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DISENO DE LA RED DWDM-ASON DE LA REGION CENTRO
OCCIDENTE DE VENEZUELA

Arvelo Salazar, Joel T.
joelarvelo@gmail.com
Hernandez Soto, Christian

telecom.chs@gmail.com
Un operador de telecomunicaciones, en su compromiso de prestar el mejor y
mas rapido servicio de conexidn a los usuarios que se encuentra bajo su dominio,
desea implementar una red de Fibra Optica actualizada. En consecuencia, nace este
proyecto, el cual consistio en disefiar una red de fibra Optica de la region Centro
Occidente de Venezuela con uno de los medios de transmision mas répidos del
mundo, basada en la multiplexacion por division de onda densa (DWDM), que
presenta una de las técnicas de transmision de datos mas eficaz para la actualidad.
Esta permite ampliar la capacidad de la red asi como satisfacer el crecimiento en
volumen y aumentar las capacidades de la misma para ofrecer un mejor servicio. Uno
de los principales atractivos de este diseflo, es que la red realiza la conmutacion de
forma automatizada, basada en ASON, que representa uno de los mas innovadores
métodos para enrutar las redes Opticas, sin tener que realizar transformaciones en la
sefial del campo Optico al eléctrico o vice-versa. Cada canal podra transmitir
informacion a 40Gb/s o 100Gb/s, segiin sea el caso, hasta un méximo de 88 canales,
estas velocidades se deben principalmente a las nuevas técnicas de deteccion

coherente y modulacion PDM-QPSK.

Palabras claves: DWDM, ASON, Fibra ()ptica, Deteccion Coherente.
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INTRODUCCION

En Venezuela, en los ultimos dos afios se ha observado un incremento de las
conexiones de internet en una tasa de 24% segin ComScore (ver Figura 42 en
APENDICE D). La necesidad de estar conectados en todas partes, a cualquier hora, y
lo més rapido posible, ha llevado a los operadores de telecomunicaciones a
reinventarse. Actualmente, Internet es el medio de comunicacion mas usado segun el
estudio Nothing But Net de J. P. Morgan (J. P. Morgan, 2010) con un crecimiento
constante en el nimero de usuarios a través del tiempo. Es por ello, que los
proveedores de servicio se vieron en la necesidad de encontrar un nuevo medio de
transmision, el cual fuera capaz transportar informacion de una manera mas rapida,

sin verse afectada por factores externos o atenuaciones de la sefial.

Con el nacimiento de la Fibra Optica se rompieron todos aquellos esquemas
de velocidad de transmision que existieron en el pasado, lo que generd una nueva
vision en la administracion de redes, ya que el mundo se encontraba acostumbrado a

enviar informacion mediante pulsos eléctricos y no mediante efectos opticos (luz).

En un principio se continu6é con los esquemas que existian para el envio y
conmutacion de la informacion mediante cable de cobre, partiendo del principio que
la sefial estaba conformada por pulsos eléctricos. Es por ello que se realizé un puente
entre el mundo eléctrico y el mundo Optico, ya que los componentes necesarios para
migrar al mundo Optico no existian para ese momento. A pesar de que la fusion
cumplidé con el objetivo, de aumentar las velocidades de transmision, no se estaba

aprovechando en su totalidad la velocidad que ofrecia este nuevo medio de transporte.

Inicialmente, se cre6 la Multiplexacion por Division de Onda (WDM
Wavelenght Division Multiplexing), debido a la necesidad de enviar mayor
informacion en menor tiempo, y asi, hacer un mejor uso de ancho de banda existente.
Se crearon evoluciones de éste primer método de Multiplexacién, una de esas

evoluciones fue denominada DWDM (Dense Wavelenght Division Multiplexing), o
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Multiplexacion por division en longitudes de onda densa) que hoy en dia representa
la técnica que ofrece mayor velocidad de transmision mediante Fibra Optica, entre

otros beneficios.

En la actualidad, se logré obtener un método de conmutacion para las redes de
Fibra Optica, que permite direccionar la informacién de una manera mas rapida,
inteligente y sin necesidad de realizar transformaciones en la sefial. De esta manera,
se optimizan los recursos de la red y mejoran sus velocidades. Dicho método es
denominado ASON (Automatically Switched Optical Network), o Red Optica de

conmutacion automatica.

La siguiente investigacion nace de la necesidad de implementar una red
DWDM ASON para la zona Centro Occidental de Venezuela, ya que con esta
tecnologia, los enlaces Opticos soportaran velocidades de 10Gb/s, 40Gb/s o 100 Gb/s.
En este trabajo se pueden constatar los pasos necesarios para el disefio de una red
DWDM ASON entre un nimero determinado de ciudades correspondientes a la

region Centro Occidente de Venezuela.

Para la elaboracion de este proyecto se tomaron en cuenta las necesidades de
trafico existentes entre cada una de las ciudades, para definir el ancho de banda
necesario y asi lograr la interconexion. También se disefara una arquitectura que
soporte mas de tres fallas en las interfaces que la componen. Conjuntamente, se
analizaran las caracteristicas de cada una de las interfaces, para definir cada uno de
los equipo que van a formar parte la red. Finalmente, se definird la arquitectura

definitiva que tendra la red DWDM ASON para las ciudades involucradas.
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El proyecto consta de seis (6) capitulos. El Capitulo I contiene el
planteamiento del problema, los objetivos a cumplir en el proyecto, su justificacion, y
la descripcion de los alcances y limitaciones que perfilaron el trabajo; el Capitulo II
presenta el estudio y documentacion tedrica que respalda la investigacion; el Capitulo
IIT est4 conformado por la metodologia que se utilizo para llevar a cabo el proyecto;
el Capitulo IV contiene el desarrollo e implementacion del proyecto; el Capitulo V,
contempla los resultados obtenidos en el disefio y simulaciones, dandole validez a los
objetivos; para finalizar en el Capitulo VI, se exponen las conclusiones y

recomendaciones que se obtuvieron gracias a esta investigacion.
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CAPITULO1

PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

En el presente capitulo se describirda de manera detallada lo referente al
planteamiento del problema, objetivos (general y especificos), asi como limitaciones

y alcances que abarca el presente proyecto.

I.1 Planteamiento del Problema

Hoy en dia los operadores de telecomunicaciones tienen en muchas de sus
redes Opticas, tecnologias SDH (Synchronous Digital Hierarchy) y DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing). Muchos de ellos han reducido su inversion en
tecnologias SDH, por lo que han emigrado a soluciones DWDM, ya que esta ultima

ofrece muchas ventajas, tales como:

e Incremento del nimero de longitudes de onda dentro de una fibra y, con ello,
el nimero de canales transportados por la misma. Los sistemas DWDM de
larga distancia actuales son capaces de transportar sobre una unica fibra
Monomodo hasta 88 canales en el entorno de la tercera ventana, cada una de
estas longitudes de onda separadas por 0.4nm o SOGHz.

e Aumento de la velocidad de transmision soportada por cada una de las
longitudes de onda, llegando a 100 Gbps en productos comerciales. Las
mejoras en la capacidad de transmision de los sistemas dependen, en buena
parte, de los progresos de la electronica y optoelectronica.

e DWDM, trae consigo una reduccion de costes en la instalacion de fibra
optica. Al ser mayor su capacidad, sera necesario desplegar un nimero menor
de fibras, o aprovechar la ya instalada, de manera que DWDM permite a los
propietarios de infraestructuras dotar a la fibra ya instalada de mas capacidad,

casi de manera inmediata, para atender una demanda de trafico creciente.
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Modularidad, la cual permite crear una infraestructura conocida como “grow
as you go” (crece como lo vayas requiriendo), que se basa en afiadir nuevos
canales opticos de forma flexible en funcién de las demandas de los usuarios.
Para ello, basta con ir activando longitudes de onda conforme se vayan
necesitando.

e Transparencia, pues en cada una de las longitudes de onda puede transportar
una sefial de cualquier formato (SONET/SDH, ESCON, Fiber Channel,
Gigabit Ethernet, ATM/IP, etc.) a diferentes velocidades. Es decir, que
DWDM permite transmitir informacion de diversas naturalezas y procedente
de aplicaciones distintas dentro de una misma fibra.

e Eficiencia del sistema de gestion, porque la mayoria de las tareas se pueden
realizar en el dominio Optico sin necesidad de realizar ninguna conversion
optoelectronica, que lo tinico que produce es un mayor consumo de recursos €
introduce mas complejidad en las redes.

e En DWDM, la distancia maxima que se puede cubrir en la actualidad es de

hasta 9000 Km, sin regeneracion eléctrica, por lo tanto puede ser aplicada en

Long Haul (<700Km), Extended Long Haul (<1500Km) y Ultra Long Haul

(hasta los 4000Km). (Sangucho & Morocho, 2009)

La creciente demanda de capacidad de transmision, debida en gran medida
tanto al incremento de usuarios como a los requisitos de transmision solicitados por
éstos, han hecho necesario modificar el modelo de transmision de trafico
comunmente usado hasta la actualidad a fin de responder a esta demanda. El modelo
de red de transporte ha evolucionado y esta evolucionando hacia una futura red optica
inteligente, conocida como Red Optica de Conmutacién Automatica.(Muifioz, y otros,

2010)
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Entre las ventajas de las redes ASON encontramos:

* Una red basada en tecnologia ASON proporciona diversidad de
direccionamiento con multiples rutas de seguridad para un servicio, lo que mejora

mucho la fiabilidad de la red.
* Mejora la utilizacion del ancho de banda de la red mediante la restauracion.

* Reduce los gastos operativos de la red mediante una funcion de deteccion

automatica (los recursos, la topologia y los servicios de la red).

* Proporciona un plano de control con una mayor interoperabilidad que

cumple completamente los estandares necesarios.

* La red de transmisién puede generar mas ingresos con tecnologias de red
privada virtual optica y de ancho de banda a demanda. (Diaz Yéanez & Jiménez

Jiménez, 2010)

Venezuela es un pais que posee una gran demanda en tecnologia. Cada dia
crecen los intereses de los usuarios por navegar a velocidades mas altas y visualizar
contenidos multimedia, mientras que los proveedores luchan por ofrecer nuevos
servicios y beneficios para ganar nuevos clientes. Con la tecnologia actual, estas

empresas se ven limitadas.

Por todos estos motivos es necesario un salto tecnoldgico hacia las nuevas
generaciones. Aprovechando todas las herramientas que DWDM ASON nos provee,
se obtendrd un menor costo con una mayor optimizacion de recursos, y éstas mismas
son las que permitirdn trabajar en el plano Optico, sin necesidad de ir al plano

eléctrico.
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1.2 Objetivos

A continuacioén se presentan los objetivos a ser alcanzados. Los mismos se
encuentran enfocados en todos los estudios necesarios para lograr la culminacion del

presente proyecto.

1.2.1 General:
Disefiar una red DWDM ASON, de la region Centro Occidente de Venezuela.
1.2.2 Especificos:

e Levantar informacién de la ubicacion de los nodos, fibra instalada y

distancias, en la Region Centro Occidental de Venezuela.

e Determinar los requerimientos de trafico, capacidad y proteccion de la red

DWDM-ASON a ser disefiada.

e Determinar los fendmenos 6pticos que seran considerados para los calculos y

factibilidad técnica de los enlaces (Budget Optico).

e Definir los tipos de interfaces y longitudes de ondas (lambdas) a usar para

satisfacer las necesidades de capacidad y trafico.

e Realizar las iteraciones de simulacion de fallas, para garantizar la redundancia

de la red, considerando tres grados de libertad y tres cortes de fibra.

e Definir los equipos a usar en la red DWDM-ASON.

e Definir la arquitectura de la red DWDM-ASON a ser implementada en la

region Centro Occidental de Venezuela.
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1.3 Justificacion

Este proyecto surgido como la soluciébn a un problema que presentaba un
operador de telecomunicaciones, que presta servicio en el Pais, ya que las velocidades
que ofrece actualmente estdn siendo insuficientes para satisfacer las necesidades de
los usuarios. Mediante una nueva tecnologia llamada ASON, se pretende emigrar la
red existente a una red que se encuentre automatizada y que no requiera transformar
la sefial del campo 6ptico al eléctrico o vice-versa, ya que esto permite enviar la

informacion de una forma mas rapida y proporciona un menor uso de recursos.

1.4 Limitaciones y alcances

En el siguiente apartado se presentan aquellas actividades contempladas para
el estudio y desarrollo del Proyecto, asi como todas aquellas limitantes encontradas

en el mismo:

Todos los datos e informacion técnica son proporcionados por el operador de
telecomunicaciones que patrocina el proyecto y el tutor industrial; cualquier factor
adicional que no haya sido tomado en cuenta en el trabajo de grado, y no previsto en
los objetivos, se debe a que el operador no lo ha requerido. El tipo de fibra, como
otros componentes del disefio no se tomaron en cuenta, ya que dichos dispositivos
estaban instalados y no requerian modificacion. El presente trabajo se enfoco

unicamente para la region Centro Occidente de Venezuela.

El proyecto solo incluy¢ la fase de disefio, mas no la implementacién fisica
del mismo. El disefio incluye: estudio de la fibra instalada y medicion de distancias
entre nodos usando la herramienta MapSource, determinacion de los requerimientos
de trafico, determinacion de los fendémenos opticos usando MATLAB, simulacion de

fallas mediante el uso de Java y final definicion de la arquitectura y equipos de la red.
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CAPITULO IT

MARCO TEORICO

En este apartado se detallard los conceptos y teorias necesarias para

comprender la tematica que abarca el disefio de una red DWDM-ASON.

I1.1 Generalidades de la Fibra Optica

La fibra optica es el componente mas importante de los sistemas de
comunicaciones de fibra optica. La estructura basica de una fibra dptica se muestra en
la Figura 1 la cual tiene un nucleo central, un revestimiento, y un recubrimiento

externo que protege y refuerza la fibra.

— Cladding

- Care

Coating

Figura 1: Estructura basica de una fibra optica
Fuente: (Hui & O’Sullivan, 2009)

La guia de luz y la propagacion en una fibra Optica estd basada en la reflexion
interna total entre el nucleo y el revestimiento. Debido a la atenuacion
extremadamente lenta en el silicio, las sefales Opticas pueden transmitirse por largas
distancias a lo largo de la fibra sin una perdida significante del poder optico. Para
entender el mecanismo de la propagacion Optica en la fibra, se deben conocer
conceptos fundamentales de reflexion y refraccion de los haces de luz en la interfaz

optica. (Hui & O’Sullivan, 2009)

Pagina 6

Created with

PDF’

M nitro™ p

free trial on

rofessiona



Disefio de la red DWDM-ASON de la regién Centro Occidente de Venezuela

I1.1.1 Principios bésicos de la fibra dptica

El cable de fibra Optica consta de hilos extremadamente finos de silicio ultra-
puro disefiado para transmitir sefiales luminosas. La Figura 2, muestra la construccion
de una fibra de vidrio que es el componente basico en muchos tipos de cable de fibra
optica. El centro del filamento de fibra se denomina el ‘nucleo’. El nucleo guia las
sefales luminosas que se transmiten. Una capa de vidrio denominada ‘revestimiento’
rodea el nucleo. El revestimiento confina la luz en el nucleo. La region externa de la
fibra optica es el ‘recubrimiento’, normalmente un material plastico, que proporciona

proteccion y preserva la resistencia de la fibra de vidrio.

