fibra.
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“Como ejemplo, considere una fibra en un sistema que tiene una capacidad
para transmitir 1 Gbps. Con una DWDM, esta fibra puede ahora recibir 8 longitudes
de onda diferentes. Asi, la capacidad se aumenté a 8 Gbps. Esto permite una alta

eficiencia y una rapida transferencia de datos.

La mayoria de las longitudes de onda que se pueden enviar en cualquier
momento dado es de 80. Eso significa que, utilizando el ejemplo anterior, una
capacidad de 1 Gbps puede ser convertida en 80 Gbps, simplemente usando la
tecnologia DWDM",

Debido a que DWDM beneficia de una manera permanente la rapida
transferencia de datos, IP, ATM, SONET/SDH, etc., también permite a los equipos
generar tasas de transferencia de datos eficientemente y con una alta velocidad de
transmision.

En fin, otro beneficio de DWDM es que evita la necesidad de establecer una
nueva fibra, ya que simplemente aumenta la eficiencia de la fibra existente. Esto
hace que DWDM sea mas conveniente y también mas econémicamente beneficioso,
ya gue no se gastaria sumas cuantiosas en el momento de adquirir materiales y

equipos aptos para esta tecnologia.

1.5.3.2 Limitaciones?

Generalmente la tecnologia DWDM fue creada para corregir las limitaciones

gue posee hoy la fibra éptica.

Realizaremos a continuacibn una acotacion importante en cuanto a la

limitacion en los sistemas de rendimiento usando la fibra optica multimodo (MMF)

! Tutorial: Tendencias hacia el futuro de DWDM — http ://www.topbits.com/dwdm.html
12 JAMES, Tai; “Introduccién a la tecnologia DWDM”; NETI, New Elite Technologies, Inc.; 2004
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* Distancia de transmision y ancho de banda insuficiente.

* Pérdidas superiores que en una fibora monomodo (SMF).

* |nterferencia inducida por el ruido modal — Degradacion de la SNR

El ruido modal hace referencia a que la luz puede tomar multiples trayectorias a

traves de la fibra. Como causas principales se tiene:

* Temperatura y posicion de la fibra que pueden hacer que la franja de
luz se mueva.

* Cuando cambia la distribucion de energia en los modos de propagacion
de la fibra debido a la presencia de perdidas.

* Cuando estan presentes: Uniones, conexiones, micro curvas, etc.

1.6 APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA DWDM

1.6.1 APLICACIONES DE ACUERDO A PROVEEDORES DE CONMUTACION Y
REDES OPTICAS

Como cualquier nueva tecnologia, las aplicaciones potenciales para DWDM
estan en sus inicios. Muchas de las nuevas aplicaciones surgiran para poder tomar
ventaja de las capacidades y competencias de la tecnologia DWDM. Ya se ha
demostrado estar particularmente adecuado para varias aplicaciones fundamentales.
DWDM esté ya preparado para compafias proveedoras que se encuentran en otros
paises y que desarrollan topologias punto a punto o topologias en anillo como se
indica en la figura 1.4. El acceso inmediato de X nuevos canales de transmision
aumenta dramaticamente la posibilidad de éxito y aceptacién por la comunidad de

usuarios a disposicion.
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Figura 1.4 Topologia Punto-Punto y Topologia Andie DWDM?

Al utilizarse la tecnologia DWDM permitird a los portadores construir anillos de
fibra con un 100 % de proteccion utilizando dos fibras. Sin embargo, los operadores
de las redes de telecomunicaciones también encontraran a la tecnologia DWDM
como una oportunidad econdémica para aumentar la capacidad. DWDM sera
especialmente atractivo para las empresas que tienen pocas instalaciones de fibra
optica que se han instalado principalmente para las operaciones internas, pero que
ahora podria ser utilizarse para generar ingresos en las telecomunicaciones.

B Figura 1.4 Topologia Punto-Punto y Topologia Anillo de DWDM
http://www.omnitron-systems.com/spanish/application_dwdm_sp.php
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1.6.2 APLICACIONES DE ACUERDO A LA ALTA VELOCIDAD E N LA
TECNOLOGIA DWDM 4,

La repentina disponibilidad de muchos de los nuevos canales de transmision
en comparacion con la habilidad de los portadores, generan un aumento en la
capacidad y al mismo tiempo dejar de lado los backup del ancho de banda sin la

necesidad de instalar nuevas fibras.

El sector encargado de la planificacion de las redes, generan datos de
acuerdo a sus necesidades actuales o futuras que también se encuentran en la
tecnologia DWDM como una forma econdémica de hacer lo correcto, como por

ejemplo:

v' Aumentar gradualmente la capacidad de transmision.

v Provisionar rapidamente el nuevo equipamiento para la expansion necesaria.

v' Realizar pruebas a futuro de su infraestructura para detener cualquier

imprevisto de acuerdo a la demanda excesiva de ancho de banda.

La transparencia de la tecnologia DWDM para diferentes velocidades y
protocolos, permitirdn a los operadores agregar los servicios a medida del
crecimiento de la poblacion a lo largo de los afios. Por ejemplo, la tecnologia DWDM
permite a una compafiia aérea STM-4/0C-12 dar servicio a un cliente y STM-16/0C-

48 dar servicio a otro, todo en un anillo comun como se indica en la figura 1.5.

En fin, existen empresas publicas o privadas con una base tecnoldgica
avanzada, DWDM es una manera sencilla de utilizar la actual base de fibra Optica

para satisfacer rapidamente la creciente demanda.

" REGIS J. BATES; “Optical switching and Networking Handbook”; McGraw-Hill Telecommunications; 2001
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Un DCS es un sistema de control en el que los elementos del tratamiento no
son centrales en la localizacion (como el cerebro), sino que se distribuyen en todo el
sistema con cada componente/sub-sistema controlado por uno o mas controladores.
Todo el sistema de los controladores esta conectado por redes de comunicaciéon y de

monitoreo.

1.7 COMPONENTES QUE INTERVIENEN EN LA TECNOLOGIA
DWDM *°

En un principio, las redes oOpticas emergentes tendran una arquitectura similar
a las tradicionales. Con el tiempo, la tecnologia DWDM se implantard también en la
periferia de la red donde se realizara la tarea critica de agregar tréfico y variedad de
protocolos empleados en las diferentes longitudes de onda. En la figura 1.6 se indica
un diagrama de bloques de los componentes mas importantes de una red de fibra

Optica punto a punto, los cuales seran motivo de discusion en esta seccion:

B Figura 1.5 DCS tradicional en una red WDM — REGIS J. BATES; “Optical switching and Networking Handbook”;
McGraw-Hill Telecommunications; 2001
16 MOLINA, Carlos; “Estudio de la WDM”; Tesis de Grado; U. Catélica; Chile; 1995
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Figura 1.6 Esquema de un enlace DWBM

1.7.1 TERMINAL MULTIPLEXOR OPTICO (OTM)

Este tipo de multiplexores realizan la funcion de Multiplexacion vy
Demultiplexacion de los tributarios oOpticos hacia o desde los agregados. El OTM de
transmisién consta de transpondedores de transmision (TPT), multiplexor éptico
(OM) y amplificador o6ptico (AO); el OTM de recepcidn esta formado por
transpondedores de recepcion (TPR), demultiplexor optico y amplificador éptico.
Contienen ademas los elementos comunes requeridos para Su correcto

funcionamiento (unidades de gestion, alarmas, alimentacion, etc.).

El sistema puede transportar tributarios (STM-1, STM-4 Y STM-16 y de otros
tipos) tanto de la 22 como de la 32 ventana, no se requiere que estos lleguen al
sistema ya con la longitud de onda concreta con que la que van a ser transportados
por la linea o por la fibra Optica. En este caso el proveedor indicara que es necesario
hacer para ser transportados por el sistema (por ejemplo utilizar otras tarjetas
diferentes, configurar el hardware o el software de algun equipo, etc.). Estos equipos

son transparentes a la informacion que transportan, en el sentido de que no realizan

v Figura 1.6 Esquema de un enlace DWDM — http://www.mailxmail.com/curso-redes-estandares-3/dwdm
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modificacion alguna de los octetos transportados por los tributarios. Los OTM tienen
la capacidad de incorporar modulos pre-amplificadores o post-amplificadores de

sefial en caso de que sea hecesario para mejorar las caracteristicas de transmision.

1.7.2 AMPLIFICADOR OPTICO DE LINEA (OLA)

Este amplificador es el nodo intermedio en el sistema y permite la conexion
entre terminales. El OLA puede ser implementado en un solo equipo y pasar a ser
bidireccional (formado por dos amplificadores Opticos).

Las funciones que realizan estos amplificadores son:

v' Amplificar las sefiales de los tributarios entrantes (una por cada sentido si es

bidireccional) que se transmiten por la ruta Optica.

v Extraer el canal de supervision, realizar su tratamiento y volver a insertarlo
sobre la fibra.

v' Ademas deben garantizar que la ganancia sea apropiada para el enlace que

se especifique.

En la actualidad los amplificadores opticos de linea trabajan en el rango de los
1530 nm. hasta los 1565 nm., y pueden amplificar sefiales épticas aproximadamente
hasta 30 dB, proporcionan ganancia uniforme independiente del nimero de canales y
de velocidad, ajustan automaticamente la ganancia para mantener la potencia
objetivo del canal, tienen puertos de monitoreo a la entrada y a la salida del
amplificador Optico, ademas permiten el uso de modulos de compensacion de

dispersion.
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1.7.2.1 Amplificadores de fibra 6ptica dopados derio (EDFA)

Se ha notado que en redes de largo alcance, los efectos de la dispersion y la
atenuacion son significativos, lo que indica que la sefial no puede mantener su
integridad largas distancias, sin tener que ser amplificada. Con ese fin, los

amplificadores opticos ayudan a amplificar sefiales en intervalos regulares.

Esto condujo al desarrollo de los amplificadores Opticos dopados de Erbio
(EDFA). Los EDFAs como su nombre lo indica, se basan en las fibras Opticas de
silicona que se dopan con Erbio. Este dopaje convierte una fibra éptica pasiva en

activa.

1.7.2.2 Funcionamiento de los EDFAs

La figura 1.7 indica el funcionamiento de un EDFA. Una sefial débil entra en la
fibora dopada con erbio, ahi un laser inyecta una luz a 980 o 1480 nm. Esta luz
estimula los &tomos de erbio que liberan su energia almacenada como luz adicional
a 1550 nm. Este proceso continda a lo largo de toda la fibra haciendo que la sefial se

vuelva mas fuerte. Este proceso también afiade ruido a la sefal.

Los parametros de importancia de un amplificador son la ganancia,
uniformidad de la ganancia, el nivel de ruido y el poder de salida. Los EDFAs tipicos
producen ganancias de 30 dB o mas y tienen potencia de salida de +17 dB o mas.
De estos parametros nombrados los mas importantes son el nivel de ruido, que debe
ser bajo, ya que todas las sefiales deben ser amplificadas uniformemente. La
amplificacion hecha por los EDFAs es dependiente de la longitud de onda pero

puede ser corregida con filtros.

El nivel de ruido debe ser bajo ya que el ruido, al igual que la sefal, es

amplificado. Este efecto es acumulativo y no puede ser filtrado. La relacion
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sefal/ruido es un factor limitante en el numero de amplificadores que pueden ser
concatenados. En la practica una sefial puede viajar sin ser amplificada por 120 Km.
A distancias mayores de 600 Km. hay que regenerar la sefial, no basta solo con
amplificarla. Los EDFAs solo amplifican la sefial y no realizan las funciones 3R

(reshape, retime, retransmit). Los EDFAs estan disponibles para las bandas C y L.

|solator Coupler Coupler |solator
] — - y
—}_fy—-” Erbium-doped -—ﬁ_{—
fiber (10-50 m)
A A
Pump Pump
laser laser

Figura 1.7 Funcionamiento de un EDFA

“Al inyectar una sefial éptica (a amplificar) en la fibra dopada y excitada, los
fotones de sefal interactian con los iones de erbio excitados. El resultado de esta
excitacion es lo que se llama “emision estimulada”: un fotén sefial estimula el paso al
nivel atobmico fundamental del ion erbio y el resultado neto de ello es la generacion
de dos fotones de la misma longitud de onda. Es importante notar que este
fendmeno es monocromatico, es decir, se conserva la longitud de onda de la luz de
entrada, lo cual permite mantener una alta pureza espectral. Los EDFAs se los ha
utilizado tradicionalmente para propositos terrestres y submarinos. Los EDFAs
permiten conseguir regeneradores de longitudes de onda redundantes. El erbio
amplifica la potencia de longitudes de onda y elimina la necesidad de la
regeneracion. El amplificador optico es el que ha hecho que la tecnologia DWDM sea

econdmicamente factible”*.

1 Figura 1.7 Funcionamiento de un EDFA
http://www.ldc.usb.ve/~figueira/cursos/redes2/EXPOSICIONES/DWDM/material/dwdm8.htm
' MOLINA, Carlos; “Estudio de la WDM?”; Tesis de Grado; U. Catdlica; Chile; 1995
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1.7.2.3 Tipos de amplificadores EDFAs

Estos dispositivos generan una réplica de la sefial de entrada (esta sefial es
reproducida con exactitud) pero con mayor nivel de potencia, operando

completamente en un rango favorable dentro de lo permitido en la tecnologia DWDM.

Ademas este tipo de amplificadores a parte de presentar esta caracteristica de
duplicar la sefal, pueden emplearse en otros procesos como la conmutacion, la
demultiplexacién, o bien en la conversion de longitud de onda, aprovechando su

comportamiento no lineal.

Existen tres tipos basicos de amplificadores EDFASs:

* Amplificador de Linea: se emplea para elevar el nivel de potencia de la sefal
y asi compensar las pérdidas sufridas por la propagacion de la sefial, es decir
reciben un nivel relativo de sefal bajo y deben amplificarlo por el mayor
namero de dB posible. Las limitaciones de estos amplificadores son la

ganancia, el ruido que introducen y la potencia total de salida.

* Pre-Amplificadores:  estos amplificadores deben ser bastante sensibles,
deben tener un bajo nivel de ruido y una ganancia aceptablemente alta debido
a que generalmente no necesitan una sefial de alta potencia a la salida. Una
salida de -20dBm. (dBm indica la cantidad de potencia referente a 1ImW., es
decir para este caso -20dBm genera 0.01mW, que es relativamente bajo) por

canal es normalmente una potencia de salida suficiente.

* Amplificadores de Potencia: son colocados junto después de la etapa de
multiplexado, a la salida del sistema transmisor. La limitacion de estos

amplificadores es por lo general la potencia total de salida.
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En la figura 1.8 se indica los tipos de amplificadores EDFAs

mencionados:
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1.7.2.4 Ventajas de los EDFAS

Las ventajas mas importantes de los EDFAs actuales son las siguientes:

amplificador de potencia

Mo nn 1N
L

acoplador JL
estrella

Figura 1.8 Tipos de amplificadores EDFAs

]

21

antes

* Funcionamiento en la tercera ventana Optica (la mas apropiada para

transporte de larga distancia).

20 Figura 1.8 Tipos de amplificadores EDFAs — Tutorial de Comunicaciones Opticas GCO Grupo de Comunicaciones

Opticas.

2 MOLINA, Carlos; “Estudio de la WDM”; Tesis de Grado; U. Catélica; Chile; 1995
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Alta ganancia 6ptica superando en ciertos casos los 30 dB. (segun disefio y

aplicaciones).

Buen ancho de banda, tipicamente 30 a 35 nm.

Factor de ruido relativamente bajo (tipicamente 4 a 5 dB.). el factor de ruido se
define como la relacion entre la razén sefal-ruido a la entrada del EDFA y la
razoén sefial-ruido a la salida del EDFA. Para el funcionamiento en cadena en
tramos épticos largos o para uso de EDFA en recepcion optica es sumamente

importante que este factor de ruido sea bajo.

Alta velocidad de respuesta. Se han utilizado EDFAs con sefiales digitales de
mas de 100 Gbps. Ademés en funcionamiento WDM (con varias portadoras 1)
la velocidad digital total transportada por el flujo de luz amplificada puede

superar los Thps. sin ningan tipo de problema.

Alta potencia de salida (hasta 16 dBm. 0 mas).

Una ganancia independiente de la polarizacion de la luz.

Inmunidad a la diafonia y distorsion. Se mantiene una perfecta linealidad
incluso en un EDFA muy saturado. Este punto se refiere a que en caso de
entrada WDM la amplificacion no induce intermodulacién (La intermodulacién
es la causante de la aparicion de diferentes tonos de radiofrecuencia a partir
de la transmision de dos portadoras. Asi, dos portadoras de frecuencias f; y f;
darian lugar a productos de intermodulacion de la forma: f, = n;f; + n,f,. donde
n =n; + ny es el orden del producto de intermodulacién. El problema se hace
patente cuando el producto de intermodulacion se encuentra dentro del ancho
de banda de la sefial recibida: aparece una interferencia que degrada la
calidad de la comunicacion.)
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La banda C (1530 — 1565 nm.) es la banda de los EDFAs tradicionales. Existe
otra importante que se llama Banda L (1570 — 1620 nm.), para las redes DWDM de
alta capacidad con mas de 100 A por flujo, se busca la posibilidad de usar un ancho
de banda oOptico muy grande para acomodar todas las A. De ahi la disponibilidad de

productos como los EDFAs en la “nueva” banda L.

Lleg6 a ser imprescindible el ancho de banda del amplificador que tuvo que

ser aumentado mientras se eliminaba la interferencia entre canales.

Esto condujo al desarrollo del amplificador dual-band (DBFA), con fibras
similares al de los EDFAs, pudiendo generar la transmision en el orden de los Tbps.
con éxito. La caracteristica mas importante del DBFA es su ancho de banda de 1528
a 1610 nm.

El DBFA tiene dos amplificadores de sub — banda. El primero trabaja en el
rango del EDFA y al segundo se lo conoce como amplificador extendido de fibra de
la banda (EBFA). Se puede observar que el EBFA tiene varias caracteristicas
atractivas comparadas al EDFA, mayor ancho de banda, saturacion mas lenta,

ganancia plana y ruido mas bajo.

1.7.3 MULTIPLEXOR OPTICO DE INSERCION / EXTRACCION (OADM)

Los sistemas tradicionales de fibra optica estan ampliamente desplegados en
las redes de telecomunicaciones, las primeras instalaciones eran basicamente punto
a punto, pero los sistemas futuros tendran que extraer y agregar canales en los

nodos intermedios.

Con el incremento de canales el nimero de inserciones/extracciones también

aumentard. Inicialmente fue considerado deseable poder extraer el 25% de canales
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de una fibra en cada nodo, pero con el aumento de trafico este valor puede crecer
rapidamente en un 100%.

La figura 1.9 indica la implementacién de un OADM fijo sencillo. Fijo significa
gue las longitudes de onda a insertar y extraer son predeterminadas y no se pueden
cambiar. El funcionamiento de estos componentes es sencillo: para cada A al insertar
0 extraer se coloca una rejilla de Bragg (FBG). Estas ondas pasan por el circulador
optico, se reflejan sobre la FBG, vuelven al circulador, el cual las despacha hacia otra

fibra. De esta manera se bajan o insertan unas longitudes de onda predeterminadas.

Zirculadar Circuladar

' ¥YY

| 7By 7oy
— = ||| | =

R N

¥

¥ Drop Add

Figura 1.9 OADM fijo

Este tipo de equipos es de uso limitado: sirven por ejemplo en las unidades de
derivacion (branching units) de los cables submarinos WDM pero no proporcionan la
flexibilidad necesaria en una verdadera red de transporte dptica.
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1.7.4 TRANSCONECTOR OPTICO (OXC)??

Actualmente los OXC son elementos fundamentales de las redes de
telecomunicaciones, permitiendo a los operadores gestionar sus redes y cubrir
rigurosos objetivos de calidad y servicio. En el caso de las redes Opticas, los
transconectores Opticos son funcionalmente requeridos. Frente a un OADM, un OXC
tiene varias fibras de entrada, cada una de ellas transportando un canal WDM, y

varias fibras de salida que transportan también canales WDM.

Sin embargo, se necesita de un nuevo paso para el soporte de la conectividad
total. Esto puede lograrse desplegando Conectores de Cruce Optico (OXC), para la

conmutacion de canales en la capa Optica.

Esquematicamente existen tres tipos de OXC, presentados a continuacion:

* OXC Conmutador de f ibra (fiber switch OXC): en lafigura 1.10 se indica en
su version mas sencilla un OXC es un simple conmutador de fibra. En caso
de falla este OXC reencamina todo el trafico de una fibra Optica hacia otra
fibra Optica. Un conmutador de fibra no manipula portadoras (longitudes de
onda) individuales y por lo tanto ofrece una flexibilidad limitada en términos de
gestion de red.

Y A
s -_—_i_...‘.:/ b %

Figura 1.10 OXC Conmutador de fibra

2 PERRIER P. y THOMPSON J.; “Revista de Telecomunicaciones ALCATEL del 3er trimestre del 2000”; Pags.195-200.
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* OXC conmutador de portadora (wavelength switching O  XC): en la figura
1.11 se indica un OXC como conmutador de portadora operando a nivel de
cada portadora dentro de una fibra Optica y enrutandola hacia otra fibra
Optica, sin cambiar la longitud de onda de las portadoras, proporcionando asi

una gran flexibilidad en las redes WDM modernas.

kS,

[
; I\ il

Figura 1.11 OXC Conmutador de portad

Ay
A2

* OXC con traslacion de longitud de onda (wavelength interchange OXC):
en la figura 1.12 se indica un OXC con traslacion de longitud de onda, es
decir, no solamente sera capaz de operar a nivel de portadora, ademas podra
cambiar las longitudes de onda. Esto es lo ideal en términos de flexibilidad.
Un OXC no dotado de esta propiedad puede experimentar un bloqueo ya que
en caso de reconfiguracion el reencaminamiento de una portadora hacia otra
fibra Optica sera imposible si dicha fibra tiene ya una portadora a la misma
frecuencia. En caso de tener la posibilidad de cambiar la longitud de onda, se
podra obviar este problema simplemente reencaminando la portadora hacia la
fibra Optica elegida y cambiando la longitud de onda a otro valor no ocupado

en dicha fibra Optica.
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Figura 1.12 OXC Con traslacion de longitud de o
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La gran capacidad de DWDM, la nueva generacion de OADMs y los OXCs
permitiran una conectividad totalmente flexible y gestionable, la escalabilidad de
soluciones diferentes con distintos grados de complejidad, diferentes tipos y niveles
de proteccion, y facilidades para controlar la calidad de servicios en la red, esto

implica, el cumplir totalmente con una capa Optica consistente.

Es importante resaltar la gran importancia de los OXC considerando la
estadistica siguiente: en las redes modernas, en muchos nodos, el porcentaje de
tréfico que debe atravesar el nodo es entre 50% y 75% mientras que el trafico a bajar
o insertar en la red de transporte es entre 25% y 50%. Esto significa que para la
mayor parte de traficos manejados por un nodo SDH — DWDM no hay necesidad de

salir del dominio Optico.

En tales condiciones al no usar componentes OADM y OXC se utilizarian
conversiones optoelectronicas muy costosas. Desde este punto de vista el
tratamiento 6ptico (OADM y OXC) es potencialmente muy beneficioso tanto técnica

como econdmicamente.

1.7.5 FIBRA OPTICA?®

Se describen distintos tipos de fibras 6pticas con el fin de poder discriminar

cuales de ellas son las mas adecuadas para ser aplicadas en redes DWDM.

Para ello se toma en cuenta los parametros mas importantes siendo éstos la
atenuacion y la dispersién cromética en relacion con la ventana de trabajo de los
sistemas WDM y DWDM que actualmente esta establecida en el rango de longitudes

de onda comprendido entre 1530 nm. y 1565 nm., aproximadamente.

> ABELLAN, Daniel; “Sistemas de Comunicaciones Opticas”; Universidad Politécnica de Valencia; 2007
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De los parametros mencionados, la atenuacion se compensa con la
amplificacion oOptica, siendo la dispersion cromatica el factor mas importante a
considerar. El andlisis se centra en los distintos tipos de fibra oOptica segun el
parametro de dispersion cromatica. Los distintos tipos que a continuacion se

presentan fueron definidos por la UIT-T en las recomendaciones de la serie G.

» Fibra monomodo convencional segiin G.652.  presenta una dispersion nula
alrededor de 1310 nm. (22 ventana), y de unos 18 ps/nm*Km en la ventana

WDM. Esta es la fibra que predomina actualmente.

» Fibra monomodo con dispersion desplazada segun G.65 3. Presenta una

dispersion nula en 1550 nm., es decir, dentro de la ventana WDM.

» Fibras con dispersion desplazada y dispersion disti nta de cero segun

G.655. Existen a su vez dos categorias:

- “Truewave™ presenta una dispersion nula a 1500 nm., y valores
comprendidos entre 1 y 5 ps/nm*Km en la ventana WDM.
- “LD — SMF": presenta una dispersion nula a 1570 nm., y en la ventana

WDM una dispersion negativa.

1.7.5.1 Caracteristicas de transporte de los distios tipos de fibra éptica&*

a. Fibra optica tipo G.652: permite la operacion de sistemas directos TDM (de
hasta 2,5 Gbps.) sin requerir, en general, la introduccion de un mecanismo de
compensaciéon de dispersion cromética. Debido al elevado valor de la
dispersion cromética, los sistemas con velocidades por canal de mas de 2,5

Gbps. requeriran la implementacibn de un mecanismo compensador de

** Recomendaciones G.652, G. 653 y G.655 de la UIT-T
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dispersion que pudiera hacer que la solucion no fuera la mas eficiente. Por
otra parte también habria que tener en cuenta la dispersion de los modos de
polarizacién (PMD).

b. Fibra optica tipo G.653: excelente para la implementacion de soluciones
TDM directas de 10 Gbps. y por encima de 10 Gbps.

A pesar de que la dispersion cromética acumulada deja de ser un factor
limitador, los efectos de la dispersion de los modos de polarizacién (PMD)
resultan limitantes en los enlaces de alta velocidad (> 10 Gbps.) empleando
esta fibra Optica. No es la fibra idonea para la implementacién de sistemas
WDM debido al efecto no — lineal FWM (Four Wave Mixing — La mezcla de
cuatro ondas consiste en la generacion de una cuarta longitud de onda, a
partir de la propagacion de las otras tres longitudes de onda. Cuando la onda
de luz espulrea generada tiene la misma longitud de onda que la de uno de los
canales modulados, la calidad de la sefal transmitida por ese canal puede

degradarse).

A pesar de lo anterior, es posible operar con sistemas basados en WDM
debido al tipo de fibra, empleando muchos menos canales opticos (5 de 16
canales, por ejemplo) y eligiendo cuidadosamente las portadoras opticas
correspondientes con el fin de minimizar el efecto de la intermodulacion entre

portadoras opticas.

c. Fibra optica tipo G.655: especialmente concebida para aplicaciones basadas
en arquitecturas WDM implementadas con canales opticos individuales de 2,5
Gbps. 6 10 Gbps. Normalmente no se requiere fibra de compensacion de
dispersion para enlaces operados a 10 Gbps. Sin embargo, cada uno de los
canales TDM de 10 Gbps. puede requerir el uso de fibra oéptica de

compensacion de dispersion, si se trata de enlaces substancialmente largos.
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Los enlaces largos a 10 Gbps. en este tipo de fibra optica también son
afectados por los efectos limitantes de la dispersion producto de los modos de
dispersion por polarizacion (PMD) en la fibra, “es decir la polarizacion es la
propiedad de la luz relacionada con la direccion de sus vibraciones, el viaje de
la luz en una fibra tipica vibra en dos modos de polarizacion perpendiculares.
El modo en el eje X es arbitrariamente etiquetado con un modo lento, mientras
qgue en el eje Y es etiquetado en el modo rapido. La diferencia en los tiempos
de arribo en los modos de dispersion por polarizacion (PMD), es tipicamente
medida en picosegundos. Si no es controlado, la PMD puede producir tasas
de errores excesivos en la transmision de los sistemas digitales y pueden

distorsionar las sefiales™®.

En conclusion podemos decir que la fibra Optica tipo G.655 es la mas apropiada para

sistemas WDM y DWDM debido a sus caracteristicas mas importantes.

1.8 ARQUITECTURA DE LA TECNOLOGIA DWDM #°

Actualmente, las arquitecturas de red que se encuentran en su mayoria en
redes locales y metropolitanas (por ejemplo: Ethernet y Token Ring) usan topologias
broadcast tales como anillos o buses. Todos los nodos en la red comparten un
simple canal para transmitir y recibir datos. En cambio, las redes WAN usan
generalmente topologia en malla, teniendo switches en distintos nodos para enviar
datos desde un nodo hacia otro nodo. Estas redes usualmente son utilizadas en

manera escasa, debido al elevado costo de los enlaces y de los switches.

» http://orbita.starmedia.com/fortiz/Tema09.htm (Modos de dispersion por polarizacion — PMD)

2 GANDLURU, Muralikrishna; “Paper Optical Networking and Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM);
November 1999; http://www.cis.ohio-state.edu/~jain/cis788-99/op_dwdm/index.html
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Las arquitecturas de las redes DWDM pueden ser clasificadas en dos grandes
categorias: arquitecturas de difusion y seleccion (broadcast and select) y

arquitecturas por ruteo de longitud de onda (wavelength routing).

v’ Arquitectura de difusién y seleccion:

En la figura 1.13 se indica como diferentes nodos transmiten a
diferentes longitudes de onda, sus sefiales hacen broadcast por un elemento
pasivo en el medio de la red para todos los nodos. En este caso el elemento
es un acoplador optico de estrella pasivo. El acoplador combina las sefiales de
todos los nodos y entrega una fraccidén de la potencia de cada sefial a cada
puerto de salida. Cada nodo emplea un filtro Optico sintonizable para
seleccionar la longitud de onda deseada en recepcion. La forma de esta red es
simple y conveniente para el uso de redes locales y metropolitanas, tal como
el acceso a las mismas. El numero de nodos en estas redes es limitado debido
al hecho de que las longitudes de onda no pueden ser reusadas en la red, y
que la potencia de transmision de un nodo debe ser repartida entre todos los

receptores en la red.
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Figura 1.13 Arquitectura de difusion y seleccion
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v’ Arquitectura por ruteo de longitud de onda:

Esta arquitectura es mas sofisticada y practica que se la utiliza hoy en
dia. Como se indica en la figura 1.14, los nodos en la red son capaces de
enrutar diferentes longitudes de onda de un puerto de entrada a puertos de
salida diferentes, esto permite habilitar simultdneos lightpaths (camino de luz
con una misma longitud de onda A en la red). Por ejemplo, en la figura 1.14 se
muestra 3 lightpaths, el lightpath entre A 'y E y el lightpath entre C y D no
comparten enlace alguno en la red, por lo tanto el lightpath puede ser
establecido utilizando la misma longitud de onda A1. Al mismo tiempo el
lightpath entre B y D comparte un enlace con el lightpath entre A y E y deberia
por lo tanto utilizar una diferente longitud de onda. Nétese que todos los
lightpaths utilizan la misma longitud de onda sobre cada enlace en todo su

camino.

Al

Figura 1.14 Arquitectura por ruteo de longitud deda

Esta es una limitacion que se tendra, si no existe la capacidad de
conversion de longitud de onda dentro de la red. Supuestamente se tenia solo
dos longitudes de onda disponibles en la red y se queria establecer un nuevo
lightpath entre los nodos C y E via nodo D.

Sin la conversion de longitud de onda no habria la posibilidad de

establecer este lightpath. Por otro lado si el nodo D puede realizar la
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conversion de longitud de onda, entonces se puede establecer este lightpath
usando la longitud de onda A2 sobre el enlace CD y la longitud de onda Al

sobre el enlace DE.

1.8.1 TOPOLOGIAS DE RED”

Se indican dos aspectos importantes de la topologia de red:

* Enlafigura 1.15 se indica la topologia fisica, la cual tiene nodos WDM cross —
connect interconectados por enlaces de fibra 6ptica punto a punto en pares,

en una topologia arbitraria.

Q

Figura 1.15 Topologia fisica

* En la figura 1.16 se indica la topologia virtual de una red, es el conjunto de
todos los lightpaths, esta es una topologia légica y la direccién de las flechas

muestra realmente la direccion de los lightpaths.

7 GANDLURU, Muralikrishna; “Paper Optical Networking and Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM);
November 1999; http://www.cis.ohio-state.edu/~jain/cis788-99/op_dwdm/index.html
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Figura 1.16 Topologia virtual o logica

1.8.2 EVOLUCION DE LA CAPA OPTICA

El gran crecimiento previsto de trafico asociado con las nuevas aplicaciones
tales como los servicios on — line, la telefonia movil y los futuros servicios de
multimedia, ya se estd haciendo realidad. Para satisfacer esta demanda, la

capacidad de los sistemas de transmision punto a punto crece cada vez mas.

“Los nodos de la red estan basados en multiplexores de insercion / extraccion
(ADM) y transconectores digitales (DXC). Consecuentemente, las sefiales Opticas
gue se propagan a través de la fibra dptica tienen que ser convertidas en eléctricas a
la entrada de los nodos, procesadas eléctricamente y encaminadas de acuerdo con

la topologia de la red, de la matriz de trafico y de la necesidad de los operadores.

La necesidad de una nueva tecnologia y de una nueva capa en la parte
superior de las dos capas existentes, como se indica en la figura 1.17, ha emergido
como un requisito de las redes en continua expansion, del aumento de la demanda
de ancho de banda, del cada vez mas pesado trafico SONET / SDH, que resulta
cada vez mas dificil de gestionar, y de las restricciones que se presenta en la

flexibilidad de la oferta de servicios™?,

% CLESCA B.; “Revista de Telecomunicaciones ALCATEL del 3er trimestre del 1998"; Pags. 176 — 177.
Figura 1.17 Evolucién de la capa 6ptica
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Capa de Servicios

Figura 1.17 Evolucién de la capa Optica

Actualmente existen dos capas basicas:

* Lacapade servicios: que envia servicios a los usuarios

 La capa SONET/SDH: soporta un gran numero de funciones importantes,
incluyendo multiplexacion por division de tiempo (TDM) de las sefales de los
tributarios, transporte de las tramas normalizadas via interfaces Opticas,
conexion flexible a nivel de espacio y tiempo, proteccion en los equipos y

gestién de red.

En fin, tanto la capa 6ptica como la capa SONET/SDH llevan a cabo funciones
similares; sin embargo, la capa Optica manejara portadores Opticos (a 2 Ghps. 6 10
Gbps.) en vez de contenedores virtuales SDH que maneja la capa SONET/SDH (con
una capacidad de 155 Mbps o menor). Con esta diferencia decrecera el tamafio, la

complejidad y el costo de los nodos 6pticos.
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1.9 VENTAJAS DE LA TECNOLOGIA DWDM

En cualquier tendido de cable puede resultar mas cara la infraestructura
necesaria para ello, que el propio costo del cable. Se entiende, pues, que haya que
realizar una planificacion muy cuidadosa de cualquier red, pero aun asi, las
previsiones mas optimistas se pueden ver ampliamente superadas por la demanda
de Internet, por ejemplo, estd dandose lugar a una gran demanda de ancho de banda
y se hace necesaria la ampliacion de la capacidad de transmisién de la red. Llegando
a esta situacion, cabe plantearse o bien incorporar nuevas lineas de transmision o
aumentar la capacidad de las ya existentes, siendo, normalmente, esta segunda
opcion la méas adecuada, debido a que suele representar menor costo y su puesta en

servicio mas rapida.

“En el caso de la fibra Optica, con la tecnologia WDM se puede multiplicar la
capacidad por 4, 8, 16, 32 o incluso por mucho mas, alcanzando (con 128 canales
STM-64-DWDM) mas de 1 Thbps. sobre una unica fibra 6ptica, una capacidad
suficiente para transmitir simultdneamente 20 millones de conversaciones

telefénicas, de datos o fax”?°.

Cuando el numero de longitudes de onda (canales) que se multiplexan es
superior a 8, la tecnologia se denomina DWDM, donde este combina multiples
sefiales Opticas de tal manera que pueden ser amplificadas como un grupo y
transportadas sobre una Unica fibra dptica para incrementar su capacidad; cada una
de las sefnales puede ser a una velocidad distinta (STM-1/0OC-3 a STM-16/0C-48, o
incluso STM-64/0C-192) y con un formato diferente (ATM, Frame Relay, etc.).

El nidmero de amplificadores en un tramo se reduce en la misma proporcion en
la que se multiplexan los canales, o que aumenta la fiabilidad del sistema, aunque,

eso si, los necesarios son mas complejos y costosos. Debido a la alta potencia de los

* MERA LARREA, David Antonio; “Estudio y disefio de las redes 6pticas WDM (Wavelength Division Multiplexing) y
su aplicacién en redes de acceso”; Tesis EPN; Quito; 2002.
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amplificadores DWDM vy el bajo nivel de ruido se consiguen distancias de hasta 600

Km. sin repetidores para 2,5 Gbps. y 32 canales independientes.

“Se ha establecido un nuevo récord mundial al transmitir datos a una velocidad
de 7,04 Thbps. en una sola fibra 6ptica en el laboratorio de redes épticas avanzadas
de Siemens en Munich, Alemania. Este record fue anunciado por Optisphere
Networks Inc., una filial de Siemens Information and Communication Networks Inc.
dedicada al desarrollo y comercializacion de sistemas innovadores para el mercado
mundial de redes Opticas. Este hito en la tecnologia de comunicaciones Opticas se ha
logrado usando la tecnologia altamente sofisticada de DWDM (Multiplexion de
division de longitud de onda densa). Una velocidad de transmision de 7 Tbps., es
equivalente a la transmision simultanea de mas de 100 millones de llamadas
telefonicas o mil millones de paginas de texto por segundo. La demostracion supuso
la transmision simultanea de 176 longitudes de onda a una velocidad de 40 Gbps. sin
errores por un cable de fibra 6ptica de 50 km. de largo. Los canales de 40 Gbps. se
produjeron por multiplexacion electronica de divisién de tiempo usando un prototipo
del sistema multiplexor-regenerador compacto de la compafia TransXpress FOX. Se
logré un espacio de 50 GHz. entre los canales de 40 Gbps. usando un sistema
especial de transmision bidireccional, asi asegurando una eficacia espectral de 0,8
bps. por ancho de banda en Hz, lo que representa otro récord mundial en la

transmision a 40 Gbps.™°.

Los sistemas DWDM presentan algunos inconvenientes ya que no todos los
tipos de fibra Optica lo admiten, las tolerancias y ajustes de los laser y filtros son muy
criticos y los componentes que utiliza son sumamente caros, aunque, a pesar de ello
la solucién es mas barata que otras, y por otra parte presentan el problema de la
normalizaciébn que aun no existe, por o que no se puede asegurar la compatibilidad
entre equipos de distintos fabricantes, algo en lo que ya esta trabajando la UIT-T

para lograr una especificacion a corto plazo.

* Nuevo récord mundial en la transmisién Optica de datos: 7 Tbps.
http://www.channelplanet.com/index.php?idcategoria=8679
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En 1998 el uso méas extendido de WDM ha sido en sistemas punto a punto
para larga distancia con una configuracion 4-32 x 2,5 Ghps. canales pero, durante
los préximos afios, SONET/SDH sera una interfaz que se incorporara en los equipos
de datos y de DWDM, con lo que ser& posible su interconexion, y se utilizara para
extender las redes LAN y redes LAN de Alta Velocidad (por ejemplo: Ethernet, Token
Ring, FDDI, Ethernet Conmutada, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, etc.).