Nucleo
Revestimiento

Recubrimiento
o bufer

Figura 2: Seccion transversal de una fibra optica
Fuente: (Llorente, 2011)

Un diametro exterior habitual para el revestimiento es de 125 micras (um) o
0,125 mm. El diametro del nucleo para cable de fibra ptica cominmente utilizado en
las infraestructuras locales es 9, 50 6 62,5 um. La fibra Monomodo tiene el menor
diametro con un valor nominal de 9 pum; los diametros mayores de 50 y 62,5 um

definen tipos de fibra multimodo. (Llorente, 2011)
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I1.1.2 Reflexién y refraccion

La operacion de la fibra optica se basa en el principio de reflexion interna

total.

La Figura 3 muestra este principio cuando la luz viaja desde el aire hacia el
agua. Cuando la luz llega a la superficie del agua con un angulo de incidencia Theta
menor que el angulo critico Theta, se desplaza dentro del agua, pero cambia de
direccion en el limite entre el aire y agua (refraccion). Cuando un haz de luz llega a la
superficie del agua con un angulo mayor que el dngulo critico, la luz se refleja en la
superficie del agua. Cada material se caracteriza por un indice de refraccion,
representado por el simbolo n. Este indice, también llamado indice refractivo, es la
proporcion entre la velocidad de luz en el vacio (¢) y su velocidad en un medio
especifico (v).

n=c/v
Ecuacion 1

El indice de refraccion en el vacio (espacio exterior) es 1 (v = ¢). El indice de
refraccion del aire (n;) es 1,003 o ligeramente superior al del vacio mientras el indice
de refraccion para el agua es 1,333. Un valor mas alto del indice de refraccion » de un
material indica que la luz viaja mas lenta en ese material. La luz viaja mas rapido a

través del aire que en el agua.

A) Angulo de incidencia B) Angulo critico () Reflexion total
5 = 8n:riT'-'_'.;I 8 = 8cllr'(.!l
g :
6 _i_ 8
ni n
[Tn2 n2

Figura 3: Principio de reflexion total
Fuente: (Llorente, 2011)
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El nucleo de una fibra dptica tiene un indice de refraccion ligeramente mayor
que el revestimiento. La luz que llega al limite entre el ntcleo y el revestimiento con
un angulo de incidencia mayor que el angulo critico se refleja y contintia su recorrido
dentro del nucleo. Este principio de reflexion total es la base para el funcionamiento
de la fibra optica. El angulo critico es una funcidn del indice de refraccion de los dos
medios, en este caso el vidrio del nucleo y el del revestimiento. El indice de
refraccion para el nicleo es normalmente alrededor de 1,47 mientras que el indice de

refraccion para el revestimiento es aproximadamente 1,45.

A causa de este principio, podemos describir un cono imaginario con un
angulo "o "relacionado con el angulo critico (véase la Figura 4). Si la luz se introduce
en el extremo de fibra desde el interior de este cono, estd sujeta a la reflexion total y
viaja por el nucleo. La nocién de este cono esta relacionada con el término apertura
numérica, la capacidad de recoger la luz de la fibra. La luz que llegue al extremo de
fibra fuera de este cono se refractard en el revestimiento cuando se encuentre con el

limite ntcleo-revestimiento; y no permanece dentro del nucleo.

indice de refraccion del nicleo n1 = 1.47
Indice de refraccion del revestimiento n2 = 1.45

Figura 4: Apertura numérica y reflexion total: La luz que entra en la fibra
dentro de un angulo “a” se desplaza por el nucleo
Fuente: (Llorente, 2011)
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I1.1.3 Senalizacion

Las redes de area local como Ethernet y Fiber Channel transmiten pulsos que
representan informacion digital. El bit (abreviatura de digito binario) es la unidad
basica de informacion digital. Esta unidad sélo puede tomar dos valores: 0 6 1. Los
datos numéricos se transforman en un nimero digital. Otros datos como los caracteres
se codifican en una cadena de bits. Un estado ‘On’ u ‘Off’ representa
electronicamente el valor de un bit. Asimismo, una cadena consecutiva de pulsos de
luz representa la informacion digital que se transmite a través de un enlace de fibra
optica. El estado “On” representa un bit con valor 1 y el estado ‘Off’ representa un bit
con valor 0. La Figura 5 representa una muestra de la informacion digital tal como se

transmite a través de un cable de fibra Optica.

Ranura de tiempo de bit

Estado alto —P 4+

-({.)N_) o 0 1 0 1 1 0 1 0 | 0 ‘ 1
Estado bajo '
(OFF)

Figura 5: Un tren de pulsos tipico que representa los datos digitales
Fuente: (Llorente, 2011)

La representacion de los pulsos en la Figura 5 estd “idealizada”. En el mundo
real, los pulsos tienen tiempos reducidos de subida y bajada. La Figura 6 escribe las
principales caracteristicas de un pulso. El tiempo de subida indica la cantidad de
tiempo necesaria para cambiar la luz al estado “On”; por lo general se corresponde
con el tiempo necesario para la transicion del 10 % al 90 % de la amplitud. El tiempo
de bajada es lo contrario del tiempo de subida y representa la duracién de cambiar la
luz de ‘On’ a ‘Off’. Los tiempos de subida y bajada son pardmetros criticos;
determinan el limite superior de la velocidad a la que el sistema puede generar y

transmitir pulsos.
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Q0 e ks T

50% Amplitud

«1—- —g.. P — Tiempo de bajada

10%

Tiempo de subida
—

Figura 6: Analisis de un pulso
Fuente: (Llorente, 2011)
Al transmitir mil millones o mas bits por segundo (velocidad de datos de 1
Gbps o mas), las fuentes de luz LED (por sus siglas en inglés Light Emitting
Diode, o Diodo emisor de luz) ya no se pueden utilizar debido a los tiempos
de subida y bajada de las fuentes LED. Estos sistemas de mayor velocidad
solo utilizan fuentes de luz laser. Una fuente muy comun en las redes de los
edificios es la VCSEL (por sus siglas en inglés, Vertical Cavity Surface
Emitting Laser, o Laser de emision superficial de cavidad vertical) que

transmite luz a la longitud de onda de 850nm.
I1.1.4 Requisitos para una transmision fiable

Cuando la fuente de luz en el dispositivo de transmision genera un tren de
pulsos como el que se muestra en la Figura 6, el enlace de fibra optica debe transmitir
este tren de pulsos con suficiente fidelidad de sefial para que el detector en el

dispositivo receptor pueda detectar cada pulso con su verdadero valor de ‘On’ u ‘Off’.

Como minimo son necesarias dos cosas para garantizar la recepcion y

transmision fiable:
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I1.1.5 Pérdida de insercion de canal

La maxima pérdida de sefal o atenuacion de senal permitida en el medio de
transmision desde el dispositivo transmisor al receptor. El término ‘canal’ define el
medio de transmisioén extremo a extremo entre transmisor y receptor. La pérdida de
sefal estd compuesta por las pérdidas acumuladas en el cableado de fibra optica y en

cada conexion o empalme.
I1.1.6 Dispersion de sefial

Los pulsos de luz tienen una tendencia a esparcirse segun viajan por el enlace
de fibra debido a la dispersion. El esparcimiento debe limitarse para prevenir que los

pulsos lleguen juntos o superpuestos al extremo receptor.

Ambos pardmetros, pérdida de canal y dispersion de sefial, desempefian un
papel critico en el establecimiento de una transmision fiable y libre de errores. La
dispersion no se puede medir en campo. Los estandares de red definen una longitud
de canal maxima para la fibra Optica; la longitud maxima es una funcién de la
velocidad de datos y el indice de ancho de banda de la fibra Optica. El indice de ancho
de banda, a su vez, se basa en mediciones de laboratorio para caracterizar la

dispersion modal en fibras dpticas multimodo. (Llorente, 2011)

I1.1.7 Propiedades fisicas de la fibra optica

Se considera a aquellos efectos fisicos relevantes para un sistema de gran
capacidad y larga distancia. En concreto, se analiza la influencia de la dispersion de
segundo orden, la no linealidad de la fibra, la atenuacion, asi como los efectos de la
PMD (por sus siglas en inglés, Polarization Mode Dispersion, o Dispersion por modo

de polarizacion).
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I1.1.7.1 Atenuacion

La atenuacion es la pérdida de potencia que sufren las sefiales a medida que se
propagan por la fibra. La forma de obtener la pérdida o atenuacién A(A) en el interior
de la fibra serd la relacion entre las potencias luminosas a la salida y a la entrada,

expresada tipicamente en decibelios.

Psal
A\ = 10log |— | [dB
™ 9 (5, 1[dB]
Ecuacion 2
Siendo A la longitud de onda Psal la potencia de salida y Pent la potencia de entrada.

1 Psal
Ay = =10log | 5— /
a(\) = 7 10log (5| [dB/Km]
Ecuacion 3
El coeficiente de atenuacion por unidad de longitud (L), generalmente en km.

Como es de esperar, el coeficiente de atenuacion depende de la longitud de

onda a la que trabaje la fibra. Figura 7
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Figura 7: Atenuacion total en funcion de las longitudes de onda
Fuente: (Cisco, 2008)

Las principales longitudes de onda en las telecomunicaciones corresponden a
los puntos en donde la atenuacion es minima. Estas longitudes de onda son conocidas
como ventanas de transmision. El estandar UIT-T (por sus siglas en inglés,
International  Telecommunication  Union, o Uniéon  Internacional de
Telecomunicaciones). G.692 ha definido ventanas adicionales llamadas bandas, las
cuales son utilizadas en sistemas de transmision DWDM. Por lo tanto se tiene:

Tabla 1: Ventanas de transmision DWDM
Fuente: (Sangucho & Morocho, 2009)

B s820-880nm (1era ventana)
B Banda 0 1260-1360 nm (2da ventana)
W BandaE 1360-1460 nm M Banda L1565-1625 nm

B BandaU 1625-1675 nm
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Las causas de atenuacion de las fibras Opticas se agrupan en intrinsecas y

extrinsecas como se detalla en la Tabla 2:

Tabla 2: Principales fenomenos que producen la atenuacion en la fibra

optica
Fuente: (Sangucho & Morocho, 2009)

-
( = Por absorcm{ﬁxbsortion debido arayos
Pérdidas Ultravioletas & infrarrojos
intrinsecas = Lineal -[ Scaltering de Rayleigh
= Por esparcimiento
Atenuacion < ™ _ NoLineal J~ Scattering de Brillouin
g -~ Scattering de Raman
= Absorcion debido a
Pérdidas impurezas
extrinsecas
— Perdidas por defectos
fisicos (microcurvaturas)

\ "

I1.1.7.2 Pérdidas intrinsecas

I1.1.7.2.1 Absorcion debido a rayos ultravioletas e infrarrojos

La absorcion de radiacion electromagnética se produce cuando pasa un

electron desde un cierto nivel energético a otro superior, que se encuentra

desocupado. La mayor parte de estos saltos tiene lugar a frecuencias dentro del

margen ultravioleta y su borde inferior el que linda con el visible. Esta absorcion

decrece exponencialmente con la longitud de onda y su influencia es despreciable a

partir de los 1000nm.

Otro fendmeno aparece cuando se pasa a la region del infrarrojo. Los fotones

que transportan la radiacion infrarroja no tienen suficiente energia para provocar

transiciones electronicas pero si pueden conseguir vibraciones de los enlaces entre los

Pagina 15

Created with

i nitro

professio




Diseiio de la red DWDM-ASON de la region Centro Occidente de Venezuela

atomos que constituyen el material. Se dice entonces, que una molécula absorbera la
energia de un haz de luz infrarroja cuando dicha energia incidente sea igual a la
necesaria para que se de una transicion vibracional de la molécula. Es decir, la
molécula comienza a vibrar de una determinada manera gracias a la energia que se le
suministra mediante luz infrarroja. Este tipo de absorcion crece exponencialmente

con la longitud de onda, pero es apreciable a partir de los 1400nm.

I1.1.7.2.2 Scattering Rayleigh y Mie

El scattering de Rayleigh se origina por las irregularidades submicroscopicas,
que generan variaciones bien sean de densidad, de constante dieléctrica o de indice de
refraccion. Cuando los rayos de luz que se propagan por la fibra chocan con alguna
irregularidad submicroscopica cuyo diametro es mucho menor que la longitud de
onda, se difracta. La difraccion hace que la luz se disperse en muchas direcciones,
algo de luz continua recorriendo la fibra y algo escapa a través del revestimiento. Los
rayos que salen representan una pérdida denominada scattering de Rayleigh
(PRayleigh). Esta pérdida de energia decrece exponencialmente con la cuarta

potencia de la longitud de onda es decir:

P RAYLEIGH= %4

Ecuacion 4

Esto lleva consigo el que, sea conveniente trabajar a una longitud de onda lo

mayor posible.

El Scattering de Mie ocurre debido a inhomogeneidades que son de una
magnitud equivalente o mayor, que la longitud de onda de radiacion que se propaga.
Puede provenir de pequetias alteraciones a lo largo de la fibra, en la geometria de la
misma o causada por pequefias burbujas o tensiones mecanicas en el material,

afortunadamente la mayor parte de todas estas imperfecciones pueden ser eliminadas

Pagina 16

M nitro™" pr

free trial onl

ofessio

nal



Diseiio de la red DWDM-ASON de la region Centro Occidente de Venezuela

gracias a los procesos de fabricacion, por ello, no suele ser tomada en cuenta en las

fibras actuales.

I1.1.7.3 Pérdidas extrinsecas

I1.1.7.3.1 Absorcion debido a impurezas

Dadas las condiciones en que se lleva a cabo la fabricacion de las fibras, es
practicamente imposible asegurar que no se hayan introducido un cierto niimero de
impurezas en el silicio. Entre las principales impurezas que se han encontrado, estan
los iones de algunos metales de transicion como el hierro, el cromo, el cobalto, el

cobre, y ademas los iones OH que generan las mayores pérdidas.

Los modernos procesos de manufactura de fibras han reducido
considerablemente el contenido de OH, llegando a ser menor de 0.001ppm (partes por

millon).

11.1.7.3.2 Pérdidas por curvaturas y microcurvaturas

Cuando una fibra se someta a una curvatura por bobinado, tendido, etc. se
origina una atenuacion adicional por el hecho de que el interfaz nucleo-revestimiento
deja de ser geométricamente uniforme y no se cumple el principio de reflexion
interna total, en consecuencia se produce una fuga de modos hacia el revestimiento,

estas pérdidas son despreciables hasta que se sobrepasa una curvatura critica.

Los defectos que provocan las llamadas pérdidas por microcurvaturas son las

irregularidades entre el nucleo y el revestimiento. Véase Figura 8
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Figura 8: Influencia de las microcurvaturas existentes sobre la trayectoria que

siguen diferentes rayos.
Fuente: (EMMT, 2012)

I1.1.7.4 Dispersién en las Fibras

La dispersion es una medida del ensanchamiento que sufren las sefiales
Opticas en su propagacion a través de la fibra y limita el ancho de banda de la fibra,

puesto que la velocidad de transmision debe ser tal que el ensanchamiento de los

pulsos producido por la dispersion no consiga que éstos se solapen.

El fenémeno global de la dispersion se debe a los siguientes factores:

Tabla 3: Clasificacion de la dispersion
Fuente: (Sangucho & Morocho, 2009)

Dispersion Total de la Fibra

Dispersion Dispersion Dispersién por
Modal o< Cromatica Modo de Polarizacién
| ' |
Dispersion Dispersion de

del material Om

guia de ondasJ,
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La dispersion modal y la dispersion cromaética por su diferente naturaleza, han
de sumarse cuadraticamente. Por el contrario las dispersiones del material y guia de

ondas se suman de modo lineal.

El valor cuadratico medio de la dispersion total sera:

2
0% =02+ (G + )
Ecuacion 5

I1.1.7.5 Dispersién modal

La dispersion modal se presenta cuando se transmiten mas de un modo de
propagacion. Los diversos modos de propagacion, llegan desfasados en el tiempo al
extremo receptor por viajar por caminos diferentes, provocando un retardo relativo y

en consecuencia un ensanchamiento del pulso de entrada.

Para una fibra 6ptica multimodo escalon se tendrd mas dispersion modal y el

ensanchamiento del pulso en nanosegundos o picosegundos esta dado por:

- LNy

- 4\/§?T1C
Ecuacion 6

Gs

Donde L es la longitud del tramo de fibra considerada y ¢ la velocidad de la

luz.

Mientras que el ensanchamiento del pulso en nanosegundos o picosegundos

para una fibra 6ptica multimodo gradual est4a dado por:

Lnl Az

= 20\/§?71¢
Ecuacion 7

Os
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I1.1.7.6 Dispersidén cromatica

La dispersion cromatica se presenta en todos los tipos de fibras opticas, sin
embargo como en las fibras multimodo la dispersion cromatica es despreciable frente

a la dispersion modal, s6lo suele considerarse en fibras Monomodo.

Este fendmeno tiene como origen, el hecho de que las fuentes de luz
disponibles no emiten una sola longitud de onda, sino un cierto ancho espectral' §A,
distribuido alrededor de esta longitud de onda central, en virtud a este efecto la
velocidad de grupo” es diferente para cada componente espectral emitida por la fuente
de luz, lo que trae consigo que cada componente espectral llegue al extremo de la

fibra en un tiempo diferente, produciéndose un ensanchamiento de los pulsos.

El valor del ensanchamiento del pulso (dc) esta dado por:

e = DLdA

Ecuacion 8

Donde D recibe el nombre de coeficiente de dispersion cromatica y se suele
expresar en ps/km.nm, L la longitud de la fibra en kilémetros y la anchura del emisor

8/ en nanometros.

' El ancho espectral es una medida de la extension de la longitud de onda de un espectro. Se utiliza
para determinar la anchura optica de las fuentes de luz.

* Velocidad de grupo.- Es la velocidad a la que viaja la onda constituida por una portadora modulada
por la sefial de informacién (envolvente) dentro de la guia de onda y se la representa como Vg. Es
decir, la velocidad de grupo es la velocidad a la que se propaga la envolvente y, consecuentemente el

. . . . dw
valor de la velocidad con la que se transmite la informacion, estd dada por: Ié = a8 donde f es la

B

constante de propagacion, o es la velocidad angular de la onda.
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La dispersion cromatica depende de dos factores: La dispersion del material
Dm y la dispersion de guia de onda Dg, por esta razon se obtiene sumando los dos

efectos que lo componen.

D= Dp+D,

Ecuacion 9

El parametro de dispersion cromatica D también viene determinado por la expresion:

5 = _ZECﬁ B Zm:dzﬁl ps |
2 P27 Z2aw? Tkmnm
Ecuacion 10

A este parametro [ se le denomina parametro de dispersion de la velocidad
de grupo (parametro GVD, por sus siglas en inglés, Group Velocity Dispersion, o
Grupo de velocidad de dispersion), el cual es utilizado para definir dos regiones de
funcionamiento dependiendo del signo de la dispersion cromatica. Si D<0, es decir
2>0, se trata del régimen de dispersion normal, donde las componentes de baja
frecuencia viajan mas rapido que las componentes de alta frecuencia, pero en el
régimen de dispersion andmala (B2< 0) ocurre lo opuesto. En particular, la mayor
parte de las fibras Opticas que se emplean en los sistemas de comunicacion trabajan a

1.55um, zona de dispersion anomala.

I1.1.7.6.1 Dispersion del material

Se conoce por este nombre al efecto que produce la dependencia del indice de

refraccion del nucleo de la fibra con la frecuencia. Como la velocidad de fase® es

3 Velocidad de fase (Vf).- Es la velocidad a la cual la fase de una onda monocromatica se propaga, es

decir la velocidad a la que se mueven sus ciclos internos y viene dada por:
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funcion del indice de refraccion, cada componente espectral dentro de un mismo
modo se desplazara a velocidad diferente, originando la dispersion del material a

causa del ensanchamiento del pulso.

La dispersion del material del pulso de entrada, tras recorrer una distancia L,

esta dada por:

Mrg, ps
L = cd)\zslkmnml

Ecuacion 11

Las unidades tipicas para la dispersion son [ps/(nm.Km)], describe el
ensanchamiento (en ps) que experimenta un pulso por unidad de longitud recorrida

(km) cuyo espectro tiene una anchura de Inm.

La dispersion del material aumenta con la longitud de la fibra (ver Ecuacion

11), se puede minimizar, usando fuentes de espectro estrecho.

I1.1.7.6.2 Dispersion de guia de onda

Surge de la existencia de la propia guia de onda”, suponiendo que el indice de
refraccion de la fibra no varia con la frecuencia, apareceria el efecto de dispersion de

guia de onda debido a que la constante de propagacion B es funcion de la frecuencia

!_W_
V=g=

S0

Donde n es el indice de refraccion del medio.

* Guia de Onda.- El nombre de guia de onda se utiliza para designar a un tubo de material conductor de
seccion rectangular, circular o eliptica, en el cual la direccion de la energia electromagnética debe ser
conducida a lo largo de la guia y limitada en sus fronteras; en las fibras el transporte de energia se lleva

a cabo mediante reflexiones continuas.

Pagina 22

Created with

M nitro™*" professional

= free trial online



Disefio de la red DWDM-ASON de la regién Centro Occidente de Venezuela

(aunque n no cambie), lo que se traduce en un camino recorrido diferente para cada

componente espectral del modo de propagacion.

Una forma de cuantificar la dispersion de guia de onda, esta dada por:

A ps
Loy =~ 4712?710( a2 | lkmnml
Ecuacion 12

La dispersion por la guia de onda tiene signo contrario a la dispersion del
material, esto quiere decir que podrian anularse la una con la otra, por ello, puede
lograse una dispersion minima en 1.31um. En las DSF (por sus siglas en inglés,
Dispersion Shifted Fibers, o Fibras de dispersion desplazadas) G.653, se modifica el
perfil del indice de refraccion para desplazar el punto de dispersion cero a la longitud
de 1550nm. En la siguiente Figura 9 se puede observar la dispersion cromadtica tipica

para una fibra Monomodo estandar

Meterial Dispersion et

Dispersion
[

Zero Dispersion
Waveiength at Waveguide Dispersion

1.31 um

1.1 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7

Wavelength (um)

Figura 9: Dispersion cromatica para una fibra Monomodo estandar
Fuente: (Cisco, 2008)
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I1.1.7.7 PMD

La PMD ocurre cuando las componentes ortogonales de polarizacion,
llamadas de polarizacion, viajan a distinta velocidad de grupo, llegando en distintos
tiempos al final de la fibra optica, ensanchando y distorsionando los pulsos Opticos,
lo que provoca interferencia entre simbolos y, por lo tanto, un aumento de la BER
(por sus siglas en inglés, Bits Error Rate, o Tasa de bits errados). Esta diferencia de
retardo entre los modos de polarizacion se denomina retardo diferencial de grupo
DGD (por sus siglas en inglés, Differencial Group Delay, o Grupo diferencial de

retardo). Véase Figura 10

Y Axis

X Axis

Input Pulse QOutput Pulse
Slow Fast
Slow Axis Axis
Axis
s ———— —\
Fast

Time Axis Time

Optical Fiber

Figura 10: Division de un pulso por PMD en una fibra Monomodo
Fuente: (Cisco, 2008)

Esta variacion de la velocidad de grupo se produce por la birrefringencia® de
la fibra. La birrefringencia se debe a la pérdida de simetria en el indice de refraccion
del ntcleo de la fibra debido a cambios moleculares del material (anisotropia) y/o

pérdida de la geometria circular del nucleo de la fibra optica.

5 . . . . .

La birrefringencia es una propiedad que presentan algunos cristales, por la cual se desdobla un rayo
de luz incidente en dos rayos linealmente polarizados de manera perpendicular entre si como si el
material tuviera dos indices de refraccion distintos.
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Las causas por las que una fibra Optica puede perder su geometria circular
son: esfuerzos en el proceso de fabricacion e instalacion, contraccion y dilatacion

debido a cambios de temperatura, tensiones, curvaturas, etc.

En general, el DGD promedio o &pp,p cumple con la siguiente relacion:

Epup = DPMD\/Z
Ecuacion 13

(Sangucho & Morocho, 2009)

11.1.7.8 Ancho de banda

Una caracteristica clave de rendimiento de fibra es el ancho de banda, o la
capacidad de transportar informacion de la fibra optica. En términos digitales, el
ancho de banda se expresa en una velocidad de bits a la cual las sefiales se pueden
enviar sobre una distancia dada sin que un bit interfiera con el bit anterior o posterior.
El ancho de banda se expresa en el producto MHzekm. La interferencia se produce

por el fendmeno de dispersion que se discutid anteriormente.

El ancho de banda puede definirse y medirse de varias formas. Las tres
especificaciones normalizadas de ancho de banda y las medidas aplicables son Ancho
de Banda en Desbordamiento, Ancho de Banda Modal Restringido y Ancho de Banda
de Laser o Ancho de Banda Modal Efectivo. La razon de estos diferentes métodos
proviene de las diferencias en las caracteristicas de las fuentes de luz que se usan para

transmitir informacion.

La fuente de luz tradicional para Ethernet a 10 Mbps y 100 Mbps ha sido el
LED, una opcion excelente para aplicaciones operando a velocidades de hasta 622
Mbps. Los LEDs producen una luz uniforme de salida que llena por completo el
nucleo de la fibra optica y utiliza todos sus modos de funcionamiento. Para predecir

mejor el ancho de banda de las fibras multimodo convencionales cuando se utilizan
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con fuentes de luz LED, la industria emplea un método llamado OFL (por sus siglas

en inglés, Overfilled Bandwidth, o Ancho de Banda en desbordamiento).

Tal como se mencion6 anteriormente, los LEDs no se pueden modular lo
suficientemente rapido para transmitir los mil millones o mas de pulsos por segundo
necesarios para velocidades de datos Gbps. Una fuente de luz comtn para soportar las
velocidades de transmision Gb en aplicaciones de redes Opticas en edificios es la
VCSEL a una longitud de onda de 850 um. A diferencia de un LED, la salida de luz
de un VCSEL no es uniforme. Cambia de VCSEL a VCSEL a través del extremo de
la fibra optica. Como resultado, los laseres no utilizan todos los modos en fibra
multimodo sino mas bien un conjunto restringido de modos. Y lo que puede ser mas
importante, cada laser rellena un conjunto diferente de modos en la fibra y con

diferentes valores de potencia en cada modo.

Un método Optimo para garantizar el ancho de banda en enlaces de fibra
optica para la implementacion de las velocidades Gigabit es la medicion del DMD
(por sus siglas en inglés, Direfencial Mode Delay, o Retardo de modo diferencial).
Esta técnica de medicion es la tinica especificacion de ancho de banda mencionada en
las normas para velocidades de datos de 10 Gbps. El ancho de banda de laser o su
ancho de banda modal efectivo se deriva matemdaticamente de las mediciones de

DMD. (Llorente, 2011)

I1.1.8 Clasificacion de las fibras

I1.1.8.1 Segun sus modos

Los cables de fibra dptica pueden clasificarse por su modo. Los rayos de luz
propagados como una onda electromagnética a lo largo de la fibra. Los dos
componentes, el campo eléctrico y el campo magnético forman patrones a través de la

fibra. Estos patrones son llamados modos de transmision. El modo de una fibra se
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refiere al numero de trayectorias de los rayos dentro del cable. De acuerdo a los

modos, la fibra puede clasificarse en dos tipos:

e Monomodo

e Multimodo

La fibra multimodo fue la primera en producirse y comercializarse. El término
multimodo simplemente se refiere al hecho que numerosos modos (haces de luz) son
llevados simultdneamente a través de la guia de onda. La fibra multimodo tiene un
diametro mucho mas largo, comparado con la fibra Monomodo, esto permite gran

cantidad de modos.

La fibra Monomodo permite una propagacion de los rayos de luz por un solo
sendero. Las fibras simples (Monomodo) son mejores para retener la fidelidad de

cada pulso de luz sobre distancias largas, ademas de que no posee dispersion modal.

Por lo tanto, se puede transmitir mucha mas informacion por unidad de
tiempo. Esto da a la fibra Monomodo un mayor ancho de banda comparada con la

fibra multimodo.

Una desventaja de las monomodos, es que poseen menores didmetros de
nucleo, dificultando el acoplamiento de la luz adentro del mismo. Es requerida mas

precision para los conectores y empalmes.

I1.1.8.2 Segun sus perfiles de indice

Otra manera de clasificar los cables de fibras es de acuerdo a los perfiles de
indice de refraccion de la misma. El indice de perfil es una representacion grafica de

los valores de refraccion a través del diametro del nucleo.
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Existen dos tipos basicos de perfiles de indice:
e Fibra SI (por sus siglas en inglés Step Index, o de Indice escalonado)

e Fibra GRIN (por sus siglas en inglés, Graded index, o de Indice gradual)

En la siguiente Figura 11 se pueden observar los tipos de pulso segun su perfil de

indice.

Step Graded

Figura 11: Perfiles de indice
Fuente: (Bagad, 2009)

11.1.8.2.1 Fibra SI

Las fibras de indice escalonado son aquellas que poseen un nucleo cilindrico
central o nucleo interior con un indice refractivo uniforme de 777 y el nucleo esta
rodeado por un recubrimiento exterior con un indice refractivo uniforme 71,. El indice
refractivo del revestimiento (1) es menos que el indice refractivo 771, pero existe un
cambio abrupto en el indice refractivo en la interfaz en el ntcleo y el revestimiento.
El perfil de indice refractivo del SI estd mostrado en la Figura 12. El indice refractivo
esta trazado en el eje horizontal y la distancia radial desde el nticleo esté trazada en el

eje vertical.
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Figura 12: indice de fibra escalonada
Fuente: (Bagad, 2009)

La propagacion de las ondas de luz dentro del SI toma una trayectoria
meridional en la cual el rayo sigue un patron en zig-zag de la linea de los segmentos.

El didmetro tipico de un nicleo es de 50 a 80 um y el diametro del

revestimiento de 125 ym.
El perfil de indice refractivo esta definido como:

NG cuando r < a (nicleo)
nry = micto)t
nz cuando v = a (revestimiento)

11.1.8.2.2 Fibra GRIN

La fibra de indice gradual posee un nucleo con muchas capas de vidrio. Su
indice refractivo no es uniforme adentro del nucleo, es mas grande en el centro y
decrece suave y continuamente con la distancia hacia el revestimiento, el mismo viaja

con una naturaleza parabdlica alrededor del nucleo, tal como muestra la Figura 13.
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Figura 13: Indice de fibra gradual
Fuente: (Bagad, 2009)

En este tipo de fibra las ondas de luz son dobladas por la refraccion hacia el
eje del nucleo y ellas siguen el camino de la curva por el largo de la fibra. Esto resulta
por el cambio en el indice refractivo de acuerdo a como se aleja desde el centro hasta
el nticleo. Las GRIN poseen una eficiencia de acoplamiento mas baja y un ancho de
banda mas grande que las SI. Estan disponibles en dos tamafios, 50/125y 62.5/125.
La fibra 50/125 ha sido optimizada para aplicaciones de long haul y tiene una NA
(por sus siglas en inglés Numerical Aperture, o Apertura numérica) mas pequefia pero
mayor ancho de banda. Mientras que la fibra 62.5/125 estd optimizada para
aplicaciones LAN (por sus siglas en inglés, Local Area Network, o Red de area local)

y su costo es 25% mas elevado que la fibra 50/125.