La construccion de anillos opticos flexibles encuentra en WDM una tecnologia
muy apropiada ya que se puede enviar la misma informacion en dos longitudes de
onda distintas y monitorizar en el receptor el resultado; si se producen errores en un
canal se conmuta al otro de forma inmediata. El resultado es similar al que se obtiene
en SDH con un anillo doble, pero utilizando dos longitudes de onda en lugar de dos
fibras opticas, lo que resulta mas econdmico, aunque resulta evidente que si la fibra

oOptica sufre algun dafio, la comunicacion se interrumpe.

1.10 GESTION EN LA TECNOLOGIA DWDM 3!

La razon de incorporar un sistema de gestion radica en la necesidad de
monitorear el estado de la red en todo momento, asi como de integrarlo en un
sistema de gestion de elementos de red. Ademas presenta aplicaciones adicionales
como, configuraciones de hardware, habilitaciones de estos, etc. Esta gestion de red
se realiza mediante un canal de supervision, multiplexado junto con las portadoras de
informacion. El propésito de este canal de supervision, es poder conocer el estado

del sistema en todo momento.

*1 CAIZALUISA PALMA, Jorge Luis; “Estudio para la integracion de la técnica de multiplexacién DWDM dentro de un
enlace Quito y Guayaquil que utilice SDH como técnica de transmisién para una mediana empresa portadora”; Tesis
EPN; Quito; 2009.
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1.10.1 CANAL DE CONTROL O SUPERVISION

La tecnologia DWDM debe disponer de un canal 6ptico adicional dedicado al
control 6 supervision. Este canal se transmite sobre la misma fibra O&ptica,

multiplexado con las portadoras de los canales de tréafico.

Este canal puede ser implementado fuera o dentro de la banda de ganancia
del amplificador Optico y en ningln caso provocara interferencia con los canales que
transportan trafico, ni con el sistema de control de planta externa de los operadores
de Telecomunicaciones, es por eso que permitira realizar las tareas de
mantenimiento desde cualquier estacién o de cualquier nodo, incluyendo informacion
de configuracion de equipos, alarmas remotas, informacion para la localizacion de

averias, etc.

Sin embargo, en el Amplificador Optico de Linea (OLA) o en el Multiplexor
Optico de Insercion / Extraccion (OADM) se extraerd y se volvera a insertar el canal
de control 6 supervision. En cada estacion o nodo se afiadira informacion sobre su
estado y se extraeran las posibles érdenes enviadas a €l procedentes del gestor de
red. El sistema debe asegurar la continuidad del canal de supervisién en caso de que

se produzca alguna averia tanto en el OLA como en el OADM.

1.10.2 ELEMENTOS DE UNA RED GESTIONABLE

En este punto se va a mencionar los Elementos de Red Optica (ERO)

gestionables que se estructuran en la tecnologia DWDM, y estos son los siguientes:

+ Terminal Multiplexor Optico (OTM)
* Amplificador Optico de Linea (OLA)

+ Multiplexor Optico de Insercién / Extraccion (OADM)
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Estos elementos realizan diferentes funciones en la tecnologia DWDM que
fueron descritas en la seccion 1.7, pero ademas deben contener el agente o
procesador que tiene encomendadas las funciones de gestion sobre los objetos
gestionables contenidos en los elementos de red dptico.

Este agente o procesador del ERO debe mantener un dialogo con el Control
Local y el Gestor de Subred Optico (GSRO). Para la gestion se considera un Gnico
Sistema de Explotacion de Red Optica (SERO). En este dominio pueden existir

distintas subredes de diferentes fabricantes.

Sin embargo, una subred Optica se entiende como un conjunto de elementos
de red Optico de un Unico suministrador, gestionada por un unico gestor (GSRO), es
decir, cada subred presenta equipos de un Unico fabricante, gestionados por un
unico GSRO.

En la figura 1.18 se muestra un esquema sobre la gestion de la red:

gl TR 0
. =, ()
C o emes o summeos |
2

e

Figura 1.18 Diagrama de bloques sobre la gestiémua red optica

Este esquema generalmente muestra las asociaciones de gestion entre el
sistema de gestion y los elementos de red Optica que se estableceran mediante el

modelo de Gestor / Agente definido en la recomendacion X.701 de la UIT-T.
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1.10.3 FUNCIONES DE UN GESTOR LOCAL

Un Gestor Local, también llamado Craft Terminal, se utiliza para desarrollar el
mantenimiento de las rutas en modo local, en las operaciones de instalacion y en
general para conocer el estado de cada ruta en todo instante, sin necesidad de
acudir a gestores de nivel superior. A continuacién describiremos las funcionalidades

gue debe proporcionar el Gestor Local:

a) Facilidades de configuracion.-  por ejemplo: tributarios, tipos de tributarios,
tarjetas de tributarios, tributarios de insercion / extraccion en los OADMs,

proteccion éptica, etc.

b) Recepcién de alarmas.- se podran recibir alarmas frente a:

v' Pérdida de la sefial éptica en cada interfaz externa de tributarios, en cada

interfaz de agregado y a la entrada de los transpondedores de recepcion.

v' Temperatura excesiva de cada uno de los lasers del sistema.

v' Fallo de cada una de las tarjetas, se podra configurar el nivel de potencia
Optica recibida en cada interfaz (de tributario o de agregado) que provoca

la alarma de pérdida de sefial, ya sea en el OTM, OLA 6 OADM.

c) Gestion de prestaciones.- los sistemas deberan poder realizar las medidas

siguientes de modo autonomo, es decir, sin requerir instrumentacion adicional:

v' Corriente de polarizacion de los lasers en los amplificadores o6pticos,
terminales y OADM.

v' Temperatura de los lasers en los amplificadores opticos, terminales y
OADM.
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d)

v Potencia Optica recibida en las entradas de cada uno de los tributarios del
equipo terminal y del OADM, en general, la potencia Optica total recibida en

los amplificadores 6pticos, terminales y OADM.

v" Monitorizacion no intrusiva del byte B1 (este byte B1 realiza el control de
paridad sobre toda la trama, es decir, es un byte de monitoreo de errores)
de los tributarios SDH.

Seria importante poder medir la relacién sefal a ruido éptico (OSNR) de cada
una de las portadoras del sistema DWDM en los amplificadores opticos,
terminales y OADM, para que las sefales que estan listas para su transmision
de un nodo a otro, sean libres de errores y asi tener la maxima capacidad del

canal en un ambiente ruidoso.

Seguridad.- este punto trata sobre privilegios para configurar cada operador
en el sistema y las funciones relativas al control de acceso, en el cual se
registraran todos los accesos satisfactorios, los accesos fallidos y el operador

gue los ha realizado.

Existen tres tipos de privilegios enfocados al operador:

v' Administrador, es el usuario que puede instalar equipos y tener acceso a

toda la funcionalidad del sistema.

v' Supervisor, es el usuario que tiene acceso a toda la funcionalidad del

sistema, pero con ciertas funcionalidades de administracion restringidas.

v' Operador, es el usuario que tiene acceso a ciertas funcionalidades del
sistema, y no tiene acceso a las funcionalidades de supervision de

equipos.
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e) Recuperacion tras intrusién.- el administrador del Gestor de Subred Optico
(GSRO) podra acceder a ficheros de respaldo para restaurar un servicio tras

una violacion de la seguridad o en caso de algun tipo de catastrofe.

f) Facilidades de almacenamiento de datos.- aqui se deberan registrar todos
los eventos (por evento se entendera a toda condicion de averia que genere
una alarma estable.), junto con los datos de fecha y hora en que se han
producido y en que se han desaparecido los datos o actualizaciones.

Sin embargo, en este archivo también deberan quedar almacenados los datos
de control de los accesos al sistema, quedando constancia de la identificacion
del operador asi como las actualizaciones que ha llevado a cabo junto con los
datos de fecha y hora de comienzo y de fin de cada actualizacién de los datos
de control.

También podemos describir que los resultados de las medidas se almacenan
en el archivo historico de medidas o cominmente conocido como una base de

datos.

g) Telecarga del software.- debe ser posible utilizar funcionalidades de
transferencia de archivos para la telecarga, actualizaciones y activaciones del
software desde un centro de control distante a las tarjetas de control de cada
equipo, con conocimiento del estado de inicio, porcentaje de telecarga y

finalizacion.

h) Circuito de 6rdenes.- el canal de control o supervision Optica dispondra de un
circuito de ordenes, permitiendo al menos la realizacion de llamada general y
el acceso con un microteléfono. Los equipos dispondran de los mecanismos
adecuados para que en el caso de que en alguno de ellos quede descolgado
el teléfono de la linea de ordenes, sea posible comunicarse al menos con el
resto de la ruta.
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CAPITULO II

2. DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL DE LA
RED SDH DE LA REGION 2 DE LA CNT S.A.

En este capitulo se describe como estd estructurada actualmente las
comunicaciones a traves de la técnica de transmision SDH en la Region 2, tanto en
anillos de fibra éptica y también en enlaces de radio transmision, pudiendo conocer la
situacion actual de las redes y asi satisfacer las necesidades que demanda el
usuario para obtener los beneficios requeridos en el disefio de la red DWDM,
tomando como base la red de transporte SDH. A continuacion se presenta una
sintesis de cdmo interactia y como esta estructurada la Jerarquia Digital Sincronica

(SDH) y asi conocer su relacion en las comunicaciones:

2.1 JERARQUIA DIGITAL SINCRONICA (SDH)

2.1.1 ANTECEDENTES

En el afio 1985 la empresa Bell Core, le hace una propuesta a ANSI de
estandarizar las velocidades mayores a 140 Mbps., que hasta el momento eran

propietarias de cada empresa.

En 1986, la empresa Bell Core, y la empresa AT&T, proponen al CCITT,
posibles velocidades de transmision para que las mismas sean estandarizadas, cada

una de estas empresas propone diferentes velocidades de transmision posibles.

! http://www.iec.org/online/tutorials/sdh/
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En el afio 1988 se produce la primera regulacion de la Jerarquia Digital
Sincrénica (JDS), o mas conocida por sus siglas en la lengua inglesa "Synchronous
Digital Hierarchy" (SDH). La CCITT saca entonces, en su "Serie azul", las
Recomendaciones G.707, G.708 y G.709 que constituyen la primera regulacion de

esta forma de transmision.

Desde 1988 al dia de hoy, habido 6 modificaciones de las recomendaciones,
estando vigente hoy en dia solamente la Recomendacion G.707, que es la que se

utiliza actualmente.

2.1.2 DEFINICION DE SDH?

SDH es un estandar tecnoldgico que se utiliza para sincronizar la transmision
de datos generalmente por medios épticos. Su equivalente americano es SONET
(Synchronous Optical Network). Ambas tecnologias mencionadas son muy rapidas y
economicas a la hora de interconectar redes.

Tanto SDH como SONET son estandares para redes de telecomunicaciones
de "alta velocidad, y alta capacidad”, se refiere a un grupo de tasas de transmision
sobre fibra o6ptica que pueden transportar sefiales digitales con diferentes

capacidades.

SDH es un sistema de transporte digital realizado para proveer una
infraestructura de redes de telecomunicaciones mas simple, econdmica y flexible.

Las viejas redes fueron desarrolladas en el tiempo en que las transmisiones
punto a punto eran la principal aplicacion de la red. Hoy en dia los operadores de

redes requieren una flexibilidad mucho mayor.

2 http://www.eveliux.com/mx/redes-de-alta-velocidad-sdh-sonet.php



CAPITULO II 46

2.1.3 ESTANDARES DE SDH

Los estandares son una parte muy importante es las telecomunicaciones.
Como se menciono anteriormente, ANSI coordina y aprueba los estandares de

SONET mientras que los estandares de SDH son desarrollados por la UIT-T.

Estandares ANSI de SONET, los estandares de SONET son actualmente
desarrollados por el comité T1 el cual es patrocinado por la ANSI y por la ATIS
(Alliance for Telecommunications Industry Solutions). A continuacién en la tabla 2.1
se indica algunos de los estandares mas importantes de SONET:

Estdndares AMSI de SONET

Estandar Descripcion

Descripoidn basica incluyando estructura de
AMSE T1.105: SONET :
multicanalizacidn, tasas v formatos

ARSI
T1.105.01;SONET

Protecoidn automatica de Conmutacidn

AMNSI

Mapeos de |la carga Jtil
T1.105.02;S0OMNET

ANST
T1.105.03:SONET

En las interfaces de red

ANSI Protocolos ¥ arquitecturas del canal de
T1.10504:S0ONET comunicaciones de datos
ANS]

HMantemimiento de conexion en cascada
T1.105.05:50NET

ANS]

Especificacionas de la capa fisica
T1.105.06:50MET

ANSI Especificacidn de formatos & tasas de interfaz sub-
T1.105.07:5S0ONET 5T5
ARS]

Elementos de sincronizacidn de la red
T1.105.09:SOMET

ANST T1.119:50NET Comunicacones - DAMEP

Tabla 2.1 Estandares ANSI de SONET

® Tabla 2.1 Estandares ANSI de SONET — http://www.eveliux.com/mx/redes-de-alta-velocidad-sdh-sonet.php
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Estandares SDH de la ITU-T, el sector de telecomunicaciones de la UIT (UIT-
T) es el encargado de coordinar y desarrollar los estandares de SDH para el mundo.

A continuacion en la tabla 2.2 se listan los estandares méas importantes de SDH:

Estdndares SDH de fa ITU-T

Estandar Descripcian
ITu-T G.707 Interface del nodo de red para S0OH
ITU-T G.781 Estructura de recomendaciongs para SDH
ITU-T G.782 Caracteristicas y npos de eguipos para SOH
ITU-T G.783 Caracteristicas de blogques funcionales de SDH

Arquitectura de redes de transporte basadas en
SOH

ITU-T G.803

Tabla 2.2 Estandares SDH de la UIt-T

Otros estandares importantes son el UIT-T 1.432 donde se especifica la capa
fisica Interface de red-usuario de B-ISDN (ISDN de banda ancha) o mejor conocido
como ATM sobre SONET. El IETF (Internet Engineering Task Force) también ha
liberado algunos RFCs (Request for Comments) que describen el protocolo punto a

punto para transferir trafico nativo IP sobre SONET o SDH, tales como:

v IETF RFC2615: PPP sobre SONET/SDH
v IETF RFC1661: PPP (Point to Point Protocol)
v IETF RFC1662: PP en tramas HDLC (High Level Data Link Control)

Otro punto importante basado en los estandares son las tasas de transmision
gue presentan estas técnicas de transmision, ya que, SDH/SONET fueron
concebidos para transmisiones en fibra Optica, pero también existen los sistemas de

radio SDH a velocidades compatibles tanto para SONET como para SDH.

% Tabla 2.2 Estandares SDH de la UIT-T — http://www.eveliux.com/mx/redes-de-alta-velocidad-sdh-sonet.php
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Casi todos los nuevos sistemas de transmision por fibra éptica instalados en redes
publicas utilizan SDH o SONET.

A continuacioén en la tabla 2.3 se indica las tasas de transmision en SDH/SONET:

SONET SDH Tasa de bits SDH
Nivel Optico Nivel Eléctrico Equivalencia Mbps Capacidad
OoC-1 STS-1 STM-0 51.84 21 E1
OoC-3 STS-3 STM-1 155.52 63El101E4
OC-12 STS-12 STM-4 622.08 252E104E4
OC - 48 STS - 48 STM - 16 2488.32 1008 E1 0 16 E4
OC-192 STS - 192 STM - 64 9953.28 4032 E1 064 E4
OC - 768 STS - 768 STM - 256 39812.12 16128 E1 0 256 E4

Tabla 2.3 Equivalencias de las tasas de transmiSiDR/SONET

Donde:
STM: Synchronous Transport Module (ITU-T)

STS: Synchronous Transport Signal (ANSI)
OC: Optical Carrier (ANSI)

2.1.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE SDH

La jerarquia digital sincronica (SDH) presenta una serie de ventajas respecto a

la jerarquia digital plesiécrona (PDH), en las cuales se presenta a continuacion:

> ingenieria.udea.edu.co/~avendano/docs/datos/SDH_y_SONET.doc
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a) Altas velocidades de transmision

Los modernos sistemas SDH logran velocidades de 10 Gbps. SDH es la
tecnologia mas adecuada para los "backbones", que son realmente las

superautopistas de las redes de telecomunicaciones actuales.

b) Funcion simplificada de insercién/extraccion

Comparado con los sistemas PDH tradicionales, ahora es mucho mas facil
extraer o insertar canales de menor velocidad en las sefiales compuestas SDH de
alta velocidad. Ya no hace falta demultiplexar y volver a multiplexar la estructura
plesiocrona, procedimiento que en el mejor de los casos era complejo y costoso.
Esto se debe a que en la jerarquia SDH todos los canales estan perfectamente
identificados por medio de una especie de "etiquetas" que hacen posible conocer

exactamente la posicion de los canales individuales.

c) Alta disponibilidad y grandes posibilidades de a mpliacién

La tecnologia SDH permite a los proveedores de redes reaccionar rapida y
facilmente frente a las demandas de sus clientes. Por ejemplo, conmutar las
lineas alquiladas es sélo cuestion de minutos. Empleando un sistema de gestidn
de redes de telecomunicaciones, el proveedor de la red puede usar elementos de

redes estandar controlados y monitorizados desde un lugar centralizado.

d) Fiabilidad

Las modernas redes SDH incluyen varios mecanismos automaticos de
proteccion y recuperacion ante posibles fallos del sistema. Un problema en un
enlace o en un elemento de la red no provoca el colapso de toda la red, lo que
podria ser un desastre financiero para el proveedor. Estos circuitos de proteccion

también se controlan mediante un sistema de gestion.
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e) Plataforma a prueba de futuro

Hoy dia, SDH es la plataforma ideal para multitud de servicios, desde la
telefonia tradicional, las redes RDSI o la telefonia moévil hasta las comunicaciones
de datos (LAN, WAN, etc.) y es igualmente adecuada para los servicios mas
recientes, como el video bajo demanda (VoD) o la transmisién de video digital via
ATM.

f) Interconexion

Con SDH es mucho mas féacil crear pasarelas entre los distintos
proveedores de redes y hacia los sistemas SONET. Las interfaces SDH estan
normalizadas, lo que simplifica las combinaciones de elementos de redes de
diferentes fabricantes. La consecuencia inmediata es que los gastos en
equipamiento son menores en los sistemas SDH que en los sistemas PDH. El
motor que genera toda esta evolucion es la creciente demanda de mas ancho de
banda, mejor calidad de servicio y mayor fiabilidad, junto a la necesidad de

reducir costos manteniendo la competitividad.

En cuanto a las desventajas tenemos que:

a) Algunas redes PDH actuales presentan ya cierta flexibilidad y no son

compatibles con SDH.

b) Necesidad de sincronismo entre los nodos de la red SDH, se requiere que

todos los servicios trabajen bajo una misma referencia de temporizacion.

c) El principio de compatibilidad ha estado por encima de la optimizacién de
ancho de banda. El nimero de bytes destinados a la cabecera de seccidn es

demasiado grande, lo que lleva a perder eficiencia.
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2.1.5 ESTRUCTURA DE LA TRAMA SDH®

La trama STM-1 es el formato de transmision basico para SDH. La trama tiene
un ancho de pulso de 125 microsegundos, por lo tanto, existen 8000 tramas por
segundo, es por eso que la tasa de transmision basica de SDH estandar es 155,52
Mbps (STM-1).

La trama STM-1 consiste en 2430 bytes, los cuales corresponden con una
duracién de 125 microsegundos antes mencionado, también estan definidas tres
tasas de bits de mayor velocidad como son 622,08 Mbps (STM-4), 2488,32 Mbps
(STM-16) y 9953,28 Mbps (STM-64).

STM-1 = 8000 x (270 octetos x 9 filas x 8 bits) = 155 Mbps.
STM-4 = 4 x 8000 x (270 octetos x 9 filas x 8 bits) = 622 Mbps.
STM-16 = 16 x 8000 x (270 octetos x 9 filas x 8 bits) = 2.5 Gbps.
STM-64 = 64 x 8000 x (270 octetos x 9 filas x 8 bits) = 10 Gbps.
STM-256 = 256 x 8000 x (270 octetos x 9 filas x 8 bits) = 40 Gbps.

La trama STM-1 est& estructurada como 270 columnas (bytes) por 9 filas en
las que las 9 primeras columnas de la estructura corresponden al area de la
cabecera de seccidn o section overhead (incluye también el puntero de unidad

administrativa), y las restantes 261 columnas son el area de payload.

SDH elimina la necesidad de un niumero de niveles menores de multiplexacion
definido en PDH. Los tributarios de 2 Mbps son multiplexados a nivel de STM-1 en un
solo paso. De todos modos, para mantener la compatibilidad con equipos no
sincronos, las recomendaciones SDH definen métodos de subdivision del area de
payload de la trama STM-1 de varias formas, de modo que puedan portar diversas

combinaciones de sefales tributarias, tanto sincronas como asincronas. Usando este

6 http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Stm1.PNG
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meétodo, los sistemas de transmision sincrona pueden acomodar sefiales generadas

por equipamiento de varios niveles de PDH.

En sintesis, una trama STM-1 se divide en tres areas principales:

* Area de payload (2349 bytes), de las 261 columnas.
+ Area del puntero de unidad administrativa (9 bytes), de las 9 columnas.

* Area de la cabecera de seccién (72 bytes), de las 9 columnas.

A continuacion en la figura 2.1 se indica la estructura general de la trama

STM-1 de SDH, para un mejor entendimiento:

9 wtes - 261 ntes -
1 2 3 4 5 £ 7 g g 10 11 12 269 270

r

'Y

RSOH

Cabecera de seccidn de regeneracidn

4 Punteros de AL

Payload

9filas
wh

MSOH

Cabecera de seccion de multiplexacion

Figura 2.1 Estructura de la trama STM - 1

2.1.5.1 Cabecera de seccion de regeneracion (RSOH)

Esta seccion estd destinada a transferir informacion entre los elementos
regeneradores. Es decir estos regeneradores tendran acceso a la informaciéon que
viene en los bytes del RSOH.
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Las funciones basicas de esta seccion son las siguientes:

» Chequeo de paridad.

= Alineacion de la trama.

» |dentificacion de la trama STM — 1.

» Canales destinados a los usuarios (sin fines especificos).
= Canales de comunicacion de datos.

= Canales de comunicacion vocales.

2.1.5.2 Cabecera de seccion de multiplexaciéon (MSQH

Esta seccion provee las funciones necesarias para monitorear y transmitir

datos de la red de gestidn entre elementos de la red.

Las funciones basicas de esta seccion son las siguientes:

= Chequeo de paridad.

* Punteros del payload.

= Conmutacién automética a la proteccion.
= Canales de comunicacion de datos.

= Canales de comunicacion vocales.

2.1.6 COMPONENTES DE SDH

La figura 2.2 es un diagrama esquematico de una estructura SDH en anillo con
varias sefales tributarias que proporcionan cada ADM. La mezcla de varias

aplicaciones diferentes es tipica de los datos transportados por la red SDH. Las

7 ingenieria.udea.edu.co/~avendano/docs/datos/SDH_y_SONET.doc



CAPITULO Il

redes sincronas deben ser capaces de transmitir las sefiales plesiécronas vy, al
mismo tiempo, ser capaces de soportar servicios futuros como por ejemplo ATM.

Todo ello requiere el empleo de distintos tipos de componentes de red. La topologia

(de malla o de anillo) depende del proveedor de la red.

. Adds
Information
Crop
Source
foluz

.

Figura 2.2 Red SDH usando doble arfillo

Las redes SDH actuales estan formadas basicamente por cuatro importantes

tipos de componentes:

a. Regeneradores: en la figura 2.3 se indica un diagrama de un regenerador de
una red SDH; en si, los regeneradores se encargan de regenerar el reloj y la
amplitud de las sefales de datos entrantes que han sido atenuadas y
distorsionadas por la dispersion y otros factores. Obtienen sus sefiales de reloj
del propio flujo de datos entrante. Los mensajes se reciben extrayendo varios
canales de 64 Kbps. (por ejemplo, los canales de servicio E1) de la cabecera

RSOH. También es posible enviar mensajes utilizando esos canales.

STh - n

Figura 2.3 Regenerador de una red SDH

8 Figura 2.2 Red SDH usando doble anillo — http://www.monografias.com/trabajos10/sonet/sonet.shtml

Addd
Crop
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REGENERADOR




CAPITULO II 55

b. Multiplexores Terminales: en la figura 2.4 se indica un diagrama de un
multiplexor terminal, el cual se emplea para combinar las sefiales de entrada

plesidcronas y sincronas en sefiales STM-n de mayor velocidad.

PDH —————»

MULTIPLEXOR

TERMINAL ST

SOH ——

h.

Figura 2.4 Multiplexor Terminal de una red SDH

c. Multiplexores add/drop (ADM): en la figura 2.5 se indica un diagrama de un
ADM, el cual permite insertar (0 extraer) sefales plesiécronas y sincronas de
menor velocidad binaria en el flujo de datos SDH de alta velocidad. Gracias a
esta caracteristica es posible configurar estructuras en anillo, que ofrecen la
posibilidad de conmutar automaticamente a un trayecto de reserva en caso de
fallo de alguno de los elementos del trayecto.

flujo directo

1o Mbps —————— 155 Mbps
(portadoras: 63 x 2 Mbps)

add - drop

mas de 63 x 2 Mbps. tributarias,
U ofras velocidades

Figura 2.5 ADM de una red SDH

d. Transconectores digitales (DXC): este elemento de la red es el que mas
funciones tiene. Permite mapear las sefales tributarias PDH en contenedores

virtuales, asi como conmutar multiples contenedores, hasta VC-4 inclusive.
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Sin embargo, existen DXCs que conmutan VCs de orden superior (en
particular los VC-4) y los que conmutan VCs de cualquier orden, los DXCs que
conmutan VC-4 identificados como DXC 4/4 pueden equiparse tanto con
interfaces STM-n como interfaces plesiocronas de 140 Mbps. para acceso
directo de estos flujos como se indica en la figura 2.6:

e ™
STh-n Conmutacioén =Th - n
Yo de yio
140 Mbps VC -4 140 Mbps
. J
a)

- N

STh-n Conmutacion ST -n
Yo de WO
140 Mbps Ve -4 140 Mbps
e I I A
e ™
Conmutacion
34745 Mbps de 34745 Mbps
VC -3
\. ./
4 ™
Conmutacion
2 Mbps de 2 MWbps
VC -1
NG =/
b)

Figura 2.6 Tipos de DXC de una red SDH
a)DXC4/4b)DXC4/3/1
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Estos equipos reunen las funciones de multiplexacion y conmutacion
para cualquier tipo de VCs y su principal uso es en el enlace de la red de
acceso y de la red de transporte. Constituyen por lo tanto los elementos clave
en la interconexion entre las redes PDH y SDH.

2.1.7 SINCRONIZACION DE SDH?®

En todo sistema de transmision digital, la sincronizacién debe garantizarse en

tres niveles diferentes:

v Niveles: bit, caracter y mensaje, para transmision de datos.
v Niveles: bit, intervalo de tiempo y trama, para transmision PCM (Modulacién

de Pulsos Codificados).

Para la transmision de datos tenemos dos técnicas para enfrentar la

sincronizacion:

e Transmision asincrénica.- es cuando los datos viajan por el canal sin una
velocidad fija, es decir que el tiempo que trascurre desde la transmision de un

dato, hasta la transmision del préximo dato es variable.

« Transmisidn sincronica.- en este caso los datos son transmitidos a una
velocidad fija de bits, por una linea que mantiene viva aun cuando no se esté
enviando informacion.

En los sistemas PCM la transmision es siempre sincronica, pues el receptor
deriva su propia temporizacion de la sefial entrante, mientras los alineamientos de

intervalo y de trama se obtienen utilizando un formato predeterminado.

° LLUMIQUINGA GUAYASAMIN, Dany Santiago; MULLO AIMACA NA, Christian David; “Anélisis y Disefio del
sistema redundante de F.O. Quito-Guayaquil para la red TELCONET S.A.”; Tesis EPN.
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Si no se garantiza la sincronizacion puede producirse una degradacion
considerable de las funciones de la red e incluso el fallo total de la red. Para evitarlo,
todos los elementos de la red estan sincronizados respecto a un reloj central,
generando mediante un reloj de referencia primario (PRC) de alta precision conforme
a la Recomendacion G.811 de la UIT-T.

Las interfaces entre redes con fuentes de reloj independientes plantean
algunos problemas especiales. Los elementos de redes SDH pueden compensar
desplazamientos de reloj hasta ciertos limites mediante operaciones con punteros.
La actividad de los punteros es un buen indicador de los problemas con la fuente de

reloj.

2.1.8 GESTION DE SDH?

Una red de transporte SDH, se puede imaginar construida inicialmente de
anillos o buses en donde los nodos seran multiplexores flexibles capaces de insertar
y extraer tributarios (ADMs). De acuerdo con la cantidad de tréfico a transportar, la
sefial de linea podréa ser de 155.52 Mbps., 622.08 Mbps. 6 2488.32 Mbps., es decir,
multiplos de 4 del STM — 1 (155.52 Mbps.).

Si los multiplexores ADM no fueran totalmente flexibles (es decir, si no
permitieran acceder a cualquiera de los tributarios de la sefial de linea), se requeriria
un cross — connect en el anillo para poder realizar las rutas de forma enteramente
flexible, conmutando tributarios a una cierta posicion en la trama a la cual tiene

acceso el ADM.

Para realizar trayectos entre puntos pertenecientes a anillos o buses distintos,

una cabecera de anillo (conteniendo un cross — connect), 0 sea un nodo que

1% MENDEZ, Dalton ; “Disefio de una red troncal SDH con F.O. para el sur del Ecuador”; Tesis EPN; Quito; 2001
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pertenece simultaneamente a mas de un anillo o bus puede conmutar tributarios de
uno a otro flujo de linea de forma programable y flexible. Esas cabeceras podran
conmutar directamente entre anillos o buses de la misma jerarquia, o entre anillos o

buses locales y regionales o hasta nacionales.

Es sumamente importante, en este caso, que la gestibn computarizada esté
en capacidad de comandar todos los elementos de red involucrados en la realizacion
de un trayecto. La dificultad y el costo de una red, estan mas bien en la gestidn, que
en la misma red de transmision. El sistema de gestion pasa a ser como un
organismo viviente, teniendo que adaptarse a las expansiones y a una red cada vez

mas compleja.

La SDH es la primera tecnologia que incluye dentro de las normas que la
soportan, algunas dedicadas a especificar las facilidades de gestion bajo las
directrices de la TMN (Telecommunication Management Network). La TMN se
concibe como una red superpuesta a la red de telecomunicaciones, que interactia
con ella a través de interfaces normalizadas en ciertos puntos y obtiene informacion
gue le permite monitorear y controlar su operaciéon. Su objetivo es dar soporte para la

gestion a los operadores de la red.
Para soportar una serie de operaciones, SDH incluye una gestion al nivel de

capas, de manera que las comunicaciones son transportadas a través de slots de

tiempos por canales dedicados de datos DCC (Data Communication Channel).

2.2 DESCRIPCION DE LA RED ACTUAL SDH DE LA REGION 2 **

Actualmente la red SDH en la Region 2 se encuentra provista de enlaces tanto

de fibra Optica como de enlaces de radio transmision como lo mencionamos al

" proporcionado por la CNT S.A. — GERENCIA DE TRANSMISIONES
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principio de este capitulo, generalmente los enlaces de radio fueron los primeros
enlaces que conectaron las ciudades 6 pueblos, y se han mantenido desde su
instalacion, estos enlaces aun son usados como respaldo del backbone y para
expandir la red a ciudades mas lejanas, es por eso que las radio transmisiones seran

un punto muy importante en el desarrollo de este proyecto.

2.2.1 FIBRA OPTICA INSTALADA EN LA REGION 2

Actualmente las redes instaladas presentan pocos enlaces de fibra Optica,
correspondientes a la Recomendacion G.652, y que puede utilizarse para
transmision analdgica y digital, este tipo de fibra Optica es usado generalmente para
la transmision en la ventana de 1310 nm., cuya longitud de onda de dispersion nula
esta situada en torno a esta ventana y que puede utilizarse también a longitudes de
onda en la region de 1550 nm. (en la que la fibra no esta optimizada) como trata la
Recomendacion G.655. La Recomendacion G.652 es una categoria standard de las
fibras 6pticas monomodo, en cambio la Recomendacion G.655 es una categoria de
dispersion desplazada no nula (NZDS) igualmente de las fibras épticas monomodo. A
continuacién en la tabla 2.4 se indica algunas especificaciones dadas por la UIT-T

para la Recomendacion G.652, donde constan los valores minimos permitidos:

CARACTERISTICAS VALOR
Longitud de onda de corte 1.18 a 1.27 pm.
Diametro del campo modal 9.3 (8 a 10) um. (tolerancia 10%)
Diametro del revestimiento 125 um. (tolerancia 3 um.)

245 pm. (tolerancia 10 pm.)

Recubrimiento de silicona Coating Acrilato curado con UV

Error de circularidad del revestimiento 2%

Error de concentridad del campo modal 1 um.

Atenuacioén de 0.4 a 1dB/Km en 1310 nm.
Atenuacioén de 0.25 a 0.5dB/Km en 1550 nm.
Dispersion cromatica entre 1285 y 1330 nm 3.5 ps/Km.nm.
Dispersién cromatica entre 1270 y 1340 nm 6 ps/Km.nm.
Dispersion cromatica en 1550 nm 20 ps/Km.nm.

Tabla 2.4Caracteristicas de la fibra 6ptica monomestandar Especificacion UIT-T G.652

2 Tabla 2.4 Recomendacién UIT-T G.652, Caracteristicas de fibras y cables 6pticos monomodo standard.
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El tipo de fibra Optica de la recomendacion G.655 por tener mas complejidad

en su fabricacion, representa un costo adicional respecto a la fibra que cumple con la

recomendacion G.652, la utilizacion de la fibra con recomendacién G.652, resulta ser

muy util en la ventana de los 1310 nm., pero en la ventana de los 1550 nm. se tiene

dispersiones altas lo cual nos lleva al uso de compensadores de dispersion y esto

como resultado acarrea gastos adicionales en la infraestructura.

Al usar la fibra con recomendacion G.655 el costo adicional respecto a otra

fiora se ve recompensado en el hecho de la no utilizacibn de equipos

compensadores de dispersion, que involucra mas gastos en adquisicion,

mantenimiento e instalacion de equipos. Es por esto que podemos mencionar que la

recomendacion G.655 es la que mejor se adapta para sistemas DWDM, reduciendo

el efecto de las no linealidades que siempre estan presentes en estos sistemas

DWDM. A continuacion en la tabla 2.5 se indica algunas especificaciones dadas por

la UIT-T para la Recomendacion G.655, donde constan los valores minimos

permitidos:
CARACTERISTICAS | UNIDAD | VALOR
Atenuacion
Atenuacién a 1550 nm dB/Km <0.35
Atenuacién a 1625 nm dB/Km <0.4
Dispersion cromatica
Dispersion croméatica entre 1530 y 1565 nm ps/Mm.Km | 1,0 a 10,0 (tipico 8 a 1550nm)
Dispersion cromatica entre 1565 y 1625 nm ps/nm.Km | 7.5 a 13.4 (tipico 12 a 1625nm)
Longitud de onda de dispersién nula nm <1425
Medidas fisicas
Diametro del campo modal a 1550 nm um 9.240.5
Diametro de la cubierta um 125+1
No circularidad de la cubierta % <1
Error de concentridad nucleo/cubierta um <0.6
Valores tipicos
indice de refraccion a 1550 nm 1.4692 1.4692
Longitud de onda de corte nm 1450

Tabla 2.5 Caracteristicas de la fibra Optica monalmale dispersion desplazada no — nula
(Especificacién UIT-T G.655)

13

Tabla 2.5 Recomendacion UIT-T G.655, Caracteristicas de fibras y cables 6pticos monomodo con dispersion

desplazada no nula.
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El tendido de fibra Optica de los pocos enlaces de la CNT S.A. es aéreo, es
decir se sujeta de un poste a otro, el cable de fibra éptica usado es totalmente
dieléctrico y auto soportado (ADSS), es un cable de fiboras monomodo de 12 hilos.
Este tipo de cable permite un modo de instalacion muy econémico y presta una
facilidad en el momento de tender el cable, tiene un mensajero acerado paralelo a los
cables de fibra Optica en su estructura, como se indica en la figura 2.7, mediante este
mensajero se lo puede sujetar a postes que pueden ser de madera o de concreto.
Este tipo de cable es muy utilizado cuando se necesita una proteccion extra contra la
humedad, pues en su estructura tiene elementos absorbentes de humedad, tiene una
gran resistencia a la tension y condiciones ambientales y eléctricas mas exigentes.

1. Soporte Metalico,

2. Elamanto Resistente Contral Dielectrico

L

3, Tubos Holgados.,

3 4, Fieas Oplicas

5 5. Elemanios Absorbentes de la Humedad
6. Cinta de Aluminio Laminada

7. Gubierta Exterior de Polietilens

Figura 2.7 Fibra optica monomodo

2.2.2 EQUIPOS DE RADIO INSTALADOS EN LA REGION 2

Dentro de los enlaces existentes en las radio transmisiones, existe un sin
numero de modelos de equipos que interactian de radio base en radio base en las
distintas redes de la Regién 2, como por ejemplo podemos numerarlos a
continuacién: SRAL, SRA, SRT — 1F / 1C / 1S, STRATEX, RTN — 620, OptiX, NEC*“.

% \er ANEXO B
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2.2.3 REDES INSTALADAS ACTUALMENTE EN LA REGION 2

Para poder cubrir con las necesidades en las provincias de la Region 2 se
necesita conocer como esta actualmente la infraestructura, la tecnologia utilizada,
capacidades y equipos que satisfacen actualmente la transmision de voz y datos; por
tanto para el disefio de la red SDH, La Corporacion Nacional de Telecomunicaciones
CNT S.A. realiz6 el dimensionamiento de trafico, no solo pensando en las
necesidades actuales sino considerando los posibles crecimientos futuros, de tal
forma la red sera flexible y con un alta confiabilidad y proteccién, a continuacion

presentaremos las redes que cubren estas provincias:

Actualmente son cinco redes que satisfacen las comunicaciones en la Regién

2, estas son:

* Red Norte (Figura 2.8).

* Red Pichincha (Figura 2.10).

* Anillo Aeropuerto (Figura 2.12).

* Anillo Oriente (Figura 2.14).

* Anillo Oriente Huawei (Figura 2.16).

La gestion de todas las redes anteriores se encuentran en Quito Centro, pero
con centros de conexion distintos en algunas poblaciones, la Estacién Quito Centro
no es estudiada por considerarse como informacion confidencial para la Corporacion
Nacional de Telecomunicaciones CNT S.A. empresa que nos facilita la informacion

necesaria para el avance de este proyecto.