La variacion de indice de refraccion en el nucleo esta dada por la siguiente

r 24
n(1-25(2) ) cuando r < a (nicleoy }

relacion: (1) = -
M= cuando r = a (revestimiento)

1
ny(l—24y2 =ny
donde,

r = Distanciaradialdesdeelcentrodelejedelafribra
a = Radiodelnicleo
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n, = indicederefracciondelnicleo
n, = indicederefraccisndelrevestimiento
a = Figuradelindicedeperfil

El pardmetro ¢ determina la caracteristica del perfil de indice de refraccion

del nucleo de la fibra. (Bagad, 2009)
I1.1.9 Amplificadores Opticos

Los amplificadores opticos lineales son usados regularmente para compensar
la atenuacién de la fibra, la division de la potencia dptica y otros factores. También
pueden ser usados para realizar el procesamiento de la sefial dptica no lineal y dar

forma a la onda cuando se utilizan en un régimen no lineal.

La Figura 14 muestra un sistema de transmision 6ptico punto a punto tipico en
el cual los amplificadores Opticos son usados para realizar varias funciones. La post-
amplificacion es usada en el transmisor para estimular e impulsar la potencia dptica.
Los post-amplificadores (post-amp) son especialmente utiles si la potencia de un
transmisor tiene que ser dividida y usada para difundir haces de luz entre varias
salidas en una red Optica, por lo tanto, estos compensan la pérdida por division
(splitting loss). El requerimiento bésico de un post-amplificador es suplir de

suficiente potencia Optica en la salida de un transmisor.

En el caso de los amplificadores en linea (in-line optical amplifiers o line-
amps) son usados a lo largo del sistema de transmision para compensar la atenuacion
causada por la fibra oOptica. En sistemas de transmision de alta velocidad, los
amplificadores en linea a menudo son colocados peridodicamente a lo largo del enlace
de fibra, uno por cada 80 km de distancia aproximadamente. El requerimiento basico
para los line-amps es proveer la suficiente ganancia Optica. Adicionalmente, para

soportar los sistemas WDM, estos deben tener un amplio ancho de banda y la
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ganancia oOptica plana estar dentro del mismo ancho de banda. Las técnicas de de
ecualizacion de ganancia son usadas frecuentemente en los line-amps, ademas la
ganancia de estos, debe ser lineal, para prevenir la diafonia (crosstalk) entre

diferentes canales de longitud de onda.

Por otro lado, los preamplificadores son utilizados inmediatamente después
del fotodiodo en el receptor Optico para formar el conocido receptor Optico pre
amplificado. Apartando el requerimiento de la alta ganancia Optica, la més importante
exigencia de un preamplificador es que el ruido debe ser bajo. La sensitividad de un
receptor Optico pre amplificado estd altamente dependiente del ruido caracteristico
del preamplificador. Debido a sus diferentes aplicaciones, los diferentes tipos de
amplificadores Opticos generalmente deben ser disefiados y optimizados de maneras

diferentes para el mejor desempefio. Véase Figura 14

Los amplificadores opticos més populares usados para las comunicaciones
Opticas y sistemas electro-Opticos son los amplificadores Opticos semiconductores
(SOA por sus siglas en inglés semiconductor optical amplifier) y los amplificadores
de fibra optica dopada con erbio (EDFA por sus siglas en inglés erbium-doped fiber
amplifiers). (Hui & O’Sullivan, 2009)

Extended Pre-amplified
transmitter receiver

- LE R J RX
s _I> Fiber Fiber Fiber [| 5

N )

Post- In-line Pre-
amplifier amplifiers amplifier

Figura 14: Ilustracion de un sistema de transmision optica punto a punto y las
funciones de los amplificadores opticos.
Fuente: (Hui & O’Sullivan, 2009)
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11.1.9.1 Amplificadores de fibra 6ptica dopada con erbio

Un amplificador de fibra dptica dopada con erbio (ver Figura 15) se compone
de una longitud de fibra de silice cuyo nucleo estd dopado con atomos ionizados
(iones) con un elemento muy raro de la Tierra denominado erbio. Esta fibra es
propulsada mediante una bomba de senal procedente de un laser, tipicamente a una
longitud de onda de 980nm o 1480nm. Con el fin de combinar la salida de la bomba
de laser con la sefial de entrada, la fibra dopada es precedida por un acoplador

selectivo de longitud de onda.

En la salida, otro acoplador selectivo de longitud de onda se puede utilizar si
es necesario para separar la sefial amplificada de cualquier otra potencia de la bomba
de la senal restante. Por lo general, se utiliza un aislador en la entrada y/o salida de
cualquier amplificador para evitar reflexiones en el amplificador. Las reflexiones
puede convertir el amplificador en un laser, por lo que es inservible como un

amplificador.

Una combinacion de varios factores han hecho que el EDFA sea el
amplificador de eleccion en los actuales sistemas de comunicacion opticos de: (1) la
disponibilidad de propulsores de laseres semiconductores compactos y fiables de alta
potencia, (2) el hecho de que sea un dispositivo totalmente de fibra Optica, haciendo
lo polarizacion independiente y facil de acoplar con el haz de luz dentro y fuera de él,
(3) la simplicidad del dispositivo, y (4) el hecho de que no introduce ninguna diafonia

al amplificar las senales WDM. (Ramaswami, Sivarajan, & Sasaki, 2010)
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Figura 15: Ilustracion de un amplificador de fibra dopada por erbio y su

funcionamiento.

Fuente: (Alcatel-Lucent, 2007)

I1.2 Tecnologias de multiplexacion de sefiales en Fibra Optica

I1.2.1 WDM

La multiplexacion por division de longitud de onda, es una técnica que

permite enviar varias sefiales a diferentes longitudes de onda por una misma fibra

optica, ademds puede transmitir sefiales de distintas velocidades y formatos

(SONET/SDH, Fiber Channel, Gigabit Ethernet, ATM/IP, etc.).

En la Figura 16 se muestra un esquema del funcionamiento tipico de un

sistema WDM. Para cada uno de los canales hay un laser emitiendo a diferente

longitud de onda, posteriormente se multiplexan todos los canales en una fibra optica

de gran capacidad. En el receptor un filtro Optico selecciona cada uno de los canales.
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TRANSMITTERS RECEIVERS

Combining Separating
signals signals

Optical fiber

Figura 16: Esquema basico del funcionamiento de un sistema WDM
Fuente: (Alcatel-Lucent, 2007)

I1.2.1.1 Ventajas técnicas mds importantes de WDM
e Transparencia: WDM es una arquitectura de capa fisica, que puede manejar

informacion TDM (por sus siglas en inglés, Time Division Multiplexing, o
Multiplexacion por division de tiempo) y al mismo tiempo es compatible con
formatos de datos como ATM (por sus siglas en inglés, Asynchronous
Transfer Mode, o Modo de transferencia asincrono), Gigabit Ethernet,
ESCON, Fiber Channel en la misma capa fisica.

e Escalabilidad: WDM puede tener influencia en la fibra oscura que se
encuentran en todas las areas metropolitanas y con ello dar una respuesta
rapida a una mayor demanda de capacidad punto a punto.

e Provision dindmica: otorga una rapida, simple y dindmica provision de
conexiones de red, lo que ayuda al proveedor a obtener la capacidad de

ofrecer altos servicios de banda ancha en dias en lugar de meses.
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Evolution of WDM

64 channels
50GHz spacing
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Dense WDM, integrated systems with
. network management, add-drop functions
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Narrowband WDM
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Passive WDM components

2 channels
Wideband WDM
1310nm, 1550nm

Figura 17: Evolucion de WDM
Fuente: (Alcatel-Lucent, 2007)

En un principio el sistema WDM trasportaba dos o cuatro longitudes de onda
que eran ampliamente espaciadas. WDM vy las tecnologias siguientes de CWDM (por
sus siglas en inglés, Coarse Wavelength Division Multiplexing, o Multiplexacion por
division aproximada en longitud onda gruesa) y DWDM han evolucionado en
referencia a la cantidad de longitudes de ondas que transportaban. WDM tradicional
tiene un espacio de difusion para 2, 4, 8, 12 y 16 canales, ésta técnica usualmente
tiene limitacion de distancia, por debajo de 100km.

Cuando se descubre WDM se us6 dos longitudes de onda ampliamente
espaciadas un a ventana de espacio entre 1310nm y 1550nm (o 850nm and 1310nm)
algunas veces llamado ancho de banda WDM. Mas tarde se cred la segunda
generacion de WDM, algunas veces llamada banda estrecha WDM, en la que habia
de dos a ocho canales disponibles. Esos canales se encontraban espaciado en
intervalos de 400GHz aproximadamente, en la ventana de 1550nm. Véase Figura 17

y Figura 18.
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Figura 18: Espectro de Absorcion de la Fibra Optica
Fuente: (Alcatel-Lucent, 2007)

Basado en pérdidas opticas de la fibra, el rango del espectro ha sido
caracterizado con el propoésito de crear la compatibilidad con las fuentes de luces,

receptores y componentes opticos, incluyendo la Fibra Optica.

11.2.1.2 Ventanas de Transmision para WDM

Para poder realizar el mejor uso del espectro y mayor aprovechamiento de la
potencia de transmision de cada uno de los transmisores en DWM, se han

determinado tres ventanas para la transmision de informacion:

e Primera venta: se encuentra situada en 850nm.
e Segunda ventana: se encuentra ubicada en 1300nm.

e Tercera ventana: se encuentra ubicada en 1550nm. (Alcatel-Lucent, 2007)

11.2.2 CWDM

La Multiplexacion por division aproximada en longitud onda gruesa viene

dada como la evolucion de WDM. Las longitudes de onda utilizables por los sistemas
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CWDM fueron estandarizadas por la ITU-T en el afo 2002. La norma, denominada
ITU-T G.694.2, se basa en una rejilla o separacion de longitudes de onda de 20nm (o
2.500GHz) en el rango de 1.270 a 1.610nm pudiendo asi transportar hasta 18
longitudes de onda en una unica fibra Optica monomodo, lo que signific6 un mejor
uso del ancho de banda y mayor envi6é de informacidon en menor tiempo. (Tejedor,

2006)

I1.2.3 DWDM

Multiplexacion por division de onda densa se diferencia de WDM
fundamentalmente en el rango de las longitudes de onda que se multiplexan en una
sola fibra. DWDM introduce mas longitudes de onda en la fibra, es decir un
espaciamiento entre las longitudes de onda mas estrecho que WDM, de manera que
es posible incrementar la velocidad de los sistemas de transmisién a Terabits por
segundo, sin necesidad de hacer nuevos tendidos de fibra. No existe una frontera
claramente definida para el calificativo “densa”, pero puede considerarse asi a partir

de las 10 longitudes de onda.

El principal problema que presentaban tradicionalmente los sistemas DWDM
para las operadoras era su enorme precio, sin embargo, la madurez de esta tecnologia
ha posibilitado el desarrollo de sistemas DWDM cada vez mas asequibles y

optimizados a los distintos entornos de red (acceso, metropolitano y larga distancia).

Actualmente, las tendencias y avances recientes en el campo de los
componentes optoelectronicos y electronicos a 40 Gb/s, han demostrando que los
sistemas de transmision DWDM de larga distancia, son capaces de transportar sobre
una fibra 6ptica monomodo hasta 160 canales a 40Gbps en el entorno de la tercer
ventana, empaquetados densamente a intervalos de 50GHz (0.4nm) y cubrir
distancias de hasta 5000Km sin regeneracion eléctrica. De hecho algunos sistemas
adoptan una separacion entre canales de 25GHz. Investigaciones de laboratorio han

podido realizar experimentos para transmitir 1022 A en una misma fibra, sistema

Pagina 38

M nitro™" pr

load the free trial onlin

ofessiona



Diseiio de la red DWDM-ASON de la region Centro Occidente de Venezuela

denominado UDWDM (por sus siglas en inglés, Ultra Dense Wavelength Division
Multiplexing, o Multiplexacion por division de onda ultra densa), con una separacion

entre canales de 10 GHz.

11.2.3.1 Sistemas DWDM de largo alcance

Las tecnologias DWDM necesarias para la transmision punto a punto a gran

distancia y gran capacidad comprenden:

e Amplificadores Opticos de bajo nivel de ruido, elevada potencia, gran ancho
de banda y ganancia plana.

e Una fibra Optica optimizada y técnicas de gestion de la dispersion.

e Componentes electronicos y optoelectronicos rapidos para equipos emisores y
receptores.

e Lareduccion de la dispersion por modo de polarizacion (PMD).

e Modulos de compensacion de dispersion.

e Una rapida tecnologia de tratamiento Optico para la regeneracion 2R-3R.

11.2.3.2 Componentes caracteristicos de un sistema DWDM

Basicamente los elementos que generalmente se encuentran en un sistema
DWDM son: los OTMs (por sus siglas en inglés, Optical Terminal Multiplexer, o
Terminal 6ptico multiplexor), los OLAs (por sus siglas en inglés, Optical Line
Amplifier, o Amplificador 6ptico de linea) y los OADMs (por sus siglas en inglés,
Optical Add/Drop Multiplexer, o Multiplexor O6ptico de adicidon/extraccion)
(Sangucho & Morocho, 2009) .Véase Figura 19
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Esquema de un enlace DWDM
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Figura 19: Esquema basico de un sistema DWDM
Fuente: (Millan, 2006)

I1.2.3.3 Transponedores

Los transponedores actuales ya no emiten a una frecuencia fija a su salida,

sino que pueden ser sintonizados para trabajar con cualquier longitud de onda. La

implicacion inmediata de esto es que los operadores pueden reducir drasticamente la

cantidad de repuestos asi como equipar su red para trabajar con nuevos canales mas

rapidamente. Por otro lado, esto permitira en un futuro cercano dar lugar a redes

opticas inteligentes, con la misma capacidad de provision dinamica del ancho de

banda, encaminamiento, proteccion y restauracion, que las actuales redes de datos.

Actualmente, los transponedores también son capaces de soportar la

tecnologia de soliton que, basicamente, son pulsos estables que viajan a través de la

fibra sin variar su forma, lo cual permite que las no linealidades y la dispersion de la

fibra se compensen entre si, alcanzando mayores distancias.
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I1.3 Conmutacion automatica de las redes opticas

Obteniendo una vision en conjunto, el plano de control de la red optica con

conmutacion automatica tiene por finalidad:

e Facilitar la configuracion rapida y eficaz de las conexiones dentro de una red
de capa de transporte, para el soporte de conexiones conmutadas y de
conexiones permanentes programables.

e Reconfigurar o modificar conexiones que soportan llamadas ya establecidas.

e Realizar una funcion de restauracion.

Una arquitectura de plano de control bien disefiada debe dar a los proveedores
de servicio el control de sus redes, al mismo tiempo que proporciona una estructura
de comunicaciones rapida y fiable. El plano de control en si debe ser fiable, escalable,
y eficaz. Debe ser lo suficientemente genérico para soportar tecnologias diferentes,
satisfacer necesidades comerciales diferentes y a una distribucion diferente de las
funciones por los vendedores (es decir, un empaquetamiento diferente de los

componentes del plano de control).