La Corporacién Nacional de Telecomunicaciones CNT S.A. igualmente se
limita a difundir informacién de algunas redes y nodos, las cuales son objeto de
estudio de este Proyecto, para proteger puntos importantes y confidenciales como
estudios estadisticos e investigativos que solo la Corporacion Nacional de

Telecomunicaciones CNT S.A. tiene acceso a la informacion.
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2.2.3.1 Red Nort&°

Como se indica en el diagrama de bloques de la figura 2.8, la Red Norte
generalmente concentra trafico proveniente de la zona noroccidental de la Provincia
de Pichincha, en esta red predomina las transmisiones de radio y que poco a poco
algunos enlaces estan migrando a fibra Optica, cabe recalcar que las antenas
instaladas para las transmisiones de radio se las mantendrd como respaldos en caso
de fallas en las transmisiones de fibra Optica, en el diagrama se incluye los diferentes

modelos de equipos de radio utilizados en los enlaces.

La Central encargada de la gestion de la transmision de voz y datos para esta
red es Quito Centro, la Red Norte estd conformada por 8 antenas repetidoras, 2 de

ellas pasivas y 15 nodos.

Desde la Central de Quito Centro se conecta al Repetidor San Juan a través
de fibra 6ptica monomodo de la Recomendacion G.652 trabajando en la ventana de
los 1310 nm.*’, se usa un par de transceivers en cada extremo del enlace tanto para

la transmision y para la recepcion de la informacion.

Desde el Repetidor de San Juan se conecta al Repetidor Cerro Blanco a
través de radio transmision utilizando equipos Siemens a cada extremo del enlace
mencionado, utilizando el sistema de radio microonda SRT — 1F con una capacidad
méaxima de 189E1s.

Desde el Repetidor Cerro Blanco se conecta al Repetidor ElI Mirador a través
de radio transmision utilizando equipos Stratex Networks a cada extremo del enlace
mencionado, utilizando el sistema de radio digital de microonda STRATEX con una
capacidad maxima de 63Els 60 STM-1. El Repetidor Cerro Blanco a su vez se

conecta con el Nodo San José de Minas a través de radio transmision utilizando

*® Proporcionado por la CNT S.A. — GERENCIA DE TRANSMISIONES
* Tema tratado en el punto 2.2.1 “Fibra Optica Instalada en la Regién 2”
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equipos Siemens a cada extremo del enlace mencionado, utilizando el sistema de
radio microonda SRAL con una capacidad maxima de 4E1ls. También el Repetidor
Cerro Blanco se conecta con el Nodo Atahualpa a través de radio transmision
utilizando equipos Siemens a cada extremo del enlace mencionado, utilizando el
sistema de radio microonda SRAL con una capacidad maxima de 16E1s, este Nodo
Atahualpa se conecta con el Nodo Chavezpamba, el Nodo Chavezpamba se conecta
con el Nodo Perucho y este Nodo a su vez se conecta con el Nodo Puellaro, esta
conexion desde el Nodo Atahualpa hasta el Nodo Puellaro se lo enlaza a través de
fibra 6ptica monomodo de la Recomendacion G.652 trabajando en la ventana de los
1310 nm., usando transceivers a cada extremo del enlace tanto para la transmision y
para la recepcion de la informacion. También el Repetidor Cerro Blanco se conecta
con el Nodo Imantag a través de radio transmision utilizando equipos Huawei a cada
extremo del enlace mencionado, utilizando el sistema de radio digital de microonda
RTN — 620 con una capacidad maxima de 4E1s. El Repetidor Cerro Blanco también
conecta al Repetidor San Miguel el cual también conecta al Nodo La Concepcion, a
través de radio transmisién, estos enlaces también utilizan equipos Huawei, con el
sistema de radio digital de microonda RTN — 620 igualmente a una capacidad
maxima de 4E1ls cada enlace. Por ultimo el Repetidor Cerro Blanco conecta a través
de la tecnologia inalambrica Wi-Fi al Nodo Pacto con una capacidad maxima de
2E1s; debido a que junto con los proveedores de servicios, las ciudades estan
implementando redes inalambricas municipales. Algunas de estas redes
proporcionan acceso a Internet de alta velocidad sin costo o por un precio mucho
menor al de los demas servicios de banda ancha. Otras ciudades reservan las redes

Wi-Fi para uso oficial.

Desde el Repetidor ElI Mirador se conecta al Repetidor Puerto Quito y este a
su vez con el Nodo Puerto Quito a través de radio transmision utilizando equipos
Siemens a cada extremo de cada enlace mencionado, utilizando el sistema de radio
microonda SRAL con una capacidad maxima de 4E1ls cada enlace. El Repetidor El
Mirador a su vez se conecta con El Repetidor Pasivo Escondrijo y este Repetidor

Pasivo se conecta con el Nodo Nanegalito a través de radio transmision utilizando
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equipos Siemens a cada extremo de cada enlace mencionado, utilizando el sistema
de radio microonda SRAL con una capacidad maxima de 4Els cada enlace, este
enlace se encuentra en configuracion 1+0 (La configuracion 1+0 es un esquema de
proteccion en la transmision SDH, donde cada conexion unidireccional emplea un
solo camino de proteccion en el enlace o en el anillo (1+0), mas no ambos caminos
en el anillo (1+1)*®). El Repetidor El Mirador a su vez se conecta con El Repetidor
Pasivo Aguacatillo y este Repetidor Pasivo se conecta con el Nodo Nanegal a través
de radio transmision utilizando equipos Siemens a cada extremo de cada enlace
mencionado, utilizando el sistema de radio microonda SRAL con una capacidad
maxima de 4Els cada enlace. También el Repetidor EI Mirador se conecta con el
Nodo Los Bancos a través de radio transmision utilizando equipos Siemens a cada
extremo de cada enlace mencionado, utilizando el sistema de radio microonda SRAL
con una capacidad maxima de 8E1ls. También el Repetidor El Mirador se conecta
con el Nodo Pedro Vicente Maldonado a través de radio transmision utilizando
equipos Siemens a cada extremo de cada enlace mencionado, utilizando el sistema
de radio microonda SRAL con una capacidad maxima de 16E1ls. El Repetidor El
Mirador también se conecta con el Repetidor Mindo y este a su vez se conecta con el
Nodo Mindo a través de radio transmision utilizando equipos Huawei a cada extremo
del enlace mencionado, utilizando el sistema de radio digital de microonda RTN —
620 con una capacidad méaxima de 8Els cada enlace. El Repetidor EI Mirador
también se conecta con el Nodo San Vicente de Andoas a través de radio
transmision utilizando equipos Huawei a cada extremo del enlace mencionado,
utilizando el sistema de radio digital de microonda RTN — 620 con una capacidad

maxima de 4E1s.

Una vez expuesto rdpidamente de como estd actualmente conectada la Red
Norte, a continuacion en la tabla 2.6 se indica los datos de capacidades actualmente
ocupadas Y libres de toda la capacidad total instalada de los enlaces y también su

ubicacién geografica junto con su centro de conexion al mes de marzo del afio 2010:

8 \Ver ANEXO A
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Tabla 2.6 Capacidades de la Red Norte Marzo 2010

CAPACIDAD
' CAPACIDAD OCUPADA CENTRO
UBICACION INSTALADA TOTAL DE
RED voz DATOS CONEXION
Provincia Ciudad/Poblacién | Mbps. E1 | E1 | Otros | E1 | Otros | Ocupados| Libres %Ocupacion
Norte | Pichincha | Puerto Quito 8 4 2 1 1 4 0 100 Puembo
Norte | Pichincha | Nanegalito 8 4 2 2 4 0 100 Puembo
Norte | Pichincha | Nanegal 8 4 2 1 3 1 75 Puembo
Norte | Pichincha | Pacto Wi-Fi 4 2 1 1 2 0 100 C. Quito
Norte | Pichincha | Los Bancos 16 8 5 2 7 1 87.5 Puembo
Norte | Pichincha | P.V.Maldonado 32 16 | 3 2 4 3 12 4 75 Puembo
Norte | Pichincha | Mindo 16 2 2 4 4 50 Puembo
Norte | Pichincha | S.V.de Andoas 8 1 1 2 50 Puembo
Norte | Pichincha | S.J. de Minas 8 3 1 4 0 100 Puembo
Norte | Pichincha | Atahualpa 32 16 | 5 5 6 16 0 100 Puembo
Norte | Pichincha | Chavezpamba 32 16 | 1 1 15 6.25 Puembo
Norte | Pichincha | Perucho 32 16 | 1 1 15 6.25 Puembo
Norte | Pichincha | Puellaro 32 16 | 3 2 5 11 31.25 Puembo
Norte | Imbabura | Imantag 8 4 2 2 2 50 Ibarra
Norte Carchi La Concepcidn 8 4 1 1 2 2 50 Ibarra
TOTAL: | 252 | 126 41 28 69 57 54.76%
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22311 Servicios Implementados en la Red N

Como se observa en la tabla anterior, los servicios que se presta es la voz y
datos, sin embargo, existen capacidades que estan ocupadas en su totalidad en
algunas ciudades o en algunas poblaciones, y también hay capacidades que estan
libres, a continuacién en la figura 2.9 se indica de una manera sencilla el porcentaje
de ocupacion total tanto para los servicios prestados de voz y datos, y también el

porcentaje de ocupaciéon de la Red Norte:

RED NORTE SERVICIOS PRESTADOS

m41E1's Voz
m 28E1's Datos

RED NORTE OCUPACION TOTAL

® El's Operando
mEl's Libres

Figura 2.9 Porcentajes de servicios y ocupacioaltde la Red Nor
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2.2.3.2 Red Pichinch®

Como se indica en el diagrama de bloques de la figura 2.10, la Red Pichincha
generalmente concentra trafico proveniente de la zona nororiental y oriental (valles
de la ciudad de Quito) de la Provincia de Pichincha, en esta red predomina
igualmente las transmisiones de radio y que poco a poco algunos enlaces estan
migrando a fibra Optica, cabe recalcar que las antenas instaladas para las
transmisiones de radio se las mantendra como respaldos en caso de fallas en las
transmisiones de fibra optica, en el diagrama se incluye los diferentes modelos de

equipos de radio utilizados en los enlaces.

La gestion de las transmisiones de voz y datos, lo realiza la Central Quito
Centro, la Red Pichincha estad conformada por 4 antenas repetidoras, una de ellas

conectada al Repetidor Cerro Blanco de la Red Norte y 12 nodos.

Desde la Central Quito Centro se conecta al Nodo San Rafael a través de fibra
Optica monomodo de la Recomendacion G.652 trabajando en la ventana de los 1310
nm., se usa un par de transceivers en cada extremo del enlace tanto para la
transmisién y para la recepcion de la informacion. A su vez desde la Central Quito
Centro también se conecta al Repetidor Cruz Loma a través de radio transmision
utilizando equipos Siemens a cada extremo de dos enlaces en cada estacion,
utilizando el sistema de radio microonda SRT-1C y CTR, con una capacidad maxima
de 126 Els 60 2STM-1s y 16E1s, respectivamente. Desde la Central igualmente se
conecta con el Repetidor Atacazo a través de radio transmision utilizando equipos
Alcatel a cada extremo del enlace mencionado, con una capacidad maxima de
192E1s. Este Repetidor Atacazo se conecta al Nodo Machachi a través de radio
transmision utilizando equipos Siemens a cada extremo de dos enlaces en cada
estacion, utilizando el sistema de radio microonda SRAL y CTR, con una capacidad
méaxima de 16Els cada uno. Desde el Nodo Machachi se conecta al Nodo

* Proporcionado por la CNT S.A. —- GERENCIA DE TRANSMISIONES



CAPITULO II 72

Amaguafa a través de radio transmision utilizando equipos Siemens a cada extremo
del enlace mencionado, utilizando el sistema de radio microonda CTR, con una
capacidad maxima de 16E1ls, cabe recalcar que este enlace del Nodo Amaguafa
con Centro de Conexion en el Nodo Machachi son sistemas de radio no

gestionables.

Como lo mencionamos anteriormente desde la Central Quito Centro se
conecta al Repetidor Cruz Loma, este Repetidor conecta al Repetidor Cerro Blanco
gue es la encargada de interconectar la Red Norte, se conecta a través de radio
transmision utilizando equipos Siemens a cada extremo del enlace mencionado,
utilizando el sistema de radio microonda SRT — 1C, con una capacidad maxima de
126E1ls, y asi considerar el Centro de Conexion en la Central de Puembo para su
respectiva gestion en la Central Quito Centro y es por esa razon que tenemos dos
enlaces conectados entre esta Central y el Repetidor Cruz Loma, obviamente el
enlace SRT — 1C de 126E1s es 100% utilizada para la gestion de la Red Norte.

Desde el Repetidor Cruz Loma se conecta al Nodo El Quinche a través de
radio transmision utilizando equipos Siemens a cada extremo del enlace
mencionado, utilizando el sistema de radio microonda CTR, con una capacidad
méaxima de 8E1ls. También el Repetidor Cruz Loma se conecta al Nodo Yaruqui a
través de radio transmision utilizando equipos Siemens a cada extremo del enlace
mencionado, utilizando el sistema de radio microonda CTR, con una capacidad
maxima de 16E1ls. El Repetidor Cruz Loma a su vez conecta al Nodo Malchingui a
través de radio transmision utilizando equipos Siemens a cada extremo del enlace
mencionado, utilizando el sistema de radio microonda SRAL, con una capacidad
méaxima de 4E1ls. El Repetidor Cruz Loma también se conecta al Nodo Pintag a
través de radio transmision utilizando equipos Huawei a cada extremo del enlace
mencionado, utilizando el sistema de radio digital de microonda RTN — 620 con una
capacidad maxima de 16E1s. También el Repetidor Cruz Loma se conecta al Nodo
Ascézubi a través de radio transmision utilizando equipos Siemens a cada extremo

del enlace mencionado, utilizando el sistema de radio microonda SRAL, con una
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capacidad maxima de 4Els. También el Repetidor Cruz Loma se conecta al Nodo
Alangasi a traveés de radio transmision utilizando equipos Siemens a cada extremo
del enlace mencionado, utilizando el sistema de radio microonda SRAL, con una
capacidad maxima de 16E1s, el Nodo Alangasi a su vez se conecta con el Nodo La
Merced a través de fibra optica monomodo de la Recomendacién G.652 trabajando
en la ventana de los 1310 nm., se usa un par de transceivers en cada extremo del
enlace tanto para la transmision y para la recepcion de la informacién. El Repetidor
Cruz Loma también se conecta con la Central de Puembo a través de radio
transmision utilizando equipos Siemens a cada extremo del enlace mencionado,
utilizando el sistema de radio microonda SRAL, con una capacidad maxima de
189E1s 6 3STM-1s, tiene esta gran capacidad ya que es el Centro de Conexion de
algunos Nodos. Por ultimo el Repetidor Cruz Loma también se conecta con el
Repetidor Loma Cananvalle el cual también conecta al Nodo Cayambe a través de
radio transmision, estos enlaces también utilizan equipos Siemens, a cada extremo
de los enlaces mencionados, utilizando el sistema de radio microonda CTR, con una

capacidad maxima de 16E1s cada uno de los enlaces.

Mencionaremos con anticipacion que los Nodos: El Quinche, Yaruqui,

Amaguafna, Cayambe y Puembo son sistemas de radio no gestionables.

Una vez expuesto rdpidamente de como estd actualmente conectada la Red
Pichincha, a continuacion en la tabla 2.7 se indica los datos de capacidades
actualmente ocupadas y libres de toda la capacidad total instalada de los enlaces y
también su ubicacién geogréfica junto con su centro de conexion al mes de marzo
del afio 2010:



CAPITULO Il

74

Tabla 2.7 Capacidades de la Red Pichincha Marzd201

CAPACIDAD
CAPACIDAD CENTRO
p OCUPADA
UBICACION INSTALADA TOTAL DE
VOZ DATOS p
RED CONEXION
Provincia | Ciudad/Poblaciéon | Mbps. | E1 | E1 | Otros | E1 | Otros | Ocupados| Libres | %Ocupacion
Pichincha | Pichincha | San Rafael 32 16 | 8 2 14 2 87.5 C. Quito
Pichincha | Pichincha | Machachi 32 16 | 7 2 13 3 81.25 C. Quito
Pichincha | Pichincha | Amaguafa 34 16 | 4 3 9 7 56.25 Machachi
Pichincha | Pichincha | El Quinche 16 8 8 8 0 100 Puembo
Pichincha | Pichincha | Yaruqui 32 16 | 5 2 2 9 7 56.25 Puembo
Pichincha | Pichincha | Malchingui 8 4 2 2 2 50 Puembo
Pichincha | Pichincha | Pintag 32 16 | 8 1 9 7 56.25 Puembo
Pichincha | Pichincha | Ascéazubi 8 4 2 1 3 1 75 Puembo
Pichincha | Pichincha | Alangasi 32 16 | 5 4 4 2 15 1 93.75 S. Rafael
Pichincha | Pichincha | La Merced 155 63| 4 2 6 57 9.52 Puembo
Pichincha | Pichincha | Puembo 155 63 | 24 4 5 33 30 52.38 C. Quito
Pichincha | Pichincha | Cayambe 34 16 | 5 1 6 10 37.5 C. Quito
TOTAL: | 570 | 254 89 38 127 127 50%
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22321 Serviciobnplementados en la Red Pichin

Como se observa en la tabla anterior, los servicios que se presta es la voz y
datos, sin embargo, existen capacidades que estan ocupadas en su totalidad en
algunas ciudades o en algunas poblaciones, y también hay capacidades que estan
libres, a continuacion en la figura 2.11 se indica de una manera sencilla el porcentaje
de ocupacion total tanto para los servicios prestados de voz y datos, y también el

porcentaje de ocupacién de la Red Pichincha:

RED PICHINCHA SERVICIOS PRESTADOS

m 89E1's Voz
m 38E1's Datos

RED PICHINCHA OCUPACION TOTAL

m E1l's Operando

m E1's Libres

Figura 2.11 Porcentjes de servicios y ocupacion total de la Red Picité
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2.2.3.3 Anillo Aeropuerta®

Como se indica en el diagrama de bloques de la figura 2.12, el Anillo
Aeropuerto generalmente concentra trafico proveniente de la zona nororiental de la
ciudad de Quito, es decir, valles nororientales como Cumbaya, Tumbaco, Pifo,
Tababela, etc. En este anillo predominan las transmisiones de fibra Optica, debido a
gue es una red pequefa pero muy grande en capacidad y recientemente migrada a

esta nueva generacion de comunicaciones.

La gestion de las transmisiones de voz y datos, lo realiza la Central Quito
Centro, el Anillo Aeropuerto esta conformada por 11 nodos con conexiones fisicas de
alto nivel, de las cuales forman un anillo interconectandose un nodo tras otro, 8
nodos se realizan por cross-connections (conexiones de cruce) a nivel de VC — 12

(contenedor virtual VC — 12).

Todos los enlaces anteriormente mencionados trabajan con fibra Optica
monomodo de la Recomendacion G.652 trabajando en la ventana de los 1310 nm.,
usando un par de transceivers en cada extremo del enlace tanto para la transmision
y para la recepciéon de la informacion, generalmente se trabaja con fibra Optica

bidireccional con protecciones a nivel SDH y protecciones a nivel ETHERNET>,

Este Anillo es muy simple debido a que todos los enlaces utilizan una sola
fibra Optica trabajando a una capacidad maxima de transmision de STM-16 0
16STM-1s, de las cuales 8STM—-1s se dedican a la transmision de voz y datos, y los
8STM-1s restantes se dedican a los respaldos o protecciones SDH 6 ETHERNET

cual sea el caso.

Existen 8 conexiones de cruce a nivel de VC — 12, en la Central Quito Centro,

en el Nodo Cumbay4, en el Nodo Tumbaco y en el Nodo Aeropuerto, ya que confluye

*% proporcionado por la CNT S.A. — GERENCIA DE TRANSMISIONES
> Ver ANEXO A
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mucho trafico, por ende se debe cross — conectar entre los mismos. Aprovechando la
gran capacidad de la matriz de conexiones de cruce de los equipos, se puede hacer
un grooming (ordenamiento) del trafico que fluye entre al anillo y realizar la
interconexion a nivel de contenedor virtual VC — 12. Se debe realizar grooming en los

cuatro nodos antes mencionados, como se explicé en la figura 2.12.

Como se explicé al principio de este capitulo, las tasas de transmision SDH,
en los estandares escritos por la UIT-T, generalmente refiere a STM-1 como la
equivalencia SDH mas comudn en las transmisiones, con una tasa de transmision de
155.52 Mbps., y equivalentes también a 63E1 0 1E4, pero para nuestro caso del
Anillo Aeropuerto generalmente refiere a STM-8 como la capacidad méxima
instalada mas comun en estas transmisiones, con una tasa de transmision de
1244.16 Mbps. ~ 1.2 Gbps., y equivalente también a 504E1.

Una vez expuesto rapidamente de como estd actualmente conectado el Anillo
Aeropuerto, a continuacion en la tabla 2.8 se indica los datos de capacidades
actualmente ocupadas y libres de toda la capacidad total instalada de los enlaces y
también su ubicacién geogréfica junto con su centro de conexion al mes de marzo
del afio 2010, nos podemos dar cuenta claramente que en los lugares donde existen
las cross — conexiones existen muchos méas Els para soportar el trafico que

actualmente demanda el nuevo anillo de fibra éptica:
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CAPACIDAD | CAPACIDAD OCUPADA CENTRO
UBICACION INSTALADA vOz DATOS TOTAL DE
ANILLO Provincia | Ciudad/Poblacién | Gbps. | E1 E1 | Otros | E1 | Otros | Ocupados| Libres | %Ocup. | CONEXION
Aeropuerto | Pichincha | Quito 1.2 | 504 | 252 | 63 |126| 32 473 31 93.85 C. Quito
Aeropuerto | Pichincha | Cumbaya 1.2 | 504 | 252 | 63 |126| 32 473 31 93.85 C. Quito
Aeropuerto | Pichincha | Tumbaco 1.2 | 504 | 252 | 63 |126| 32 473 31 93.85 C. Quito
Aeropuerto | Pichincha | Puembo 1.2 | 504 | 126 126 | 32 284 220 56.35 C. Quito
Aeropuerto | Pichincha | Pifo 12 | 504 | 63 | 16 | 126 205 299 40.67 C. Quito
Aeropuerto | Pichincha | Tababela 12 | 504 | 63 | 16 | 63 | 16 158 346 31.35 C. Quito
Aeropuerto | Pichincha | Aeropuerto 1.2 | 504 | 252 | 63 |126| 32 473 31 93.85 C. Quito
Aeropuerto | Pichincha | Yaruqui 1.2 | 504 | 63 126 | 16 213 291 42.26 C. Quito
Aeropuerto | Pichincha | Checa 1.2 | 504 | 63 63 | 32 162 342 32.14 C. Quito
Aeropuerto | Pichincha | El Quinche 1.2 | 504 | 126 63 32 221 283 43.85 C. Quito
Aeropuerto | Pichincha | Guayllabamba | 1.2 | 504 | 63 4 1126 | 32 225 279 44.64 C. Quito
TOTAL: | 13.2 | 5544 1875 1485 3360 2184 | 60.61%
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2.2.3.3.1 Servicios Implementados en el Anillo Aeropu

Como se observa en la tabla anterior, los servicios que se presta es la voz y
datos, sin embargo, existen capacidades que estan ocupadas en su totalidad en
algunas ciudades o en algunas poblaciones, y también hay capacidades que estan
libres, a continuacion en la figura 2.13 se indica de una manera sencilla el porcentaje
de ocupacion total tanto para los servicios prestados de voz y datos, y también el

porcentaje de ocupaciéon del Anillo Aeropuerto:

ANILLO AEROPUERTO SERVICIOS PRESTADOS

m 1875E1's Voz

m 1485E1's Datos

ANILLO AEROPUERTO OCUPACION TOTAL

m E1's Operando
mE1's Libres

Figura 2.13 Porcentajes de servicios y ocupacidaltdel Anillo Aeropuert
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2.2.3.4 Anillo Oriente®

Como se indica en el diagrama de bloques de la figura 2.14, el Anillo Oriente
generalmente concentra trafico proveniente en gran parte de la zona de la Provincia
de Napo, Provincia de Orellana, suroriente de la Provincia de Pichincha, parte de la
zona sur de la Provincia de Sucumbios, incluso pudiendo llegar hasta la Central
Ambato en la Provincia de Tungurahua, en esta red igualmente predomina las
transmisiones de radio y que poco a poco algunos enlaces estan migrando a fibra
Optica, cabe recalcar que las antenas instaladas para las transmisiones de radio se
las mantendrd como respaldos en caso de fallas en las transmisiones de fibra Optica,
en el diagrama se incluye los diferentes modelos de equipos de radio utilizados en
los enlaces.

La Central encargada de la gestion de la transmision de voz y datos para este
anillo es Quito Centro, el Anillo Oriente esta conformada por 17 antenas repetidoras,

una de ellas pasiva y 11 nodos.

Desde la Central Quito Centro se conecta al Repetidor San Juan a través de
fibra 6ptica monomodo de la Recomendacion G.652 trabajando en la ventana de los
1310 nm., se usa un par de transceivers en cada extremo del enlace tanto para la
transmision y para la recepcion de la informacion. Desde el Repetidor San Juan se
conecta al Repetidor Chasqui a través de radio transmision utilizando equipos
Siemens a cada extremo del enlace mencionado, utilizando el sistema de radio
microonda CRT con una capacidad maxima de 192E1s. Desde el Repetidor Chasqui
se conecta al Repetidor Pilisurco a través de radio transmision utilizando equipos
Siemens a cada extremo del enlace mencionado, utilizando el sistema de radio
microonda CRT con una capacidad maxima de 192E1s. Desde el Repetidor Pilisurco
se conecta a la Central Ambato a través de radio transmision utilizando equipos

Siemens a cada extremo del enlace mencionado, utilizando el sistema de radio

>? proporcionado por la CNT S.A. —- GERENCIA DE TRANSMISIONES
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microonda CRT con una capacidad maxima de 192E1s. Desde la Central Ambato se
conecta al Repetidor Guango a través de radio transmision utilizando equipos
Siemens a cada extremo del enlace mencionado, utilizando el sistema de radio
microonda SRT — 1C con una capacidad maxima de 189E1ls 6 3STM-1s. Desde el
Repetidor Guango se conecta al Repetidor La Mira a través de radio transmision
utilizando equipos Siemens a cada extremo del enlace mencionado, utilizando el
sistema de radio microonda SRT — 1C con una capacidad maxima de 189E1ls 6
3STM-1s. Desde el Repetidor La Mira se conecta al Repetidor Salvacion a traves de
radio transmision utilizando equipos Siemens a cada extremo del enlace
mencionado, utilizando el sistema de radio microonda SRT — 1C con una capacidad
méaxima de 126Els 6 2STM-1s. Desde el Repetidor Salvacion se conecta al
Repetidor Abitahua a través de radio transmisién utilizando equipos Siemens a cada
extremo del enlace mencionado, utilizando el sistema de radio microonda SRT — 1C
con una capacidad maxima de 126E1ls 6 2STM-1s. Simultdneamente el Repetidor
Abitahua se conecta al Nodo Mera a través de radio transmision utilizando equipos
Siemens a cada extremo del enlace mencionado, utilizando el sistema de radio

microonda SRAL con una capacidad méaxima de 4E1s.

Desde el Repetidor Abitahua se conecta al Repetidor Calvario a través de
radio transmision utilizando equipos Siemens a cada extremo del enlace
mencionado, utilizando el sistema de radio microonda SRT — 1C con una capacidad
maxima de 126E1s 6 2STM-1s. Simultaneamente el Repetidor Calvario se conecta
al Nodo Palora y al Nodo Puyo a través de radio transmisién utilizando equipos
Siemens a cada extremo de los enlaces mencionados, utilizando los sistemas de
radio microonda SRAL y SRT — 1C con capacidades maximas de 8Els y 126E1s 0

2STM-1s respectivamente para cada Nodo.

Desde el Repetidor Calvario se conecta al Repetidor Santa Clara a través de
radio transmision utilizando equipos Siemens a cada extremo del enlace
mencionado, utilizando el sistema de radio microonda SRT — 1C con una capacidad

maxima de 126Els 6 2STM-1s. Simultaneamente el Repetidor Santa Clara se
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conecta al Repetidor Pasivo Paushiyacu y este Repetidor Pasivo se conecta con el
Nodo Tena a través de radio transmision utilizando equipos Siemens a cada extremo
de cada enlace mencionado, utilizando el sistema de radio microonda SRT con una

capacidad maxima de 63E1s 6 STM-1 cada enlace.

Desde el Repetidor Santa Clara se conecta al Repetidor Galeras a través de
radio transmision utilizando equipos Siemens a cada extremo del enlace
mencionado, utilizando el sistema de radio microonda SRT — 1C con una capacidad
méaxima de 126E1s 6 2STM-1s. Simultaneamente el Repetidor Galeras se conecta al
Nodo Loreto a través de radio transmision utilizando equipos Siemens a cada
extremo del enlace mencionado, utilizando el sistema de radio microonda SRAL con

una capacidad maxima de 4E1s.

Desde el Repetidor Galeras se conecta al Repetidor Coca a través de radio
transmision utilizando equipos Siemens a cada extremo del enlace mencionado,
utilizando el sistema de radio microonda SRT — 1C con una capacidad maxima de
126E1s 6 2STM-1s. Simultdneamente el Repetidor Coca se conecta al Nodo Coca a
través de radio transmision utilizando equipos Siemens a cada extremo del enlace
mencionado, utilizando el sistema de radio microonda SRT con una capacidad
méaxima de 63E1s 6 STM-1.

Desde el Repetidor Coca se conecta al Repetidor Lumbaqui a través de radio
transmision utilizando equipos Siemens a cada extremo del enlace mencionado,
utilizando el sistema de radio microonda SRT — 1C con una capacidad maxima de
126E1ls 0 2STM-1s. Simultaneamente el Repetidor Lumbaqui se conecta al Nodo
Sacha y al Nodo Cascales a través de radio transmision utilizando equipos Siemens
a cada extremo de los enlaces mencionados, utilizando los sistemas de radio
microonda SRAL con capacidades méaximas de 16E1s y 4E1s respectivamente para
cada Nodo. Desde el Repetidor Lumbaqui se conecta con el Repetidor Reventador a
través de radio transmision utilizando equipos Siemens a cada extremo del enlace

mencionado, utilizando el sistema de radio microonda SRT — 1C con una capacidad
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maxima de 126Els 0 2STM-1s. Desde el Repetidor Reventador se conecta al
Repetidor Tres Cruces a través de radio transmision utilizando equipos Siemens a
cada extremo del enlace mencionado, utilizando el sistema de radio microonda
SRT — 1C con una capacidad maxima de 126E1s 6 2STM-1s. Simultdneamente el
Repetidor Tres Cruces se conecta al Nodo El Chaco a través de radio transmision
utilizando equipos Siemens a cada extremo del enlace mencionado, utilizando el

sistema de radio microonda SRAL con una capacidad maxima de 8E1s.

Desde el Repetidor Tres Cruces se conecta al Repetidor Condijua a través de
radio transmision utilizando equipos Siemens a cada extremo del enlace
mencionado, utilizando el sistema de radio microonda SRT — 1C con una capacidad
maxima de 126E1s 6 2STM-1s. Simultdneamente el Repetidor Condijua se conecta
con el Nodo Baeza a través de radio transmision utilizando equipos Siemens a cada
extremo del enlace mencionado, utilizando el sistema de radio microonda SRAL con

una capacidad maxima de 16E1s.

Desde el Repetidor Condijua se conecta al Repetidor Guamani a través de
radio transmision utilizando equipos Siemens a cada extremo del enlace
mencionado, utilizando el sistema de radio microonda SRT — 1C con una capacidad
maxima de 126Els 6 2STM-1s. Desde el Repetidor Guamani se conecta al
Repetidor Cruz Loma a través de radio transmision utilizando equipos Siemens a
cada extremo del enlace mencionado, utilizando el sistema de radio microonda
SRT — 1C con una capacidad maxima de 126E1s 60 2STM-1s. Desde el Repetidor
Cruz Loma se conecta a la Central Quito Centro a través de radio transmision
utilizando equipos Siemens a cada extremo del enlace mencionado, utilizando el
sistema de radio microonda SRT — 1C con una capacidad maxima de 126E1ls 6
2STM-1s. Una vez expuesto rapidamente de como esta actualmente conectado el
Anillo Oriente, a continuacion en la tabla 2.9 se indica los datos de capacidades
actualmente ocupadas y libres de toda la capacidad total instalada de los enlaces y
también su ubicacidn geogréfica junto con su centro de conexion al mes de marzo
del afio 2010:
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Tabla 2.9 Capacidades del Anillo Oriente Marzo 2010

CAPACIDAD
CAPACIDAD CENTRO
. OCUPADA
UBICACION INSTALADA TOTAL DE
VOZ DATOS p
ANILLO CONEXION
Provincia Ciudad/Poblacién | Mbps. | E1 | E1 | Otros | E1 | Otros | Ocupados| Libres | %Ocupacion
Oriente | Tungurahua | C. Ambato 155 63 | 4 2 5 50 61 2 96.83 C. Quito
Oriente Pastaza Mera 16 8 1 2 5 3 62.5 Puyo
Oriente | M. Santiago | Palora 16 8 | 5 3 8 0 100 Puyo
Oriente Pastaza Puyo 2x155 [ 126 |25| 18 |16| 8 67 59 53.17 Ambato
Oriente Napo Tena 155 63 | 20 1 7 20 48 15 76.19 Puyo
Oriente | Fco.Orellana | Loreto 8 4 |2 2 4 0 100 Puyo
Oriente | Fco.Orellana | Coca 155 63 |17 | 4 25 46 17 73.02 Puyo
Oriente | Fco.Orellana | Sacha 32 16 | 2 1 3 13 18.75 C. Quito
Oriente | Sucumbios | Cascales 8 4 1 1 1 3 75 Puyo
Oriente Napo El Chaco 16 3 1 4 4 50 Puyo
Oriente Napo Baeza 32 16 | 4 1 3 8 50 Puyo
TOTAL: | 903 | 379 110 147 257 122 67.81%
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2.2.34.1 Servicios Implementados en el Anillo Orie

Como se observa en la tabla anterior, los servicios que se presta es la voz y
datos, sin embargo, existen capacidades que estan ocupadas en su totalidad en
algunas ciudades o en algunas poblaciones, y también hay capacidades que estan
libres, a continuacion en la figura 2.15 se indica de una manera sencilla el porcentaje
de ocupacion total tanto para los servicios prestados de voz y datos, y también el

porcentaje de ocupaciéon del Anillo Oriente:

ANILLO ORIENTE SERVICIOS PRESTADOS

\

ANILLO ORIENTE OCUPACION TOTAL

®m 110E1's Voz
m 147E1's Datos

m El's Operando
mEl's Libres

Figura 2.15 Porcentajes de servicios y ocupacidaltdel Anillo Orient
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2.2.3.5 Anillo Oriente Huawet®

Como se indica en el diagrama de bloques de la figura 2.16, este nuevo Anillo
fue disefado e implementado en base al Anillo Oriente ya existente en la zona
oriental de la Region 2 por Huaweli, en si, se puede decir que el nuevo anillo cubre
con algunas zonas que cubre el anillo oriente, este nuevo anillo presenta algunos
nuevos nodos y repetidores que favorecen las comunicaciones para satisfacer
nuevas necesidades a las comunidades de mayor demanda (referente a las
telecomunicaciones) del Oriente Ecuatoriano, en el diagrama se incluye los
diferentes modelos de equipos de radio utilizados en los enlaces.

La Central encargada de la gestion de la transmision de voz y datos para este
anillo es Quito Centro, el Anillo Oriente Huawei esta conformada por un total de 19
antenas repetidoras, 13 de esas antenas se encuentran equipadas con tecnologia
Huawei y que pronto se migraran a fibra optica y 20 nodos, de los cuales los que
forman el backbone se encuentran equipadas también con tecnologia Huawei (no
todos estos nodos son parte de la gestion de la Region 2). Actualmente en este anillo
todavia existen sistemas de radio microonda y los equipos que se encargan de estas
transmisiones es NEC.

Desde la Central Quito Centro se conecta a la Central Ambato a través de
fibra 6ptica monomodo de la Recomendacion G.652 trabajando en la ventana de los
1310 nm., se usa un par de transceivers en cada extremo del enlace tanto para la
transmision y para la recepcion de la informacion. Desde la Central Ambato se
conecta al Repetidor Guango, desde el Repetidor Guango se conecta al Repetidor La
Mira, desde el Repetidor La Mira se conecta al Repetidor Salvacion, desde el
Repetidor Salvacion se conecta al Repetidor Abitahua, desde el Repetidor Abitahua
se conecta al Nodo Shell, desde el Nodo Shell se conecta al Nodo Puyo, todos estos

enlaces se conectan a través de radio transmision utilizando equipos NEC a cada

>* proporcionado por la CNT S.A. —- GERENCIA DE TRANSMISIONES
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extremo de los enlaces mencionados, utilizando el sistema de radio microonda SDH
NEC junto con equipos de transporte PASOLINK NEO con una capacidad maxima de
4STM-1s. Simultaneamente el Repetidor Abitahua se conecta al Repetidor
Esperanza y al Nodo Rio Negro a través de radio transmision utilizando equipos
Huawei a cada extremo de los enlaces mencionados, utilizando el sistema de radio
digital de microonda RTN — 620 con una capacidad méaxima de 4E1ls cada enlace. A
su vez el Repetidor Esperanza se conecta con el Nodo Rio Verde a través de radio
transmision utilizando equipos Huawei a cada extremo del enlace mencionado,
utilizando el sistema de radio digital de microonda RTN — 620 con una capacidad
maxima de 4E1s.

Desde el Nodo Puyo se conecta al Repetidor Calvario a través de fibra optica
monomodo de la Recomendacion G.652 trabajando en la ventana de los 1310 nm.,
se usa un par de transceivers en cada extremo del enlace tanto para la transmisiéon y

para la recepcion de la informacion.

Desde el Repetidor Calvario se conecta al Repetidor Santa Clara 2, desde el
Repetidor Santa Clara 2 se conecta al Nodo Archidona, desde el Nodo Archidona se
conecta al Nodo Tena, todos estos enlaces se conectan a través de radio transmision
utilizando equipos NEC a cada extremo de los enlaces mencionados, utilizando el
sistema de radio microonda SDH NEC junto con equipos de transporte PASOLINK

NEO con una capacidad maxima de 4STM-1s.

Desde el Nodo Tena se conecta con el Repetidor Paushiyacu a través de fibra
optica monomodo de la Recomendacion G.652 trabajando en la ventana de los 1310
nm., se usa un par de transceivers en cada extremo del enlace tanto para la

transmision y para la recepcion de la informacion.

Desde el Repetidor Paushiyacu se conecta al Repetidor Santa Clara 1, desde
el Repetidor Santa Clara 1 se conecta al Repetidor Galeras, desde el Repetidor

Galeras se conecta al Nodo Coca, todos estos enlaces se conectan a través de radio
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transmision utilizando equipos NEC a cada extremo de los enlaces mencionados,
utilizando el sistema de radio microonda SDH NEC junto con equipos de transporte
PASOLINK NEO con una capacidad maxima de 4STM-1s. Simultdneamente el
Repetidor Santa Clara 1 se conecta al Nodo Santa Clara y al Nodo Arosemena Tola
a través de radio transmision utilizando equipos Huawei a cada extremo de los
enlaces mencionados, utilizando el sistema de radio digital de microonda RTN — 620

con una capacidad maxima de 4E1s cada enlace.