El plano de control ASON consta de diversos componentes que suministran
funciones especificas, incluida la determinaciéon de ruta y sefializacion. Los
componentes del plano de control se describen en términos que no imponen
restricciones a la forma en que estas funciones se combinan y se retinen en lotes. Las
interacciones entre estos componentes, y el flujo de informacion necesario para la

comunicacion entre ellos, se obtienen gracias a interfaces.
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En la Figura 20 se presenta una vision de alto nivel de las interacciones de los
planos de control, gestion y transporte para el soporte de conexiones conmutadas de
una red de capa. Esta figura también incluye la red de comunicaciéon de datos (RCD),
que suministra los trayectos de comunicacion para transportar informacion de

sefalizacion y gestion. (ITU, 2007)
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Figura 20: Relaciones entre los componentes arquitecturales
Fuente: (ITU, 2007)

I1.3.1 Caracteristicas de ASON

e (apacidad para introducir nuevos servicios Opticos, entre estos servicios se
destacan dos: Servicio de Ancho de Banda bajo Demanda (BODS, Bandwidth
On Demand Service) y Redes Privadas Virtuales Opticas (OVPN, Optical
Virtual Private Network )

e C(Capacidad de Enrutamiento Dinamico, auto deteccion de “vecinos”, auto
deteccion de enlaces de conexion y auto deteccion de topologia.

e Dado que la red ASON es capaz de enrutar y restaurar las conexiones

automaticamente en una forma mucho mas tolerante a fallas, el requerimiento
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de mantener la consistencia de la base de datos de topologia es satisfecho.

(Diaz Yénez & Jiménez Jiménez, 2010)
11.3.2 Interfaces del Plano de Control

ASON fue disefiada en su concepcion inicial para soportar multiples clientes y
diferentes tecnologias. Esta diversidad crea los diferentes dominios de cada plano. La
conexion intradominios e inter-dominios dentro de la capa de control, se realiza a
través de las interfaces I-NNI (por sus siglas en inglés, Internal Network to Network
Interface, o Red interna para la interfaz de red), E-NNI (por sus siglas en inglés,
External Network to Network Interface, o Red externa a la interfaz de red),
respectivamente, e [-NMI (por sus siglas en inglés, Internal Network to Management
Interface, o Red interna para la interfaz de administracion). (Diaz Yanez & Jiménez

Jiménez, 2010)
I1.3.3 Enrutamiento y Senalizacién

La arquitectura de ASON trata separadamente las llamadas y su control de
conexion. Esto permite la introduccion de servicios mejorados, en donde una simple
llamada puede estar compuesta de mas de una aplicacion. Esta caracteristica brinda

beneficios a las areas de mantenimiento y restauracion.

El control de la conexién a través de multiples dominios requiere la cooperacion entre
los controladores de estos diferentes dominios. Una Federacion se define como la

comunidad de dominios que cooperan para una mejor gestion de sus conexiones.

Estan definidos dos tipos de Federaciones: el modelo de federacion conjunta, en
donde un controlador de conexion tiene autoridad sobre otros controladores de
dominios diferentes. El segundo modelo es un modelo totalmente cooperativo, en

donde no existe la figura de un lider.
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11.3.5 Evolucion de IP/MPLS hacia ASON/MPLS

La tecnologia MPLS (por sus siglas en ingles, Multiprotocol Label Switching,
o Multiprotocolo mediante etiquetas) crece como la base para las nuevas redes de
banda ancha ya que antes estaba basada principalmente en ATM, con velocidades que
tipicamente iban de los 155,52 Mbps hasta varios Gbps. ATM viene usandose desde

que se hizo popular en 1988, y su renovacion ya es un hecho.

MPLS ofrece grandes ventajas a la hora de definir y establecer VPNs.
Ademas, MPLS ya tiene otras soluciones tecnolédgicas avanzadas, como son MPLS y
GMPLS (por sus siglas en inglés, Generalized Multi-Protocol Label Switching, o o
Multiprotocolo mediante etiquetas generalizado), orientadas al dominio Optico, que

permiten a las

I1.3.6 MPLS

El desarrollo de MPLS se llevo a cabo a mediados de los 90s para conseguir
mayor eficiencia en redes ATM que transportan trafico IP. La implementacion de

MPLS sobre una red IP tradicional introduce las siguientes ventajas:

* El encaminado se realiza de acuerdo a etiquetas de longitud corta y fija de nivel 2 en
las capas OSI (por sus siglas en inglés, Open System Interconnection, o Modelos de
interconexion de sistemas abiertos). Esto permite que el encaminado sea mas

eficiente que con las cabeceras tradicionales de nivel 3 y longitud variable.

* Ofrece la posibilidad de encaminado explicito, se crea un camino completo
examinando un solo paquete. Los demas paquetes con el mismo destino no deberan

ser examinados.

* Permite una administracién de trafico mas flexible y eficiente por medio de la

ingenieria de trafico que permite equilibrar de forma oOptima la utilizacion de los
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recursos, de manera que no haya algunos que estén muy utilizados, con posibles

cuellos de botella, mientras otros puedan estar subutilizados.
* Ofrece soporte de QoS, mediante el establecimiento de rutas explicitas.

Debido a que MPLS utiliza la técnica de separar el control del
encaminamiento, es capaz de operar sobre diferentes protocolos de nivel de enlace.
Esto significa que MPLS puede ser implementado como un router mas switches

integrados.

Después de la integracion de MPLS en las redes no orientadas a conexion
como IP, se tratd de hacer las redes mas homogéneas al subir un nivel mas en los
protocolos de control y disefiar uno que pueda englobar la otra gran jerarquia de red
como es SDH3, surgi6 GMPLS y con ¢l se puede dar soporte a redes de conmutacion

de longitudes de onda (WDM), de paquetes (IP) y de circuitos (SDH).

GMPLS soporta cinco interfaces: interfaz de conmutado de paquetes, interfaz
de conmutado a nivel 2, interfaz de multiplexado por division de tiempo, interfaz de
conmutado por longitud de onda e interfaz de conmutado de fibra. (Diaz Yanez &

Jiménez Jiménez, 2010)

11.4 Deteccion Coherente

La deteccion coherente en Fibra Optica posee el mismo método aplicado en
los receptores, cuando se transmiten microondas. Cuando es aplicado a la
transmision de longitudes de onda, un espectro de senales de fase moduladas en una
longitud de onda, es recibido en un mezclador 6ptico. El oscilador local (una fuente
de laser constante DC) sintonizado a una rejilla S0GHz es enviado al mezclador, a
través de pulsaciones. Solo la sefial Optica en la frecuencia del oscilador local se
amplifica (pulsaciones constructivas), mientras que todas las otras frecuencias que no

sean coherentes con el oscilador local son atenuadas. La aplicacion exitosa de esta
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técnica requiere grandes capacidades de procesamiento en sefales digitales que s6lo
se pueden lograr en ultra-alta velocidad, con un material como el silicio. Una solucion
eficaz coherente es proporcionada por la combinacién de deteccion coherente, ultra-
alta velocidad en el procesador de sefiales digitales (DSP Digital Signal Processing,)
en el receptor coherente y un formato de fase de modulacion, tal como modulacion
por cambio de fase en cuadratura (QPSK Quaternary Phase-Shift Keying) o
modulacion por cambio de fase binaria (BPSK Binary Phase-Shift Keying). Aunque
la arquitectura del receptor coherente es mds compleja que en las soluciones

convencionales, la solucidon coherente ofrece dos ventajas fundamentales:

* La recuperacion de la informacién transportada por completo en el campo
optico, dando acceso a toda la informacién de la senal, tales como polarizacion,
amplitud y fase. Esto introduce enormes oportunidades en el DSP para compensar las
distorsiones lineales, tales como dispersion cromatica y dispersion por modo de

polarizacion, que son inducidos por la transmision dentro de la fibra optica.

* El uso de las dos polarizaciones ortogonales de la sefial Optica para la
codificacion de informacion multiple. La multiplexacion por division en polarizacion
(PDM Polarization Division Multiplexing) duplica la capacidad de transportar y
aumenta la eficiencia espectral mientras mantiene la compatibilidad, con separacion
entre canales de S0GHz en los filtros Opticos, como se soporta en el multiplexor
optico de adicion/extraccion reconfigurable (ROADM Reconfigurable Optical
Add/Drop Multiplexer).

Los formatos de modulacion diferentes, dominio de fase y dominio de
polarizacion, pueden combinarse y asociarse con deteccion coherente. Las siguientes

modulaciones logran un mejor rendimiento en su clase y eficiencia:
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I1.4.1 PDM-BPSK (con deteccion coherente)

Lo mejor en su clase de 40 Gb/s de transmision. La sefial es una combinacion
de PDM vy una sola portadora modulada en BPSK llevando un bit por simbolo y
viajando a la velocidad de 20Gbaud por simbolo. Ofrece lo mejor en rendimiento de
distancias ultra-largas debido a su excelente resistencia a los efectos no lineales y la
compatibilidad con la actual transmision de sefiales a 10 Gb/s sin retorno a cero

(NRZ) ASK.

I1.4.2 PDM-QPSK (con deteccion coherente)

Lo mejor en la clase de 100 Gb/s de transmision. La sefial es una combinacion
de PDM vy una sola portadora modulada en QPSK llevando dos bits por simbolo y
viajando a una velocidad de 25Gbaud por simbolo. Est4 optimizado para el transporte
de grandes capacidad gracias a su mejor alcance, mejor resistencia a las deficiencias
de fibra y excelente compatibilidad con los actuales 10 base Gb/s y 40 canales Gb/s.
(Alcatel-Lucent, 2010) Véase Figura 21

PDM-QFSK FDIM PDR-QPSK | oPFoM RZ-DOPSK | PDM-DQPSK

{slngle carrler cohere m) (caharent) (nan-caherent) (non-coharent)
Benchmarking T T I
100G wavalength R0 GHz slot 50 GH7 clat 100 GHz slat oo (‘H7 et
transport [ i : | g : /I_-_ l i :
Transmlsslon Single carrier coherent fast baud rate
roach minimizes non-linear effeds

Folarization mode
and chromatic Best Why?
dlspa an |I]|FI=H(F | |

Coherent tachnalagy with advanced DSP
com pensates lincar effocts

Cummll il ity
with 10G and Oest Wihy?
406G neighbors

Single carrier coherent fast baud rate
minimizas cragschannal non-linear affacts

Filtzring SIngla carrler Into ona 50 GH7 et

Mhy?
[ROADNM cascading) L ‘“."‘Y- maximizas the number of traversing QADMs before QEQ
Fower consumptlan e wh 5 Slngla carrler coherent hlghly Integrated deslgn
and foalprint i ¥ maximizes the integration of functions in CMO5
Cast and complexity Hest Vithy? singla carrler caherant highly Inteqgrated detign

minimizes complexity and cost

Figura 21: Comparacion de diferentes modulaciones en transmision coherente
de 100G para las nuevas generaciones
Fuente: (Alcatel-Lucent, 2010)
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I1.5 Herramientas para el desarrollo del proyecto

I1.5.1 Algoritmo de Dijkstra

Dado un grafo a cuyos arcos se han asociado una serie de pesos, se define el
camino de coste minimo de un vértice U a otro V, como el camino donde la suma de
los pesos de los arcos que lo forman es la mas baja entre las de todos los caminos
posibles de U a V. El algoritmo de Dijkstra es un algoritmo (donde N es el nimero de
vértices) que sirve para encontrar el camino de coste minimo desde un nodo origen a
todos los demds nodos del grafo. Fue disefiado por el holandés Edsger Wybe Dijkstra
en 1959. El fundamento sobre el que se asienta este algoritmo es el principio de
optimalidad: si el camino mas corto entre los vértices U y V pasa por el vértice W,
entonces la parte del camino que va de W a V debe ser el camino més corto entre
todos los caminos que van de W a V. De esta manera, se van construyendo
sucesivamente los caminos de coste minimo desde un vértice inicial hasta cada uno
de los vértices del grafo, y se utilizan los caminos conseguidos como parte de los

nuevos caminos.(Torrubia & Terrazas, 2006)
I1.5.2 Lenguaje de programacion Java

La empresa Sun Microsystems lanz6 a mediados de los afios 90 el lenguaje de
programacion Java que, aunque en un principio fue diseflado para generar
aplicaciones que controlaran electrodomésticos como lavadoras, frigorificos, entre
otros, debido a su gran robustez e independencia de la plataforma donde se ejecutase
el codigo, desde sus comienzos se utilizd para la creacion de componentes
interactivos integrados en paginas Web y programacion de las aplicaciones
independientes. Estos componentes se denominaron applets y casi todo el trabajo de
los programadores se dedico al desarrollo de éstos. Con los afios, Java ha progresado
enormemente en varios ambitos como servicios HTTP (por sus siglas en inglés,
Hypertext Transfer Protocol, o protocolo de transferencia de hipertexto), servidores

de aplicaciones, acceso a base de datos (JDBC). Como vemos Java se ha ido
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adaptando a las necesidades tanto a unos como a otros. Debido a la explosion
tecnolodgica de estos ultimos afios Java ha desarrollado soluciones personalizada para

cada ambito tecnolédgico.(Diaz, 2003)

I1.5.3 MATLAB

MATLAB es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory”. MATLAB es
un programa para realizar calculos numéricos con vectores y matrices. Como caso
particular puede también trabajar con numeros escalares —tanto reales como
complejos—, con cadenas de caracteres y con otras estructuras de informacion mas
complejas. Una de las capacidades mas atractivas es la de realizar una amplia
variedad de graficos en dos y tres dimensiones. MATLAB tiene también un lenguaje

de programacion propio.

MATLAB es un gran programa de calculo técnico y cientifico. El lenguaje de
programacion de MATLAB siempre es una magnifica herramienta de alto nivel para
desarrollar aplicaciones técnicas, facil de utilizar y que, aumenta significativamente la
productividad de los programadores respecto a otros entornos de desarrollo. (Garcia

de Jalon, Rodriguez, & Vidal, 2005)
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

La siguiente seccion tiene como proposito senalar al lector claramente las
herramientas y los procesos utilizados para realizar la investigacion de forma
secuencial con el fin de cumplir con los objetivos planteados en el capitulo I, y
adicionalmente se ofrece una descripcion detallada de cémo se llevo a cabo el

proyecto.

III.1Tipo de Investigacion

Este disefo corresponde a un proyecto de investigacion de tipo factible, ya
que segun la UPEL (Universidad Pedagégica Experimental Libertador, 2006) “El
Proyecto Factible consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una
propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o
necesidades de organizaciones o grupos sociales; puede referirse a la formulacion de
politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos. El Proyecto debe tener apoyo
en una investigacion de tipo documental, de campo o un disefio que incluya ambas
modalidades.”, por lo tanto refleja la situacion de dicho trabajo de grado, que busca
solventar la baja capacidad transmision de datos para un grupo de empresas pero

sobretodo a la poblacion de una regioén de Venezuela.
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I11.2 Fases Metodologicas

II1.2.1 Etapa de Investigacion

Se realizé una investigacion teorica y conceptual de todo lo relacionado con
los sistemas de transmisiones Opticas, funcionamiento, composicién, equipo e

implementacion, ademads de las tecnologias DWDM y ASON.

Se familiarizdé con las técnicas de disefios en fibra Optica, ademas de la

revision y estudio de las recomendaciones de la ITU.
II1.2.2 Analisis y determinacién de la fibra instalada y sus equipos.

Como primer objetivo en esta fase, se recogid informaciéon de la fibra
instalada en la regiéon Centro Occidente de Venezuela, con el fin de determinar las
distancias entre nodos y la tipologia de la misma, para poder llevar a cabo toda la

implementacion en el disefio.

Mediante MapSouce se determinaron las distancias existentes entre cada uno
de los nodos, para poder obtener los célculos de factores que afecten la red y poder

designar los equipos mas convenientes para disminuir los efectos de los mismos.