Desde el Nodo Coca se conecta al Nodo Joya de los Sachas, desde el Nodo
Joya de los Sachas se conecta al Repetidor Jivino, desde el Repetidor Jivino se
conecta al Nodo 7 de Julio y al Nodo S. P. Cofanes, desde el Nodo S. P. Cofanes se
conecta al Repetidor El Eno, desde el Repetidor EI Eno se conecta al Nodo Lago
Agrio, desde el Nodo Lago Agrio se conecta al Nodo Santa Cecilia 1, todos estos
enlaces se conectan a través de fibra optica monomodo de la Recomendacion G.652
trabajando en la ventana de los 1310 nm., se usa un par de transceivers en cada
extremo de los enlaces tanto para la transmision y para la recepciéon de la

informacion.

Desde el Nodo Santa Cecilia 1 se conecta al Repetidor Lumbaqui, desde el
Repetidor Lumbaqui se conecta al Repetidor Reventador, desde el Repetidor
Reventador se conecta al Repetidor Tres Cruces, desde el Repetidor Tres Cruces se
conecta al Repetidor Condijua, desde el Repetidor Condijua se conecta al Repetidor
Guamani, desde el Repetidor Guamani se conecta al Repetidor Cruz Loma, todos
estos enlaces se conectan a través de radio transmision utilizando equipos NEC a
cada extremo de los enlaces mencionados, utilizando el sistema de radio microonda
SDH NEC junto con equipos de transporte PASOLINK NEO con una capacidad
maxima de 4STM-1s. Simultdneamente el Repetidor Lumbaqui se conecta al
Repetidor San Miguel, al Nodo Lumbaqui, al Nodo Gonzalo Pizarro y al Nodo
Shushufindi a través de radio transmision utilizando equipos Huawei a cada extremo
de los enlaces mencionados, utilizando el sistema de radio digital de microonda

RTN — 620 con una capacidad maxima de 4E1s cada enlace, a excepcion del Nodo
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Shushufindi que tiene una capacidad maxima de 75E1s. A su vez el Repetidor San
Miguel se conecta con el Nodo General Farfan a través de radio transmision
utilizando equipos Huawei a cada extremo del enlace mencionado, utilizando el
sistema de radio digital de microonda RTN — 620 con una capacidad maxima de
4E1s. Igualmente el Repetidor Condijua se conecta al Nodo San Francisco de Borja
a través de radio transmision utilizando equipos Huawei a cada extremo del enlace
mencionado, utilizando el sistema de radio digital de microonda RTN — 620 con una
capacidad maxima de 4E1s.

Desde el Repetidor Cruz Loma se conecta a la Central Quito Centro a través
de fibra 6ptica monomodo de la Recomendacion G.652 trabajando en la ventana de
los 1310 nm., se usa un par de transceivers en cada extremo del enlace tanto para la

transmision y para la recepcion de la informacion.

Una vez expuesto rapidamente de como estd actualmente conectado el Anillo
Oriente Huawei, a continuacion en la tabla 2.10 se indica los datos de capacidades
actualmente ocupadas y libres de toda la capacidad total instalada de los enlaces y
también su ubicacién geogréfica junto con su centro de conexion al mes de marzo
del afio 2010:
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Tabla 2.10 Capacidades del Anillo Oriente Huawerite2010

CAPACIDAD

’ CAPACIDAD OCUPADA CENTRO
ANILLO UBICACION INSTALADA TOTAL DE
HUAWEI voz PATOS CONEXION

Provincia Ciudad/Poblacién | Mbps. E1l | E1 | Otros | E1 | Otros | Ocupados| Libres | %Ocupacién
Oriente | Tungurahua | C. Ambato 155 63 | 4 2 5 50 61 2 96.83 C. Quito
Oriente Pastaza Puyo 2x155 | 126 | 25| 18 | 16 8 67 59 53.17 Ambato
Oriente Napo Archidona 64 32 | 4 2 6 26 18.75 Puyo
Oriente Napo Tena 155 63 | 20 1 7 20 48 15 76.19 Puyo
Oriente Napo C.J. A Tola 8 4 1 1 3 25 A.Tola
Oriente | Fco.Orellana | Coca 155 63 | 17 4 25 46 17 73.02 Puyo
Oriente | Fco.Orellana | J. Sachas 64 32 |7 14 5 26 6 81.25 L. Agrio
Oriente | Sucumbios | Lago Agrio 155 63 | 1 1 28 30 33 47.62 C. Quito
Oriente | Sucumbios | Lumbaqui 8 1 1 2 2 50 Puyo
Oriente | Sucumbios | G. Pizarro 8 1 1 3 25 Puyo
Oriente | Sucumbios | Shushufindi 150 75 | 11 28 39 36 52 Puyo
Oriente | Sucumbios | G. Farfan 8 4 1 1 3 25 Puyo
Oriente Napo S. F. Borja 8 4 1 1 3 25 Ibarra
TOTAL: | 1248 | 537 120 209 329 208 61.27%
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2.235.1 Servicios Implementados en el Anillo Oriente Hui

Como se observa en la tabla anterior, los servicios que se presta es la voz y
datos, sin embargo, existen capacidades que estan ocupadas en su totalidad en
algunas ciudades o en algunas poblaciones, y también hay capacidades que estan
libres, a continuacion en la figura 2.17 se indica de una manera sencilla el porcentaje
de ocupacion total tanto para los servicios prestados de voz y datos, y también el

porcentaje de ocupacién del Anillo Oriente Huawei:

ANILLO ORIENTE HUAWEI
SERVICIOS PRESTADOS

m 120E1's Voz
m 209E1's Datos

ANILLO ORIENTE HUAWEI
OCUPACION TOTAL

m El's Operando
mE1's Libres

Figura 2.17 Porcentajes de servicios y ocupacidaltdel Anillo Oriente Huawe
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Como hemos visto, la Regién 2 se encarga de la operacion, gestion y

mantenimiento de las cinco redes antes mencionadas, la cual, por la gran demanda

gue genera cada una de estas, a continuacion en la tabla 2.11 se indica el célculo de

la capacidad total que genera la Region 2 de la CNT S.A. y en la figura 2.18 se indica

de una manera sencilla estos porcentajes totales:

Capacidad Capacidad Capacidad Total Capacidad Total
Instalada Ocupada Els Ocupada Libre
Els % Voz | Datos | Ocupados % Libres %

Red Norte 126 1.02% 41 28 69 54.76% 57 45.24%
Red Pichincha 254 2.05% 89 38 127 50% 127 50%
Anillo Aeropuerto 11088 | 89.53% | 942 6426 7368 66.45% 3720 33.55%
Anillo Oriente 379 3.06% 110 147 257 67.81% 122 32.19%
Anillo OrienteHuawei 537 4.34% 120 209 329 61.27% 208 38.73%
TOTAL REGION 2: | 12384 | 100% | 1302 | 6848 8150 65.81% | 4234 | 34.19%

Tabla 2.11 Capacidad Total de la Regic

REGION 2 - CNT S.A.
OCUPACION TOTAL

® Capacidad Operando
m Capacidad Libre

Figura 2.18 Porcentaje de la Capacidad Total d&kgion .
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A continuacion se calcula el valor total de Mbps. manejados por la Region 2:

Mbpsrorar = Mbpswnorre + Mbpsricrincia + GbpsaeropuerTo + MbBpSorienTe + MbpSorienTE HUAWET
Mbpsrora, =252+570+25000+903+1248
Mbpsrora, =27973 Mbps. Ecuacion 2.1

Incluso con este valor obtenido se puede empezar a instalar desde este
mismo afio la tecnologia DWDM en lo que tiene que ver con el Anillo Aeropuerto, por
poseer una alta capacidad de transmision, ya que supera los 10 Gbps. de
transmision. Debemos recordar que la tecnologia DWDM nos genera 10 Gbps. por
canal optico, por ejemplo, si tengo una fibra Optica que tenga una capacidad de 40
longitudes de onda o canales para transmitir, entonces, la fibra éptica tendra una

capacidad maxima de 400 Gbps.

2.2.5 DEMANDA DE SERVICIOS PROPORCIONADOS

Dependiendo del consumo de Mbps. anuales, se puede indicar cobmo crece el
consumo de Els en forma general en los ultimos afios, de igual forma esta
descripcion a desarrollarse, refleja como la demanda de estos servicios a través de
todos estos afos, ha impulsado a la empresa a realizar cambios en su red, con el fin

de incrementar su capacidad para su propio beneficio y el de sus clientes.

En la tabla 2.12 se indica los datos correspondientes desde el afio 2008 al

primer trimestre del afio 2010:
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LIMITE DE CAPACIDAD CONSUMO TOTAL INDICE DE
ANOS (Els.) (Els)) CRECIMIENTO/ANO
2008 5170 4177
2009 7856 5219 24.95%
2010 12384 8150 56.16%

Tabla 2.12 Consumo de E1s desde el 2008 hastar@ntstre de 2010

En la figura 2.19, se indica como la demanda de los servicios se ha
incrementado en los Ultimos afios, se espera que con la incursibn de nuevos
servicios como IPTv y demds aplicaciones multimedia, y con el crecimiento del
consumo de Internet se pueda dar cabida a nuevas empresas que requieran arrendar
un determinado ancho de banda, en cualquier ciudad del pais, y también sin olvidar
gue nuevas empresas requerirdn de la transmisién de datos y la VolP, para su
comunicacion, todo esto prevé que en pocos afos, la capacidad maxima instalada
hasta el momento no seran los suficientes para satisfacer las necesidades de los
clientes.

Consumo Total vs. ANOS

9000
8000 A

-
7000

6000 —

5000 —

3000
2000
1000

Consumo Total E1's

2008 2009 2010
=4=E1's 4177 5219 8150

Figura 2.19 E1s a través de los ultimos afios

>* Proporcionado por la CNT S.A. —- GERENCIA DE TRANSMISIONES
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2.2.6 PROYECCION DE TRAFICO ESTIMADA PARA 10 ANOS

Una vez conocida la evolucion de la red y la necesidad del consumo de Mbps.,
se procede a estimar en base a esta informacion, el indice o tasa de crecimiento y

los valores de Mbps. que se estarian manejando en unos 10 afios a futuro.
Utilizaremos la ecuacién de crecimiento geométrico®:

Cfinal = Cinicial(1 + x)" Ecuacion 2.2
Donde:

Cfinal = Capacidad al final de n afios.
Cinicial = Capacidad inicial o referencial.
x = Indice de crecimiento anual del servicio de telecomunicaciones.

n = Tiempo en afos.

La ecuacion de crecimiento geométrico se utiliza cuando la tasa de
crecimiento de una funcién matematica es proporcional a la del valor actual de la
funcion, es decir, es la variacion de una magnitud (en este caso la capacidad)
durante un determinado periodo de tiempo, y como es ldgico, las capacidades seran

cada vez mas altas al paso de los afos.

2.2.6.1 Calculo del indice de Crecimiento Anual

Para encontrar la tasa de crecimiento geométrico, usaremos el resultado de la

ecuacion 2.1, es la ecuacion con la cual procederemos a realizar una proyeccion del

> LLUMIQUINGA GUAYASAMIN, Dany Santiago; MULLO AIMACAN A, Christian David; “Andlisis y Disefio del
sistema redundante de F.O. Quito-Guayaquil para la red TELCONET S.A.”; Tesis EPN; Pag. 104.
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trafico a 10 anos. Este indice afiade un incremento al final de cada afo, con una

proporcion fija al valor de inicio de cada afio.

Se tiene la ecuacion:
Cfinal = Cinicial(1 + x)"

En la tabla 2.12, se cuenta con los valores de la capacidad de los ultimos tres

afos, al 2010, también se tiene los valores al principio y final de un periodo.

Si x (tasa de crecimiento) es desconocido, resulta evidente que despejando de
la ecuacion 2.2, se tiene:
x = (Cfinal/Cinicial)'/™ — 1

Por lo que reemplazando estos valores se tiene:

x = (8150/4177)V/2 -1
x = 0.3968

Como resultado se obtiene que el indice de crecimiento anual es del 39.68%.

También se conoce que la maxima capacidad que soportan los equipos es de
10Gbps. y que la capacidad consumida por los 8150 Els en el 2010 es de
aproximadamente de 18409 Mbps. 6 18.409 Gbps. Como se puede observar existe
ya la saturacion en los limites de capacidad establecidos por los equipos. Si se
considera las condiciones ya presentadas, se puede calcular el tiempo en el cual las

5 redes de la Region 2 se saturaran.
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Esclarecido el escenario, se puede formular una vez mas la ecuacion de crecimiento

geomeétrico y remplazando valores se tiene:

(5redes x 10Gbps) = 18.409Gbps (1 + 0.3968)"

n = 2.98 anos

Esto quiere decir que si se mantiene el indice de crecimiento en 39.68% anual,
en 2.98 afios, las redes se saturarian, es por eso que el estudio de este Proyecto es
proponer una solucion a la Corporaciéon Nacional de Telecomunicaciones CNT S.A.
para incrementar su capacidad y tener el suficiente recurso para solventar la
necesidad de transportar informacion de los clientes a través del backbone de fibra
Optica DWDM.

2.2.6.2 Proyeccion de Trafico, 2010 — 2020

Con el valor del indice de crecimiento calculado anteriormente, la capacidad
inicial (Cinicial) al 2010 y n es el periodo de afios a proyectarse, se puede ahora

calcular la proyeccion a n afios.

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.2 se tiene:

Cfinal = 18.409Gbps(1 + 0.3968)" [Gbps]

En la tabla 2.13 se indica los valores de trafico que se presentaria en los

proximos afos, segun un indice de crecimiento producto de la demanda estimada en

unos 39.68% anuales, y también se muestra la capacidad permitida cada afio, segun

la técnica empleada en sus equipos, incluyendo DWDM como una solucion.



CAPITULO Il 101
TRAFICO GENERADO INDICE DE

ANOS LIMITE DE CAPACIDAD (Gbps) CRECIMIENTO
2010 (5redes x 10Gbps) (SDH) 18.409

2011 (5redes x 10Gbps) (SDH) 25.714 39.68%
2012 (5redes x 10Gbps) (SDH) 35.917 39.68%
2013 > 50Gbps (DWDM) 50.169 39.68%
2014 > 50Gbps (DWDM) 70.076 39.68%
2015 > 50Gbps (DWDM) 97.882 39.68%
2016 > 50Gbps (DWDM) 136.721 39.68%
2017 > 50Gbps (DWDM) 190.972 39.68%
2018 > 50Gbps (DWDM) 266.750 39.68%
2019 > 50Gbps (DWDM) 372.596 39.68%
2020 > 50Gbps (DWDM) 520.442 39.68%

Tabla 2.13 Proyeccién de trafico desde 2010 ha02

Como era de esperarse después de 3 afios aproximadamente se colapsaria la

capacidad de los 50 Gbps. (10 Gbps. x 5 redes) si se mantiene constante el indice

de crecimiento, en el 2012, se llegaria a los 35.917 Gbps., y en el 2013 se romperia

la capacidad llegando aproximadamente a los 50.169 Gbps., es en este afio donde

ya se debe tener instalado en todas las redes de la Region 2 los equipos DWDM,

para brindar una capacidad sobre los cientos de Gbps., justificando asi la necesidad

de esta tecnologia.
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CAPITULO 1lI

3. DISENO DE LA RED PARA INTEGRAR SDH CON
DWDM DE LA REGION 2 DE LA CNT S.A.

Este capitulo se enfoca en el disefio de la nueva red que integra SDH con
DWDM, tomando en cuenta varios puntos de las cuales la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones CNT S.A. como una empresa prestadora de servicios de
telecomunicaciones, debe considerar los nuevos avances en aplicaciones y
tecnologias de las transmisiones de datos, ya que estas han tenido un alto
crecimiento en la demanda y por ende la ocupacién de gran ancho de banda para las
transmisiones de datos, todo esto sumado a un gran niumero de usuarios de telefonia
fija e internet, la meta es lograr que todos podamos hacer uso de estos servicios en
nuestras casas y empresas, el reto de la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones CNT S.A. es poder tener la capacidad suficiente como para
soportar la gran demanda de servicios que esta por venir, puede ser Video, IPTv,
VoIP, Television codificada, etc., pudiéndolo obtener a partir de las nuevas
inversiones ligadas en la obtencién de nuevos equipos, nuevas tecnologias de alta
capacidad para las comunicaciones, conforme el mercado lo exija, asi como la
capacitacion de su personal para los trabajos encomendados, todas estas con la
finalidad de ofrecer a los clientes y a las empresas una buena alternativa para el

transporte de informacion, que requieran del servicio ofertado.

Todo esto lleva a que este Proyecto se plantee realizar una integracion de
tecnologias SDH con DWDM, basandonos en las redes que estan actualmente
operando, para dar una solucidon de aumento en la capacidad de las redes de radio
transmision y las redes de fibra Optica en la Region 2 de la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones CNT S.A.
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3.1 SOLUCION A LOS PROBLEMAS DE SATURACION*

Existen varias soluciones para resolver los problemas de saturacién de la red

actual, entre las cuales se podria mencionar:

* Todos los anillos podrian migrar a STM-64, esta solucidbn aumentaria la
capacidad de la red, pero se veria limitada tempranamente por la creciente
demanda de tréfico.

* Debido a que el cable de fibra Optica instalado en algunas redes consta de 12
hilos, se podria aumentar el equipo SDH segun las necesidades utilizando el

resto de fibras, con la cual se aumentaria la capacidad de las redes.

* Después de un andlisis de crecimiento de trafico, determinar a un cierto
tiempo que se deberia migrar a DWDM; puede ser que todos o varios de las
redes migren a esta tecnologia, con la cual se brindaria una gran capacidad a
las redes, esta migracion involucraria el cambio total de equipos en las redes
gue requieran DWDM.

El disefio de la red DWDM para las redes de fibra Optica de la Region 2 es un
proyecto de red de transporte, para la interconexion del Sistema de

Telecomunicaciones, dejando capacidad suficiente para el futuro.

Cabe destacar que la capacidad planificada para esta red, debe prever el
crecimiento de la misma para 3 afios, ya que se realizé una proyeccion adicional de
la matriz de tréfico al afio 2012 (final del capitulo 2) y se comprobd que la capacidad

de la red disefiada cubria los requerimientos para dicho afio.

! Proporcionado por la CNT S.A. — GERENCIA DE TRANSMISIONES
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Se ha pensado operar los diversos servicios segregandolos por longitudes de
onda, asi por ejemplo: el trafico telefénico en una longitud de onda, el trafico de datos
en otra longitud de onda y el trafico de video en otra longitud de onda, sin dejar de
lado las tecnologias WAN como por ejemplo ATM, Frame Relay, incluso tréfico IP,

cada una de estas igualmente en longitudes de onda diferentes.

El Proyecto consiste en disefar redes Opticas que me permitan integrar la
tecnologia DWDM a las 5 redes SDH ya existentes instaladas por la CNT S.A,,
tomando en cuenta que se trata de redes tanto de radio transmision como de fibra
Optica.

Se debera incorporar un sistema de gestion de red que permita administrar las
redes DWDM por disefiar y también las redes SDH que se encuentran incorporados
por esta nueva red. Las redes DWDM operaran con protecciones similares a las
redes SDH (SNC—-P, SNC-P con D&C, MS—SP, como se indica en el Anexo A).

En cuanto al manejo de tréfico, las redes Opticas DWDM operaran como

anillos unidireccionales.

3.2 DISENO DE LAS NUEVAS REDES, QUE INTEGRAN A LAS
REDES SDH EXISTENTES, LA TECNOLOGIA DWDM

La Jerarquia Digital Sincronica (SDH) y la Multiplexaciéon Densa por Longitud
de Onda (DWDM), en un principio se veian como técnicas rivales, en el sentido de
ofrecer capacidades de transmision en el orden de Gbps. Hoy las dos se ven
integradas en las nuevas redes para dar solucién al aumento de capacidad en las
redes de fibra optica. Como lo hemos estado expresando en gran parte de este
proyecto, la propuesta de disefio tiene como principal objetivo integrar la tecnologia

de multiplexacion DWDM con la técnica de transmision SDH, muy utilizadas para la
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transmision de grandes volumenes de trafico de voz y datos, y a partir de esta

integracion la transmision de servicios de video.

Al final del capitulo 2 se realizé una proyeccion de tréfico, logrando determinar
el periodo de tiempo de 3 afios en las 5 redes existentes de la Regidon 2, en el cual
se necesitara introducir nuevos equipos para su integracion, que facilite la expansion
en cuanto a la capacidad de transmision, tomando en cuenta que en la mayoria de
las redes operan en base de radio transmisiones, en estos casos se tendrd que
instalar por completo fibra éptica necesaria para satisfacer las necesidades de los
usuarios, y en el caso de las fibras Opticas ya instaladas se tendra que proceder al
cambio de tecnologia con la recomendacién G.655% obviamente comprobando que

tenga la capacidad suficiente para poder integrarla.

3.2.1 ESTRUCTURA DE LA INTEGRACION SDH CON DWDM ®

Los equipos y las redes de fibra Optica deberan ser aptos para manejar
cualquier tipo de servicio como voz, datos y video como objetivo del Proyecto, sin
dejar de lado que también se puede transmitir otros servicios como IPTv, VoIP,
Television codificada, etc., dependiendo de la capacidad de las redes de fibra éptica

y ademas deben facilitar la expansion de capacidad a futuro.

La fibra 6ptica debera ser eficiente, con poca pérdida, y capaz de soportar la
multiplexacion DWDM, incluyéndose que debe tener enlaces redundantes 6 de
respaldo, es decir si por alguna razén un equipo 6 una fibra optica 6 algun elemento
de las redes falla, las redes no deberan detener sus operaciones, debera continuar
operando y para esto se tendrd como enlaces redundantes los nodos de radio

transmision ya utilizadas que seran el respaldo de las redes.

2 \er ANEXO C — Recomendacién G.655 de la UIT-T

* CAIZALUISA PALMA, Jorge Luis; “Estudio para la integraciéon de la técnica de multiplexacion DWDM dentro de un
enlace Quito y Guayaquil que utilice SDH como técnica de transmisién para una mediana empresa portadora”; Tesis
EPN; 2009.
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En la figura 3.1 se observa de una manera clara y sencilla que se va afadir a
las redes existentes, es decir, como se realiza la integracion entre SDH y DWDM,
con un servicio Gigabit Ethernet en la transmision de datos a través de fibra éptica de
12 hilos, 4 hilos para Gigabit Ethernet, 2 para uso principal y 2 para respaldo del
enlace; 4 hilos para SDH/DWDM igualmente 2 para uso principal y 2 para respaldo

del enlace. En la figura 3.1 solamente se hace referencia a los canales principales.

Otro punto importante son las fibras épticas disponibles, en este caso nos
guedan 4 hilos libres para hacer uso de cualquier modificacién de la red o para ser
arrendados a cualquier empresa que requiera de una conexion, a estas fibras opticas
también se las conoce como fibras Opticas oscuras (la fibra oscura es la fibra que
esta sin utilizarse, disponible en cualquier momento para Su uso, previo

arrendamiento o utilizacion de la empresa propietaria).

NCDO B

HILDS BE

FIBRA
& —_— OFTICA DE
BACKBONE

I FIBRAS
OPTICAS DE
GIGABIT ETHERNET LL‘;L.‘\_);(\['JN

,K‘{‘S:N DE EGUIPOS
. ! P! =
000 A )
NODO ©

—

Figura 3.1 Estructura basica de la integracion SDEWDM

Dentro del blogue DWDM, se encuentran los componentes como el Terminal
Multiplexor Optico (OTM), el Amplificador Optico de Linea (OLA) y el Multiplexor
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Optico de Insercion / Extraccion OADM (como se trato en el Capitulo 1, Seccion 1.7),
pero por los avances tecnoldgicos que hoy por hoy se han ido desarrollando, uno de
estos componentes es precisamente el que desea implementar la CNT S.A. y este es
el ROADM* (Multiplexor Optico de Insercién / Extracciéon Reconfigurable) el que me
permitira la transmisién de servicios nuevos como IPTv 6 VoD (Video bajo demanda)

en este Proyecto.

En la figura 3.2 se indica internamente el bloque DWDM con el nuevo

componente ROADM, que seran integrados a las redes SDH:

SDHH SDH:I.
/ |lowom /|lowoM
o — o
— > —
i 5 R gt
0 0
A A
m— AO| M AQ =i
— | SR

. / N J/

Figura 3.2 Estructura interna de la tecnologia DWDBMu interconexion

A continuacién, en la figura 3.3, se visualiza la estructura interna de un
ROADM, y que en general este tipo de ROADMSs seran integrados en nuestro disefio
para la CNT S.A., ya que directamente al ROADM pueden interconectarse servicios
como STM-1, STM-64, 1GbE, 100GbE, etc., en fin, sistemas SDH que actualmente

* Ver ANEXO D — Equipos ROADM
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se utiliza y de donde también se pueden conectar servicios de mayor capacidad. Se

toma en cuenta solo en sentido de transmision en la fibra dptica.

ROADM
STMA6 A1 - OTUs M
= OTN 1 —, P
OC-48 2, 7Gbps f2-OTs U —L

SDH STM-64 oTu: | ¥
— 0Cc-192 QTN OTU
10,7Gbps ]

W=
l

/
.

Figura 3.3 Estructura interna de un ROADM

3.2.1.1 ¢ POR QUE UTILIZAR ROADMs?

Algunos de los resultados en el analisis econdmico comparativo acerca del
empleo de soluciones ROADM frente a OADM se representan en la figura 3.4, lo que
confirma que la instalacion de ROADMSs en las redes proporciona un rol positivo y
una mayor escalabilidad y flexibilidad en la gestion de la red, estudiado en sistemas
ONS 15454 ROADM de la empresa Cisco.
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Figura 3.4 Costos totales para dos tipos de coméigiones de ret

3.2.2 FIBRAS OPTICAS DISPONIBLES EN LAS REDES

Como se aprecia en el capitulo 2, en la descripcion de las redes instaladas
actualmente, solamente el Anillo Aeropuerto consta en su totalidad por fibra Optica
monomodo de 12 hilos de la Recomendacion G.652 trabajando en la ventana de los
1310 nm., para el cambio a la tecnologia DWDM se trabajar4 con fibra optica
monomodo de 12 hilos de la Recomendacién G.655 trabajando en la ventana de los
1550 nm., con 40 longitudes de onda o canales a disposicion, ya que es la que mejor
se adapta para sistemas DWDM, reduciendo el efecto de las no linealidades que
siempre estan presentes en estos sistemas DWDM. Igualmente se instalara fibra
Optica de la Recomendacion G.655 en las otras redes que poco a poco han sido
migradas a fibra Optica y asi mismo en las redes que tienen enlaces de radio, por el

motivo anteriormente expuesto.

> Fuente: Network Strategy Partners, LLC
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3.2.3 UBICACION DE LOS NODOS

Cabe recalcar que para la integracion de la tecnologia DWDM con la técnica
de transmision SDH, se necesita ubicar cada nodo SDH de las redes que operan
actualmente en la Region 2, y asi poder instalar el respectivo equipo DWDM, asi se
justificaria la integracién de estas tecnologias; se disefiara tres anillos DWDM, en

base a los anillos SDH siguientes:

* Anillo SDH Pichincha (Figura 3.5)
* Anillo SDH Aeropuerto (Figura 3.6)
* Anillo SDH Oriente (Figura 3.7)

3.2.3.1 Para el Anillo SDH Pichincha (Red Norte y & Pichincha)

Como se conoce, el nuevo Anillo SDH Pichincha conformado por la red Norte
y la red Pichincha SDH instaladas actualmente, cuenta con pocos trayectos de fibra
Optica, estos son: Quito Centro a Repetidor San Juan, Atahualpa a Chavezpamba,
Chavezpamba a Perucho, Perucho a Puellaro, Quito Centro a San Rafael y Alangasi
a La Merced, todos estos trayectos con fibra éptica monomodo de 12 hilos de la
Recomendaciéon G.652 trabajando en la ventana de los 1310 nm., y que seran

reemplazados por la Recomendacion G.655 para mayores beneficios.

A continuacién en la figura 3.5, se indica de una manera clara y sencilla los
nodos SDH que estan involucrados para la integracion de equipos DWDM y también
se indica las distancias de los enlaces que intervienen entre cada nodo para el nuevo
Anillo SDH/DWDM Pichincha:
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Figura 3.5 Anillo SDH para la integracion con DWD(Richincha)
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En la tabla 3.1 se indica la distancia de la fibra Optica entre los nodos ubicados
dentro del anillo SDH a integrar:

DISTANCIA DE LA
ENLACE FIBRA OPTICA
(Km.)
Quito Centro — Rep. San Juan 16
Rep. San Juan — Rep. Mindo 36
Rep. Mindo — Mindo 3
Mindo — Los Bancos 23
Los Bancos — S. V. Andoas 8
S. V. Andoas - P. V. Maldonado 24
P. V. Maldonado — Pto. Quito 24
Pto. Quito — Rep. El Cisne 26
Rep. El Cisne — Pacto 30
Pacto — Nanegalito 16
Nanegalito — Nanegal 10
Nanegal — S. J. Minas 32
S. J. Minas — Atahualpa 7
Atahualpa — Chavezpamba
Chavezpamba — Perucho
Perucho — Puellaro
Puellaro — Malchingui 18
Malchingui — Cayambe 23
Cayambe — Ascazubi 28
Ascazubi — La Merced 34
La Merced — Pintag 9
Pintag — Alangasi 10
Alangasi — San Rafael 5
San Rafael — Amaguaia 15
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Amaguana — Machachi 19
Machachi — Rep. Atacazo 18
Rep. Atacazo — Quito Centro 17

TOTAL: 467

Tabla 3.1 Distancias de la fibra dptica para lodames del Anillo SDH Pichincha

Como se observa en la tabla anterior, las distancias que recorre la fibra Optica
no son muy extensas, por lo que no se necesita amplificadores 6pticos (AO) extras a
los que vienen incorporados en el blogue DWDM (ROADM y AO), y también como la
distancia total de la fibra Optica de este anillo no supera los 640 Km. no es necesario
implementar repetidores, tal como se explica en la Recomendacion G.655. Pero en
nuestro caso se habilito los repetidores: San Juan, Mindo, El Cisne y Atacazo porque
de una u otra forma, tres de estos repetidores se encuentran instalados y se
aprovechara los equipos que poco a poco estan siendo migrados a fibra Optica y que
actualmente operan en estos repetidores como equipos de respaldo, generadores de

energia extra, etc.

Se instalé un nuevo repetidor ubicado en la poblacion El Cisne (figura 3.5), y
gue lleva su mismo nombre, el motivo de este repetidor es dar cabida a algunos
equipos que seran de gran utilidad como los equipos antes mencionados, y que
realizara el mismo trabajo que los otros repetidores; otro punto importante es la
geografia del sector, ya que es muy dificil el transporte de tan sofisticados equipos,
es por eso que este repetidor serd muy Util en el punto de satisfacer necesidades a

los nodos aledanos.
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3.2.3.2 Anillo SDH Aeropuerto (Anillo Aeropuerto)

El nuevo Anillo SDH Aeropuerto en si es el mismo Anillo Aeropuerto SDH
instalado actualmente, todos los trayectos son de fibra éptica monomodo de 12 hilos
de la Recomendacion G.652 trabajando en la ventana de los 1310 nm., y que seran
reemplazados por la Recomendacion G.655 para mayores beneficios que ofrece la
tecnologia DWDM.

A continuacién en la figura 3.6, se indica de una manera clara y sencilla los
nodos SDH que estan involucrados para la integracion de equipos DWDM y también
se indica las distancias de los enlaces que intervienen entre cada nodo para el nuevo
Anillo SDH/DWDM Aeropuerto:

9 Km.

8 Km.

4 Km.

Yy

Tum au:n :
Puemba

Figura 3.6Anillo SDH para la integracion con DWDM (Aeropuérto
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En la tabla 3.2 se indica la distancia de la fibra Optica entre los nodos ubicados

dentro del anillo SDH a integrar:

DISTANCIA DE LA
ENLACE FIBRA OPTICA

(Km.)
Quito Centro — Cumbaya 13
Cumbaya — Tumbaco 4
Tumbaco — Puembo 11
Puembo - Pifo 7
Pifo — Tababela 6
Tababela — Aeropuerto 8
Aeropuerto — Yaruqui 9
Yarugui — Checa 6
Checa — El Quinche 5
El Quinche — Guayllabamba 16
Guayllabamba — Quito Centro 31

TOTAL: 116

Tabla 3.2 Distancias de la fibra 6ptica para lodames del Anillo SDH Aeropuerto

Como se puede observar en la tabla anterior, las distancias que recorre la fibra
Optica no son muy extensas, al igual que los enlaces de los nodos SDH del anillo
Pichincha, por lo que no se necesita amplificadores 6pticos (AO) extras a los que
vienen incorporados en el blogue DWDM (ROADM y AO), y también como la
distancia total de la fibra Optica de este anillo no supera los 640 Km. no es necesario

implementar repetidores, tal como se explica en la Recomendaciéon G.655.
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3.2.3.3 Anillo SDH Oriente (Anillo Oriente y Anillo Oriente Huawei)

El nuevo Anillo SDH Oriente conformado por el Anillo Oriente y el Anillo
Oriente Huawei SDH instaladas actualmente, cuenta con pocos trayectos de fibra
Optica, estos son: Quito Centro a Repetidor San Juan, Quito Centro a Ambato, Quito
Centro a Repetidor Cruz Loma, Puyo a Calvario, Tena a Paushiyacu, Coca a Joya de
los Sachas, Joya de los Sachas a Jivino, Jivino a 7 de Julio, Jivino a S.P. Cofanes,
S.P. Cofanes a El Eno, El Eno a Lago Agrio, Lago Agrio a Sta. Cecilia 1, todos estos
trayectos con fibra Optica monomodo de 12 hilos de la Recomendacion G.652
trabajando en la ventana de los 1310 nm., y que seran reemplazados por la

Recomendaciéon G.655 para mayores beneficios.

A continuacién en la figura 3.7, se indica de una manera clara y sencilla los
nodos SDH que estan involucrados para la integracion de equipos DWDM y también
se indica las distancias de los enlaces que intervienen entre cada nodo para el nuevo
Anillo SDH/DWDM Oriente:
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Figura 3.7 Anillo SDH para la integracion con DWDM (Oriente)
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En la tabla 3.3 se indica la distancia de la fibra Optica entre los nodos ubicados

dentro del anillo SDH a integrar:

DISTANCIA DE LA
ENLACE FIBRA OPTICA
(Km.)

Quito Centro — Rep. San Juan 16
Rep. San Juan — Ambato 115
Ambato — Rio Verde 43
Rio Verde — Rio Negro 14
Rio Negro — Mera 15
Mera — Shell 10
Shell — Palora 30
Palora — Puyo 27
Puyo — Sta. Clara 31
Sta. Clara — Arosemena Tola 15
Arosemena Tola — Tena 25
Tena — Archidona 11
Archidona — Loreto 84
Loreto — Coca 55
Coca — J. de los Sachas 35
J. de los Sachas — Shushufindi 29
Shushufindi — 7 de Julio 18
7 de Julio — S. P. Cofanes 10
S. P. Cofanes — El Eno 11
El Eno — Lago Agrio 20
Lago Agrio — Rep. San Vicente 7

Rep. San Vicente — G. Farfan 12
G. Farfan — Sta. Cecilia 25
Sta. Cecilia — Cascales 27
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Cascales — Lumbaqui 19
Lumbaqui — G. Pizarro 6
G. Pizarro — Reventador 24
Reventador — Tres Cruces 41
Tres Cruces — EI Chaco 11
El Chaco — S. F. Borja 12
S. F. Borja — Baeza 12
Baeza — Rep.Guamani 97
Rep.Guamani — Rep.Cruz Loma 13
Rep.Cruz Loma — Quito Centro 4
TOTAL: 924

Tabla 3.3 Distancias de la fibra Optica para lodaaes del Anillo SDH Oriente

Como se puede observar en la tabla anterior, las distancias que recorre la fibra
Optica en algunos enlaces no son muy extensas, por lo que no se necesita
amplificadores oOpticos (AO) extras a los que vienen incorporados en el bloque
DWDM (ROADM y AO).

En esta red se habilita los repetidores: San Juan, Cruz Loma y Guamani
porque de una u otra forma, estos repetidores se encuentran instalados y se
aprovechara los equipos que poco a poco estan siendo migrados a fibra 6ptica y que
actualmente operan en estos repetidores como equipos de respaldo, generadores de
energia extra, etc., aparte que son los mas cercanos a la Central de gestion que se
encuentra en Quito Centro, asi dar estabilidad y evitar interferencias a las sefiales

gue entran y salen de la gestion de los diferentes anillos que opera Quito Centro.

Se instalo un nuevo repetidor ubicado en la poblacion San Vicente (figura 3.7),
al norte de la ciudad de Lago Agrio, el motivo de este repetidor es debido a que la

distancia total de la fibra 6ptica de este anillo supera los 640 Km. por lo que es
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necesario implementar repetidores, tal como se explica en la Recomendacion G.655.,
también se dara cabida a algunos equipos que seran de gran utilidad como los
equipos antes mencionados, y que realizard el mismo trabajo que los otros

repetidores.

3.2.4 PARAMETROS IMPORTANTES A CONSIDERAR EN EL DISENO DE LAS
NUEVAS REDES DE INTEGRACION SDH CON DWDM

Los parametros mas importantes que se debe considerar en cada enlace de

fibra 6ptica de las nuevas redes son:

= |La atenuacion

= Ladispersion

A continuacion, se realiza los calculos respectivos tanto de la atenuacion como

de la dispersion para cada enlace de fibra Optica en cada nueva red:

3.2.4.1 Atenuacioén

“Es la pérdida de potencia Optica en una fibra Optica, es decir, el desgaste que

n6l

sufre la sefal Optica en el trayecto de un enlace™", por ende este punto es muy

importante en el momento de proceder a la integracion de los enlaces de fibra Optica.

La ecuacion que se va a utilizar para el célculo de la atenuacion para los

enlaces de cada nueva red es la siguiente:

ot http://www.yio.com.ar/fo/atenuacion.html
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A=(Lxa)+ (Nxa,) +M [dB] Ecuacion 3.1

Donde:

A = Atenuacion del enlace [dB]

L = Longitud del enlace [Km]

a = Atenuacion de la fibra optica [dB/Km]
N = Numero de empalmes

a, = Atenuacion por empalme [dB]

M = Margen de seguridad [dB]

Cabe recalcar que la longitud del enlace [Km] se puede obtener directamente
de las tablas 3.1, 3.2 y 3.3. La Recomendacion G.655 de la UIT-T, publica la
atenuacion de la fibra optica [dB/Km] que es a = 0.25 dB/Km. En esta publicacion
también expresa que la atenuacién por empalme [dB] es a, = 0.1 dB., y el margen
de seguridad [dB] es de M = 3 dB., en el que incluye la pérdida por conectores y

restauraciones de tramos.

Para obtener el nimero de empalmes, se calcula dividiendo la longitud del
enlace [Km] para la longitud que presenta la bobina [Km], cabe recalcar que la
bobina de la fibra Optica a instalar es de 4 Km., a este resultado se suma 1, porque
se debe considerar los empalmes que se hacen en cada extremo del enlace. El
resultado debe ser aproximado al inmediato superior en caso de no ser un nimero

entero, en fin, la ecuacion a utilizar es la siguiente:

__ Longitud del enlace [Km] ..
N= Longitud de la bobina [Km) +1 Ecuacion 3.2

Una vez obtenida la ecuacion para el numero de empalmes, se remplaza

valores e inmediatamente también se procede a reemplazar los datos en la ecuacién
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3.1, y asi se obtiene la atenuacion de cada enlace que se necesita para el disefio.
Por ejemplo, en el enlace Quito Centro — Rep. San Juan, la longitud del enlace es 16

Km, de acuerdo a las ecuaciones 3.1y 3.2 se tiene:

__ Longitud del enlace [Km] _
N = Longitud de la bobina [Km] +1 A= (L X 6{) + (N X de) +M [dB]

__ 16 [Km] _
B 4[Km]+1 A=(16x0.25)+(5x%x0.1) + 3 [dB]
N=75 A=17.5[dB]

3.24.11 Anillo SDH para la integracion DWDM (Riocha)

En la tabla 3.4 se indica la atenuacion que presenta cada enlace del anillo
SDH para la integracion DWDM (Pichincha):

ATENUACION

ENLACE (dB)
Quito Centro — Rep. San Juan 7.5
Rep. San Juan — Rep. Mindo 13
Rep. Mindo — Mindo 3.95
Mindo — Los Bancos 9.45
Los Bancos — S. V. Andoas 5.3
S. V. Andoas - P. V. Maldonado 9.7
P. V. Maldonado — Pto. Quito 9.7
Pto. Quito — Rep. El Cisne 10.3
Rep. El Cisne — Pacto 11.4
Pacto — Nanegalito 7.5
Nanegalito — Nanegal 5.9
Nanegal — S. J. Minas 11.9
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S. J. Minas - Atahualpa 5.05
Atahualpa — Chavezpamba 4.55
Chavezpamba — Perucho 3.95
Perucho — Puellaro 5.3
Puellaro — Malchingui 8.1
Malchingui — Cayambe 9.45
Cayambe — Ascazubi 10.8
Ascazubi — La Merced 12.5
La Merced — Pintag 5.65
Pintag — Alangasi 5.9
Alangasi — San Rafael 4.55
San Rafael — Amaguaia 7.25
Amaguafna — Machachi 8.35
Machachi — Rep. Atacazo 8.1
Rep. Atacazo — Quito Centro 7.85

Tabla 3.4 Atenuacion de cada enlace del anillo §iakh la integracion DWDM (Pichincha)

3.24.1.2 Anillo SDH para la integracion DWDM (Apuerto)

En la tabla 3.5 se indica la atenuacién que presenta cada enlace del anillo
SDH para la integracion DWDM (Aeropuerto):

ATENUACION
ENLACE (dB)
Quito Centro — Cumbayéa 6.75
Cumbaya — Tumbaco 4.2
Tumbaco — Puembo 6.15
Puembo — Pifo 5.05
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Pifo — Tababela 4.8
Tababela — Aeropuerto 5.3
Aeropuerto — Yaruqui 5.65
Yaruqui — Checa 4.8
Checa — El Quinche 4.55
El Quinche — Guayllabamba 7.5
Guayllabamba — Quito Centro 11.65

Tabla 3.5 Atenuacion de cada enlace del anillo §iakh la integracion DWDM (Aeropuerto)

3.24.1.3 Anillo SDH para la integracion DWDM (©nite)

En la tabla 3.6 se indica la atenuacién que presenta cada enlace del anillo
SDH para la integracion DWDM (Oriente):

ATENUACION

ENLACE (dB)
Quito Centro — Rep. San Juan 7.5
Rep. San Juan — Ambato 34.75
Ambato — Rio Verde 14.95
Rio Verde — Rio Negro 7
Rio Negro — Mera 7.25
Mera — Shell 5.9
Shell — Palora 11.4
Palora — Puyo 10.55
Puyo — Sta. Clara 11.65
Sta. Clara — Arosemena Tola 7.25
Arosemena Tola — Tena 10.05
Tena — Archidona 6.15
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Archidona — Loreto 26.2
Loreto — Coca 18.25
Coca - J. de los Sachas 12.75
J. de los Sachas — Shushufindi 11.15
Shushufindi — 7 de Julio 8.1
7 de Julio — S. P. Cofanes 5.9
S. P. Cofanes — El Eno 6.15
El Eno — Lago Agrio 8.6
Lago Agrio — Rep. San Vicente 5.05
Rep. San Vicente — G. Farfan 6.4
G. Farfan — Sta. Cecilia 10.05
Sta. Cecilia — Cascales 10.55
Cascales — Lumbaqui 8.35
Lumbaqui — G. Pizarro 4.8
G. Pizarro — Reventador 9.7
Reventador — Tres Cruces 14.45
Tres Cruces — El Chaco 6.15
El Chaco - S. F. Borja 6.4
S. F. Borja — Baeza 6.4
Baeza — Rep.Guamani 29.85
Rep.Guamani — Rep.Cruz Loma 6.75
Rep.Cruz Loma — Quito Centro 4.2

Tabla 3.6 Atenuacion de cada enlace del anillo §iakh la integracion DWDM (Oriente)

3.2.4.2 Dispersion

Se refiere a la maxima dispersion que se puede tolerar en una distancia limite.

L=

<1~

[Km] Ecuacion 3.3
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Donde:

L = Limite de dispersion [Km]
T = Tolerancia de dispersion [ps/nm]

y = Coeficiente de dispersion [ps/nm.Km]

Segun la Recomendacion G.655 de la UIT-T, la mayoria de equipos tolera un
maximo de T = 12800 [ps/nm] y también presenta al coeficiente de dispersion con

valor y = 6 ps/nm.Km. Por lo tanto:

L 12800
6

L = 2133.33 [Km]

[Km]

El resultado nos indica que en el caso de tener distancias mayores a 2133.33
[Km] en los anillos, se debe utilizar un Modulo Compensador de Dispersion (DCM).
Pero para nuestro disefio no se necesitara de forma obligatoria, ya que obviamente,

los anillos no superan tan largas distancias.

3.2.5 DIAGRAMA GENERAL DEL DISENO DE LA INTEGRACION SDH CON
DWDM (SDH/DWDM)

La Central de Gestion de las nuevos anillos SDH/DWDM, se integraran a la
oficina ubicada en Quito Centro, apto para el trabajo de operacion y mantenimiento
de la red DWDM sin interferir con los equipos de gestion SDH, el sistema de gestion

de estos equipos deben estar en constante monitoreo con la red.
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3.2.5.1 Anillo SDH/DWDM Pichincha

A continuacién en la figura 3.8 se aprecia claramente el disefio de la
integracion SDH con DWDM, para cada nodo SDH estructurado en la figura 3.5, y asi
visualizar facilmente como se interconecta las dos tecnologias para el nuevo Anillo
SDH/DWDM Pichincha.

Debido al tamafio del anillo, en esta figura 3.8 se limita de una manera
considerable algunos nodos, ya que se puede entender que la integracion es la
misma para cualquier nodo de este anillo.

Se debe recalcar que la interconexion que realiza todo el anillo DWDM dentro
de los bloques del mismo nombre, se lo realiza por medio del WSS y también hay
gue recordar que las sefiales SDH para integrar al bloque DWDM, pasan a travées de
multiplexores opticos, una vez que la sefial pasa por el OTN (visualizado en la figura
3.3 la estructura interna de un ROADM).
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A continuacion se describe los nodos donde se instalaron los nuevos equipos
DWDM para el Anillo SDH/DWDM Pichincha:

Nodo Quito Centro Nodo Perucho
Nodo Mindo Nodo Puellaro
Nodo Los Bancos Nodo Malchingui
Nodo S. V. Andoas Nodo Cayambe
Nodo P. V. Maldonado Nodo Ascéazubi
Nodo Pto. Quito Nodo La Merced

Nodo Pacto
Nodo Nanegalito
Nodo Nanegal
Nodo S. J. Minas
Nodo Atahualpa

Nodo Pintag
Nodo Alangasi
Nodo San Rafael
Nodo Amaguafa
Nodo Machachi

Nodo Chavezpamba

Todos estos nodos anteriormente mencionados, se incorporan a la tecnologia
DWDM mediante la interconexion de los ROADMSs, obviamente conectdndose a
través de las interfaces oOpticas, los laser emisores, los fotodetectores, etc. Los
ROADMSs son equipos capaces de extraer las longitudes que han sido asignadas,
conectarlas al equipo SDH y volverlas a insertar al canal DWDM. La integracion del
ROADM con el equipo SDH se lo hace con fibra Optica e interfaces de alta velocidad.
Los ROADMs dependen del nimero de canales que puedan ser insertadas 6
extraidas en un enlace, por lo que el numero de canales dependera del uso que se
haga con cada longitud de onda A, como la red SDH ya instalada multiplex6 toda la
informacion hacia un mismo hilo de fibra, este nuevo sistema mantendra la misma
idea, por lo que el nimero de canales en cada ROADM seran los mismos. Y
conforme aumente el tréfico se iran asignando mas longitudes de onda, y por lo tanto

mas canales a los ROADMs.
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No hay que dejar de lado al amplificador optico (AO), que cumple la funcién de
amplificar la sefial multiplexada o demultiplexada, para que pueda ser transmitida o

receptada por el enlace hasta el siguiente nodo vecino.

La infraestructura ya instalada consta con ciertos equipos que seran de gran
utilidad para la integraciéon de SDH con DWDM, como por ejemplo: ODFs® (el ODF
facilita la centralizacion, interconexion y derivacion de fibra Optica, esta disefiado
para combinar altas densidades de fibras con facilidad de utilizacion, seguridad y
sencillez de mantenimiento.), para los puntos terminales de la fibra, rack de
comunicacion completamente equipado, equipos de respaldo eléctrico, equipos de
control de temperatura (aire acondicionado), etc. La fibra Optica contiene 12 hilos, se
tiene 12 acopladores SC de fibra de entrada y 12 acopladores SC de fibra de salida,
a estos ODFs se conectan los equipos de tecnologia Gigabit Ethernet y de tecnologia

SDH, para posteriormente conectarse al ROADM de tecnologia DWDM.

Adicionalmente, en el nodo Quito Centro se ubicara el equipo que permita la
gestion, la operacion y el monitoreo respectivo para el mantenimiento del anillo
SDH/DWDM.

Por ultimo, los repetidores: San Juan, Mindo, El Cisne y Atacazo, haran el
mismo trabajo que han venido realizando con la transmisién SDH, ya que de una u
otra forma, tres de estos repetidores se encuentran instalados y se aprovechara los
equipos que poco a poco estan siendo migrados a fibra éptica y que actualmente
operan en estos repetidores como equipos de respaldo, generadores de energia

extra, etc.

62 http://www.globalswitch.es/news/glossary.es.html#d
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3.2.5.2 Anillo SDH/DWDM Aeropuerto

A continuacion en la figura 3.9 se aprecia claramente como se realiza la
integracion SDH con DWDM para cada nodo SDH estructurado en la figura 3.6, y asi
visualizar facilmente como se interconecta las dos tecnologias para el nuevo Anillo
SDH/DWDM Aeropuerto.

Se debe recalcar que la interconexion que realiza todo el anillo DWDM dentro
de los bloques del mismo nombre, se lo realiza por medio del WSS y también hay
gue recordar que las sefales SDH para integrar al bloque DWDM, pasan a traves de
multiplexores Opticos, una vez que la sefial pasa por el OTN (visualizado en la figura
3.3 la estructura interna de un ROADM).

Guaylabamba El Quinche

7515

435518
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118508
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.
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5388

67545

Tababela
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22408

6.1505 510505

L3305

ZOE0A

Tumbaco Puembo Pifo

Figura 3.9 Anillo SDH/DWDM Aeropuerto
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A continuacion se describe los nodos donde se instalaron los nuevos equipos
DWDM para el Anillo SDH/DWDM Aeropuerto:

Nodo Quito Centro
Nodo Cumbayéa
Nodo Tumbaco
Nodo Puembo
Nodo Pifo

Nodo Tababela
Nodo Aeropuerto
Nodo Yaruqui
Nodo Checa

Nodo El Quinche
Nodo Guayllabamba

Todos estos nodos anteriormente mencionados, se incorporan a la tecnologia
DWDM interconectandose con los equipos ROADMs y mediante los mismos equipos
que se trataron para el anillo SDH/DWDM Pichincha, también no podemos olvidar

que se cuenta con los amplificadores 6pticos (AO).

Igualmente, en la infraestructura ya instalada consta con ciertos equipos que

seran de gran utilidad para la integracion de SDH con DWDM.
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3.2.5.3 Anillo SDH/DWDM Oriente

A continuacién en la figura 3.10 se aprecia claramente cémo se realiza la
integracion SDH con DWDM, para cada nodo SDH estructurado en la figura 3.7, y asi
visualizar facilmente como se interconecta las dos tecnologias para el nuevo Anillo
SDH/DWDM Oriente.

Debido al tamafio del anillo, en esta figura 3.10 se limita de una manera
considerable algunos nodos, ya que se puede entender que la integracion es la
misma para cualquier nodo de este anillo.

Se debe recalcar que la interconexion que realiza todo el anillo DWDM dentro
de los bloques del mismo nombre, se lo realiza por medio del WSS y también hay
gue recordar que las sefiales SDH para integrar al bloque DWDM, pasan a traves de
multiplexores oOpticos, una vez que la sefial pasa por el OTN (visualizado en la figura
3.3 la estructura interna de un ROADM).
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A continuacion se describe los nodos donde se deben instalar los nuevos
equipos DWDM para el Anillo SDH/DWDM Oiriente:

Nodo Quito Centro
Nodo Ambato
Nodo Rio Verde
Nodo Rio Negro
Nodo Mera

Nodo Shell

Nodo Palora

Nodo Puyo

Nodo Sta. Clara
Nodo Arosemena Tola
Nodo Tena

Nodo Archidona
Nodo Loreto

Nodo Coca

Nodo J. de los Sachas

Nodo Shushufindi
Nodo 7 de Julio
Nodo S. P. Cofanes
Nodo El Eno

Nodo Lago Agrio
Nodo G. Farfan
Nodo Sta. Cecilia
Nodo Cascales
Nodo Lumbaqui
Nodo G. Pizarro
Nodo Reventador
Nodo Tres Cruces
Nodo El Chaco
Nodo S. F. de Borja

Nodo Baeza

Todos estos nodos anteriormente mencionados, se incorporan a la tecnologia
DWDM interconectandose con los equipos ROADMs y mediante los mismos equipos
gue se trataron tanto para el anillo SDH/DWDM Pichincha como para el anillo
SDH/DWDM Aeropuerto, también no podemos olvidar que se cuenta con los

amplificadores 6pticos (AO).

Es el anillo mas extenso que se disefid para la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones CNT S.A., recordemos que la infraestructura ya instalada consta
con ciertos equipos que seran de gran utilidad para la integracion de SDH con
DWDM.
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Igualmente que en los anillos anteriores, en el nodo Quito Centro se ubicara el
equipo que permita la gestion, la operacién y el monitoreo respectivo para el
mantenimiento del anillo SDH/DWDM.

Por ultimo, los repetidores: San Juan, San Vicente, Guamani, y Cruz Loma,
haran el mismo trabajo que han venido realizando con la transmision SDH, ya que de
una u otra forma, tres de estos repetidores se encuentran instalados y se
aprovechara los equipos que poco a poco estan siendo migrados a fibra Optica y que
actualmente operan en estos repetidores como equipos de respaldo, generadores de
energia extra, etc. El nuevo repetidor San Vicente fue instalado por ser un punto
estratégico y también porque este tendra que regenerar la sefial 6ptica, recordemos
gue la distancia que recorre la fibra Optica en este anillo supera los 640 Km

permitidos entre regeneradores de la sefial.

3.2.6 TRANSMISION DE VOZ, DATOS Y VIDEO

Estos servicios se incluyen a los nuevos anillos SDH/DWDM interconectando
directamente los equipos (switch si es necesario) respectivos para cada servicio a los
ROADMSs, la conexion es muy sencilla, debido a que la configuracion de los
ROADMSs generan esta facilidad a través de las interfaces Opticas y asi conectarlos
directamente, los equipos se los puede colocar en nodos estratégicos y de faclil
acceso para el personal a cargo de su operacion y mantenimiento, los equipos de los
servicios se colocaran en el nodo Quito Centro debido a que facilitaria el trabajo en el
momento de tener alguna falla en la transmision, ya que alli se encuentra el centro
de gestién de toda la Region 2, a continuacién en la figura 3.11 se visualiza la

conexion:
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Como se aprecia en la figura anterior, la conexién es sencilla, el bloque de la
transmisiébn de voz generalmente se basa en tecnologia SDH, el bloque de la
transmision de datos se basa en transmisiones a través de redes WAN con
tecnologias mas comunes como X.25, ATM, Frame Relay, y es por este camino que
puedo salir al mundo exterior. En el bloque de transmision de video se necesita el
servidor que me permitira prestar este servicio, la interconexion entre estos servicios

y el ROADM puedo realizarlo a través de cable UTP 6 fibra Optica, dependiendo de
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los equipos. Donde se debe poner atencion es en la asignacion de las longitudes de
onda A, ya que la transmision se lo realizara a través de cada canal, dependiendo de
la fibra Optica y del nimero de canales totales de esta. Otro punto importante es
comentar sobre los tres anillos, es decir, cada anillo SDH/DWDM en este caso son
anillos de capa core 0 red core (nucleo 6 principal) donde directamente se conectara

los switch de los servicios mencionados.

En el momento de la asignacion de las longitudes de onda A, hay que tomar en
cuenta la Recomendacion G.692 de la UIT-T, que define “el uso del canal éptico de
servicio (OSC) se configura en los 1550 nm.”, es la longitud de onda preferida para
un OSC, con la finalidad de hacer un monitoreo interno de las longitudes de onda A
gue se estan trasmitiendo y también define que una fibra 6ptica de 40 canales debe
transmitirse en el rango de 1530 nm a 1565 nm. (Banda C comprendida en la tercera
ventana de transmision) con un espaciamiento de 100 GHz., tal como se trato en el
capitulo 1 seccion 1.4. La asignacion de canales o de longitudes de onda A, se basan
en las frecuencias centrales nominales también de acuerdo a las Recomendaciones
G.692y G.694.1 de la UIT-T.

Como se aprecia en el capitulo 2, sobre la situacion actual de la Regién 2 de
la CNT S.A. la transmision de voz en tres de estas redes abarcan mas porcentaje de
crecimiento que la transmision de datos, por lo cual se usard mas longitudes de onda
para la transmisién de voz que para las de datos, se dejara canales libres debido a
los crecimientos futuros que se presentard para los servicios de internet avanzadas
como aplicaciones de IPTv, VolP, etc., y demas aplicaciones multimedia (voz, datos

y video).

En la tabla 3.7, se indica el niumero de canales que se usarian para los

servicios de transmision de voz, datos y video, incluyendo aplicaciones de internet:
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A (nm.) CAPACIDAD TECNICA SERVICIO
1563.86 STM-64 SDH vOzZ
1563.05 STM-64 SDH VOZ
1562.23 STM-64 SDH vOzZ
1561.42 STM-64 SDH vOzZ
1560.61 STM-64 SDH vOzZ
1559.79 STM-64 SDH vOzZ
1558.98 STM-64 SDH VOZ
1558.17 STM-64 SDH VOZ
1557.36 STM-64 SDH vOzZ
1556.55 STM-64 LIBRE vOzZ
1555.75 STM-64 LIBRE VOZ
1554.94 STM-64 LIBRE VOZ
1554.13 STM-64 LIBRE VOZ
1553.33 STM-64 LIBRE VOZ
1552.52 1Gbps GbE DATOS
1551.72 1Gbps GbE DATOS
1550.92 1Gbps GbE DATOS
1550.12 1Gbps GbE DATOS
1550 CANAL OPTICO DE SERVICIO

1549.32 1Gbps GbE DATOS
1548.51 1Gbps GbE DATOS
1547.72 1Gbps LIBRE DATOS
1546.92 1Gbps LIBRE DATOS
1546.12 1Gbps LIBRE DATOS
1545.32 1Gbps LIBRE DATOS
1544.53 1Gbps GbE VIDEO
1543.73 1Gbps GbE VIDEO
1542.94 1Gbps GbE VIDEO

139
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1542.14 1Gbps GbE VIDEO
1541.35 1Gbps GbE VIDEO
1540.56 1Gbps LIBRE VIDEO
1539.77 1Gbps LIBRE VIDEO
1538.98 1Gbps LIBRE VIDEO
1538.19 STM-64 SDH AP. INTERNET
1537.40 STM-64 LIBRE AP. INTERNET
1536.61 STM-64 LIBRE AP. INTERNET
1535.82 STM-64 LIBRE AP. INTERNET
1535.04 1Gbps GbE AP. INTERNET
1534.25 1Gbps LIBRE AP. INTERNET
1533.47 1Gbps LIBRE AP. INTERNET

Tabla 3.7 Asignacion de longitudes de onda

En el momento de la asignacién de las longitudes de onda 2, y debido a la alta
demanda se sugiere usar 14 canales para el servicio de voz, 10 canales para el
servicio de datos, 8 canales para el servicio de video y 7 canales para el servicio de
aplicaciones de internet, teniendo un total de 39 canales oOpticos de transmision y 1
canal optico de servicio (OSC), teniendo un 56.41% de canales ocupados y un
43.59% de canales libres, tal como se indica en la figura 3.12, para futuros

crecimientos de la red cuando estas sean requeridas O para servicios de

arrendamiento a cualquier cliente 6 empresa.
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OCUPACION TOTAL DE UNA
FIBRA OPTICA DE 40 CANALES

® Canales Ocupados

® Canales Libres

Figura 3.12 Ocupacion total de una fibra optica4canale

3.2.7 EQUIPOS NECESARIOS PARA LA INTEGRACION

Tomando en cuenta las figuras 3.8, 3.9 y 3.10, conjuntamente con la
descripcion de cada una de estas, se puede llegar a determinar cuantos equipos se
necesitan para los nuevos anillos. La tabla 3.8 nos indica los equipos y cuantos de

estos se necesita en total:

ANILLOS SDH/DWDM
Total
PICHINCHA AEROPUERTO ORIENTE
Equipo de Gestion 1 1 1 3
ROADMs 23 11 30 64
Amplificadores Opticos 23 11 30 64
Repetidores Opticos 4 - 4 8
Interfaces Opticas (4x23)=92 (4x11)=44 (4x30)=120 256

Tabla 3.8 Equipos necesarios para la integra
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3.2.8 SELECCION DE EQUIPOS DE ACUERDO A LA INFRAESTRUCTURA

Como se aprecia en el capitulo 2, sobre la descripciéon de la situacion actual
de la red SDH, se tomé en cuenta muchos parametros de las cuales una de las mas
importantes se encuentra en el Anillo Oriente Huawei, ya que por tratarse de una de
las redes mas grandes de la Region 2 ha estado expuesto a migraciones de equipos
a cada momento, es por eso que se ocupara equipos ya instalados de la tecnologia
Huawei, y estos son los equipos OptiX OSN 3500, que debido a sus caracteristicas
tratadas en el Anexo B, se puede concluir que son ideales para transmision de altas
capacidades para transmisiones SDH, pero como este Proyecto trata las
transmisiones DWDM, ocuparemos el OptiX BWS 1600G ideales para la tecnologia
DWDM.

“El OptiX BWS 1600G, es un sistema de gran capacidad y de largo alcance,
desarrollado en base a los afios de experiencia de la marca Huawei en el campo de
la transmision oOptica. Huawei les proporciona a sus clientes una red de ultra largo
alcance, las cuales son escalables, fiables, rentables, operables y manejables. Los
equipos diseflados con una estructura modular, haciendo que el OptiX BWS 1600G
tenga una facil expansion de 40 canales (400Gbps) a 160 canales (1.6Tbps). Soporta
topologias de fibra punto a punto, anillo y malla. Los equipos poseen interfaces
opticas como: OC-3/STM1, OC-12/STM4, OC-48/STM16, OC-192/STM64, etc.”®

Algunas de las caracteristicas mas importantes se indican a continuacion en la
tabla 3.9:

& http://www.huawei.com
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PARAMETRO OptiX BWS 1600G
Capacidad 400Gbps hasta 1600Gbps
Numero de canales 40 (400Gbps); 160 (160Gbps)

OC-192/STM-64
OC-48/STM-16
OC-12/STM-4
OC-3/STM-1
FICON, ESCON,
Interfaces Fiber Channel, FDDI,
PDH (34M/45M/140M),
Fast Ethernet,
Gigabit Ethernet,
10 Gigabit Ethernet,

DVB-ASI
Distancia sin regeneracion 4000 Km
Banda de operacion CylL
Gestion T - 2000, SNMP,
System Manager
Topologias Punto a Punto, Anillo y Malla
Costos 400,000

Tabla 3.9 Equipos OptiX BWS 1600G DWDM System

Como se observa en la tabla anterior, el equipo seleccionado generalmente
presenta mejores caracteristicas en estos parametros, y eso es una gran ventaja al
momento de la transmision, sin embargo, el equipo al ser uno de los mejores es mas
costoso respecto a otros equipos que se podria utilizar, pero como el Proyecto trata
de utilizar en gran parte la infraestructura y su tecnologia Huawei, sera el OptiX BWS
1600G® el equipo a integrar e instalar.

% Ver ANEXO E — OptiX BWS 1600G DWDM system
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3.2.9 PLAN DE INTEGRACION E INSTALACION DE EQUIPOS

Para el plan de integracion, se hace un resumen de cémo se ha logrado la

integracion de la tecnologia DWDM con la técnica SDH.

Para llegar a la integracion se debe primero realizar una descripcion de la red
SDH a integrarse con la tecnologia DWDM, con esto se logra ubicar y describir
parametros, como equipos se actualmente estan en funcionamiento, que ubicacion

de la Region 2 abarca cada red, etc. (capitulo 2, seccion 2.2).

Con los datos obtenidos del estudio de la situacion actual de las redes de la
Region 2 a integrarse, se procede a realizar una proyeccion de trafico (capitulo 2,
seccion 2.2.6), con esta proyeccion sabremos cuanto es la capacidad que necesitaria
la red a futuro, y de esta forma sabremos si la solucion es integrar o no la tecnologia
DWDM con SDH.

Se debe realizar un estudio de la disponibilidad de hilos de fibra éptica, para
saber si existen hilos de fibra dptica que puedan ayudar a la integracion, a partir de
esto se debe describir la ubicacion de los nodos de la antigua red, con esta
informacion se sabra cuantos nodos se necesitara para la integracion SDH/DWDM

(capitulo 3, seccidn 3.2.2 y seccion 3.2.3).

Como todo enlace de fibra Optica se debera realizar célculos de atenuacion de
enlaces y de dispersion, que son los parametros mas importantes en una transmision

(capitulo 3, seccion 3.2.4).

A continuacion, se realiza las figuras correspondientes a los nuevos anillos
SDH/DWDM, indicando como estan conectados los equipos. Después se debe seguir
con la descripcion de estos anillos (capitulo 3, seccion 3.2.5) y la asignacion de
longitudes de onda A respectivas (capitulo 3, seccidon 3.2.6) y por ultimo se explica

gue equipos se usaria para la integracion (capitulo 3, seccién 3.2.7).
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Una vez conocido todos los equipos necesarios para la integracion, se
procede a seleccionar el equipo con tecnologia DWDM, que se ajusten a los
requerimientos del disefio de los anillos y a la infraestructura existente en la Regién 2
de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT S.A. (capitulo 3, seccion
3.2.8).

Los equipos deberan ubicarse en las mismas instalaciones donde se
encuentran los equipos SDH, estas instalaciones cumplen con todos los requisitos

técnicos para el buen funcionamiento de un equipo DWDM.

El equipo de gestiobn deberd ubicarse en un lugar donde se pueda tener
acceso a otro tipo de informacion de administracion, este lugar serd en Quito Centro.

Una vez instalados los equipos DWDM y sean integrados los equipos SDH, se
debe hacer algunas mediciones, entre las méas principales estan la atenuacion, nivel
de potencia, relacion sefal a ruido 6ptico (OSNR) y la tasa de error (BER), para lo
cual se usara el canal 6ptico de servicio (OSC). También se usara equipos como un
reflectometro Optico en el dominio del tiempo (OTDR), el analizador de espectros
opticos (OSA), un medidor de potencia y un analizador de tasa de error. El OTDR
inyecta un pulso de luz de corta duracién dentro del hilo de fibra 6ptica, cuando este
pulso en su camino encuentra empalmes, conectores y cortes de fibra, parte de esta
energia del pulso es reflejada. Como la velocidad de la luz es conocida el dispositivo
puede calcular la distancia de cada evento y mostrarlos en una pantalla. EI OSA
realiza mediciones de las diferentes longitudes de onda A empleada en un disefio,
dentro de las mediciones mas relevantes se encuentran la potencia del canal, la
longitud de onda de operacion del canal, el OSNR, el ancho de cada canal y la
separacion entre canales. El analizador de tasa de error, permite tener una medida

de BER y comprobarlo con los valores de aceptacion del equipo.
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CAPITULO IV

4. PRESUPUESTO GENERAL DEL DISENO DE LOS
ANILLOS DE INTEGRACION SDH/DWDM

El presupuesto general se lo realiza de acuerdo a los disefios de los anillos y
en base a datos referenciales de los equipos de la tabla 3.8, tabla 3.9, y a la
operacion (instalacion, entrenamiento y mantenimiento) para los anillos de
integracion SDH/DWDM.

4.1 COSTOS REFERENCIALES DE EQUIPOS

A continuacion en la tabla 4.1 se presenta los equipos que se necesitan para
la integracion SDH/DWDM, conjuntamente son sus costos referenciales extendidos
por Huawei Technologies Co., Ltd.:

EQUIPOS CENTIDAD PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
(USD) (USD)
Equipos de Gestion 3 4,200 12,600
ROADMs 64
Interfaces Opticas (4x64) 400,000 25'600,000
Amplificadores Opticos 64
Repetidores Opticos 8 35,000 280,000
TOTAL (USD) » 25'892,600

Tabla 4.1 Costos referenciales de equipos



CAPITULO IV

147

Cabe recalcar que el costo general que presenta el equipo OptiX BWS 1600G

DWDM System, incluye al equipo ROADM, a las interfaces Opticas y a los

amplificadores opticos, tal como se presenta en la tabla 4.1, incluyendo también la

mano de obra, mas no los costos de instalacion.

4.2 COSTOS REFERENCIALES DE MATERIALES Y SUMINISTROS

A continuacién en la tabla 4.2 se presenta los costos referenciales de

materiales y suministros necesarios para la integracion SDH/DWDM, igualmente

costos extendidos por Huawei Technologies Co., Ltd.:

MATERIALES Y PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
CANTIDAD
SUMINISTROS (USD) (USD)
Fibra Optica
_ 377 bob. 4,300 1'621,100
(bobina de 4 Km)
Kit de herramientas
) . 8 3,281.30 26,250.40
para Fibra Optica
Kit de herramientas
para instalacion y 8 297 2,376
mantenimiento
Empalmes 374 136.45 51,032.30
TOTAL (USD) » 1'700,758.70

Tabla 4.2 Costos referenciales de materiales y Sistnds

El costo de la fibra optica y sus respectivos empalmes se calcularon a partir
de los costos de la compafiia proveedora Huawei y de la tabla 3.1, 3.2 y 3.3, es decir
de sus distancias, ya que generalmente las bobinas que existen en el mercado son
de 4 Km. Hay que acotar que el Kit de herramientas para Fibra Optica generalmente

consta de: Kit de herramientas basico, Repuestos béasicos, Kit de herramientas
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basico con PVFL (FI - 9000), Kit de herramientas basico con Soft Case y un
Microscopio w/200x; el Kit de herramientas para instalacién y mantenimiento es para

todo el hardware de todos los anillos.

4.3 COSTOS REFERENCIALES DE OPERACION

A continuacién en la tabla 4.3 se presenta los costos referenciales respectivos
de operacion necesarios para la integracion SDH/DWDM, igualmente costos

extendidos por Huawei Technologies Co., Ltd.:

) PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
OPERACION CANTIDAD
(USD) (USD)
Instalacion 1 24,000 24,000
Entrenamiento 1 10,000 10,000
Mantenimiento 1 28,000 28,000
TOTAL (USD) » 62,000

Tabla 4.3 Costos referenciales de operacion

El costo de instalacion generalmente se refiere a la instalacion propiamente
dicha, a los pruebas de rutina y a la puesta en funcionamiento de los equipos de
transmision y gestion; el costo de entrenamiento se basa en la capacitacion
respectiva a su personal que quedara a cargo, el costo abarca capacitacion a 10
personas en el pais (para operacion y mantenimiento) y a 2 personas en la Republica
Popular China (para la gestion y para capacitacion a nuevo personal en caso de
futuras instalaciones de la tecnologia DWDM); el costo de mantenimiento se refiere a

equipos y a planta externa por 6 meses a partir de su instalacion.
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4.4 COSTO TOTAL

A continuacion en la tabla 4.4 se presenta el costo total para este Proyecto de
integracion SDH/DWDM:

PRECIO TOTAL
(USD)
Equipos 25'892,600
Materiales y Suministros 1'700,758.70
Operacion 62,000
TOTAL (USD) » 27'655,358.70

Tabla 4.4 Costo Total

Se observa claramente que el monto total para el desarrollo de este Proyecto
es de 27'655,358.70, cabe recalcar que es una cifra aproximada, debido a que los
costos tanto de equipos, materiales y operacion, varian frecuentemente y también
dependiendo de valores unitarios aproximados, extendidos por la Corporacion

Nacional de Telecomunicaciones CNT S.A.



CAPITULO V 150

CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En el presente Proyecto, la integracion de una red SDH con DWDM resulta ser
beneficiosa, puesto que la tecnologia DWDM da una solucion de gran capacidad a
los requerimientos de la demanda en crecimiento que estan por venir y la tecnologia
SDH proporciona la sincronizacion adecuada de los datos, garantizando calidad de

servicio y entrega de datos.

El desarrollo de la tecnologia DWDM, trae consigo una verdadera revolucion
en el campo de la fibra éptica ya que continuamente se esta buscando mejorar el
desempefio de la fibra librandola de los efectos no lineales que afectan a los
sistemas de transmision ¢pticos con altas velocidades y con densas multiplexaciones

de longitudes de onda A.

Desde la perspectiva técnica y econdmica, DWDM es una tecnologia
avanzada de gran potencial para el futuro de las redes opticas, con la posibilidad de
suministrar potencialmente capacidad de transmision ilimitada, ya que la inversion
actual no solamente puede ser preservada sino también optimizada, esa es la
ventaja mas obvia de la tecnologia DWDM. A medida que la demanda cambia, se
puede afiadir mas capacidad, con el solo hecho de ir aumentando el niumero de
longitudes de onda A de la fibra Optica sin costos adicionales.

Resulta evidente que la tecnologia DWDM, puede transmitir cualquier tipo de
servicio en cada longitud de onda A, por ello un punto muy importante de ésta

tecnologia es la transparencia, es decir el simple hecho de asignar una longitud de
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onda A y transmitirla simultaneamente con otras sin que estas se interrumpan, califica
a DWDM como una tecnologia de gran rendimiento frente a otros tipos de
multiplexacion, sin embargo, hace que sea inevitable, por tal razén este tipo de
multiplexacion se convierte en una solucion ambiciosa para ampliar los limites de la
fibra Optica.

La tecnologia DWDM permite a proveedores de servicios, transmitir trafico en
cualquier formato independiente de la aplicacién que se haga, esta propiedad resalta
la flexibilidad de la multiplexacibn en aceptar cualquier tipo de datos, ya sea
provenientes de equipos SDH, IP, Gigabit Ethernet, 10 Gigabit Ethernet y mas, con
ésta caracteristica la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT S.A., puede
ofrecer un servicio de calidad y gran capacidad a cualquier empresa que requiera el
transporte de informacion a lo largo del recorrido de un enlace de fibra ptica, incluso
llegar al arriendo de una sola longitud de onda A para la informacién a transportar.

En el disefio de redes DWDM es muy importante el cuidado que se ponga al
seleccionar el tipo de fibra a utilizar. Si usamos las tradicionales fibras monomodo se
corre el riesgo de tener retardos, perdida de paquetes, inconsistencia en la deteccion
de los pulsos de luz en los receptores, jitters muy elevados, etc. Por esta razon un
disefio de una red Optica debe regirse en las normas y recomendaciones G.655 que
en este campo nos las da la UIT-T, para la fibra 6ptica que mejor se comporta
conjuntamente con la tecnologia DWDM, pues esta fibra presenta caracteristicas
favorables para el uso de este tipo de multiplexacion, presentando un bajo nivel de

dispersion, favorable para el rendimiento del sistema.

De igual forma en una integracion de SDH con DWDM, se debe tener en
cuenta la capacidad a la cual estd operando la antigua red de radio transmisién y si
los equipos DWDM tienen la capacidad de transportar la informacion de la antigua
red en sus interfaces. Igualmente para la integracion de SDH con DWDM, se debe

tener en cuenta los nodos de la antigua red, ya que en estos nodos se va ubicar
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equipos DWDM, que permitan lograr la integracion y asi ocupar la infraestructura ya

instalada.

Los requerimientos del disefio constituyen una de las partes principales de
este Proyecto, porque representa el punto de partida, el camino y la llegada de este.
En esta parte se consideran las especificaciones que el operador necesita para la
demanda actual y futura de la red propiamente dicha y de los servicios y necesidades
del cliente.

El estudio topologico del area por donde va extenderse los anillos de fibra
Optica, y complementado con la demanda que se puede tener por distintos sectores
de dicha area es otro aspecto importante del disefio. En el caso de este proyecto los
anillos tendran un tendido de fibra Optica por las principales carreteras llegando a los
nodos ubicados en lugares estratégicos de la misma, todo esto para que pueda ser
proyectada una extensa cobertura en toda la Regién 2 de la Corporacién Nacional de
Telecomunicaciones CNT S.A., y para una gran variedad de clientes. Por otra parte,
la forma de tendido del cable de fibra Optica via aérea es una de las opciones mas
recomendadas para estos anillos por diferentes razones, entre ellas, es mucho mas
sencilla frente a otras formas de tendido del cable, es menos costosa, es de facil
acceso para su revisién y correccion, ya que la Region 2 cuenta ya con grandes
carreteras que recorren gran parte de su area, entonces el tendido del cable puede

tener menos curvaturas.

El uso de multiplexores Opticos de insercion y extraccion reconfigurables
(ROADM) dentro de un enlace, permite a la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones CNT S.A., manipular las longitudes de onda A, de una forma que
se las puede tanto extraer, modificarlas y volverlas a insertar en el medio éptico,
estos equipos permiten a nuestro proyecto dar una conexion eficaz a ciudades 6
poblaciones que se encuentran dentro de los enlaces de nuestros anillos
SDH/DWDM.
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Otro aspecto importante que tiene la tecnologia DWDM es simplicidad en el
sentido que reduce drasticamente el uso de regeneradores de las sefales Opticas,
debido a los amplificadores Opticos que son una parte fundamental en las
transmisiones de larga distancia, por una parte trabajan conjuntamente con los

ROADMSs y por otra parte reducen el uso continuo de estos regeneradores Opticos.

La proyeccion de trafico nos dio una clara idea de como se incrementaria la
demanda en los servicios de voz, datos y video para la Region 2 de la Corporacion
Nacional de Telecomunicaciones CNT S.A., generando asi el buen uso de la maxima
capacidad de los equipos SDH, por lo que la tecnologia DWDM da una solucion para
el transporte, las longitudes de onda A reemplazan a los hilos de fibra 6ptica que

necesita los equipos SDH para transmitir la informacion.