Mediante una matriz de trafico se determinaron las longitudes de ondas
requeridas en la red tomando en cuenta las necesidades del cliente. Con la ayuda del
algoritmo de Dijkstra basado en un lenguaje de programacion llamado JAVA, se
realizo la busqueda del mejor camino, el cual vendria determinado por el recorrido

menor distancia existente entre dos ciudades.

Por ultimo, se buscaron los equipos ideales para cumplir con las exigencias
técnicas de la red, calculando y detallando los fendmenos Opticos que afectan a la

misma.
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I11.2.3 Simulacion de fallas

Se realizaron pruebas iterativamente simulando hasta tres cortes de fibra para
observar la capacidad de la red en encontrar otro trayecto en caso de que alguno de
los enlaces que componen la ruta principal sufriera alguna falla. Dicha simulacion se

realiz6 por medio de un programa creado en el lenguaje de programacion JAVA.
I11.2.4 Definicion final del disefio

En esta ultima etapa, se definieron todos los equipos que formaron parte de la
red, tomando en cuenta cada uno de los factores que podrian afectar la sefial, para
ello, se realizaron los calculos del presupuesto de potencia mediante operaciones
realizadas con la ayuda del software llamado MATLAB, ademas de otras
simulaciones y pardmetros otorgados por el operador de telecomunicaciones. Por
ultimo, se defini6 la arquitectura de la red, especificando cada uno de los elementos

que la deben conformar.
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CAPITULO IV

DESARROLLO

De manera consona con el marco metodoldgico, se planted el desarrollo en
cuatro macro fases. En este capitulo, se describen las etapas del trabajo realizado, asi
como también se explica de forma detallada cada una de las fases que se llevaron a
cabo para realizar el proyecto. Se comienza con el estudio de la fibra Optica ya
instalada, sus nodos y distancias en las regiones asignadas, continuando con la
evaluacion del trafico posible en la red. Posteriormente, se detallan como se lograron
los calculos para determinar la factibilidad técnica de la red, y por ultimo, se explica

el proceso de simulacion de fallas de los enlaces.

IV.1 Estudio de la fibra optica.

IV.1.1 Cableado y anillo nacional de fibra existente en Venezuela

Cantw en Venezuela | Fibra optica

i Americas ! f
=2 Americas it
rlamar
Vanlencle Canrar

| Red construida: 7.800 Kms.

Figura 22: CANTYV en Venezuela y la fibra optica
Fuente: (CANTYV, 2012)
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En la Figura 22 se puede observar la fibra que se encuentra instalada en todo

el territorio nacional propiedad de la Compafiia Andénima Nacional Teléfonos de

Venezuela (CANTV).

IV.1.2 Asignacién de nodos a utilizar en el proyecto

200 km

@ Dosel Daet / d-maps.com

Figura 23: Nodos escogidos por el cliente para el proyecto
Fuente: Elaboracion propia

La region Centro Occidente de Venezuela posee una red de Fibra Optica

compuesta por ocho nodos como se puede observar en la Figura 23. Si se observa

detalladamente los enlaces estan compuestos por dos tipos de fibra, identificados con

dos colores en la figura. La fibra sefialada en color rojo es la G652 y las lineas que se

encuentra en color verdes es la fibra G655.
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Tabla 4: Atributos de la fibra G.652.D 1
Fuente: (ITU, 2009)

Fibre attributes

Artrihute Thetail VWake
Miode field diameter Wavelength L1550 mon
 Range of nonunal values H-11 pum
Tolernnee =+ 0.6 pum
Cladding diameter ™MNomrnal 125 pum
Tolerance + 1 gum
e concentincity error Pufainuiinm 06 purn
Claeclelinagy paescrreular iy Mefaocinnnn 1005
Calale cut-ofl wavelengtl % L S TTITITETY 1450 rom
Macrobeeod loss Radis A0 o
MNumber of fiums T O
Maxainmmam at 16725 nm 01 4
Proof stress Pelimrnming 069 GPa
Chromathc disprersion ooetficient D (3D 1460-1550

700
sy kan) 7 {3 —1960)— a.20

LA L5 50-1625 7 qg{)\.—1’|'\-nj+" an
5

L A LAGO-1 550 .
KA = 921 (—1a60)+ 529

LA 1SSU-1625 nm SO6 L ssa)is20
75
Uncabled fibre PMD coefficient IMaxioaun {MNote 1)
Attenuation coethicient Maxaumum at 1550 mm 035 dBkm
(Note 2) Maximum at 1625 nm 0.4 dB/km
PMI coefficient fo% 8 20 cables
(MNote ) [a] 0.01%
Mlaxumum PMDy 020 ps/ vk

MNOTE 1 — According to clause 6.2, 2 nrexanuu PMDyg value on uncabled Glre 1 sprecilied m order Lo
support the primary requirement on cable PMIg.

NOTE 2 — The attenuation coefficient values listed in this table should not be applhied to short cables such
as jumper cables, indoor eables and drop cables. For example, [b-TEC 60794-2-11] specifies the
attenuvation coefficrent of wdoor cables as 1.0 dB/Ran or less at Lotk 1310 and 1550

MWOTE 3 - Larger PMT; values (e g | < 0 5 ps/vkm) can be agreed for particular applications benwveen the
nnpan faciurer and wser.

Tabla 5: Atributos de la fibra G.652.D 11
Fuente: (ITU, 2009)

Fibre attributes

Attribute Detail Value

Mode tield diameter Wavelength 1310 nm
Range of nominal values 8.6-9.5 um
Tolerance +0.6 um

Cladding diameter Nominal 125.0 pm
Tolerance +1 pm

Core concentricity error Maxinmun 0.6 um

Cladding noncircularily Meaxitn 1.0%

Cable cur-off wavelength Maxinmun 1260 nm

Macrobend loss Radius 30 mm
Number of turns 100
Maximum at 1625 nm 0.1 dB

Proof stress Mininmumn 0.69 GPa

Chromatic dispersion coefficient | hgpm 1300 nm
M Ommn 1321 nm
Somax 0.092 ps.-’m_n2 < km
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IV.1.3 Medicioén de la fibra usando la herramienta MapSource

Como se muestra en la Figura 24, se realiz6 la medicion de la distancia entre
cada uno de los nodos, mediante MapSource, ya que por su facilidad de uso,
unicamente se debia conocer la localizacion geografica de cada uno de ellos y la

aplicacion otorgaba el camino existente para interconectar las ciudades en cuestion.

e .San ::?-a'e"l’aya‘l’af

£l Yagual Jan Raleel de Sani
Cunaﬂd's

Guachae

i ._ tban
L™ aziue.ﬂau:na ‘Sartos:
P

Figura 24: Representacion de los nodos y la fibra de la region Occidental de
Venezuela utilizando la herramienta MapSource
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6: Coordenadas geograficas de los nodos
Fuente: Elaboracion propia

Nodo Coordenadas geograficas

Caracas N10 30.382 W66 54.857
Valencia N10 10.977 W68 00.199
Dos Caminos N9 34.402 W67 18.539
San Fernando N7 53.538 W67 28.558
Barquisimeto N10 03.809 W69 18.971
Coro N11 24.435 W69 40.682
Maracaibo N10 38.498 W71 36.451
San Cristobal N7 46.081 W72 13.942

IV.2 Anailisis de los requerimientos de la red

Para el disefio Optimo de una red de fibra optica DWDM-ASON es
indispensable conocer cual es la necesidad de trafico existentes entres cada una de sus
interfaces, ya que de éstas dependera la cantidad de lambdas y de Muxponders que se

utilizaran.

A continuacion se presentard la tabla de requerimientos de trafico entra cada

una de las ciudades segun los requerimientos del operador.
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Tabla 7: Requerimiento de trafico entre cada una de las ciudades
Fuente: Elaboracion propia

TRy

Q

o

Ciudad/Nodo (# de §

Lambdas de 10 G) i @ g )

S| = el | &l 8| =2

3| € E| 2| 8| £ &

= 2l gl & & " E £

sl Sl 2| 3| 5| §| 8| ¢

1] © (=} © © © o} ©

= (2] O m > () [=] (2]
Maracaibo (M) 6 6 8 8 |12 ]| 6 4
San Cristobal (SC) 6 6 6 (10| 14| 6 4
Coro (C) 6 6 10 (12| 16| 6 4
Barquisimeto (B) 8 6 12 | 16 | 6 4
Valencia (V) 8 | 1 12 | 12 16| 6 4
Caracas (CC) 12 | 1 16 | 16 | 16 6 4
Dos Caminos (LD) 6 6 6 6 6 6 4

SF de Apure (SF) 4 4 4 4 4 4 4

Principalmente se observd que las necesidades de trafico entre algunas
interfaces no eran las mismas, lo cual significaba realizar diferentes calculos

dependiendo de cual ruta se estaba estudiando.

Se realizé una planificacion de la red para la necesidad de cada una de las
interfaces, sabiendo que existen muxponders capaces de comprimir la informacion
contenida en varias lambdas y enviarla a través de una sola, sin olvidar que éstos
estan disefiados para un numero determinado de Gigabit, ya sea 10Gb, 40Gb o
100Gb. Se tomd como prioridad el mayor aprovechamiento de la red, asi como
también se dejaron longitudes de onda libres en alguna de las interfaces en caso de

que la red creciera en los préximos anos.
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Tomando en cuanto lo mencionado anteriormente, se llegd a la siguiente

conclusion:

e Interfaces que requerian 40Gb de transmision: Se utilizé un Muxponder con la

capacidad de comprimir la informacidn contenida en cuatro lambdas de 10Gb
cada una y enviarla mediante una lambda de 40Gb. Lo que significa que la
necesidad de trafico esta abarcada completamente.

o Interfaces que requerian 60Gb de transmisién: Se utilizaron dos Muxponder

con la capacidad de comprimir la informacidn contenida en cuatro lambdas de
10Gb cada una y enviarla mediante dos lambdas de 40Gb cada una, lo cual
significa un ancho de banda de 80Gb de los cuales de usaran 60Gb, dejando
los otros 20Gb para casos en los cuales la red aumente su necesidad de trafico,
logrando asi una escalabilidad y un mayor aprovechamiento del ancho de
banda de la misma. No se utilizd el Muxponder que permite obtener una
lambda de 100Gb a partir de diez lambdas de 10Gb, ya que para estos tipos de
redes siempre se busca dejar un maximo de holgura de un veinte porciento,
para casos en que la red aumente sus necesidades de trafico.

e Interfaces que requerian 80Gb de transmision: Se utilizé un Muxponder con la

capacidad de comprimir la informacion contenida en diez lambdas de 10Gb
cada una y enviarla mediante una lambda de 100Gb, dejando los otros 20Gb
para casos en los cuales la red aumente su necesidad de trafico, logrando asi
una escalabilidad y un mayor aprovechamiento del ancho de banda de la
misma.

o Interfaces que requerian 100Gb de transmisidn: Se utilizé6 un Muxponder con

la capacidad de comprimir la informacion contenida en diez lambdas de 10Gb
cada una y enviarla mediante una lambda de 100Gb. Lo que significa que la
necesidad de trafico esta abarcada completamente.

e Interfaces que requerian 120Gb de transmision: Se utilizaron dos Muxponder,

uno con la capacidad de comprimir la informacién contenida en cuatro

lambdas de 10Gb cada una y enviarla mediante un lambda de 40Gb, y otro
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con la capacidad de comprimir la informacion contenida en diez lambdas de
10Gb cada una y enviarla mediante un lambda de 100Gb, lo cual significa un
ancho de banda de 140Gb de los cuales se usaran 120 Gb, dejando los otros
20 Gb para casos en los cuales la red aumente su necesidad de tréafico,
logrando asi una escalabilidad y un mayor aprovechamiento del ancho de
banda de la misma.

Interfaces que requerian 140Gb de transmisién: Se utilizaron dos Muxponder,

uno con la capacidad de comprimir la informacién contenida en cuatro
lambdas de 10Gb cada una y enviarla mediante un lambda de 40Gb, y otro
con la capacidad de comprimir la informacion contenida en diez lambdas de
10Gb cada una y enviarla mediante un lambda de 100Gb, lo que significa que
la necesidad de trafico esta abarcada completamente. No se utilizaron dos
Muxponder que permite obtener 2 lambdas de 100Gb a partir de veinte
lambdas de 10Gb, ya que para estos tipos de redes siempre se busca dejar un
maximo de holgura de un veinte porciento, para casos en que la red aumente
sus necesidades de trafico.

Interfaces que requerian 160Gb de transmision: Se utilizaron dos Muxponder

con la capacidad de comprimir la informacién contenida en diez lambdas de
10Gb cada una y enviarla mediante dos lambda de 100Gb cada una, lo cual
significa un ancho de banda de 200Gb de los cuales de usaran 160 Gb,
dejando los otros 40 Gb, que corresponden al veinte porciento de holgura en
la interfaz, para casos en los cuales la red aumente su necesidad de tréafico,
logrando asi una escalabilidad y un mayor aprovechamiento del ancho de

banda de la misma.

Para realizar la matriz de trafico se tom6 en cuenta que la red debia resistir a

tres fallas o cortes en las interfaces que la componen, es por ello que se decidid
reservar el numero de lambdas correspondientes a la necesidad de trafico, a la hora de
estudiar el camino que debia recorrer la informacion, para ir de un nodo a otro. De

esta forma se asegurd que la ruta que se podia tomar para comunicar dos nodos no
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estaba limitada a ninguna interface o camino, mas bien todas las rutas pertenecientes
a la red eran viables para comunicar dos nodos, siempre y cuando éstas interfaces se

encontraran operantes.

IV.3 Calculo del presupuesto de potencia (Optical Power Budget)

Un paso fundamental en la fase de disefio de una red de fibra Optica es el
calculo de presupuesto de potencia, ya que con dichos calculos se conoce la distancia
por la cual un mismo haz de luz puede transmitir informacion sin perder fidelidad
hasta el otro extremo. Segin el Network Dictionary el optical power budget “se
refiere a la distribucion de la potencia Optica disponible transmitida en una fibra dada
por una fuente dada entre las diversas pérdidas producidas por mecanismos tales
como atenuacion de la fibra, pérdidas por acoplamiento empalme y conectores, con el
fin de asegurar una sefial adecuadamente fuerte en el receptor” (Jielin, 2007). El
principio de los computos es simple, se debe distribuir la potencia disponible que
proviene de la fuente sin sobrepasar las pérdidas que se obtienen a lo largo del enlace.
La potencia total viene dada por la sensitividad del receptor y la potencia de

transmision.