La tecnologia DWDM puede integrarse con cualquier tipo de formato de
comunicacion Optica, esta propiedad da a la Corporacibn Nacional de
Telecomunicaciones CNT S.A. ¢ a cualquier empresa buscar formas de explotar el
medio Optico y ofrecer servicios banda ancha independiente de como se realice la

administracion de equipos de banda ancha.

La eleccion de la marca Huawei para la integracion SDH/DWDM, se la realiza
debido a que esta empresa, tiene convenios directos con la CNT S.A. y también
fabrica equipos que soporta este tipo de integracion. Asi el equipo OptiX BWS 1600G
DWDM System, representa uno de los productos mas destacados con variantes que
abarcan el espectro de capacidad y necesidades de servicio, ampliando los principios
del plano de control de las redes de transporte con una o mas de las siguientes
capacidades de conmutacién: de paquete, de intervalo de tiempo, de longitud de

onda, de banda de frecuencia, de fibra Optica, etc.

Debido a la situacion econdmica del pais, la inversion que se requiere para
poner en marcha la integracion SDH/DWDM en la Region 2 de la Corporacion

Nacional de Telecomunicaciones CNT S.A., es significativamente alta, sin embargo
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esta proporcionara flexibilidad y gran capacidad, en relacion con otras alternativas
gue se puede implementar. El beneficio econémico que se obtendrd con la
integracion SDH/DWDM puede ser grande, lo que compensaria la inversion si se o
maneja adecuadamente, es decir existen alternativas como arrendar los canales para
su libre explotacion a otras operadores, a empresas publicas 6 privadas, ademas se
puede ofrecer servicios adicionales para el transporte de informacién con una mejora

en la calidad de servicio.

En fin, la fibra éptica en la actualidad juega un papel importante dentro de la
rama de las telecomunicaciones debido que en ocasiones es mas barata que un
sistema satelital e incluso que un sistema inalambrico para determinado tipo de
informacion que se desea transportar. Es por ello que la fibra Optica va a la
vanguardia junto con la telefonia celular en el mundo de las telecomunicaciones, ya
gue se podré tener todo tipo de comunicacion desde cualquier parte de donde nos
encontremos. Los beneficiados son los clientes y las respectivas empresas que
explotan este servicio, que dia a dia va agarrando mayor fuerza en nuestras

actividades cotidianas.
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5.2 RECOMENDACIONES

Como recomendacioén para lograr una favorable integracion DWDM con SDH,
es muy importante tener en cuenta los nodos que forman parte del backbone, por
esta razdn los equipos que se utilizaran representan un factor primordial en el disefio,
ya que involucran el funcionamiento de la antigua red con los nuevos anillos
SDH/DWDM, por lo que al lograr una completa integracion, estaremos explotando al

méaximo los recursos de la tecnologia DWDM.

Otra recomendacion en esta integracion, es la utilizacion de la fibra Optica, es
imperativo que se utilice las fibras NZDS (dispersion desplazada no — nula) de
acuerdo a las recomendaciones G.655 de la UIT-T. Afortunadamente las fibras
opticas son mas sencillas de utilizar siempre y cuando se escoja la mejor fibra Optica,
realizando una investigacion y conociendo caracteristicas que distinguen a los tipos
de fibra 6ptica. Con esto se logra también reducir en gran escala los efectos no
lineales y de dispersion que afectan a los sistemas DWDM. En consecuencia no se
tendra problemas de retardos, jitters elevados y pérdida de paquetes logrando de

esta manera cumplir los requerimientos con el cliente.

Se recomienda ya en el proceso del disefio de los nuevos anillos SDH/DWDM,
la importancia de una adecuada nomenclatura. Se recomienda usar diferentes
colores que identifican a cada filamento del cable de fibra Optica, en nuestro caso
para cada servicio y para distinguir la red backbone DWDM, sus distancias, su
atenuacion, etc., y también sefializar adecuadamente los nodos a interconectar, los

sistemas de gestion, etc.

También se recomienda que en los tendidos de fibra Optica y en todos los
anillos, tener un monitoreo constante con sistemas de gestion adaptable a DWDM,
éste es un factor primordial para el rendimiento de esta integracion SDH/DWDM,

también para un correcto mantenimiento es recomendable utilizar equipos como un
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analizador de espectro optico y un reflectometro Optico en el dominio del tiempo
(OTDR), que es un instrumento de medicion que envia pulsos de luz, a la longitud de
onda deseada para luego medir sus ecos, o el tiempo que tarda en recibir una
reflexion producida a lo largo de la fibra Optica, también podemos llevar a cabo
lecturas tanto de fallos de conexion, atenuacion, niveles de OSNR, dispersion, etc.,
Asi tendremos informacion de que tan bien estd respondiendo un canal éptico,
previendo asi posibles malos funcionamientos y dar periédicamente mantenimientos

para tener un sistema totalmente confiable.

Como ultima recomendacion no queda de mas decir, que el personal que vaya
a estar a cargo de la operacién, gestion y mantenimiento de estos nuevos anillos de
integracion SDH/DWDM, deben contar con una total capacitacién en esta tecnologia,
para de esta forma poder lograr la favorable explotacion de este recurso 6ptico, tanto

en equipos como en restauracion de enlaces en caso de fallos.
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ADM
ANSI

AO
ATM
AWG
CWDM

DBFA
DCC
DCS

DWDM

DXC
EAPS

EBFA

EDFA

FDM

FWM
HDLC

ISDN
LAN

ABREVIATURAS

Multiplexor de insercion / extraccion (Add/Drop Multiplexing).

Instituto nacional americano de estdndares (American National
Standards Institute).

Amplificador optico (Optical Amplifier).

Modo de transferencia asincrénica (Asynchronous Transfer Mode).
Matriz de rejilla de guia de onda (Arrayed Wave Guide).

Multiplexacion por division de longitud de onda gruesa (Coarse
Wavelength Division Multiplexing).

Amplificador de fibra 6ptica de banda doble (Dual-Band Fiber Amplifier).
Canal de comunicacién de datos (Data Communication Channel).
Sistema de Control Distribuido (Distributed Control System).
Multiplexacion por division de longitud de onda densa (Dense
Wavelength Division Multiplexing).

Conector cruzado digital (Digital Cross Connect).

Proteccion automatica de conmutacion Ethernet (Ethernet Automatic
Protection Switching).

Amplificador de fibra Optica de banda extendida (Extended-Band Fiber
Amplifier).

Amplificador de fibra éptica dopada de Erbio (Erbium Doped Fiber
Amplifier).

Multiplexacion por division de frecuencia (Frequency Division
Multiplexing).

Mezclador de cuatro ondas (Four Wave Mixing).

Control de enlaces de datos de alto nivel (High Level Data Link Control).
Protocolo de Internet (Internet Protocol).

Red digital de servicios integrados (Integrated Services Digital Network).
Redes de area local (Local Area Network).
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LASER

LCoS
LED
MEMS

MMF
MPLS

MS-SP

NZ-DSF

OADM

oC
ODF
OLA
OM
OSC
OSNR
OTDR

OTM
OTN
OXC
PCM
PDH
PLC

PMD
PPP

Emision de radiacion estimulada por amplificacion de luz (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation).

Cristal liquido sobre silicio (Liquid — Cristal — on — Silicon).

Diodo emisor de luz (Light Emisor Diode).

Micro sistemas electromecanicos (Micro — Electro — Mechanical
Systems).

Fibra optica multimodo (Multi-Mode Fiber).

Conmutacion de etiquetas multiprotocolo (Multiprotocol Label
Switching).

Seccion de multiplexacion con proteccion compartida (Multiplex Section
— Shared Protection Ring).

Fibra oOptica de dispersion desplazada no nula (Non-Zero Dispersion
Shifted Fiber).

Multiplexor 6ptico de insercidbn / extraccibn (Optical Add/Drop
Multiplexing).

Portador optico (Optical Carrier).

Distribuidor de Fibra Optica (Optical Distribution Frame).

Amplificador optico de linea (Optical Line Amplifier).

Multiplexor optico (Optical Multiplexing).

Canal optico de servicio (Optical Service Channel).

Relacion sefial a ruido éptico (Optical Signal to Noise Ratio).
Reflectometro Optico en el dominio del tiempo (Optical Time Domain
Reflectometer).

Terminal multiplexor 6ptico (Optical Terminal Multiplexing).

Red de transporte éptico (Optical Transport Network).

Conector cruzado 6ptico (Optical Cross Connect).

Modulacion de pulsos codificados (Pulse Code Modulation).

Jerarquia digital plesiécrona (Plesiochronous Digital Hierarchy).

Circuito optico plano (Planar Lightwave Circuit).

Dispersion por modo de polarizacion (Polarization Mode Dispersion).

Protocolo punto a punto (Point to Point Protocol).
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PRC
ROADM

SDH
SMF
SNC-P

SONET
ST™M
STS
TDM
TMN

TPR
TPT
uiT

VOA

WAN

WDM

WSS

Reloj de referencia primario (Primary Reference Clock).

Multiplexor ~ Optico de insercion / extraccion reconfigurable
(Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexing).

Jerarquia digital sincronica (Synchronous Digital Hierarchy).

Fibra 6ptica monomodo (Simple-Mode Fiber).

Conexion de subred con proteccion de trayecto (Subnetwork
Connection — Protection Ring).

Red ¢éptica sincronica (Synchronous Optical Network).

Mdédulo de transporte sincrénico (Synchronous Transport Module).
Sefial de transporte sincronico (Synchronous Transport Signal).
Multiplexacion por division de tiempo (Time Division Multiplexing).
Redes de administracion de las telecomunicaciones
(Telecommunication Management Network).

Transpondedores de recepcion (Transponders Reception).
Transpondedores de transmision (Transponders Transmission).

Unién Internacional de Telecomunicaciones (International
Telecommunication Union).

Atenuador optico variable (Variable Optical Attenuator).

Redes de area amplia (Wide Area Network).

Multiplexacion por division de longitud de onda (Wavelength Division
Multiplexing).

Conmutador selectivo de longitud de onda (Wavelength Selective

Switches).
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ANEXO A



1. PROTECCIONES SDH

1.1 Proteccion de Anillo SNC-RSubnetwork Connection — Protection Ring)

Conexién de Subred con Proteccion de Trayecto, también se lo conoce como
anillo autorecuperable conmutado de proteccién de trayecto de 2 fibras (PPS — SHR
de 2 fibras). En este tipo de proteccion las sefales tributarias se envian en
direcciones a la derecha y a la izquierda alrededor del anillo. En el nodo de
recepcion, las sefales de ambas direcciones se comparan y la sefial con mejor

calidad se selecciona.

Tributarias

| 1

Modo

o Modo Modo —
Tributarias Tributarias

SNC-P SNC-P

+— +-—

SNC-P

| ]

Tributarias

Anillo con protecciéon SNC-P

! https://www.tlm.unavarra.es/~daniel/docencia/rba/rba06_07/slides/17-ProteccionAnillosSDH.pdf
http://www.ieee.org.ar/downloads/sdh-intro.pdf
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Al ocurrir falla entre los nodos Ay B




Caracteristicas:

= SNCP/I: protege ante fallas de hardware en el camino, para cualquier falla
gue genere AU/TU-AIS 6 AU/TU-LOP.

= SNCP/N: protege ademas ante fallas de programacion.( HP/LP UNEQ,HP/LP
TIM,

= HP/LP EXBER).

» Los recursos de proteccion se asignan en forma independiente para cada
canal de trabajo.

» La proteccién actla ante fallas en el trayecto.

* Implementacién simple. Decisién de conmutacion solo en cada punto de
insercion/extraccion del VC.

= El trayecto puede no estar protegido en alguna de las secciones que
atraviesa.

» No necesariamente se tiene control de los dos puntos de insercién/extraccion
en la misma Administracion.

= Cada conexion unidireccional emplea ambos caminos en el anillo (es un
1+1).

* No tiene la limitacién de 16 nodos.

= Soporta el fallo de un nodo.

SNC-P Ring



1.2 SNC-P con Modo de Proteccién de Linea

SNC-P con modo de proteccién de linea es aplicable solo al ser STM—1 6ptico
el lado de agregado. SNC—P con modo de proteccion de linea tiene configuracion de
proteccion de linea para PPS — SHR, las sefiales tributarias se envian en direccion a
la derecha y a la izquierda del anillo. En el nodo recepcion, las sefiales de ambas

direcciones se comparan y la sefial con mejor calidad se selecciona.

P: Lado de proteccion

W Lado en servicio

SNC-P con modo de proteccion de linea
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P: Lado de proteccion
W: Lado en servicio

Falla en la linea de servicio y de proteccion



1.3  Proteccion de Anillo SNC-P con D&GDrop and Continue)

Grandes redes usualmente consisten en la interconexion de anillos. Un
eficiente camino de interconexion de anillo es el nodo dual de interconexion con Drop
and Continue. Este soporta hasta 2 fibras rotas y también nodos con fallas sin afectar
el transporte de trafico. Dos anillos pueden ser esquematicamente representados con
el nodo dual de interconexion con Drop and Continue, la entrada y la salida del nodo
se realiza por medio de la implementacion O-SNCP, la interconexion de nodos es
implementada por medio del mismo hardware usado por el O-SNCP con una
diferente interconexion entre las tarjetas. En un nodo de interconexion la entrada es
duplicada, una salida estad conectada al switch Optico 1x2 “drop” mientras la otra
sefial “continue” va al nodo adyacente de interconexion. Desde el nodo adyacente de
interconexion llega la sefial “continue” proveniente de la otra parte del anillo. Esta
sefal es conectada a la otra entrada del switch éptico 1x2. La salida del switch 6ptico
es repartida al punto de entrada del anillo a ser interconectado. La direccion contraria
es simétrica a la descrita.

Caracteristicas:

» La sefal continda hasta el siguiente Gateway.

=  Puede conectar anillos SNCP:




= También puede conectar anillos MS-SP:

= un anillo MS-SP con un SNCP:




1.4  Proteccion de Anillo MS—SKMultiplex Section — Shared Protection Ring)

Seccidn de Multiplexacion con Proteccion Compartida, conocida también como
proteccion BLSR de 4 fibras, en esta proteccion al ocurrir una falla solo en la linea de
servicio, la conmutacion de tramo se hace como en sistema lineal, pero al ocurrir la
falla en la linea de servicio y de proteccion, la conmutacién de anillo se hace como

en BLSR de 2 fibras. Como en la figura:

Maodo D

X
i
i
i
i

Proteccion MS—SP de 4 fibras (Condicién normal)



Falla entre los nodos Ay B

Caracteristicas:

» Intervienen todos los equipos y comparten la carga de los canales de
proteccion.

» Los equipos adyacentes a la falla lo saben primero. Se establece el dialogo
entre ellos por el otro camino. Se ponen de acuerdo para conmutar.

= Los recursos de proteccion se comparten entre todos los canales de trabajo.

= La proteccion actua ante fallas en la seccion de multiplexacion.

» Implementacién compleja: tablas de trafico y topologia de red en cada nodo.

= Se emplea solo la mitad de la capacidad en cada sentido (clock wise y counter
clock wise).

= Maximo 16 nodos.

= Ante un fallo:



o Nodos adyacentes lo detectan.

o Devuelven el trafico por el otro sentido.

MS — SP Ring

Ejemplo con 2 fibras:

MS — SP Ring a 2 fibras



Con 4 fibras:
0 Un par dedicado a working capacity.

0 Segundo par como spare / protection capacity.

MS — SP Ring a 4 fibras



2. PROTECCIONES ETHERNET?

2.1 Protecciones contra sobretensiones para redes datos Ethernet 10 base T 6 100
base T RJ45S — E100/4B/AC/4F

2.1.1 Aplicacién

Las protecciones para lineas de transmision de datos OBO del tipo RJ45S —
E100/4B/4C/4AF has sido desarrolladas para la proteccion basica y fina de aparatos
de informética contra impulsos de sobretension, producidos por descargas

atmosféricas (tormentas) o interferencias de conmutacion, capacitivas e inductivas.

2.1.1.1 Funcionamiento de las protecciones bagi€asminacion B)
Las protecciones béasicas de OBO son descargadores de corriente de rayos de
la clase 1, categoria D1 + C2 segun IEC 1644-1 (borrador 1997) que integran un

circuito de proteccion de un nivel consistente en potentes descargadores de gas.

2.1.1.2 Instalacion y ubicacion de las protecciobésicas (Terminacion B)
Los descargadores se instalan directamente en el punto de interseccion de la
zona 0 y la zona 1 de proteccidon contra rayos mediante insercion en la linea de

transmisioén de datos en la acometida.

2.1.1.3 Funcionamiento de las protecciones fina&sr{iinacion F)

Los impulsos entrantes de sobretensiones son limitados mediante diodos
supresores. La puesta a tierra de las protecciones finas se establece a través de
potentes descargadores de gas. El desacoplamiento respecto a modulos de
proteccion basica se consigue mediante una distancia entre ambos componentes de

al menos 5m.

2 http://www.obo.es/Download/nuevosPDF/IT28_29 30.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Ethernet_Automatic_Protection_Switching



2.1.1.4 Instalacion y ubicacion de las protecciofieas (Terminacion F)

Estos modulos de proteccion se aplican directamente en el aparato a proteger,
es decir en el punto de interseccion de la zona 1 y la zona 2 de proteccion contra
rayos y corresponden a la clase 2 + 3, categoria C2 segun IEC 1644-1 (borrador
1997).

2.1.1.5 Funcionamiento de las protecciones comlaadd@erminacion C)

Las sobretensiones transitorias se limitan mediante descargadores de gas y
diodos supresores que estan desacoplados por medio de resistencias. Las
protecciones corresponden a la clase 1 + 2 + 3, categoria D1 + C2 segun IEC 1644-1
(borrador 1997). Hay que tener en cuenta que los componentes de desacoplamiento
internos de las protecciones combinadas producen una atenuacion adicional en la

linea.

2.1.1.6 Instalacion y ubicacion de las protecciooesibinadas (Terminacion C)
Dado su disefio especifico, las protecciones combinadas pueden instalarse en
cualquier punto de la linea (zona de proteccion contra rayos de 0 a 3). No obstante,

la distancia entre el aparato a proteger no debe superar en ningun caso los 5m.

2.1.2 Caracteristicas especiales

Para la fijacion en pared y el montaje sobre carriles omega de 35mm. hay que

utilizar el juego de fijacion (opcional) “DLS-BS”.

2.1.3 Ejemplos de aplicaciones

Interfaz ' Sistema de conexion Proteccion OBO
Ethernet 10 Base T UTP-RJ45 RJ455-E100/4...
Ethernet 100 Base T STP-RJ45 RJ45S-E100/4...



2.1.4 Instalacion

* Laconexidn a tierra debe ser lo mas corta posible.
» Debe evitarse que las lineas protegidas formen lazos o vayan en paralelo con

lineas protegidas.

2.1.5 Datos técnicos

Tipo Unom  Umax Corrientes de Corrientes de Resistencia Atenuacion Zona de
descarga descarga longitudinal afrecuencia  proteccion
rvia rvia contra
(hilo-tierra) (hilo-hilo) rayos
{asimétrica) (simétrica)
RJ45S-E100/4B 110V 200V 1.5 kA (10/350) 1,5 kA (10/350) - 0,3dB 0->2
Pin 1,2,3,6 (de B) 7.5 kA (8/20) 7.5 kA (8/20) 100 MHz proteccion
bdsica
RJ45S-E100/4C 110V 200V 1,5 KA (10/350) 1.5 KA (10/350) 470 0,3dB 0->3
Pin 1,2,3.6 (de 8) 7.5 KA (8/20) 7.5 KA (8/20) 70 MHz proteccion
5dB basica yfina
100 MHz
RJ45S5-E10014F 110V 200V 7.5 KA (8/20) 0.5 KA (8/20) - 3dB 0->3
Pin 1,2,3,6 (de 8) 100MHz  proteccion fina
2.1.6 Esquema eléctrico RJ45S — E100/4F
Entrada Salida
’ S
-1
[~ |
2 =
3 =~ [~
1 1
- e
| [~
4 1 I .
Pantalla Pantalla




2.2  EAPS(Ethernet Automatic Protection Switching)

Proteccion automatica de conmutacion Ethernet, se utiliza para crear una
tolerancia a fallos de topologia mediante la configuracion de una ruta primaria y una
ruta secundaria para cada VLAN .

Fue inventado por Extreme Networks. La idea es proporcionar una alta
disposicion en los anillos conmutados Ethernet (comunmente usado en Metro
Ethernet). Otras implementaciones incluyen: proteccion Ethernet para conmutacion
de anillo (EPSR) desarrollado por Allied Telesis y el protocolo de rapido respaldo

para anillos (RRPP) por Huawei/H3C.

2.2.1 Operacion

Un anillo est4 formado por la configuracion de un dominio. Cada dominio tiene
un unico "nodo maestro” y muchos "nodos de transito”. Cada nodo tendra un puerto
principal y un puerto secundario, ambos conocidos por ser capaces de enviar trafico
de control para el nodo maestro. En condiciones normales, sélo el puerto principal en
el nodo maestro se usa para evitar bucles (el puerto secundario es bloqueado para

todo el tréfico no controlado).

Cuando existe un enlace en situacion “down”, los dispositivos que detectan la
falla envian un mensaje al control master, y el master entonces desbloquea el puerto
secundario e instruye a los nodos de transitos limpiar sus bases de datos. Los
siguientes paqguetes enviados por el lado de la red aprenden cuando pueden ser
inundados del (ahora activo) puerto secundario sin ningun tipo de interrupciones en

la red.

Las ocasiones de sobre-falla (Fail-over) se puede demostrar en la region de 50
ms. El mismo interruptor puede pertenecer a varios dominios y por lo tanto multiples
anillos. Sin embargo, estos actian como entidades independientes y pueden ser

controlados individualmente.



2.2.2 EAPSV2

EAPS v2 esta configurado y activado para evitar las posibilidades de super-
bucles en entornos en los mdultiples dominios de EAPS compartiendo un vinculo
comun. Las obras EAPSV2 utilizan el concepto de un controlador y un mecanismo de
pareja. El estado de salud del puerto compartido se verifica por medio de PDU'’s
intercambiados por el controlador y mecanismos de pareja. Cuando un enlace para
compartir se cae, el controlador configurado sélo abrira un puerto serial de sesiones
para cada una de las redes VLAN protegidas, manteniendo todos los puertos del otro
segmento en un estado de bloqueo. Este estado se mantiene siempre y cuando el

controlador no recibe la PDU del estado de salud sobre el enlace para compartir.

Aunque no es compatible con Extreme Networks, es posible completar este
enlace para compartir con los no-EAPS (pero consciente de etiquetas) para conmutar

entre el controlador y el mecanismo de pareja.
Cuando el enlace para compartir se restaura, el controlador puede

desbloquear sus puertos, los nodos maestros veran sus paquetes de saludo, y los

anillos seran protegidos por su respectivo maestro.

KONFIGURASI EAPS (Ethernet Ring Protection )

VLAN-100 Internet

pEg P 0/23 P 0/24 e RTINT \
Transit Hode DC‘-—» . Master Node

Contral Office

VLAN-10 VLAN-10

Y 7
. ;.Tlllﬂm rmfanm aﬁ )
-l o [ | e e \ &
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ANEXO B



1. Equipo SRAL XD?

El sistema microonda para multiples redes de alta velocidad fue desarrollado
por Siemens y es una familia de equipos de alta flexibilidad y costo adecuado, SRAL
XD, el cual provee conectividad desde E1 hasta 32xE1/E3, totalmente seleccionable
via SW, en las bandas de frecuencia variando en el rango de 7 a 38 GHz. SRAL XD
representa una adecuada solucion para la necesidad de interconexion de Estaciones
Base GSM y UMTS.

Basado en una arquitectura tipo Split (interno-externo), pero esta disponible

también en una version Fully Outdoor (desde los 23 hasta 38 GHz.).

1.1 Beneficios

« Interconexion facil y rapida entre radio bases GSM/UMTS.
« Facil Integracién del sistema en la DCN a través de Ethernet.

« Posible y simple upgrade del ancho de banda de canal RF via SW (ODU tipo
HD).

} http://www.siemens.com.co/SiemensDotNetClient_Andina/templates/PortalRender.aspx?channel=909



1.2

Reduccién efectiva de interferencia a bajas frecuencias gracias a ATPC.
Solucion rentable y alternativa a lineas dedicadas.

Alta confiabilidad de servicio.

Facil de instalar.

Calidad mejorada y monitoreo de desempefio.

Upgrade de capacidad simple y lista para operar en ambiente UMTS.

Caracteristicas
Total cobertura de las bandas, desde los 7 hasta los 38 GHz. - incluyendo la
nueva banda de 28 GHz.

Disponibilidad de dos tipos de ODU: tipo Normal Density fijo o tipo High

Performance High Density con modulacién seleccionable.
Control de potencia de transmision fijo y automatico (ATPC).

Tres versiones de IDU: compacto (Single Board), expandible/flexible (Plug-In)

y equipo Fully Outdoor.

Disponibilidad de interfaz E3, 10/100 BT (en IDU tipo Plug-in).



2. Equipo SRA 4

El sistema microonda de acceso sincrénico OC — 3y STM — 1 es una solucion
gue Siemens ofrece en relacion a la expansion de banda ancha para la seccion de
acceso en una red movil, nuestro SRA — 4 es una solucion extremadamente rentable,

y compacta para trafico SDH.

SRA — 4 es un sistema inalambrico Punto a Punto de Banda Ancha que
adopta una arquitectura indoor-outdoor (Split) con frecuencias RF variando desde
los 7 hasta 38 GHz.

Existen dos versiones de SRA — 4, Normal Density (banda de 56 MHz.) y High
Density (banda de 28 MHz.). Siendo parte del gran rango de productos Siemens,
SRA — 4 puede hacer interfaz con interfaces SONET (OC-3) y SDH (STM-1)

cumpliendo con las recomendaciones de la FCCy ETSI.

SRA - 4 prueba ser una solucion de alta confiabilidad y conveniencia para un
gran rango de aplicaciones. Disefiado con caracteristicas de valor agregado, como
es el caso de simple instalacion y facil manejo, SRA — 4 ¢ptimamente soporta la
provision de diversas aplicaciones, como es el caso de recoleccion de informacién
(interconexion con las estaciones base) en redes moviles, garantizando acceso a
usuarios comerciales, y habilitando transporte de trafico SDH/ATM a puntos de union
con otras capas de red. El operador de una red movil, obtendra ganancias de sus
diversas fortalezas como son la alta velocidad para configurar el enlace,
disponibilidad de banda ancha y desempefio con calidad semejante al de sistemas

de fibra Optica.

4 http://www.siemens.com.co/SiemensDotNetClient_Andina/templates/PortalRender.aspx?channel=910&parentid=908



Optar por una solucién de radio digital punto a punto de mediana capacidad
como es el caso de SRA - 4, representa una alternativa conveniente a sistemas de

fibra Optica cuando se habla de medianas capacidades.
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2.1 Beneficios

« Féacil y rapida interconexién entre radio bases GSM / UMTS.

+ Solucion rentable como alternativa a la fibra 6ptica.

« Capacidad de transmision STM-4 en un ancho de banda de 56 MHz.
« Féacil Instalaciéon (Unidades internas y externas compactas).

« Simple Mantenimiento y manejo de repuestos (Hardware Unico para todas las

configuraciones).

+ Muy bajo consumo de potencia (70 Watts para sistema 1+0)

2.2 Caracteristicas

« Cobertura completa de frecuencias (Desde 7 hasta 38 GHz.).



Disponibilidad de Normal Density (Ancho de Banda de 56 MHz.) y High
Density (Ancho de Banda de 28 MHz.).

Puede soportar carga util de 1 o 2 STM-1 / OC-3 por portadora para redes
SDH o SONET.

Disponibilidad de reuso de frecuencia a través de “Cross Polarization

Interference Canceller” (X-PIC).

Formatos de modulacion adecuados para cumplir con los estandares de
calidad de ATM para los requerimientos sus servicios (Reed Solomon FEC

concatenated).
Muy compacto (IDU de 2U para terminales completas 1+1/2+0).

No requiere del LCT para el reemplazo de IDU’s, gracias a la llave de memoria
de Back-Up.



3. Equipo SRT — 1P

El radio sincronico para aplicaciones troncales es un sistema de radio
microondas SRT — 1F SDH es el nuevo concepto Siemens de radio en el mundo de
los radios microonda SDH. En combinacion con sistemas de portadora Optica, el
sistema de radio SRT — 1F SDH no forma solamente parte central del backbone de
comunicaciones, sino también parte de la estructura de acceso del sistema de
comunicaciones. El volumen extra de trafico que debe ser manejado por radio bases
3G aumenta la presion en el backhaul del sistema. Ademas, la falta de certeza sobre
los requerimientos de capacidad futuros convierte a la flexibilidad en un
requerimiento crucial para la implementacion de la red. Esta evolucién en el mercado
de las telecomunicaciones ha estado presionando por una nueva generacion de
sistemas de radio punto a punto para aplicaciones troncales, mas faciles de ampliar,
mas flexibles y compactos. Para poder encajar en estos nuevos requerimientos, SRT
— 1F SDH, por ser altamente flexible y compacto, permite una muy rapida instalaciéon
y expansion. Las caracteristicas competitivas del sistema de radio, tales como el
rapido despliegue y veloz expansiéon de la red con simples obras civiles y una alta
flexibilidad, justifican fuertemente un escenario de una red de telecomunicaciones
moderna en la cual los sistemas de radio y de fibra éptica seran complementarios y

se apoyaran mutuamente en un acercamiento muy eficaz de medios combinados.

> http://www.siemens.com.co/SiemensDotNetClient_Andina/templates/PortalRender.aspx?channel=911&parentid=908



3.1

3.2

Beneficios

Muy compacto (hasta 16 transceivers en un solo rack).
Bajo consumo de potencia.

Rapida instalacion.

Facil expansion de canales.

Sistema de alta flexibilidad: todas las configuraciones principales puede

realizarse via software.

Posibilidad de explotar la capacidad total de transmisién de una banda RF

mediante la utilizacion de operacion Co-Canal.

Facil manejo de repuestos: transmisores/receptores de banda ancha, tarjetas

de banda base comunes para todas las configuraciones.

Posibilidad de integracion en el mismo sistema de gestion comun para todos
los Elementos de red SDH de Siemens, para poder garantizar una solucién

Unica y centralizada.

Caracteristicas

Capaz de transmitir hasta 16xSTM-1 usando solamente un rack.

Trafico de 1xSTM-1 (6 2xSTM-1 en version CC) por portadora es transmitido
en las bandas de frecuencia con canales de espaciamiento de 28/30 MHz.
(4/6L/7/8/13 GHz.) 6 con canal de espaciamiento de 40 MHz. (4/5/6U/11
GHz.).

En adicion a las interfaces eléctricas, hay la disponibilidad de interfaces
Opticas S-1.1y L-1.1 (posibilidad de la utilizacion tanto de interfaces opticas

como eléctricas dentro de un mismo rack).



El esquema de modulacion basado en Modulacién Codificada Multinivel
64/128 (MLCM) en combinacion con un Ecualizador de Decision
Retroalimentado (Decision Feedback Equalizer) de 10 taps le permite al

sistema alcanzar los mejores resultados en términos de desempefio del BER.

El uso de un combinador de diversidad de espacio, junto con un Ecualizador
Transversal (Transversal Equalizer) de 11 taps, mas Ecualizador de Decision
Retroalimentado (Decision Feedback Equalizer) y ecualizador de Pendiente
(Slope Equalizer), le permite al sistema contrarrestar efectos de propagacion

anémalos.

El branching del sistema es de total acceso frontal y de facil expansion sin

interrupcion de tréafico.



4. Equipo STRATEX®

Radio digitales de microondas punto a punto PDH y SDH. La firma Stratex
Networks, ofrece equipos marca Stratex Inc., modelo Eclipse cominmente en la
banda de 5 hasta 38 GHz., con capacidad altas y configuracion de proteccion y

monitor Hot Standby, con tiempo de repuestos en el mercado de 10 afios.

Generalmente este tipo de radios también presta servicios para la transmision
de voz, datos y video dentro de los enlaces destinados por estos equipos, este

equipo presenta funciones semejantes a los equipos expuestos anteriormente.

4.1 Beneficios

+ Radioenlace Stratex Networks modelo Eclipse de ultima tecnologia, garantiza
Su operacion por muchos afios mas.

« Compatibilidad tecnolégica, dado que en la actualidad la empresa cuenta con
equipos de esta serie y modelo.

» Disminucion de probabilidad de falla por ser equipos nuevos.

6 http://convertel.com/pages/stratex.htm



4.2

Aumento de disponibilidad de la prestacion de los servicios aéreos y no
aéreos.

Renovacioén tecnoldgica.

Caracteristicas

Posibilidad de aumento de capacidad del enlace para 4/8/16/32/48/64xE1, y
también para capacidades 1/2/3/4/6/8xES3.

También existe la posibilidad de aumento de alta capacidad para STM — 1
(1/2/4xSTM — 1).

Las tasas de transmision por cable generalmente trabajan a 2x10/100 base T.
Frecuencia minima de 5 GHz a una frecuencia maxima de 38 GHz.
Configuracion con proteccion de monitor HOT STANDBY.



5. Equipo RTN —62C’

El sistema de radio transmision OptiX RTN — 620, es un sistema digital de
microondas de redes de transporte desarrollado por Huawei Technologies Co. Ltd.
Basada en una amplia experiencia en el ambito del transporte y un conocimiento
global de soluciones en redes de transporte. El disefio modular de la RTN — 620
permite un rico servicio de interfaces, flexibilidad en la creacion de redes, capacidad
del software programable, facil instalacion y mantenimiento, facil actualizacién y
capacidad de expansion. Con estas caracteristicas superiores, el RTN — 620 puede
ser aplicado ampliamente para el backhaul de estaciones base y el acceso a
servicios de banda ancha. Con la reciente incorporacion de la RTN — 620 ubicado en
la capa de acceso de una red de transmision, el producto Huawei OptiX proporciona
una solucion de transporte completo y sin fisuras. El OptiX RTN — 620 como lo
mencionamos antes es un sistema de microondas conectable multi-direccional. Es un
dispositivo de transmision por microondas SPR y puede ser actualizado como TDM
para la transmisién de microondas hibrido por el software de control. El OptiX RTN —
620 incluye una unidad interior (IDU) y una unidad exterior (ODU). Por ejemplo, una
ranura del OptiX RTN — 620 consta de un sistema IDU, de un sistema ODU y de la

antena respectiva.

.

w

%

.

LS

7 http://www.huawei.com/news/view.do?id=4365&cid=-1001
http://www.huawei.com/transport_network/products/microwave/rtn600.do?card=1



5.1

5.2

Beneficios

Mejor capacidad para actualizaciones.

Requiere menos espacio para la instalacion.

Facil mantenimiento.

Amplias conexiones cruzadas (cross — connect) en los tiempos de ranuras VC
-4/VC-3/VC-12.

Servicios de gestion y aprovisionamiento extremo a extremo.

Software programable.

Equipo de proteccion con un nivel completo.

Altamente fiable y de facil aplicacion.

Bajo consumo de energia.

Caracteristicas

Convergencia, conexion cruzada y programacion de servicios TDM y Ethernet.
Transmisiones E1 y transmisiones de Ethernet.

Capacidades de 4E1/8E1/16E1/63E1/STM-1.

Modulacion adaptativa (AM) para equilibrar los servicios de alta prioridad, alta
capacidad y servicios de datos, para optimizar el rendimiento global de la red,

y aumentar el ancho de banda de frecuencia.

Interfaces Opticas a velocidades mas altas para conectar dispositivos 6pticos

de gestion en la red centralizada.

Manejo de interfaces de E1, FE, 1e-STM, STM-1.
Bandas de frecuencia de 7/8/11/13/15/18/23/26/38 GHz.
Separacion entre canales de 3/5/7/14/28 MHz.

Modos de modulacién de Q-PSK, 16-QAM y 128-QAM.



6. Equipo OptiX OSN 1500- 3500
6.1  Sistemanteligente de transmisién 6ptico tipo caja OptiX BN 1500

OptiX OSN 1500 mantiene la funcidon de los productos tradicionales MSTP,
realizando el transporte de voz y datos de alta velocidad en una sola plataforma.
OptiX OSN 1500 ofrece eficiente servicios de gestion, rapida actualizacion y

capacidad de expansion sin interrumpir el servicio.

OptiX OSN 1500 esta dotado con todas las caracteristicas dentro de los
productos de la plataforma de nueva generacion NG — SDH, y es capaz de ser
facilmente convertido en un producto de la red Optica inteligente. Ademas, como
miembro de la familia de productos de redes Opticas Huawei, OptiX OSN 1500 es un
producto compacto con un alto rendimiento en relacién a sus costos, aplicables a los
nodos en la capa de acceso y la capa de convergencia de la red. Cuando se utiliza
junto con OptiX OSN 3500 y OptiX OSN 2500, el software y hardware de todos los
servicios a bordo, incluidos los SDH / PDH / servicios Ethernet, se pueden
intercambiar en uso, minimizando el costo de inversidbn y mantenimiento para el

cliente.

8 http://www.dellcron.com/OSN1500.htm



OptiX OSN 1500 presenta caracteristicas flexibles de red y de servicio de
capacidad de un Multi Add / Drop Multiplexer (MADM). Con la capa 2 (L2) de la
tecnologia de conmutacién Ethernet y L2 de la tecnologia de red privada virtual
(VPN), interconexion de lineas dedicadas, asi como un confiable servicio de
transmision IP y la utilidad de gran ancho de banda pueden ser cumplidos. También,
se puede ahorrar el costo de inversion para los operadores de redes mediante la
construcciéon de una red con equipos tales como: OptiX OSN 9500, OptiX 10G (Metro
5000), OptiX OSN 3500 y OptiX OSN 2500, como se muestra en la figura:

Opiix OSN 0500
DpEXO SN 3500 EEC Optix 160G
3 . Backbone

Qptix OSN 2500
Dpn)s osw 1500 OptixX OSV 3500

i ,i i i ) Aggregation

--...._____s- _;

C‘,.:rrsx OSH 1500 Optix QSN 2500

i g g i | Access

1' v v
GSMICDMAL
[ =
WCDMA PSTN Ethemnat ) ... ATM DD

6.1.1 Caracteristicas

a) Altamente integrado

« Funciones de la unidad de linea, unidad cross — connect, unidad de
temporizacién y sistema control y de comunicacion (SCC). La unidad es
integrada en un espacio amplio, en gran medida dan mucho ahorro de

recursos de ranura.



b)

OptiX OSN 1500 emplea el disefio del chasis, con una pequefia base,
conveniente para la instalacion y mantenimiento. Se puede instalar de la
siguiente manera: instalado en el gabinete la plataforma de 19", instalado en

el gabinete ETSI, de montaje en pared, e instalado en el escritorio.

Capacidad de acceso

El OptiX OSN 1500 puede ser configurada como sistema STM-1/ 4 en la capa
de acceso 0 sistema STM-16 en la capa de convergencia. Soporta
actualizacion sin problemas de STM-1 / 4 a STM-16 mediante la adicion o
sustitucion de la tarjeta de conexién cruzada o la adicién de la tarjeta Optica
STM -16 directamente.

Servicios Ethernet

El OptiX OSN 1500 realiza la transmisién y la convergencia de trafico de
datos. El OptiX OSN 1500 puede:

Soporte del protocolo de encapsulacion tales como: High-Level Data Link
Control (HDLC), Link Access Procedure-SDH (LAPS) y Generic Framing
Procedure (GFP).

Soporte de conmutaciéon de Capa 2 y la capacidad para clasificar trafico

Ethernet como se define en el estandar IEEE 802.1Q estandar.
Soporte para la transmision y la convergencia de trafico Ethernet.

Soporte al Link Capacity Adjustment Scheme (LCAS), logro de ajuste de la
capacidad dinamica del ancho de banda de transmisién y proteccién de

grupos concatenados.



d)

Soporte de la funcion VPN de Capa 2 y de implementar los servicios de EPL
(Ethernet Private Line), EVPL (Ethernet Virtual Private Line), EPLn / EPLAN
(Ethernet Private LAN) y EVPLn / EVPLAN (Ethernet Virtual Private LAN).

Interfaz

Abundantes interfaces SDH, interfaces PDH, interfaces Ethernet, interfaces de
reloj, interfaces de alarma e interfaces de administracion.

Servicio de capacidad de acceso

STM-16 estandar o servicio concatenado.
STM-4 estandar o servicio concatenado.
STM-1 servicio optico y eléctrico.
Servicio de EA4.

Servicio de E1/T1.

Servicio de E3/DS3.

Servicio de FE y GE.

Redes y Proteccion

El OptiX OSN 1500 puede proporcionar una capacidad de procesamiento de
hasta 40 canales integrados de control (ECC), cumpliendo plenamente los
requisitos para redes complicadas. Se aplica a diversas redes a nivel STM-
1/STM-4/STM-16, tales como anillos, punto a punto, malla, anillos con punto a
punto, anillos tangentes y anillos intersecantes. Para una proteccion a nivel de
red, el OptiX OSN 1500 soporta 4-fibras/2-fibras Multiplex Section Protection
Ring (MSP Ring), MSP Ring lineal, para compartir la proteccion de la ruta
virtual 6ptica y Subnetwork Connection Protection (SNCP).



6.2  Plataforma inteligente de transmision éptica OfiX OSN 3500

OptiX OSN 3500 es una solucion flexible, el Multiplexer add / drop SDH ofrece
servicios agregados y el transporte de gran ancho de banda de trafico de voz y datos
en una Unica plataforma. OptiX OSN 1500 ofrece eficiente servicios de gestion,

rapida actualizacién y capacidad de expansién sin interrumpir el servicio.

El OptiX OSN 3500 esta dotado con todas las caracteristicas dentro de los productos
de la plataforma de nueva generacion NG — SDH, es decir, con la plataforma
construida por la alta tasa en el bus del backplane, OptiX OSN 3500 puede ser
facilmente convertido en un producto de la red odptica inteligente. Ademas, como
miembro de la familia de productos de redes 6pticas Huawei, OptiX OSN 3500 tiene
funciones de orden superior e inferiores, capacidad de cross — connect y abundante
servicio de interfaces, y su tasa puede ser facilmente actualizado de 2,5 Gbps. a
10Gbps. Cuando se utiliza junto con OptiX OSN 2500 (STM-1/4/16 MSTP), el
software y hardware de todos los servicios a bordo, incluidos los SDH / PDH /
servicios Ethernet, se pueden intercambiar en uso, minimizando el costo de inversion

y mantenimiento para el cliente.

° http://www.dellcron.com/OSN3500.htm



El producto OptiX OSN 3500 se utiliza principalmente en la capa de convergencia y
en capa del backbone de una MAN. La matriz de cross — connect dota al OptiX OSN
3500 con redes flexibles y de servicio de capacidad de un Multi Add / Drop
Multiplexer (MADM). Con la capa 2 (L2) de la tecnologia de conmutacion Ethernet y
L2 de la tecnologia de red privada virtual (VPN), interconexion de lineas dedicadas,
asi como un confiable servicio de transmision IP y la utilidad de gran ancho de banda
pueden ser cumplidos. También, se puede ahorrar el costo de inversion para los
operadores de redes mediante la construccién de una red con equipos tales como:
OptiX OSN 9500, OptiX 10G (Metro 5000), OptiX OSN 2500 y OptiX Metro 1000/500,

como se muestra en la figura:
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6.2.1 Caracteristicas
a) Configuracion flexible en sistemas STM-16 6 STM- 64
* EI OptiX OSN 3500 puede ser configurado como sistema STM-16 en la capa

de convergencia o como sistema STM-64 en la capa backbone. El sistema

STM-16 puede ser facilmente actualizado a un solo STM-64.



b) Altamente integrado

* Se puede instalar en el gabinete ETSI a 300mm de profundidad. En un
gabinete ETSI de 2.2m. de alto y 300mm. de profundidad para albergar dos
OptiX OSN 3500.

* En la practica, una variedad de configuracion de la tarjeta ofrecen incrementar
ancho de banda a medida que se cuenta con el apoyo necesario de servicios
El, T1, E3, DS3, E4, STM-1 (E/ S), STM-4, STM-16 y STM-64, servicio de
transmision transparente AU3 y también de servicios Ethernet 10/100/1000
Mbps.

c) Servicios Ethernet

El acceso Ethernet del OptiX OSN 3500 se integra en la misma plataforma SDH que
transporta el trafico de voz. Ethernet sobre SDH permite a los proveedores de
servicios aumentar los servicios TDM a través de Ethernet, y permite la entrega de

los datos a traves de las instalaciones existentes. El OptiX OSN 3500 puede:

« Soporte de trafico Ethernet 10/100/1000Mbps.

- Soporte del protocolo de encapsulacion tales como: High-Level Data Link
Control (HDLC), Link Access Procedure-SDH (LAPS) y Generic Framing
Procedure (GFP).

- Soporte de conmutacion de Capa 2 y la capacidad para clasificar trafico

Ethernet como se define en el estandar IEEE 802.1Q estandar.
- Soporte para la transmision y la convergencia de trafico Ethernet.

« Soporte al Link Capacity Adjustment Scheme (LCAS), logro de ajuste de la
capacidad dinamica del ancho de banda de transmision y proteccion de

grupos concatenados.



- Soporte de la funcion VPN de Capa 2 y de implementar los servicios de EPL
(Ethernet Private Line), EVPL (Ethernet Virtual Private Line), EPLn / EPLAN
(Ethernet Private LAN) y EVPLn / EVPLAN (Ethernet Virtual Private LAN).

d) Interfaz

 Abundantes interfaces SDH, interfaces PDH, interfaces Ethernet, interfaces de

reloj, interfaces de alarma e interfaces de administracion.

e) Servicio de capacidad de acceso

Mediante la configuracion de las tarjetas de diferentes tipos y cantidades, el OptiX
OSN 3500 puede acceder a los servicios de diferentes capacidades:

« STM-64 estandar o servicio concatenado.

« STM-16 estandar o servicio concatenado.

« STM-4 estandar o servicio concatenado.

« STM-1 servicio éptico.

« STM-1 servicio eléctrico.

« Servicio de E4.

« Servicio de E1/T1.

-+ Servicio de E3/DS3.

« Servicio de FE.

« Servicio de GE.



f) Redes y Proteccion

* Al ser un sistema de MADM, el OptiX OSN 3500 puede proporcionar una
capacidad de procesamiento de hasta 40 canales integrados de control (ECC),
cumpliendo plenamente los requisitos para redes complicadas. Se aplica a
diversas redes a nivel STM-1/STM-4/STM-16/STM-64, tales como anillos,
punto a punto, malla, anillos con punto a punto, anillos tangentes y anillos
intersecantes. Para una proteccién a nivel de red, el OptiX OSN 3500 soporta
4-fibras/2-fibras Multiplex Section Protection Ring (MSP Ring), MSP Ring
lineal, para compartir la proteccion de la ruta virtual Optica y Subnetwork
Connection Protection (SNCP).



7. Equipo NEC

7.1  Sistema de radio microonda SDH (5000 Serié$)

El sistemas de radio microonda SDH de las series 5000 y 3000 de NEC cubren las
frecuencias de 4 a 11 GHz. para las transmisiones de larga distancia. La serie 5000
esta disefiada utilizando la ultima tecnologia, y la marca ITS es mas que la mitad de
uno de la serie 3000. Por lo tanto, la serie 5000 puede equipar hasta 10 sistemas y

estos sistemas de repetidores completos ocupa solamente un rack ETSI.

"-—'Hzi’I

7.1.1 Caracteristicas
- Sistema de alta ganancia debido al nuevo circuito FEC (Forward Error
Correction).
« 10 sistemas por rack.

2 circuitos de ramificacion por rack.

10 http://www.nec.com/global/prod/nw/pasolink/products/5000sdh.html



« Multiplexor incorporado (opcional).
- Banda de frecuencia de 4 a 11 GHz.

« Capacidad de transmisién STM-1 u OC-3 (155,52 Mbps, interfaces eléctricas u

Opticas); y también,

- Fast Ethernet o Gigabit Ethernet (con el multiplexor opcional).

7.2  PASOLINK de NEC!

Las infraestructuras de comunicacion hoy en dia han registrado una dindmica y
rapida evolucion. Los requerimientos del mercado permiten estar sofisticAndose con
continuas exigencias de una mayor velocidad, flexibilidad y rendimiento. Los enlaces
de radio microonda tienen una capacidad inferior en comparacién con la fibra Gptica,

pero los enlaces de radio microonda, son abrumadoramente flexibles y confiables.

PASOLINK de NEC ha demostrado un alto rendimiento para la red con enlaces de
radio de todo el mundo, satisfaciendo rapidamente la demanda de los clientes y ser
utilizados estratégicamente en los enlaces de radio. En general, PASOLINK de NEC
ha estado contribuyendo a la mejora de la red de comunicaciones en todo el mundo

con sus mas recientes tecnologias inalambricas avanzadas.

Los sistemas PASOLINK de NEC estan disefiados para proporcionar enlaces de
acceso de corto alcance, incluyendo los enlaces celulares con capacidad pequefias y
medianas, operando sobre multiples bandas de frecuencia de radio que van desde 7
hasta 38 GHz. PASOLINK también ofrece dos interfaces de 10/100 Base-T (X)

asegurando anchos de banda para el crecimiento de las redes IP.

" http://www.nec.com/global/prod/nw/pasolink/products/pasolink.htmi



PASOLINK de NEC permite una instalacion sencilla, la introduccion de
servicios rapidos, y soluciones economicas eficientes para sus necesidades diarias

de transmision, asi como para situaciones mas exigentes.

7.2.1 Caracteristicas

- Tasa de bit libre IDU de 2x2Mbps a 16x2Mbps.

« Consiste en una unidad compacta exterior (ODU), una unidad interior (IDU) y

una antena.
« Varias configuraciones de sistema (1+0, 1+1 (HS), 1+1 (SA/ SD), 1+1 (FD)).

- Configuracion o6ptima de acuerdo a la frecuencia y a la capacidad de

transmision.
« Interfaz LAN opcional de alta velocidad (10/100 Base-T (X)).
« Control Automéatico de potencia de TX.
« Supervision remota y control de redes, utilizando un ordenador personal.

- Facil, sencilla y rapida instalacion.



- Bandas de frecuencias de 7, 8, 13, 15, 18, 23, 26, 28, 32y 38 GHz.

- Capacidades de transmision de 2x2Mbps, 4x2Mbps, 1x8Mbps, 8x2Mbps,
1x34Mbps, 16x2Mbps.

7.3  PASOLINK NEO de NEC'?

PASOLINK NEO de NEC proporciona un avanzado sistema digital de acceso
microonda punto a punto y aplicaciones de corto y largo alcance. Se emplea un
disefio de plataforma comun que ofrece configuraciones escalables en respuesta a
una gama diversa y verséatil a las necesidades del mercado. El sistema opera sobre
bandas de frecuencias de radio que van desde 6 hasta 52 GHz. y en la capacidad de
trafico que van de 5x2Mbps a 2x155Mbps (STM-1). Con una capacidad de 2xSTM-1
dentro del ancho de banda de 28 MHz esta disponible con XPIC para las
necesidades de mayor capacidad. Para la opcion de interfaz LAN, PASOLINK NEO
ofrece las interfaces 10/100 Base-T (X), 1000 Base-SX y 1000 Base-T.

PASOLINK NEO ofrece una amplia gama de capacidades, bandas de frecuencias,
niveles de modulacion e interfaces con un Unico IDU comun, simplemente cambiando
la tarjeta de interfaz sin tener que reemplazar el equipo de radio IDU 6 ODU.
PASOLINK NEO cumple con la creciente demanda de servicios de transmision digital
y satisface las necesidades de enlaces de acceso movil y de red fija, enlaces
privados, las redes de nueva generacion, redes temporales, y los enlaces de
emergencia. Este innovado e inteligente disefio proporciona soluciones escalables

con un valor 6ptimo de las inversiones de reduccion de CAPEX y OPEX.

12 http://www.nec.com/global/prod/nw/pasolink/products/pasoneo.html



7.3.1

Caracteristicas
Disefio de plataforma comun (mdédulos con sistema Plug-in para un unico IDU
comun).
Capacidad actualizable por software:
o BE1lal6El 640E1 a48E1.
o 1/2E3.
o 16E1 a STM-1 (intercambio de tarjeta de interfaz).
Modulacion seleccionable por software:
o QPSK hasta 128 QAM.

Configuracion flexible (1+0, 1+1, SA / SD / FD, XPIC), pueden ser facilmente

modificados y actualizados de acuerdo a sus necesidades.
Soluciones de radio nodal:

o Conexion de cruce digital (DXC) mejora la conectividad de red en la
estaciéon nodal.

Interruptor automatico de proteccion (APS) para STM-1.

Disefio compacto: 1+0, 1+1 y la configuracion del repetidor en una Unica IDU.



Buena capacidad de mantenimiento con avanzadas PNMSj (PASOLINK

Network Management System Java version).

Operacion de cruce polarizada de 2xSTM-1.

Aplicacion VLAN.

Gigabit Ethernet sobre STM-1.

Facil configuracion de red, sistema de alta ganancia y una fiabilidad superior.
Ahorro de CAPEX y OPEX.

Bandas de Frecuencia de 6, 7, 8, 11, 13, 15, 18, 23, 26, 28, 32, 38 y 52 GHz.

Capacidad de transmision de 5x2Mbps, 10x2Mbps, 16x2Mbps, 40x2Mbps,
48x2Mbps, 1x155Mbps, 2x155Mbps.
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Recomendacion UIT-T G622

Caracteristicas de fibras v cables optico: monemodo
con disperzion desplazada no nula

Eesumen

En ests Recomendacion se describen las caractenisicas seomeiricas, MeCcanicas v de Tansmision de
1ma fibra optica moncmodo cuyo coeficiente de dispersion cromatics es, en valor sbsobuto, mevor
gue cero 2n Iz gams de loazimdes de onda 1530 om a3 1565 om Esta dispersion reduce 1z apasicica
de efectos no hneales que puede ser especiahmente perjudiciales para los sistemas que whlizam
mmltiplexacion por dnvizion en Jonsimd da onds demss Esta es Ia ultma revision de esta
EBecomendarion publicads por primers vez en 1994, afadiéndoss dos mevas categorias de Shra en
los cosdro: D v E. Ambas categorias fmitan el coaficiente de dispersion cromatica mediante mm par
de. omvas limimaotes en Smcion de la loogimd de cada pars I gams comprendida enms
1480 nm v 1625 o Avniue 1z dispersion puede cambisr de sizmo a lonsinedes de onda inferiores
21550 nm. ze ha querido mchir dichos valores de longimd de onda mas bajos coa objeto da
proporcionar informacion para soportar aplicaciones de multinlevacion por division aprosimads en
longited de onda sin depradacion no lineal sipnificativa ea los capales de 1471 om v supedioses.
Estos cuadros se presentsn para diferenciar las dos familiss principales de fibmas (5.655 soportadas
por diversos Sbricantes. Los cuadros A B v € no = han modificado. Los oeadros 4 v B oo se
mcliryen ea esta publicecion, sino ea 1z edicidn de 2003 de esta Recomendacion.

Origenes

La Recomendwcion UTT-T G655 fue aprobada &l 20 de marzo de 2006 por la Comision de

Ezmdio 15 (2005-2008) del UTT-T por & procedimiento de ka Fecomendacion TTT-T A8,

10045 Primera version

V2000 Version 2. En esta revision se sfadieron casdros parz los diferentes niveles de sopors
del sistama;

032003 Versicn 3. Die confonmidad con el acuerdo sobre las bandas espectrales, la descripcion
del lmmite siperior de 1 bands L ha pasado de Ifeor a 1625 om. Se ban cambiado los
rumu&mbmtegmhamcnymtcategmmpmcmgmbmma?mtegum 5o han
shadido los requisitos AT en todas las cateporiss v dos de ellas tienen un lmite
reducido (comparade con 0.5 psVkm). En las prebas de macrofiexdon e dismetro del
mandril =2 hs raducido 2w radic de 30 mem. Sepim lo anteror, esta Fecomendacion ha
evolucionado coasidarsblemente con el paso de los sfios; por ello se advierts al lecior
que pera determinar las caracteristicas de los productos va memalados, wilice Ia version
sdernads. para lo cusl debera fijarse en el ano de produwccion. En realidad. se espera que
los productos sean comformes com la Fecomendacion que estaba en vigor cusndo ze
fabmicarom. ¥ puede gue no sean completmmente conformes con las subsipmientes
versiones de la Fecomendacion.
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PREFACIO
La UIT {Unian Internacional de Telacopmmicaciones) 25 el arganismo especiafizads de la: Nacionss Unidas
en &l campa de las telecommmicaciones. E1 UIT-T (Sertor de Normalizacion de las Telacomimicaciones de la

UIT) &3 um argara penpanerds de la UTT. Este drzano estudia los aspectos tecmicos, de exploacion ¥
tarifanios ¥ publica Fecomendacionss soboe los mismos, con mEras a [a pomalizacon de las feleconmmica-
ciemas en af plana mmmidial

La Azamblea Mundial de Nommalizacion de fx: Teleconmmicacionss (AMIT). quoe se calebra cada cuamo
afins, establece los temas mue han de estadiar las Comisiones de Estadio del UTT-T, gue a s vez producen
Becomendariones sobre dichos temas.

La aprobacion de Reromendaciores por Jos Mismhros del UTT-T es &l ohieto de] procedimisnto establecida
n la Fesolucion 1 de la ANINT.

En ciertes saciores de la termolesra d2 1a informacion que correspenden a la esfera de compesencia dal
UTT-T, se preparan las nonmas necesarias en colaboracion con 1a TS50 v Ia CEL

WOTA

En esta Recomendacion. [a expresion " Administracion” se wiliza pam desiznar, en forma abreviada, oo
ums  adminiztracion de telecormmicaciomes comw una empresa de  explotacion reconocida  de
kL= o Lo ==

La observancia de esta Becomendarion es voluntana Aborm bien. I Becomendacion pueds contensr ciastas
dispasiriones oblieatarias {para asegurar, por ejemplo, la aplicabitidad o b interoperatilidad}, por bo guoe la
abservancia se consizue con el cumplimdente exacto v pantual ds todas b dispescionss chliparomas. La
ablipatariedad de un zlemenio precepinve © IRQUISIN 52 express madian: bs fases "raner que, baber de, hay
que + im0 el verbe principal en Genipe farre simpls de mandato, en medo afirmative o pegatve. E1
hecho de que s2 ublice esta forpmidacion oo sntrafia que ks ohsemvancis e imponza a minsuma de las partes.

PROPEDAD INTELECTUAL
La UTT sefiala a 1n arencion !a posibilidad de= que 1a udlizacion o aplicacion: de Ia presente Fecomendarion
sizponga el emplen de un deracho de propiedad intelectual reivindicade. La UTT no adopta ninguna posicion
en cuanto 3 la demosiracion, validsr o aplicabilidsd de los derechos de propiedad imelechal reivindicados,
¥ 583 par ks prembros de la UTT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Fecomendaciones.
En [a facha de aprobacion de la presents Recomsndacion i UIT ha recibido notificacion de propisdsd
imdeleciiad, prosseeda por patente. que pueds ser pecesania par aplicar esta Fecomendacion Sin embarga,
debe sefalarse a los wsuarios que puede que esia INfOOMACEOD Do S8 encusnire totzlmenze actualizada al
respein. par lo que se les msia encarecidameante 3 consular la base da datos sobre patenres de la TSE.

@ UIT 200§
Boservades todos ks dereches Niomma pare de esta publicacicen pueds reproducirss por minem
procedinserce sin previa auronizacion escrita por parte de la UTT
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Becomendacion UIT-T G625

Caracterizticas de fibrasz ¥ cables opticos monomode
con dispersion desplazada ne nula

1 Alcance

En estz Becomendacion se descrbe tna Shra monomedo omvo coeficiente de dispersion cromatica
{valor sbeohrto) es mayer que alzin valor diferemte de ceso en 13 gama de longimdes de onds
superiorss @ 1530 nm. Esta dispersica reduce ls aparicidn de los efectos oo lneales que pueden
resubtst especialments perjudicisles para los sistemss que utlizan multiplexscion por divisioo e
lonzitud de codas densa (DWDAL dence waneelamesh dnvizion mulitpleong). Con longinedes de onda
menares, el coeficients de dispersion pusds zer cero. ol bien ez posible especificar, pars estas
loagitudes de onda, omos velores del mismo para sopotsr sistemmas que usen mmltplexscion por
division aproximada en lonsitud de onda (CWDAL comrse wenalength division rudipiexing) sin
degradscion sisnificatva causada por efacios oo lneales

Estzz fibras se disefBaron imcisimente pars ma ualizacion en la gams de lonzimdes de onds
conprendidas enme 1530 am v 1565 mm. Se han afadide disposiciones para soportar Is mansmision
con longimdes de onds supedors:s. hasta 1625 nm e infemores. hasts 1460 nm

En Iz clsusala 7, los muadres D v E distinguen las dos familiss principales de implementacionss de
Emeﬁ:S;mdaipnrwrmsvmdadnes hsmdms%.Bprmﬁmmmd&ﬁur
otras implementaciones, Los caadsos A v B 0o se inchryen ea esta Fecomendacion, pero sien la
adicion da 2003 de estm Becomendacion

Los parametos Eeomemioos, opiloos, de TEmENnsion ¥ mecamoos 32 descnlsn 8 coninuscion para
tres categorias de amibutos:
= los amibutos de La fbra son aquellos que s2 mantiensn en el cableado v 13 mstalacion;
los ambutos del cable. que son los recomendados para el sununizmo del cable;
los amiburos de snlace; que son las caractensticas de cables concaterados, v que describen
los metodos de estimacion de los parimeTos de las mierfaces del sistema basadas en
medids:. modelado w otras consideraciones. Loz ammbutes de enlace v de disetio del sistema
8 describen en el apendice T
Se pretende que esta Becomendscion, v las difsrentes categorias que aparecen en los cuadros de la
clausuls 7. soporten los sistemess de las sionienses Fecomendaciones afines:
. Bec. UTT-T (.691.
Rec. UIT-T G.697.
Bec UTT-T G493,
Ber, UTT-T G695,
Bec UTT-T G.4694.1.
Bec UTT-T G498.1
Bec. UTT-T G957,
- Bec TIT-T AR50
En estz Fecomendscion se pressnss mna combinacion de disefios de fibee que pueden cubrir un
ampdio espectoo de aplicaciones. En ol fulmo se podman reclizar algmas medificaciones. Sin
embarge, 1z compatbilidad en un niismo sistema de fibeas de distintas caractenlsticas no ha side amm
protada, sieado ea general cuestionsble su udlizacion siomltines en un mismo sistems v debiendo
allo ser oljeto de un scnerdo entre el wsu=ne v el fabocante.
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El significado de los temmnos wilizados en estz Recomendacion v las directrices que habran de
spguirse en la medicion para Iz verificacion de las diversas caracteristicas son las inchaides en las
Recs. UTT-T G650.1 v G650 lascmisﬁmsdeataﬁbn,mdaﬂdashsdeﬁuidmdﬂhs
pArATETos comespondientes, sus metodos de prusha v los valores pertinentes, se precisaTan 3
medida gue se avance en Los estudios ¥ 32 adquieTs experiencia.

2 Eeferencias

11 Feferencias normativas

Las sigwente: Becomendaciones del UIT-T v obas referenciss coofdenan disposiciones gue,

mediznde su referenciz en este texio, comstmyen disposiciones de Iz presense Recomendscion. Al

efechiear ests publicacion, estsban en vizor las ediciones indicadas. Todas las Recomendacionss v

oiras refsTencias son objete de revisiones por lo que s precomiza que los wmarnoes de esm

Fecomendacion imvestimmen la posibilided da splicar las ediciones mas recientes de las

Pecomendacionss v oiras referenciss citadas 3 contimmacion. Se pablica periodicarmsnte uns lsta de

lzs Fecomendaciones UTT-T acmslments vigeases. Fn ests Fecomeadacion, la referencia a un

decumento, en tanse que autonomo. 1o le ptorza el range de wma Recormendacion.

- Recomendacion UTT-T G.650.1 (20040, Defindcione: ¥ midtodos de prieba de los aributos
tmeales v derermaminicas de fbea v cablies monomoda.

- Becomendacion UTT-T G.650_2 (2005), Dgfwcione: 1 métados de prucha de lor aributos
estmdizhicos v wo lmeales de fbras v cable: monomado,

12 Refersmcias informativas

- Becomendacion UTT-T (.653 {20000, Aspectas relacionade: con la aplicacién de los
dispasitvas ¥ subsiziemas de ampijficaderes dphices.

- Becomendacion UTT-T G691 (2006), Irrerfaces doticas para sistamas monocmal STM-04
¥ otros sisfemas de la perarquia digiial sicrena con ampijficadores dpnicos.

- Becomendacion UTT-T .692 (1908), Ieferfaces dpiicas pama sistemas mulfoammgies con
ampiificadores Spicos.

— Becomendacion UTT-T G693 (2005, Buerfacer drficas parg sistemas de coneedn local.

- Fecomendacion UTT-T G.694.1 (2002), Plmvies expecmaies para las arlicacones de
muiRpheoacidn par davizidn en longimd de onda: Plan de frecuencias con mulipleamcidn
Dpor divisidn en longitud de ouda denza.

- Recomendacion UTT-T (.695 (2005, rerfices doricas pave aplicaciones de
muinpleagc dn mor dnisidn areoaruadn en lengtiud de onda.

- Recomendacion UTT-T G.896.1 (2005), Apficacione: de ko muitpleacidn por dvisidn an
fomziind de ornda densa en @f mrademiie longnadimaimente companiibles.

- Pecomendacion UTT-T .6838.1 (2005), Aplicacione: de mudltplexacidn por divizidn én
lomgrind e omda densa con irrerfiices dpiicas menacanal.

— Becomendarion UTT-T G057 {2005), Suafhcer dpfica: pamg quipos ¥ SEemas
relacionadas con la_jerarguia digital sincrond.

- Becomendacion UTT-T (5.950.1 (2008, Interfices de capa fisica de red de travsporta
aprca

[E%)
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3 Teérminos 7 definiciones

Para los fines de esmm Pecomendscion se splican lss defimiciomes comsemidas ea las
Fecs, UTT-T GA30.1 v 6302, Antes de evaluar su conformudsd Jos valores s redondesn al
niemero da digitos que fguran an los muadros da valores recomendsdos.

4 Abreviaturas, siglas o scronimos

En ests Recomendacion se uilizsn las supmenses sbreviamras, siglss o scaommos.

A Area efactiva (gffecrnve ared)

CWDM  Muldplexacion por division sproximads en lonzimd de onds (coarse wovelength
dnvision mulnnleving)

DGD Fratardo diferencial de zrapo (differential group delay)

DWDM  Multiplexacién por divisién en lonzimd de onds densa (demse wavelensth dnvision
mulnnleeng)

Pz (1zaPaccal

PMD Diispersién por modo de polarizacion (palarization made dispersion)

D, Parimeso estadistico para enlaces de tipo PMD (statisfical parameter for PMD Iink)

SDH Tersrquen digital sincrons (gwckronows dierial heerarcky)

TBD Por desermuinar (fo be derarmmad)

WAL Multiplexacion por &vision en longitud de onda (wavalength dhvision mulimhemg)

£ Caracteristicas de la fibra

En esta clmsuls solo se recomiendan lsc caractansticas de la fhrs que proporcionsn uns mimima
esmuctura de diselio ssencial para su fabricacidn. Los cuadsos de Ia clausula 7 presentan rangos o
limnites da valores. De estos, 1a longimud de onda de corte da 1a fibra cableads v 1a PMD pueden
verse aprecisblemente afectadas por la fabricacioa o 1a mstslacion del cable. Ea los demas casos,
las coractericficas recomendadas s aplicassm ismabmente a las fibras mdividnales, 3 las Shms
inrorporadas enm cable smollzado en vn tamhor, v 3 las fibeas en cables instatados.

21 Diameiro del campo modal

El valor nomminal del dizmemo de campo modal v 1a tolerancia del nuwemo e especifican para
1350 nm El velor oominzl especificado debe encomirarse deniro de la pamos de valomes de la
climsnla 7. La tolersncis especificads no debe excedar e valor especificado en la clauwmla 7. La
desviacion respecto al valor nonnnal no debe exceders Ia tolerancis especificada.

51  Diametro del revestimiento

El valor oominal recomendado del dizmetro dal revestmiento &5 125 pm En la clmsuda 7 se
especifica asimismo una tolerancia que no debe ser superada. La desviacion del revestimienso con
respects Al valor nominsl no debe excader 13 olsmancis especificada

53 Error de concenimicidad del campo modal

El error de concentricidad no dabe axceder del valor especificado en ba cligsula 7,
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54 No drcolaridad

£41 Mo crcolaridad del campo modal

En Iz practica, 13 oo ciroadasidad del campo modal de las fibess gue tienen campos modales
nominalmense cinculares es o suficentemente bajs come pars gue la propesacion v 1as mmicoes oo
22 vesn afectadas. En consemmenciz, no se consldera necesario Tecomendss un valer determinzdo de
oo cirolarided del campo modal. En peneral mo 25 necesano medir 1a no circularidsd del campo
modal con fines de aceptacion.

547 Mo drcolaridad del revestimiento
La oo cooalaridad del revestimseno oo debe exceder el valor especificado en la clawsmla 7.

55 Lonsitud de onda de corte

Pueden distnpnirse tes dpos tiles de onzinedes de onds de carte:
) Longitad de onds de core del cable, Ao,

B Longitud de onda de corte da 1a fikea, A

C) Longinad de cnda de come del cable pusate, 5.

NOTA - Pam alzunas aplicaciones especificas de cables submannes pusden ser necesanas ofros valores de
longirad de onda de corte.

La correlacion de los valores medides de b, 2. ¥ Ay depende dal disefio especifico de la Sbra v del
cable. asi come de las condiciones de prusha. Aunque en general Ao, <i; <l no puosde
establecerse facilmente tna relacion cusnttativa, Es de suma fmportsncis garantizer bs ansmision
monomodo en el lampo de cable mintmo entre wmiones = 1z mumitia Jongiud de onda de
fumcionzmiento del sistema Ello pusde comseguirse de dos formss: recomendando que 1a longimed
de onda de corte maxims i del czble commuesto de fibra optca monomoedo sea 1480 om. o e el
caso de puentes o cables de umion tpicos, recomendando gue 12 longinad de cada de corie del cable
puente se3 da 1480 mn o =0 &l peor caso de loozind v de Sexiopes de la fibrs, recomendando que
la Jongzimd de onds de core mandms de la fibea sea de 1470 pm.

La lonmmd de onda de corts del cable, i, debera sor inferior al valor maximo especificado en Ia
clausula 7.

56 Perdida por macrofledionss

La pesdida por macroflexiones vana con Ia lonsimd de onds el mdio de corvanma v el mireero de
vuelizs en el mandsil con na radio especificado. Las pesdidas por macrofledon no deben excader el
valor maximo de 1z clausula 7 para las loazimedes de cads, el radio de corvamra v el mEmero de
vueltss especificados

NOTA 1 - Una praeba de apirtiad pueds ser suficiente pars commprobar gqae se cunple ashe requmsiba.

MOTA 2 - El mimers recomandade de vueltas comesponds 2l mimers aproximade de vueltas ntlizadas en
todos los empalmes de una seccion de repeticion tipica. El mdso moomendado es squivalents al mmimo
rzdio de cumanEa gEnaralmente acepfado en &l monmie @ largo plazo de Shoas en las instalaciomes de
sistemas realss, para evitar fallo: por fatiga estatica

MOTA 3 — 5o sugiere que sl por razones de orden practice se elize pem b inplsrentacon un sumere de
wueltas menor al recomendsdo, mmca se empleen menos de 20 velts, sisndo entonces el incremento de la
perdiia proparcionalmente maner.

MOTA £ —La recomendarion sobre Ia perdida por macrofiexion o refiere al montaje de las Shras =n
imstalaciones reales de sistemas de fibms mooomado. La mfheencis de los mdios de cumvatom relaciorades
con &l menzado de fbms mooomode cablzadas, sobm la caracensticy de perdida, se inchave en la
especificacion de perdida de Ia Gira cableada.
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HOTA 5 - Cuando se requisran prusbas de romna, en hgar del valer recomendado, pusde unlizarse un hacle
de pequefio dimatro de 1ma o varas vsloas aluheb:ndemm%m'pm:mmv_anhmhmﬂ. En este
casi. el diametro del bucle, el mmero de voeltas v 1n mixima perdida admisihie por fexion para la prusha
de varias vieltas, debe slegirse de modo que comesponda con la prasba recomendsda v &y pendids permetda

&7 Propiedade: materiales de la fibra

571 DMateriales de Ia fibra

Dieben indicarse las sustancias que entran en la composicion de las Shras.

NOTA - Diebe qrocederse con caidado al empalmor por fiusion fibes de diferentes sostancias. Resiltados
provisionaies de prusbas realizadas indican que pusden obtenerse caracteristicas adecuadas de perdida en los
empalmes v de rasistencia mecanica cuanda za empaiman fibms diferentes da alto conferido de silice.

£721 DAlaterzales protectores

Diebea mdicarse bas propredades fisicss v quimucas del maserizl utillizado para el recubnndento

primario ds 1z fibra, ¥ 1a mejor meaners de regrario (si ez necesanio). En el czso de 1ma fibra con uns
sola emvoltors, se darin indicaciones similares.

£73 Nivel de prusba de resistencia mecanmica

El mvel de prueba de resistencia mecamica especificads. o, Do sera inferior 2l walor mimmo
asperificado en la clansuta 7.

NOTA - Las definiciones da bos parametros mecanicos fizaran en 3.2 3°G: 5501 ¥ 5.60G630 1.

£8  Perfil del madice de refraccion
Generalmente no o5 necessnio conocer el perfil del mdice da rafaccion de la fibra,

50 Uniformidad longitudinal de 1a dispersion cromatica

Creada =n estudio.

NOTA - Para ana lonsirod de onda espectfica, &l valor absofute local del cosficients de dispersion puede
variar respecio al valor medide =n una seccion de gran loogsud W el valor dismumave hasta um valor
pequetio 2 uma Jongind de onda prowima a uns kongiud da anda de fmcionanyento de m sitema WDOM. Ia
mezcln de cusire ondas paede inducr b propagadon de potencia a oiras lonzimds: de onds, mebryenda,
pern Do esands Hmiade 3 ooas longinades de onda de funionamierto. L3 mappited de b potencia de 1a
mezcln de curo ondas es fimcion del valor absobito del coeficiente de dispersion coomatica, In pendisnts de
dispersion cromarica, 1as lonsirades de ooda ds fimrionamisneg. de 1a possncia opfica ¥ 1a dismncia a lo larpo
de 1 cuad == produce la neeecla de coamo ondas.

210 Coeficiente de dispersion cromatica

El coeficiente de dispersion cromatica, I se especifica par: una gems de loagtades de onds La
Rec. UTT-T &.650.1 proporcions los métodos de medids. Exizten dos metodos pars especificar los
limites: &l omizinal, que es una sspacificacion de tpo czja. v el mevo, zn el que los valomes del
coeficiente de dispemsion estaa lirmitados por un par de curvas.

NOTA | - La unifonridad da [a dispersion cromatica debe ser coberente con el funcienaryenta dal siztera
NOTA 2 - hsmuﬂm-&ehdﬁpunmmm:aﬂ:adﬁmmm&lmwﬂﬁm&be
equilibrar fa dispersion Cromarica de primer orden con diversos efecios no linsales, fales como el mezclado
de ruatro ondas, la modulacion de fase cruzada, la inestabilidad de la modulacion, 3 dispersion Brilleam
estinmlada. vl formacion de solitonss (veasa [a Rac. UIT-T G.6&3). El efecto de la dispersion cromarica as
inferactvo com ia no Sncalidad de in Gtra, v 32 define mediande el coeficiente dz no Gnealidad

NOTA 3 - Mo es necesario efechaar medicionss periodicas del coaficierte da dispersion cromatica.
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5101 Forma de especificacion original

Estz forma de especificacion es aplicable 21 cuadro C de 1a clsusala 7, asi como a bos onadsos AvE
correspondientss 3 by version de 20032 de esta Fecomendacion

El coeficiente de dispersion cromatica, I} se especifics para una gama de longimdes de onda
establectando un raneo de valores sbeohites peomitidos pars el mismo. El coaficients de dispersion
cromtca oo debera coezar &l valor cero para 1s zama de longimdes de onda especificads. Tambiea
s especifica ol sipno de la dispersion croomatica. La forma de dicha especificacion es Ia siguiente:
Doin S|DA) S Doy PEA gy S A S s,

donde:

0.1 pe'ombom = O, < D, < 10D pe/oma-km

15300m = dpw < e = 1565 mm

Dz 5 Dy + 5.0 pa'mm- kom
Loz valores de Dy, D, Yo, Ao ¥ 81 simmo deben ester comprendidos en 1z sames especificadas

en la clausuls 7. Enﬂapmic&lseprsmmualgmm&e;mplmchm:p[enmﬂnmhamphaﬂm
3 longitades de onda maperiores a 1565 om ¢ inferiores 3 1330 mm 25t3 en estadio.

NOTA 1-D_ oo e producs pecssanamentea A, v .0 00 58 produce pecesanamentea A,

WOTA 2 - Fl signe de I po varia en B mencionada gama d= loogtades de onda parz ma fhra dada, pero
pueda vanar de una fibra 2 o dente de un sistema

WOTA 3 — Pusde ser necesanio especificar el sizno de I sepim & diseno del mistens ¥ 2l tipe de mansmizion.
£10.2 Especificacion basada en un par de corvas lmitantes
Esza especificacion se aplica a los cuadros I v E de 1a clansula 7.

Para cada longirud de onda, A el coeficiente de dispersion cromatics, INA), se resiringics 4 mna
zams de valores ssocisdos o dos ourvas limites, D) ¥ Dhye(), para tms o varias gamas de
longimd de onda espacificadas en Aimcion de dne ¥ e

Un connmto da oEvas ejemplo se represents simbolicarmente como um par de liness rectas:
Dol )= gy + By (A~ 1460) (psnmrkom)
D_, (A=a_, +b_ (h-1460) (psnmim)
D i)=Dl=D, . (L] (psormkn)
Las cuvas Limite pueden vanar de una lopgimd de onds 2 o=

[ Caracteristicas del cable

Diado que las caractensticss geomefricas ¥ opticas de las fibras imdicadss en la clausuls 5 e ven
nmy poco afectadss por el proceso de cableado. en esta clansnla se presentsn recomendaciones
principalmente ralatives 2 las caracteristicas de mansmision da los larpes de fabricacion cableados.
Las condiciones ambientales v de prueba son de gran inmpontsncis ¥ 32 describen en las direcmices
sobre matodos de praeha.