La potencia de transmision y recepcion vienen expresadas en dBm, mientras
que las pérdidas se expresan en dB, esto facilitard los célculos del link budget. En
cualquier disefio practico, se deben tomar en cuenta ciertas indemnizaciones por
pérdidas externas debido a degradacion de los componentes, por envejecimiento o
reemplazamiento, variacion de temperaturas ambientales, por manufactura, etc., las
cuales combinadas se refieren a margen de potencia (Pm), expresadas en dB. Ahora
bien, la ecuacion del presupuesto de potencia se puede expresar de la siguiente

manera: (Rao, 2000)

P=F—-—Fy—(Lc+n-Le+d- L)

Ecuacion 14
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P Sensitividad del receptor
£ ORI Potencia de transmision
B oo Margen de potencia
Lo Pérdida por conectores
(P nimero de empalmes
Lo oo, Pérdida por empalmes
Ao Distancia del enlace
Lo, Atenuacion de la fibra

Para poder resolver la Ecuacion 14, se necesitan los parametros previamente

estipulados, a continuacion se anexa una tabla en donde se encuentran todos los datos

requeridos previamente definidos por el operador de telecomunicaciones, el equipo

encargado de la transmision y recepcion es el ALU 1830 PSS (ver APENDICE C ):

Tabla 8: Resumen de especificaciones técnicas otorgadas por el operador para el

calculo de presupuesto de potencia
Fuente: Elaboracion propia

Potencia en transmision (dBm) -1
Potencia en recepcion (Sensitivity dBm) -21
Atenuacion Fibra (dB) 0,25
Distancia Trayecto (Km) Variado
Atenuacion por empalme (dB) 0,1
Numero de Empalmes 1 cada 2km
Perdida por conector (dB) 1
Margen del equipo (dB) 3
Margen de la fibra (dB) 3
Ganancia del amplificador (dB) 23

Con la Ecuacién 14 y los datos obtenidos en la tabla anterior, podemos

determinar el Power Budget de la siguiente manera:
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E

Ecuaci

3

(=]

-P

n15

AP =-1-(-21)
AP =20dB

Por lo tanto ningun enlace puede sobrepasar el limite de 20dB en atenuacion,
ya que de lo contrario se requeriria amplificacion. Debido a la gran cantidad de nodos
que se tienen en el diseno (ver Figura 23), se debian realizar calculos de presupuesto
de potencia para cada uno de los enlaces entre cada nodo, teniendo un total de 13
enlaces. Asimismo, se debian calcular otros efectos como la dispersion cromatica y la
dispersion por polarizacion. Por lo tedioso y lento del proceso, se buscd conseguir
una manera mas rapida y eficiente de realizar todos los calculos, llegando a la
conclusion que el software MATLAB seria la herramienta ideal para solucionar el

problema (ver APENDICE B).

IV.3.1 Célculo del presupuesto de potencia mediante la herramienta

MATLAB

Mediante un codigo de programacion de elaboracion propia, hecho en
MATLAB, se realizaron los calculos de atenuacion de cada uno de los trece enlaces
que componen la red DWDM-ASON en la region Centro Occidental de Venezuela.
El programa realizado solicita al usuario los diferentes parametros necesarios para el
calculo del presupuesto de potencia, ademas del tipo de fibra y ancho del laser, estos
ultimos valores solicitados para el calculo de las dispersiones DC y la PMD que
explicaremos en el proximo apartado (ver 1V.3.2 Estudio de los parametros de
dispersion). A continuacioén se muestra en la Figura 25, la ventana principal en donde
se solicitan los datos al usuario, se utilizé como ejemplo el enlace Caracas-Valencia
con una distancia de 156 Km, el resto de los datos son los que se muestran en la

Error! Reference source not found.:
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Figura 25: Ventana de introduccion de parametros para el calculo del power
budget

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar abajo en la Figura 26, estan encerrados en un cuadro
de color rojo, los resultados arrojados luego de la introduccion de los datos en el

programa. Los valores que no estdn en el mencionado rectangulo, son los

correspondientes a las dispersiones DC y PMD.

En la primera linea se puede ver la atenuacion total del enlace Caracas-
Valencia con un valor de 54,8dB, mientras que en la segunda linea observamos el
valor de 20dB que corresponde al power budget coincidiendo asi con el resultado
obtenido en la Ecuacion 15. Ya que las pérdidas totales sobrepasan el limite
establecido de 20dB, sera necesario colocar amplificadores de linea en el trayecto

para compensar la pérdida de potencia. La cantidad de amplificadores necesarios y su
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ubicacion en el enlace pueden ser observados en la linea cuatro y cinco,
respectivamente, dentro del recuadro en la Figura 26, que en este caso son tres
amplificadores, uno cada 52 km. Por ultimo, en la linea tres, se obtiene el valor
correspondiente a la atenuacion total por tramo luego de colocar dichos
amplificadores, el cual es 19,7dB, siendo este parametro aceptable, ya que es menor

que el presupuesto de potencia (20dB) y menor que la ganancia del amplificador
(23dB).
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Figura 26: Calculos en MATLAB del power budget para el enlace Caracas-
Valencia

Fuente: Elaboracion propia

Los amplificadores en linea se encargan de amplificar la sefial compuesta
DWDM para transportar por una distancia mas larga, estos son bidireccionales. Todos
los amplificadores usados en el proyecto estan basados en tecnologia EDFA,

garantizan una potencia de salida de hasta 20,5 dBm en la banda C y una ganancia de
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hasta 23 dB. Entre sus beneficios, se incluyen un Canal de Supervisién Optica (OSC
Optical Supervisory Channel), soporte a 88 canales y Reduccion Automatica de
Potencia (APR Automatic Power Reduction). El equipo a usar es el modelo

AM2325B de ALU. (Alcatel-Lucent, 2011)

Estos amplificadores responden automaticamente a los cambios en el nimero
de canales sin la necesidad de intervencion manual o reajuste y cuentan con
atenuadores Opticos que permiten a las unidades amplificadoras la compensacion
automatica de variaciones en la atenuacion del segmento, debido al envejecimiento y

empalmes de la fibra. (Sangucho & Morocho, 2009)

Se debe indicar que el valor obtenido del Power Budget para el trayecto total
sera el mismo para los tramos parciales, porque las caracteristicas técnicas de los
equipos en los trece nodos no varian. Por lo tanto se puede concluir que el maximo

valor de pérdidas que puede tolerar el sistema para cada tramo es de 20 dB.
IV.3.2 Estudio de los parametros de dispersion

La dispersion cromatica limita la distancia maxima, a la cual una sefal se
puede transmitir sin regenerar la sefial original, que para una fibra Monomodo
estandar el limite de la distancia de dispersion cromatica en Km, estd dado por la

Ecuacion 8.

Este tipo de dispersion confina a los disefadores de redes Opticas a usar
compensadores de dispersion cromatica que agregan ruido y atenuacion extra a la
sefial, ademas de delimitar las distancias recorridas por un mismo impulso Optico sin
tener que regenerarse en el plano eléctrico. Gracias a las nuevas tecnologias de
deteccion coherente y modulacion PDM-QPSK ya citadas (ver seccion 1.4 Deteccion
Coherente), se pueden llegar a distancias de hasta 9000km sin necesidad de regenerar
eléctricamente. En el proximo titulo se explicara de manera mas detallada los

beneficios de las mencionadas tecnologias.
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IV.3.2.1 Superaciéon de deficiencias en relacion a la dispersion en la fibra para un
mejor rendimiento mediante nuevas técnicas de deteccion y modulacion

En las actuales redes DWDM, la dispersion cromdtica se compensa con
modulos Opticos de compensacion de dispersion fijos o ajustables (DCM o TDCM).
Los compensadores DCM generalmente se distribuyen a lo largo de la linea dptica en
cada sitio de amplificacidon, y crean un impacto desfavorable en el alcance de
transmision mediante la adicion de efectos no lineales y ruido Optico debido a la
necesidad de amplificacion adicional para compensar las pérdidas que introducen. La
electro-Optica con tecnologia coherente permite una compensacion de dispersion
basada en electronica en el extremo del receptor, se elimina la necesidad de
dispositivos de gestion de la dispersion de la linea y mejora el alcance total de la
transmision.

La tecnologia convencional de 40Gb/s también requiere TDCM O6pticos en el
lado del receptor para sintonizar con precision la dispersion residual porque en las
lineas técnicas de gestion de dispersion sélo puede proporcionar una cantidad
limitada de compensacion, la cual es generalmente insuficiente para cubrir todas las
aplicaciones de red. Ademas, el tiempo de sintonizacion de TDCM es tipicamente del
orden de minutos, y esto afecta gravemente la reconfiguracion rapida de la longitud
de onda cuando la restauracion de la red fotonica se implementa. Por el contrario, las
redes electro-Opticas de alto rendimiento con tecnologia coherente utiliza
compensacion electronica rapida por medio de avanzados algoritmos DSP y ofrece
compensacion de dispersion en un marco de tiempo de milisegundos, ofreciendo una
flexibilidad mucho mayor en las reconfiguraciones de la red y capacidades de

restauracion mucho mas rapidas en las longitudes de onda.

En las antiguas infraestructuras de fibra, el PMD es un factor muy importante
para degradaciones de la propagacion de la sefal, ya que introduce penalidades de
distorsion que impiden un desempefio de calidad en las transmisiones de 40 Gb/s o

100 Gb/s. Las técnicas avanzadas de DSP utilizadas en la solucion coherente pueden
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compensar mejor los efectos de PMD vy habilitar sin problemas la transmision a través

de cualquier red de fibra a 40 Gb/s y 100 Gb/s.

Una cuestion importante al abordar las actualizaciones de la red fotonica es la
compatibilidad con los canales existentes de transmision a tasas mas bajas - por
ejemplo, las convencionales de 10 Gb/s y 40 Gb/s canales con diferentes formatos de
modulacion - junto con la capacidad de adaptarse a las actuales instalaciones de fibra

oOptica.

La préoxima generacion de redes electro-opticas de alto rendimiento con
tecnologia de deteccion coherente permite actualizar sin problemas a altas tasas de
bits los canales de las redes existentes que fueron disefiados originalmente para 2,5

Gb/s, o capacidad de 10 Gb/s, con los siguientes beneficios:

e Compensacion electronica automadtica, que tolera grandes valores de
dispersion cromatica permitiendo tramos sin fisuras por DCM.

e La compensacion de dispersion es altamente tolerante permitiendo el
despliegue canales de 40 Gb/s y 100 Gb/s, incluso en instalaciones de fibra de
generaciones antiguas que fueron disefiadas originalmente sin DCM de 2,5
Gb/s de transporte.

e Excelente compensacion PMD permitiendo la actualizacion a 40 Gb/s y 100
Gb/s de las antiguas redes de fibra con altos valores de PMD, en la que

incluso la transmision de 10 Gb/s canales seria un reto.

Se ha demostrado que una sefal a 40 Gb/s basado en QPSK (transmitida a 10
GBaudios de tasa por simbolo) pueden sufrir interferencias no lineales inducidas por
canales vecinos a 10Gb/s, especialmente cuando la transmision se produce a través
fibra de baja dispersion como la UIT -T G.655. Tal efecto de modulacion transversal
de fase (XPM) se produce porque las variaciones de amplitud a 10Gbaudios en
canales tradicionales a 10 Gb/s con modulaciéon ASK generan ruido de fase en la

transmision a 40 Gb/s (siendo a una velocidad practicamente equivalente) y hace que
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sea mas dificil de detectar en el receptor los cuatro estados de fase a 40 Gb/s. Esta
interferencia puede reducir dramaticamente el alcance maximo de los canales a 40

Gb/s uando son espectralmente junto a los canales de 10 Gb/s.

Una mitigacion posible es introducir bandas de guarda - es decir, multiples
ranuras vacias entre-espectrales convencionales 40 Gb / s canales y 10 canales Gb / s,
sin embargo, esto tiende a reducir severamente la capacidad maxima de la fibra y
limitar la libertad en la asignacion de canales en caso de las reconfiguraciones de la

red.

La seleccion del formato de modulacion 6ptima con la mayor tolerancia a los
efectos no lineales, y combinandolo con la deteccidon coherente, permite ofrecer la
mejor opcidén en su clase para un alcance maximo de transmision y mayor

compatibilidad con los canales vecinos a 10Gb/s. (Alcatel-Lucent, 2010)
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IV.3.3 Célculos de dispersion mediante la herramienta MATLAB

Consecuentemente a lo explicado en la seccién anterior, tanto la dispersion
cromatica como la dispersion por modo de polarizacion no afectaran los enlaces de la
red disefiada, ya que con las nuevas técnicas, los resultados de los calculos son
practicamente insignificantes. Sin embargo, se realizaron de igual manera los
computos en la simulacion mediante el uso de MATLAB para comprobar dicha

hipotesis.

En la Figura 27, corresponde al mismo ejemplo simulado en la del enlace
Caracas-Valencia, pero en este caso se encerro en el recuadro los resultados obtenidos
para las dispersiones. En la primera linea se puede visualizar los 62,4ps de dispersion
cromatica, mientras que en la segunda linea se extrajo el valor de 0,6245ps de
dispersion polarizada. Finalmente, la Gltima linea muestra la dispersion total que seria
la suma de las dispersiones anteriormente comentadas, en este ejemplo es 63,0245ps,

demostrando asi que estos efectos no afectarian este enlace.

En el Capitulo V, se elabord una tabla resumen en donde se podran observar
todos los valores de los trece enlaces, extraidos de las simulaciones hechas en

MATLAB.
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Figura 27: Calculos en MATLAB de la dispersion para el enlace Caracas-
Valencia
Fuente: Elaboracion propia

IV.4 Simulacion de fallas en la red
IV.4.1 Algoritmo de busqueda del mejor camino para el proyecto

Para realizar el algoritmo de busqueda del mejor camino entre dos nodos, se
tomé como referencia el algoritmo de Dijkstra (ver APENDICE B)APENDICE D, ya
que éste otorgaba la mejor ruta tomando como parametro el peso o distancia entre
cada una de las interfaces, dandonos a conocer como la mejor ruta aquella que

presente menos kilometraje en la trayectoria para la comunicaciones de dos ciudades.

Para poder adaptar dicho algoritmo a lo que se requeria para el trabajo de
grado, se utilizd un lenguaje de programacién llamado JAVA (ver APENDICE
B)APENDICE D,, el cual nos permiti6 darles las caracteristicas necesarias al
algoritmo de Dijkstra para que éste fuera compatible con lo requerido, y de esta

manera cumplir con el objetivo planteado.
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El algoritmo utilizado, representé la busqueda del mejor camino bajo
cualquier situacion, puesto que este no se encuentra sujeto a la primera red disefiada,
si no que ¢éste pudo cambiar dependiendo de las interfaces que se encontraban
disponibles. Este algoritmo consiguié la mejor ruta entre dos nodos para mas de tres
cortes de fibra o fallas interfaces. La unica forma de que esto no sucediera, seria el
caso critico en que el nodo de salida o de llegada no poseyera una interface de
comunicacion, ya que todos los posibles caminos adyacentes, se encontraron

inhabilitados.

I1V.4.2 Proceso de simulacion de fallas en la red

Se realizd la simulacion de fallas con la ayuda de la interface creada en JAVA
la cual consistido en eliminar rutas progresivamente para observar si la misma iba
cambiando y concordando con aquellas interfaces que no habian sido eliminadas o

que no habian presentado fallas.
El proceso para la simulacion fue el siguiente:

1) En un principio se realizaron varias simulaciones de busqueda de mejores
caminos para la comunicacion entre dos nodos, con todas aquellas interfaces
que conformaban la red, para evaluar el recorrido que proponia el programa.
Se verificd, en todos los casos, que éste mostrara el mejor camino existente
entre los dos nodos que estaba siendo evaluados dependiendo del kilometraje
de cada una de las interfaces.

2) Se eligieron dos nodos, entre los cuales se necesitaba recorrer varias interfaces
para lograr la comunicacion entre los mismos.

3) Se elimind una de las interfaces por las cuales se necesitaba atravesar, para
llegar de un nodo al otro. El programa encontr6 otra ruta la cual estaba
conformada por otra(s) interface(s) diferente a la que habia sido eliminada y
de igual manera correspondia al mejor camino existente si se tomaba en

cuenta las interfaces que se encontraban disponibles.
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4)

5)

6)

De igual forma que en el punto 3, se elimino una de las interfaces por la cual
se necesitaba atravesar para recorrer, el camino encontrado por el programa,
después de la eliminacion de la primera interface. Nuevamente el programa
encontr6 una nueva ruta, que no dependia de la(s) interface(s) que habian sido
seleccionadas por el mismo para la ruta anterior, y ésta correspondia a la
mejor ruta posible en la red después de la inhabilitacion de dos interfaces.