6l Coeficienie de aiennacion

El coeficients de aemacion 52 especifica con un valor muoimo paErs wma o mas loagindes de onda
en la region de 1550 nm. Los valores del coeficiente de atemeacion de los cobles de fibra optica no
deben exceder los valores espacificados en la clamsula 7.
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HOTA - El coeficients ds atempcion se pueds calonlyr pam todo tm especro de lonsisdes de onds, a pards
de las mediciones de unas pocas (3 a 4) loogitudes de onda pradicioms. Este procedimientn se describe
en 544630 1. En ol apendice TG 650, sa daun ejemplo

6.2 Coeficiente de dispersion por mode de polarizacion (PRI

Cuando sea necesamio, Iz dispemsion por modo de polarizscica de Ia fbra cableada se especifica
astadisticamente. ¥ no de forma individnael Tos reguisitos sa refieren solo al aspecto del enlsce
calonlado & pamir de b mformacion del csble. A contimnscion se describe la memica de s
esparificacion estadictica. Bn CETTR 61282-3 se describen los metodos de caloulo que se resemen
en gl apendice TVIEE50.2

El fabricante debe proporcicnar im valor de PAMD de dissfio del anlace, PMD,. qoe constituya el
limise esmdistics supesior del coeficiente de PMD de los cables de fbra optica coacatenados enna
posibie enlace de M secciones da cable. Fl limite supserior se dafine con respecto a 1m bajo mivel de
protabilidsd, O, qoe e 13 probebilidsd de que un velor del coeficiente de PAMD concatensdo 183
mayor que PADY,, Para los valores de My de © especificados en la clisula 7, &l valor de PRI,
no debe superar &l coefcients maximo de PMD especificado en la clausala 7.

Laz medidas v esperificacionss relagvas 8 Shras no cablaadss son necessnas, pero oo mficentes
para garamtizar 13 especificacion de la fibra cableads El valor miximo de dizefio del enlace
asperificado para fibra no cableads sera igual o inferior sl especificads pars fibra csbleads La
relacion eaTe los valores de PMD pera fibra no cablesds ¥ pars fibea cableads depende de los
detalles de la construccion ¥ del proceszdo del cable, 2:1 como de 1a condicion del acoplantento de
modo de [a b no cableads. En la Bec. UTI-T 6502 se propone el despliegme d2 un
acoplanyento de modo bajo. lo que exige un enrollade de baja tension en un camete de gran
dizmetro para realizar mediciones de PRD en fibra oo cableads

Puede intarpretarsa que los limite: de la dismibucion de les valore: de los coaficientes de PATY son
practicamente eqovalenses a los Hmuites de b vardacion estadistics del retardo diferencial de snpo
(DG, que vars alestorisveente en fancien del derpo v de la longited de onds. Cuando se
especifica la dismibucion dal coeficiente de PMD para cebles de fibra dptica, pueden detenminarse
lnmites equivalentes para la variacion dsl DED. En el apendice T fmran I mesrica v los valores da
log limites de [a distribucicn dal DG de endaca.

NOTALl- uemauﬂucimmmaﬂmqlﬂmmtmm 5i-los cables se afilizan para sistemas que

posean 1a especificacion de DGD mirdmo. Ast. por efempia, 12 especificacion d= PMTY, no s2 aplicara a los
sistemas propassios en [a Bec UTT-T G957

NIOTA 2 - El PMI, debe caloularse para vanios opos de cables, pensraimente a maves de valares de PR
nmesweados v obienkdes a parnr de cables o consmucriones similaras.

NOTA 3 —La especificacian de PMI), no 2 debe aplicar a cables cories, conw los cables de conesion, de
inferiar o de bajada

T Cuoadros de valores recomendados

m;mﬁmﬂmmhsxﬂmmmdﬁpmmsmehwdﬂﬁh{mqu
satisfacen log objetivos de ests Recomendacion Estas n:megnms. 58 (distingusn principaiments por
los requisitos PMD v Ias caracteristicas de dispersion cremasica. Viéase el spendica T para aroplisr
informacion sobre las distsncizs de transmision v lzs velocidades bimsrias en relacicn coa fos
Tequisitos PO

El cuadro 1, "G.655 A Ambutes” v el ceadro 2, "G.655 B Amibutes”, aparecen en la version 2003
de esta Fecomsndacion

El cuadro 3, "G.655.C Anibutos", mantene la espacificacion orizmal "en tipo da caja" para el
coeficiente de dizpersitm el cusl permite uns referencia 3 las Sbras con dispersion negstiva que
puedan adacuarse como pare de los enlaces de gestion de 1 dispersion. como los usados en
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sisternas submarinos. Asimizmo, sopora Fecomendscicaes de interfar optice. tmles como las
Bers. UIT-T G681, G.930.1 v G683, Para sisternas de DWDA ze sopormn las separaciones de
cansl definidas en la Rec TIT-T G604 1. dependiendo de la dispersion mmima seleccionads. Log
requsims de FDM penmmiten &) fimconsmiento de los sistemas STHI-M hasts lonsimedes de
2000 km dependiendo del resto de alementos del sistema

El muadro 4, "G655D Atributes”, dafine los requisitos del coeficiente de dispersion cromstica
como 1 par de cpvas limitsntes en fimcion de la longimed de omds para valoses de esta
commprendidos enme 1460 pm v 1625 pm Para lonminedes de onda superiores a 1330 om Ia
thspﬂs.}unesmﬂmay&mgmnﬂsm:ummﬂmhmmdedmaﬁmsm

se gsimismo las aplicaciones mencionsdas en el ouadre 3. Para longitedes de
nniamfm: 1530 mm_ 1z dispersion cruza el valor cero, si bian la fibra pueds utlizsrse pars
sopanar aphicaciones por CWDA en canales de 1471 omy sapenores.

El cuadro 5, G655 E Atrbutos”, daSne los requisitos de la dispersion cromatica de la miaoms
maneta que el cusdre 4, = bien poses valores mas elevados gue pueden ser DmpoTiantes para
almmos sistemas. par ejentplo pars aquellos que presentsm 1as menores separaciones de canal e
sopartan [as splicacionss mencionsdas en ol cuadro 5. Las fibras que ommplen dichos requisitos son
posidvas v distintes de ceso para lopmimdss de onda superiores a 1460 nm

HOTA-En machas splicaciones swbmannas s= pueden wilizar dichas foms, comsigmendose la woml

opimizacion en alzumas de dichas aplicacsones mediame Smites distintos de los ama mdicades. Un ejenpio
piodria ser permidr que 1 jongzinad d= onda de corte del cahble pusda tsnar valores tan altos como 1500 mm

En ¢l apendice T se ihistran varios ejemplos de implementmcion qae se difsrencisn por los valores de
dispersion cromatica, la pendiente de la dispersion ¥ los distinsos valores de coeficientes no linaalas
dal enlace Dhchs:s opciones ilusman la pesibilidad de esteblecer distintes equilibnios axme potencia,
separzcion de canales, longitud del enlace. separacion entre amplificadores ¥ velocidsd binaria
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Cuoadro 3G658 - G6S5.C Ambuatas

Afribatos de la fibra
Ambumin Diato Valor
Crismeatro de campo modal Lopgimd de onda 1550 mm
Gama da valore: oommalss 3-11 um
Tolemancia + 0.7 um
Damstre del revestmisnt MWonnal 125 pm
Tolerancia + 1 pm
Emrar de concenmicidad del micleo Mazimn 0,8 pm
Mo circalaridad del revestimianta Mazimp 20%
Longitud de onda de core del cable Mammo 1450 nm
Derdida de macrefleion Badio 30 mm
Humers da vueltas 100
Mrumo a 1625 mm 0,50 4B
Prusha de tension Minima 0,68 GPa
Cosfiriente de dispersion cromatica A 1530 mm ¥ 1555 nm
Gama de lonpifades de onda: 1530-1565 nm Valor meimimo de Dy, 1.0 st km
Valor manime de D 10,0 pefm ke
Sizno Positive o negagvo
Doz — Do = 3.0 psmmkm

Coeficiente de dispersion cromatica

(rama de lonzinades de anda; 15463-1625 om

LH-. ¥ :;-i-d

Ciebe determuinarze

Valor manime da D,

Diebe determinarze

Valor mangmo de Do

Cizha detemunarze

Sisma Positive o neganvg

Coeficiente 4z PMD de fibra no cahlzada M [Véase by pota 1)
Afributes de cable
Atmbato Diate Valor

Coeficiente de acsmiacion Maimp 3 1550 mm 0,35 dBkm

Mromo 3 1625 mm 0.4 dB/km
Cosfiriame ds PN M 20 cahles

Q 0.01%

PN, manamo .20 pa/

WOTA | - Con amregio a 8.2, 52 especifica un valor memimo de PN, para fibm no cableada con objeno
fe soporar ks requisices primanios da FMT, del cable.
WOTA 1 - El fabricante v el wsuario podrin acordar valore: de PV, supeTiores (par ejempio
< 0,5 p=/~km} para aplicaciones sspecificas
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Cuoadre 4/G.655 — G655 D Atmibutaos

Atribatos de 1a fibra
Aribato Diato Valor
Criametro de campe modal Longimd de anda 1550 om
(7ama da valore: momimales 8-11 pm
Taolerancia + 0, pym
Driametro del revestimianto Blonmnal 135 pm
Taolerancia + 1 pm
Errar de concenmicidad del maclea Mazime 0.6 pm
Tio cinculanidad del revestimienta Mazimo L0%a
Lorgimud de onda de conte dal cabla Marimo 1450 pm
Perdida de macreflewion Fadio 30 mm
Fimero de waslas 100
Marimo a 1625 pm 0148
Prusba de tension Mmima 0,68 GPa

Cesficierde de dispersion cromatica
{psmm-km)

D, () 1460-1550 mm

=
ﬁ.ﬁ-uﬁn-df.:a

D\, (3: 1550-1625 om

T
g |
75

(h-15507+2.80

DA 1460-1550 e

o
—— A -1460)4+-339
o

Do) 1550-1625 nm

208 15504620

=

Afribatos de cable
Ammibuate Date Valor
Cosficiente de atemiacion Mamoe a 1350 nm .35 dBdom
Mrdmo a 1625 mm 0.4 dB/km
Coeficiente de PMT M 20 cables
0 005
WD, mamimo 0,20 peaolom

WOTA 1 — Con ameglo 2 6.7, se especifica un valor mimime de PMT), para fibra no cableada con objeto
da soportar ks requisicos primanics de PMIE, ded cable.
WOTA 1 - El fabricante v & usuano podran acondar valores de PMD), supemiorss (por elenmio
= 1.5 ps/Jkm)) para aplicaciones especificas.
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Coadro 5/G.655 — G655 E Atmbutos

Afribatos de la fibra
Atribmin Diatn Valor
Diametro de campoe modal Longzimud d= onda 1550 mm
Gama de valores nomimales E-11 pm
Taolerancia + {16 um
Driamero del revesimianto Honmnal 135 e
Taolerancia + 1 pm
Errar de concentricidad del maclse Maxime 0,6 um
I concolaridad del revestimiento Mazimo 1
Loegioud d= onda de conte dal cabla Maximo 1450 mm
Perdida da macroflexion Fadio 30 mm
Mimarn da vasla: 100
Mrimo a 1605 pm 0.1 48
Prueba de temsion Mmimo 0.5 GPa
Cesfirierde da dispersion cromatica D Gk 1460-1550 pm 542

{pa/makm)

~ (3 -1460)+ 0,64

D_ (i) 1550-1625 om

LA 1550+ 5.06

D (i} 1260-1550 mm

{3 —1460 )+ 4.65

D_ (% 1350-1625 om

413,
—— | -1550)+9,31
T3

Afrbutes de cable
Ambmio Diato Valor
Cosficiente ds aremiacion Mrome 2 1550 nm 0,35 dBlom
Mrgme 2 1625 pm 04 dB%km
Co=ficienfe de PMD M X0 cables
Q 001%
MDDy, maname 0,20 ps/~km

WOTA 1 - Con ameglo a 6.2, 52 especifica un valor maximo de P para fhra no cableada con ohjeto
e sopertar Jos requisitos primarios de PMD del cable.
WOTA I - El fabricante v el wsuario podran acardar valares da PMT), saperiores (por ejemmio
= i, 5 pskon) para aplicaciones especificas.
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Apendice
Informacion de lo: atributes del enlace ¥ de dizeno del sistema

Un enlace concatensdo mchrve semesalmente largos de cables de fibrz optica de fabncacion
empalmados. Los requisitos aplicsblas a los largos de fabricacion se indican ea as clamsulss 5 v 6.
Loz psmametros de ransiicion de enlaces concatensdeos deben tener enm cuenta oo solo el
compomammeanes de los distintes karzos del cable, sino tzmbien las estadizsticas de la concatenacion
Las camactenstocas de mansmision de los larpos de fabrcacion de cable de fibea optica tendran una
determinada distibucicn probabilisticas que kay que tener en cusnta pass consemdr Jos disedos mas
economticos. Las clawmlas sigmentes debon learse teniando presents 1a naturalers estedistica de los
diversos parimesTos.

Los atributos del enlace se ven afectados por factores sjenos 2l propio cable de Shra optica, tales
commo Jos empalmes los conectorss ¥ 1a memlacion Estos factores no pueden s a7IE BN 85t
Fecomendacion A los efectos de la estimacion de los valores de las camsctansticas del ealace,
mI:sepmmanmms@lmiﬂcabhudeﬁbm:pum I.a-:l:msxﬂalﬁ:n:u:lu&nee_]-mmlcﬁda
implementsciones en ks que los valores tipicos de 1z dispersion cromatica varsn de 1 ejemplo a
oo, Los matodos de estimacion de parametros necesarios para el disetio del sistema estin basados
an madidas, an el modelado o en ofres consideraciones.

11 Afennacion
La atenwacion A de wm enlace viens dsds por:

Ad=pl+a x+ay

donde:

o cosficients de stemnacion tipico de los cables de fiboe en um enlace

i, atenuacion madia por smpelme

¥ mimero de empabmas de un enlaca

ot atenuscion media de los conectores de linea

¥ mimere de conectorss de linea de vm enlace (51 se fcilim)

L lonrimd del enlace
Dibe preverss um margen adecuado pars funess moedificaciones da 1z confisuracion del cable
(enpalmes suplementarios. largos de cable suplemenarios, efectos del emvejecimiento; variacionss
de tamperatura atc.). La expresion anterior no inchrye la perdida de los conectores del equipo. Los
valores tpicos indicades en [5 comesponden al coeficiente de aszemacion de enlsces de fbrz optica.
El presigmesio de siemmacion ublizado en el disefio de un sisterns tesl debe fener en cuenta las
variaciones estadisticas de esos paramatros,
Disperion cromatica
L dispersicn cromatics, expresada en pe'mm pusds obtenerse de los cosficientss de dispersion
cromatica de los larpos de fabricacion, suponiends tma dependencia bineal con 1z longimd v
respetando los signos de los coeficientes (veasa 5100,
Cuando estas fbras se utilizan para censmitic en 1a region de 1550 mn. 2 menundo se emplea sloma
fomma de compensacion de Ia dispersion cromanca. Eo este caso, en el disefio se unliza Iz dispersica

cromatics media del enlare. La relacion se describe en términos del coeficiente de dispersion
CromAtics tpico v del coeficiente de 1z pendients de la dispersion a 1550 mm.
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Los valores tipicos del coeficiente de disparsion cromatica, Do v del coeficiense de pendiente de
dispersion cromatica, Siss. 3 1550 me vanian en fimcion de la implementacion. En la clawsala L&

pueden enconmamse valores dpicos. Estos valores, junte con ba longimd del enlace. I, puaden sar
utilizados para caboular la dispersian tipica que debe utilizarse an el disetio de enlaces opticos.

D W =Eppg [Dyss + Spaaai—1550]]  (peiamd

13 Retardo diferencial de gropoe (DGDN

El retardo difarenciz] de znmpo es 13 diferencis gue 2 produce enTe los nsomrss de legzds de dos
modos de polarizacion pars wnz longind de onda ¥ un instante deterrninados. En el cazo de un
enlace con un coeficiente de PAD especifico, & DHED del enlace vara de fomms sleatoria con el
tempo v 1a longimd de onds como una distmbucion de Maorwall que solo comtensa wm tmico
paramedo que sea el producio del coeficiense de PMDY del enlace v de 1z raiz cusdrada de ls
lonzitad del musmin. Les depradaciones del sistems debidas sl PMD pera uo nstante v leaginad de
onds determinados, dependen del TS para dicho instante v lonmnad de onda Por lo @moto, se han
desarrcllado los medios oecesarios para establecer lmutes wbles en la dismibacion del DGD, dado
que écte se ralaciona con Ia distibucion del coeficiente de PATY dal cable de fibrs optica v con sus
lirmites, estands todo elle docenentado en CELTR 61282-3. A contmnscion se describe La metrica
de las limitaciones de la dismibucion de DGDH
Mngﬁuﬂd&leula:eder&fzr&ncmhrﬁmmhmm_g‘ﬂ Elﬂ]nnglmimﬂ:.ﬂmd&l
enlace 3 la que s& splics [a DGD maxima v s probabilidad. Para enlaces mas larpos, se
mﬂnpdma&lnmmiﬂﬂ]pmhmmdm&adehmhammnlahngmadmﬂl}h
lonzined de referencia,
Longimd de csble mocdima tpice (Low, Dpical moamum cable Teneth). los walores
mEimos estan asepurados cuando los cables mdividuales tpicos de ks coacstenacion o las
lonmitpdes de los cables que se niden para deternuinar la dismibucion del cosficients de
FAD son menores que este valor

DD mawima, DG valor de DED que puede uhilizace considersndo ol diseno del
5iEiEMna Optica.
Frobehilidad mirima Fr. probabilidad de que el valor DNGD real supere DG ..

NIOTA — La dererminacien de la commbuacion de componenres disnnres al cable de Shm eptca queda foem
del ambito de esta Facomendacion, pero se analiza en CELTE 61282-3.

14 Coeficiente no lineal

El efecto de 1z dispersion cromasica mmteracti con el coeficiente no linesl n./4 ., en relacion con
lzs depradaciones del sistems imdncidas por efectos opticos no linesles {véanse las
Recs. UTT-T G663 ¥ 3.650.2). Los valores tipicos dependen de I miplementacion. Los metndos de
prucha para 1m coeficients no linsal quedsn en esmdio.

15 Cuadros de valores tpicos comunes

Los valores de los cuadros 11 v L2 son representatives de cshles da fibra optica concatenados
conforme & las chimsulss L1 v 13, respactivaments. S pretenda que los valores del DG maximo
indacido en la fibra mdicados en el cnadro 12 sirvan de onentacion con respecto = los raquisitos de
los demz: elementos optcos que puaden fommar parte del ealace.
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Coadre T10E655 — Valores de atennacion del enlace

Coeficiente de atemuacion Region de la lowgited de anda Valor tipico del enlace
S5 [t o i
{Not) ::{I i ] lﬁ-ﬁ:ir_u:. I}._._S dB/km
[ 365 mo-1623 mm 0,35 dB.

Rers UTT-T G857 y i@l

WOTA — El walor npico del enlace comesponds al coeficiende ds atemmcion del enlace unlizado =n las

Coadro LYG 655 — Betardo diferencial de zrepo

PMD,, mizime Losgited del enlace | DED maximo induddo Velocidades binarias
{palom) (lam} en la fibra (ps) del canal
o especifcado Hasta 1.5 Crhat's
0.5 400 15,0 10 (i’
il 190 {nom 1) 10 Ghit's
a 1.3 40 GFhin's
020 30040 19,0 10 Foie's
&0 7.0 40 Fhin'z
0,10 = 200 1x0 10 G
4 50 40 Ghit's

MOTA 1 — Este valor tamshien es aplicable a les sisternas Ethernet de 10 Gigabit

KIOTA 1 - La lonzirad de 1a seccion d= cable es de 10 km, salvo para el enface .10 pa'dkny = 4000 km
pama el cusl es de 25 km, &l mivel de pmobabitidad es de 5.5 - 1075

14 Ejemplos de implementacion

Se mchoyven a confimacion epmplos de implementacionss disefiadss para optimizar varios de los
posibles balance: ente pofencia, separacion de capales, seperacion de ampiificadores. loagitd del
enlace v velocidad binads Todos estos ejemplos son basicaments varsciones de 1z dispersion
cromatca, 1a peadisnie de dispersion ¥ el coeSdente no lnes] pemmdtidos. Solo se metz de
gjemnplos, que oo impiden que existan oras implementaciones. Los idenaficadores de los ejemplos
zon arbimanios ¥ oo reflejan prondsd alzums

Cuadro L3655 — Ejemplos para fns = 1530 nm ¥ Lpe, = 1565 nm

D del D : Coeficiente de dispersion | Pendiente de dispersion
gemplo | {psmm-km) | psom-km) Sigmo EE'I: ol 15;':1?“ hpg;:{:’:i;m
A 13 5.8 + 37 0,070
B 10 6.0 + 41 0083
i 16 6.0 + 44 s
i3] 30 100 + B0 0.058
E 1.0 6.0 - -23 0,065
WOTA — Se ext?n estadiande Jos valores de dispersion romatica en la region de loopinades de onda
de 1600 mn

14 Rec. UTT-T G655 (03Z2006)




L7 Limites del coeficiente de dispersion cromatica para los caadros D ¥ E

Las ecuacionss gue limisan & coeficente de dispersion cromatics en fimcida de 1a lonzimd de onda
sa hacan en dos analicis, 1mo realizsdo para las fibras epresentads: on el usdro D ¥ oo para las
fibras represeniadss en el muadio E. con cinog v cusime Sbricanfss respectvemente. Cada mmo de
ellos proporciono vma desviacion medis v tipica en funcion de Ia longitud de onds para valores de
&sta comprendidos entre 1460 v 1625 nm con incrementos de 5 mm habiendose calcnlado, para Ia
lonztad de onda ¥ el fabricante, fres desiacionss Opicss por eacims v por debsjo de la medis.
Posteriorments o daterming &l mmimo v al madme con respecto a los fabricantas. Tos resultsdos
52 PIOPOTCionETon mediamte un ajuste de rammra lneal con pumtos de core en 1550 om, par
minintizsr la sama de bos valores sheolutos da La diferencia v mantener el principio de inchision de
todes los datos denTo de s emvolvente

Los resnltado: de los coadros D v E se muestran en las fisaras T1 v L2, respactivamente I.as neas
continuas son los limites de la clawmls 7. Fl resto de los datos representan los sesultados del
e

UMty e Depeti il (jia'uini » ki)

-jll:'-ll ] ] ] ] ] 1 ] ]
[EX1] (E L (E1131] |54 15400 (R L1 ] HoLh Ll

LungHuil di onda Cain ) GRSA_LY

Figura L1'G.655 — Limites de disperzion de la fibra del cuadro D

CoeTokenty die dlapersis (pa'nm = m]

14l LE L =] hil=d 1531 1540 A 13k I Riidl 1R
Lurggliud di oodi {wm) GuEss L2

Figura L} G 655 — Limifes de dizpersion de Ia fibra del coadro E
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Los bmotes de la clawsala 7 son pera fibras individuales. Ls sanws de valores ssociados a los snlsces
gue som una concstenscion de Gbras individuales puede ser memor. Para Iz Shras de tipo G852,
cirvos valores vanan poco 2o fimcicn del fshricanse, e puede nsar In mediz mas uns desviacion
tipica, tal ¥ como sz describe ea el Suplemento 39 2 las Recomendaciones UTT-T de la serie & a
efectos de limitscion del sisterms.
La mewndologts detslisds anterionmente se aplicd parz determimar las curvas  limitsnts: que
mchayen todos los resultados referidos 2 la media con uns desviacion Opics por eacims o por debsjo
de la misma. Las fguras 13 v T4 mmestren grafcamente diches resultados, inchivendo asintismo a
fimlo comparatve los dates referidos a mes desviaciones fOpicas por eacims o por debajo de ls
mediz. Las emuaciones que dalimitan loe reswitados del anslisis de una desvizcion tpica por encima
o por debajo de 1z media se proporcionan en los cuadros T4 v 15

14
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Caadro L4/G.655 — Fibra del cuadro D = lunite: de una desviacion fipica

Coaficiente de dispersion cromatica (pe/om -l

D_(A): 1460-1550 om

IMqZ.--.—]—1-."|'|:':- -3.34

Do(h): 1550-1625 am

Ay 15501360
i

Do (i) 1460-1550 o

178, e
O 1460} 2,60
Tl '

Do (3): 1550-1625 am

5.8

L -1550538

Cuadre 1 5G.655 — Fibra del cuadro E £ limites de nna desviacion tipica

Cpeficiente de dispersion cromatica (ps/nm- k)

D_ (i) 1460-1550 em

Dagli): 15F0-R 625 om

=
’;f - 1460)+ 168
308 1 1550)+ 6,06

Do (3): 1460-1550 am

%h_-l-l{ﬂh*lﬁﬂ

Doafh): 1350-1525 om

ERG]
EE]

A 1550 +845

Rec. UTT-T G655 (03/2006)
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EQUIPOS ROADM*3

Debido al principal problema de la tecnologia DWDM, es su ancho de banda fijo, es
decir, la conectividad estd predefinida en el momento de su instalacion y cualquier
cambio posterior resulta complicado y costoso. Por otro lado, servicios como IPTv 6
VoD requieren un ancho de banda impredecible a priori y que necesita ser
configurado en funcion de la demanda del usuario. Evidentemente, la solucién no
consiste en afadir capacidad extra, sino que los operadores deben ser capaces de
reconfigurar sus redes DWDM de una forma agil y transparente para proporcionar un
mayor ancho de banda en aquellas zonas donde se requiera de forma puntual. Se
necesita, pues, una transicion de un sistema estatico a una arquitectura dinamica y
reconfigurable, y es aqui donde entra en juego la tecnologia ROADM (Reconfigurable
Optical Add/Drop Multiplexer).

Los ROADMs permiten gestionar el ancho de banda de las redes DWDM de una
forma flexible y eficiente, suministrando y conmutando los diferentes canales DWDM
en funcion de las necesidades de trafico. Algunos operadores de red ya han
desplegado ROADMSs en sus redes de larga distancia, y mas recientemente lo estan
haciendo en el entorno metropolitano. Estos despliegues han sido considerables

donde la distribucion de servicios de video sobre fibra Optica esta mas desarrollada.
El mercado de ROADMSs es bastante variado, con multiples fabricantes y tecnologias
diferentes dependiendo de la aplicacion y del tipo de red.

Tecnologias y Aplicaciones del ROADM

A grandes rasgos, el mercado de los ROADMs puede dividirse en dos grandes

campos de aplicaciéon. Por una parte se tienen los ROADMs troncales, empleados en

B http://www.conectronica.com/fttx-y-ftth/multiplexores-add-drop-reconfigurables-roadms



el nucleo de red (core — network) y que se caracterizan por un alto precio, asi como
prestaciones superiores a las que se requieren habitualmente. Por el contrario,
algunos fabricantes se centran en el diseio de ROADMs para aplicaciones
metropolitanas, que Ultimamente estan experimentando un creciente interés.
Evidentemente, los ROADMs diseflados para el entorno metropolitano deben ser
mas compactos y baratos que aquellos que se han optimizado para sistemas de
larga distancia. Luego la tecnologia empleada en cada tipo de aplicacion o entorno

de red sera distinta.

Entre las diferentes tecnologias existentes conviene comenzar indicando los
bloqueadores de longitud de onda (wavelength blockers). Junto con el uso de
atenuadores  Opticos variables (variable optical attenuator, VOA) vy
multiplexores/demultiplexores DWDM integrados, se consigue separar las sefales
DWDM en dos caminos diferentes (drop y through), con el fin de poder afadir (add)

nuevos canales.

No obstante, en el caso de aplicaciones metropolitanas, los dispositivos basados en
cristales liquidos todavia resultan demasiado costosos. Supongamos una aplicacion
tan simple como un multiplexor add/drop situado en un anillo. En este caso concreto,
JDSU y NeoPhotonics proponen como solucién un ROADM 2D basado en circuitos
opticos planares (planar lightwave circuit, PLC), el cual incluiria conmutadores,
gratings y otra serie de componentes facilmente integrables sobre un chip de silicio.
Los ROADMs actuales basados en tecnologia PLC poseen bajas pérdidas de
insercion y anchos de banda grandes, posibilitando su uso a 40 Gbps. con
espaciados entre canales de 100 GHz. Normalmente utilizan AWGs para el filtrado
(mux/demux), conmutadores de microsegundos, monitores de longitud de onda y
VOAs (atenuadores Opticos variables) para la ecualizacién dindmica de los canales.
Pero a pesar de las ventajas de integracion de la tecnologia PLC, ésta se encuentra
limitada en términos de reconfigurabilidad y escalabilidad, que se hacen mas
evidentes conforme se aumenta la tasa de bit y se reduce el espaciado entre

canales. Si bien los sondeos predicen que en los proximos 2 afios el 70% de los



desarrollos de ROADMs requeriran tan sélo funcionalidades 2D, en el futuro la
situacién sera muy distinta. La tecnologia basada en cristales liquidos permite
basicamente dos estados de funcionamiento, que dependen de la polarizacién de las
sefales. Luego es sencillo construir un conmutador 1x2, pero se necesitan dos
etapas para alcanzar un esquema 1x4 y tres etapas para 1x8. Esto afiade
complejidad al sistema (reducida escalabilidad) e introduce penalizaciones de
potencia significativas. Se necesita pues un enfoque distinto. Para conseguir una
escalabilidad completa, algunos fabricantes estan empleando la tecnologia MEMS
(micro-electro-mechanical systems), mediante la cual se desarrollan conmutadores
selectivos en longitud de onda (wavelength selective switches, WSS). Estos
dispositivos permiten la seleccion de una o mas longitudes de onda de la sefial
DWDM que se redirigen a uno o mas puertos de salida. Se trata de una solucion
multidimensional que permite gestionar simultdneamente sendos canales add/drop
del ROADM de una forma flexible y eficiente. Como ejemplo, Capella produce
dispositivos WSS de 10 puertos en configuraciones 1x9 y 9x1, con versiones de 45
canales a 100 GHz 6 96 canales a 50 GHz para los ambitos metropolitano y troncal,

respectivamente y se puede visualizar en la figura a.:

Figura a. WSS basacten MEMS de la empresa Capt

Por ultimo, queremos resaltar que la empresa Optium ha desarrollado un WSS

basado en tecnologia de cristal liquido sobre silicio (liquid — cristal — on — silicon,



LCo0S), la cual se utiliza también en las pantallas LCD de consumo. LCoS consiste en
una capa de cristal liquido controlada por una placa posterior CMOS de matriz activa.
A diferencia de los MEMS, no presenta partes moviles, por lo que es insensible a las
vibraciones. A su vez, dispone de gran numero de pixeles por canal, lo que permite
funcionalidades avanzadas como la compensacion de dispersion o en general la
optimizacion de sus prestaciones mediante software. En la figura b., se indica un

ejemplo de este tipo de dispositivo:

Figura b. WSS basado tecnologia LCoS de la empresa Opt

A continuacion, en la figura c., se visualiza la estructura interna de un ROADM con
algunos de los dispositivos antes mencionados, y que en general este tipo de
ROADMSs seran integrados en nuestro disefio para la CNT S.A., ya que directamente
al ROADM pueden interconectarse servicios como STM-1, STM-64, 1GbE, 100GbE,
etc., en fin, sistemas SDH que actualmente se utiliza y de donde también se pueden
conectar servicios de mayor capacidad. Se toma en cuenta solo en sentido de

transmision en la fibra Optica.
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Figura c. Estructura interna de un ROADM

Los servicios SDH entran al ROADM a través del OTN, donde, “segun la UIT-T define
como la red de transporte 6ptico como un conjunto de elementos de red Optica
conectados por enlaces de fibra Optica, capaz de proporcionar la funcionalidad de
transporte, multiplexacion, distribucién, gestién, supervision y capacidad de
supervivencia de los canales 6pticos de sefiales portadoras de cliente™
Continuando con la descripcion, una vez que ingresa las sefiales SDH al OTN, estas
sefiales salen de manera Optica (comportdndose como un transceiver) dando
diferentes longitudes de onda A U OTU (segun la capacidad de corresponda) de cada
uno de estos, llegando asi a un MUX (multiplexer) para obtener una sola sefial
multiplexada, esta sefial multiplexada ingresa a un IL (Inter-level) que actia
principalmente como un multiplexor de gran capacidad, de donde se agrupan
diferentes sefales ya multiplexadas para obtener una sola sefial multiplexada a gran

capacidad el cual ingresa al WSS (wavelength selective switches), como Ilo

1 http://www.itu.int/ITU-T/studygroups/com15/otn/index.html



mencionamos anteriormente, este dispositivo permite la seleccion de una o mas
longitudes de onda de la sefial DWDM redireccionando a uno 0 mas puertos de
salida del ROADM, es decir, este dispositivo es muy importante ya que comunica
sefiales DWDM en todos los ROADMs que conforman una topologia de red de
comunicacion. En conclusién, una de las topologias de las redes de comunicacion
DWDM con los componentes avanzados ROADMs se indican a continuacién en la

figura d., se puede observar claramente como se accede a diferentes servicios.
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Figura d. Red DWDM con ROADNs
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OptiX ™ BWS 1600G DWDM system

New Generation Solutions for Long-haul Transmission

How Huawei's OptiX
BWS DWDM Series
Optimize Your Backbone Network

4000km transport non-regeneration using SuperWDM
Industry-unique timing transport

Reliable protection mechanism

Modular architecture

Aggregation function for low rate services

o Unified network management
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(OptiXTM BWS

1600G DWDM system )

OptiX BWS 1600G is large capacity and long distance DWDM system, developed on the basis of

Huawei's

years of experience in optical transmission field. Adopting the the up-to-date and the key technologies

Vs

such
as SuperWDM technology and EFEC, Huawei provides customers with an ULH networking solutions,
which
is scalable, reliable, cost-effective, operable and manageable. Application of OptiX BWS 1600G in
the
transmission network is illustrated as following.
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Key features

f World-uniqgue Raman-free 4000km transport using SuperWDM

Leveraging SuperW DM technology, Huawei has developed the state-of-the-art ULH solution. With the
enployment of unique code, OEQ (optical equalizer), pre-equalization, SuperWDM supports transmission
of up to 4000km based on common DWDM equipment without Raman amplifiers. It is a revolutionary

solution with long distance and high reliability at low cost.

High reliability,low cost

SuperWDM Tech. |
Support ULH - Without Raman applied
> \-'_‘—ln-.___ r
| i
|
)
I
I|
. EDr i, EDFA
OADM
""" - i Transponder /

:r_ransponder '

4000Km non-REG transport,low cost for ultra long haul network.

f Industry-unique timing transport

OptiX BWS 1600G supports industry-unique PDH timing transport. It provides 3 high-quality timing
trangnission channels embedded with optical supervisory channel. Perfect equipment-redundancy timing

protection can also be provided due to the importance of the network timing.
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f Unique protection

In addition to the common DWDM layer protections such as OMSP, OCHP, OptiX BWS 320G
supports a
unigue protection mechanism-1:8 OTU protection which dramatically reduces protection cost
compared tol+1 OTU configuration in OCHP(optical channel protection).

Industry-Unique Transponder Units Protection

-

S— - E—
’ ‘ omu | B> Toru } ‘ °
] _.-"'PPJ "
ol oTU oTU [

* 1:8 End to end wavelength protection
* Substantial cost saving

[ Modular architecture, scalable to 1.6Th/s

The optical terminal multiplexer (OTM), optical line amplifier (OLA), and optical add/drop multiplexer are
alldesigned with modular structure, making OptiX BWS 1600G easier to upgrade from 40 channels

(400Ghit/s) to 160 channels (1.6Thit/s).

[ Multi-rate and multi-service access

With the maximum capacity of 1600G, it is accessible to STM-1/ OC-1 to STM-64/ OC-192

SDH/SONET

signals, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, and PDH signals at different bit rates and arbitrary services

ranging 34Mbit/s~2.5Ghit/s.

OptiX BWS 1600G even allows transmission of the above mixed services on one wavelength, with

TMUX function, so as to improve bandwidth utilization ratio.
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Key features

/ Compact design
Intelligently designed OptiX BWS 1600G racks can
hold three sub-racks at most. And dual trans & re-
ceive channels from single fiber interface unit, pro-

vides more connections/lines from single sub-rack.

| Intelligent optical power management
The utilization of the automatic level control (ALC)
enables the system self-adaptive to deterioration of
the optical system, which may be caused by system
aging or faults.

" Advanced amplifier technology

OptiX BWS 1600G employs C-band and L-band
EDFA, including the booster-amplifier with low noise
figure, in-line amplifier with VOA module.

! RAMAN Am plification

Although SuperWDM can support 4000km Ultra Long
Haul transport without using Raman Amplification,
Huawei can also provide Raman amplification solu-
tions in ULH applications so that enhanced flexibility
is achieved.

Enhanced FEC function

The OTU with out-of-band EFEC technology de-
creases the requirement for OSNR with 7~9dB,
means the span of the system can be increased
greatly.

Scalable OADM
OptiX BWS 1600G supports scalable wavelength
adding/dropping. Each OADM station can add/drop

from 2 to 40 channels.

Maintainability

OptiX BWS 1600G system is mounted with a built-in
optical spectrum analyzer (OSA), which use the op-
tical monitoring ports specially designed for this pur-
pose and via the NM system, monitors the real-time
spectrum characteristics, including total/per channel
optical power, optical wavelength and OSNR.

Unified & Easy management solutions

OptiX BWS 1600G and other OptiX series equipment
can be managed by one set of OptiX iManager, which
is designed in conformity with the ITU-T M.3000, G.
774 and G.784 Recommendations, and in accor-
dance with the TMN frame structure. OptiX iManager
provides a standard Q3 interface, supports multiple
languages, and provides real-time on-line B1 byte
error check.




Specifications:

OptiX BWS 1600G

System Capacity

160 , Modular growth up to 1.6 Thps

Service interface

ESCON

FICON

Fiber Channel

OC-3c/STM-1

OC-12¢/STM-4/-4c

0OC-48c/STM-16/-16¢

0OC-192c/STM-64c

GE/FE

X-Rate (34Mbit/s 2.5Gbit/s)

GE  25G,

TMUX 155M/622M 2.5G,
25G  10G,
OMSP

Protection OCHP
1:8 OTU protection

OADM 2~40 channels

Channel spacing

0.4nm compliant with ITU-T G.692

Application fiber

G.652/G.653/G.655

Dimension (mm)(W D H)

625 495 291

Power Supply

Dual feeds: -48V  20%(DC)

Voltage: -38.V -72V

EMC
~

Huawei Technologies Co., Ltd.

ETSI EN300 386-1.2.1 (2000)

CISPR55022 (1999)

Add: Bantian, Longgang District
Shenzhen 518129 P.R.China

Tel: +86-755-28789294, 28780808
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