De igual manera que en los punto 3 y 4, se elimind otra interface que era
indispensable para el tercer camino encontrado. Una vez mas el algoritmo
creado fue capaz de encontrar una ruta distinta a la anterior con las interfaces
que se encontraban disponibles.

Finalmente, se observd, que el programa era capaz de encontrar la mejor ruta
entre dos nodos sin importar que cantidad de cortes de fibra se presentaran,
siempre y cuando existiera una ruta posible entre los dos estados que se

encontraban en evaluacion.

A continuacion se ilustrara el proceso de simulaciones en JAVA mediante tres

cortes de fibra. Se eligieron 2 ciudades aleatoriamente y se realizo diversos cortes de

fibra que afectaron cada uno de los caminos que se iban encontrando a fin de observar

como el programa suministraba rutas alternativas:

Origan

aracaiba h Decting: | Maracaibo =
Mgt -aifiny
Sancristoba
Rl Core
Barguigimeto
- Valencia
Distancia jm) ] ] it e de nntas ‘ ‘ Elmr Fris
Arcaivn Fdicin Forraty Yer  Apidz Doscaminos
Cardras valenn id, 156 . Sanfemando

CAFALAs Toest dminos 193
walencta inaraminns, 173
valenra,karnnisimetn, 707
walancta,Lorc, 293

LosCamT nos, =anfarnandc 212
sanfernando, sancrisTokal 532

Caicular !

Zarfernando, Barquisineto,sls
| Earquisimeto,Coro, /b
Earquisimato,5ancristebal, s
Coro,Maracatbo, ors
varacatko,Sancristokbal,d:d
Earquisimeto,Maracaioc,3z2

Figura 28: Ventana principal del programa de simulaciones
Fuente: Elaboracion Propia
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Como se puede observar en la Figura 28 el programa cuenta con dos menus,
uno de ellos denominado “Origen” en la cual se puede seleccionar la ciudad desde la
cual se desea partir, y el otro denominado “Destino” que va a corresponder a la
ciudad a la cual se desea llegar. En el recuadro llamado “Ruta” apareceran las
ciudades por las que se debe pasar para llegar desde la ciudad de origen hasta la
ciudad de destino, tomando en cuenta el mejor camino (el camino que represente la
menor distancia en km). En el recuadro “Distancia” aparecera la trayectoria total a
recorrer en km, desde inicio a fin. La ventana que se encuentra en la parte interior de
la figura, es un archivo .txt, el cual se encuentra enlazado al programa realizado en
JAVA. Dicha ventana contiene los diferentes caminos posibles y la distancia que

representa cada uno de ellos.

|
Origen:  Maracaibo | '-'! Destinc:  {Caracas A I

Cistancla (my: 35 | nitac: Blerde noas =B

Archwe Edicién Formzts Ve Aypuda
- Caracas,Valenciz,1lse

Calcular Caracas,Doscawinos, 193

valencia,doscamings, 173

valencia,barcuizimeto, 207

valencia,Core,293

st A, Sanl eemandi, 712

sanfarnando, sancristobal 634

sanfarnandc, Barquisinete,s1s

BarguisTmeto,Cero,276

i \5ancristobal, 340

Coro Maracaiko, 17
Matdcdibn, Sanceisiohal, 4354
parculsmato maracatoc, 332

Figura 29: Simulacion del recorrido entre las ciudades Maracaibo-Caracas
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Figura 29 se realizo la simulacion entre dos
nodos, Maracaibo y Caracas. En la ventana que dice “Origen” se seleccion6 la ciudad
de Maracaibo y en la ventana que dice “Destino” se seleccion6 la ciudad de Caracas.
En el recuadro “Ruta” se puede observar la trayectoria obtenida, la cual es:
Maracaibo-Barquisimeto; Barquisimeto-Valencia; Valencia-Caracas, representando

una distancia de 695km a recorrer. Esta corresponde a la trayectoria mas corta posible
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entre los nodos Maracaibo-Caracas en la topologia existente, tomando en cuenta los
pesos o distancias de cada uno de los posibles caminos. En la Figura 30 que se
muestra a continuacion, se puede apreciar la topologia y la trayectoria, que se va a

recorrer, de forma grafica.

Figura 30: Representacion en el mapa de la mejor ruta Maracaibo-Caracas
Fuente: Elaboracion Propia

Después de observar la mejor ruta entre los nodos Maracaibo-Caracas que nos
proporcioné el programa a partir de la red original, se realiz6 un corte de uno de los
caminos, como se puede observar en la Figura 31, que formaba parte del primer

trayecto Maracaibo-Caracas.

Pagina 75

Created with

M nitro™" professio

load the free trial online at nitropdf.c

nal




Disefio de la red DWDM-ASON de la regién Centro Occidente de Venezuela

(]
b 293km . L:_u ax
[

i

I'_I.._ Barguhimcy A Vabini

2 —_ s |-+ S,
“‘-_g-"‘" I'—-| | ausfmer

—_ 307k 3
\ )24

. Vamsalbe oo

200 km

& Dandel Dalet ( d-maoa.com

Figura 31: Representacion en el mapa del primer corte de fibra (enlace
Maracaibo-Barquisimeto)
Fuente: Elaboracion Propia
Al realizar la inhabilitacién de uno de los posibles caminos, se simul6 la

existencia de alguna falla en el mismo.

Para efectos de la simulacién se eligid6 el trayecto Maracaibo-
Barquisimeto, ya que representaba uno de los caminos que debia atravesar la ruta
seleccionada anteriormente o ruta principal. En la Figura 32 que se muestra a
continuacion se realizé la misma simulacién mostrada anteriormente eliminando el
camino que existia entre Maracaibo-Barquisimeto, que se encuentra resaltado en

color azul.
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Origen:  Waracaibo I:

Lhstanc:a (Km) :

Cestime:  Coracos hd

Rula:  [Warzvs La Conaalenia -Canaas -

— —
LA | rutaz: Blec de notas _-"

Sl Flicdn Fomalo Ve Apada

Caracas,valencia,l:b
| Cabeulan | Cararas,oscaminns, 193
Valencia,Doscantnos 103
valencia,Barquisimeto, 207
valencia,coro, 293
Doscamines,Sarternanda, 212
Sanl wrnandy, Sancr (= Loba’ 534
sanfernando, BarguT s
Raroui=imeto,Corn, #
Earcuisimeto,san
Cere,Yaracaiba, 573
Maracalbo, sancristona’, 131
Mar; Doy, Dargl= s meto, 344

bal, 310

Figura 32: Simulacion del recorrido entre las ciudades Maracaibo-Caracas con
el primer corte de fibra (Maracaibo-Barquisimeto)

Fuente: Elaboracion Propia

Al correr la simulacién con la eliminacion del enlace propuesto anteriormente,

se puede observar que la nueva ruta esta compuesta por el trayecto: Maracaibo-Coro;

Coro-Valencia; Valencia-Caracas, que representa una distancia de 1022km y a su vez

es la mejor ruta existente después del primer corte de fibra.

Como se muestra en la siguiente Figura 33, se puede observar que a pesar de

que una de las posibles alternativas no se encuentra disponible, el programa es capaz

de encontrar una ruta adyacente, correspondiente a la ruta con menor distancia, en

kilometros, presente para ese momento en la red, ya que se habia realizado el primer

corte de fibra (la ruta Maracaibo-Barquisimeto).
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Figura 33: Representacion en el mapa de la mejor ruta Maracaibo-Caracas
después del primer corte de fibra (Maracaibo-Barquisimeto)
Fuente: Elaboracion Propia

Después de haber observado la ruta propuesta por el programa al haber
inhabilitado uno de los trayectos, se procedié a eliminar una segunda ruta. Para
efectos de la simulacion se eligid la ruta Maracaibo-Coro, ya que ésta representaba
uno de los caminos principales del trayecto encontrado entre Maracaibo y Caracas
después del primer corte de fibra, como se muestra en laFigura 34 en la siguiente

pagina.
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Figura 34: Representacion en el mapa del segundo corte de fibra (enlace
Maracaibo-Coro)
Fuente: Elaboracion Propia

Igualmente que en el primer corte, se elimind un segundo camino. En esta
simulacion fue la ruta Maracaibo-Coro, para que el programa no tomara en cuenta

dicho enlace como un posible camino entre el trayecto Maracaibo-Caracas y asi

obtener la tercera via posible entre ambas ciudades.

Cigem  |Maguaile - Dushims | Cauas o

Fuls: ||-"= auaiby -Eeonr sabel Berguisivngly Ve e Ceravds -

o )

| rales Bl d ol

Distania tnb: [1337 |

s

Aran Fdiside  Fanmate e Ayoda

i
(*arq smet Sa
raracaibo,x

Figura 35: Simulacion del recorrido entre las ciudades Maracaibo-Caracas con
dos cortes de fibra (Maracaibo-Barquisimeto/Maracaibo-Coro)
Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 35, se encuentran resaltadas, en color azul, las rutas que no
estaban disponibles y de igual manera el programa propuso un nuevo trayecto, que
estaba conformada por lo enlaces entre: Maracaibo-San Cristobal; San Cristobal-
Barquisimeto; Barquisimeto-Valencia; Valencia-Caracas, representando una distancia
de 1337km a lo largo de todo el recorrido. En la Figura 36 que se muestra a
continuacion se puede observar detalladamente el nuevo trayecto obtenido mediante

el algoritmo creado en JAVA, representado en el mapa de Venezuela.

| et 2000 ki

100 i

%2 Uantiel Ot ¢ -miaps.cam

Figura 36: Representacion en el mapa de la mejor ruta Maracaibo-Caracas
después de dos cortes de fibra (Maracaibo-Barquisimeto/Maracaibo-Coro)
Fuente: Elaboracion Propia

Después de observar el camino que otorgod el software al realizar el segundo
corte de fibra, se efectuo el tercer corte de fibra. Para efectos de la simulacion, se
elimind el tramo San Cristdbal-Barquisimeto, ya que formaba parte del trayecto que
se habia determinado después del segundo corte de fibra, como se muestra en la

Figura 37 que se presenta a continuacion.
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Figura 37: Representacion en el mapa del tercer corte de fibra (enlace San
Cristobal-Barquisimeto)
Fuente: Elaboracion Propia

Igualmente que en los primeros dos casos, se elimind un camino. En esta
simulacion fue la ruta San Cristobal-Barquisimeto, para que el programa no tomara
en cuenta dicho enlace como un posible camino entre el trayecto Maracaibo-Caracas
y asi obtener la cuarta via posible entre ambas ciudades, superando asi los tres cortes

de fibra en la red disenada.
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Figura 38: Simulacion del recorrido entre las ciudades Maracaibo-Caracas con
tres cortes de fibra (Maracaibo-Barquisimeto/Maracaibo-Coro/ San Cristobal-
Barquisimeto)

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar en la Figura 38 las rutas eliminadas se encuentran

resaltadas en color azul. Ademas se cred un nuevo camino independiente a los

enlaces que se encontraban deshabilitados o con fallas para el momento. Este nuevo
trayecto estaba conformado por las rutas: Maracaibo-San Cristobal; San Cristobal-
San Fernando; San Fernando-Dos Caminos; Dos Caminos-Caracas, con una distancia
a lo largo de todo el recorrido de 1473km, que represent6 el camino mas corto entre

los nodos Maracaibo-Caracas, después de las fallas presentadas en las primeras tres

rutas.

En la Figura 39 que se presenta a continuacion se puede observa graficamente

el nuevo trayecto seleccionado.
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Figura 39: Representacion en el mapa de la mejor ruta Maracaibo-Caracas
después de tres cortes de fibra (Maracaibo-Barquisimeto/Maracaibo-
Coro/Barquisimeto-San Cristobal)

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO V

RESULTADOS

Dicho capitulo contiene todos los productos obtenidos de las fases
previamente planificadas. Se explican desde las investigaciones tedricas relacionadas
a redes DWDM-ASON hasta los analisis de distancias, equipos o trafico en la red.
También se plasman las simulaciones obtenidas al culminar el disefio con un software

especializado en redes de fibra optica y final definicion de la arquitectura.

V.1 Investigacion exhaustiva referente a redes DWDM-ASON

Durante meses de investigacion, se obtuvo un marco tedrico solido y muy
completo, que comprende desde las informaciones mas basicas tales como
definiciones y conceptos hasta la explicacion de tecnologias modernas como ASON.
Mediante la realizacion de dicha averiguacién se obtuvo informacién que permitid
conocer y aclarar nociones para poder desarrollar el proyecto, otorgando facultades
necesarias para el analisis de situaciones relevantes en el disefio de una red amplia de
fibra optica. Por ejemplo se observo que segun las caracteristicas del disefio la fibra
que mas conviene para el presente proyecto es del tipo Monomodo G652 y G655,
esto debido a su fortaleza con respecto a la atenuacion y tomando en cuenta que las

distancias entre las ciudades involucradas son considerables.

V.2 Levantamiento de informacion de la ubicacion de los nodos y

distancias

Luego de haber usado las distintas herramientas para medicion de las
distancias en metros, se obtuvo la siguiente tabla en donde se resumen los trayectos

entre cada ciudad en las cuales se encuentran cada uno de los nodos definidos en el
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proyecto. Dichos calculos se realizaron mediante las herramientas MapSource y

Google Maps, tal y como se mencionaron en el capitulo anterior.

Tabla 9: Distancia entre nodos de la red
Fuente: Elaboracion propia

Gracs| \Hendd Dos Giinod SanFemandh] Bargpisinetd  Gro | Miracsibd SenGistdd

.0

V.3 Determinacion de los requerimientos de trafico y proteccion de

la red

Se observo mediante la matriz de trafico y la cantidad de ancho de banda
requerido por cada una de las ciudades, que el nimero de lambdas necesarios para el
disefio fue de 45, con esto se asegura la ruta de trabajo o principal ademas de las rutas
de proteccion, las cuales se usaran en caso de que el trayecto que se encuentre

operante presente algun tipo de falla.

A continuaciéon se presenta la tabla que expresa el numero de lambdas
requeridas, por cada nodo, dependiendo de las necesidades de trafico de cada uno de

ellos.
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M atnitldm bdas) por |

Tabla 10: Requerimiento de trafico entre cada una de las ciudades
Fuente: Elaboracion Propia

Lg

A (color roj o)
A (color azul)

Mux-Ponder de 10 G en 1 lambda: A (col or negro)

Mux-Ponder de 100 G en 1 lambda:
Mux-Ponder de 40 G en 1lambda:

c
LEVENDA:
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V.4 Determinacion de los fendmenos opticos y factibilidad técnica de

los enlaces

Luego de culminados los calculos, tanto de presupuesto de potencia como de

efectos opticos, de cada uno de los trece enlaces, se verifico la factibilidad de técnica

de los mismos, ademas se determiné los efectos Opticos que afectaba a cada tramo y

se establecid la cantidad de amplificadores requeridos, como también, las distancias

requeridas para su instalacion.

A continuacion se presentaran dos tablas, Tabla 11 y Tabla 12, en donde se

sintetizan cada uno de los enlaces con sus especificaciones. Se dividieron en dos

tablas, por razones de visualizacidn, sin ningin orden especifico.

Tabla 11: Resumen I de efectos opticos de los enlaces y especificaciones de los
amplificadores
Fuente: Elaboracion propia

Caracas-Valencia

Valencia-Dos Caminos

Distancia del enlace (Km) 156
Atenuacion total del enlace (dB) 54,8
Cantidad de amplificadores 3
Distancia entre cada amplificador (Km) 52
Atenuacion por tramo luego de division (dB) 19,7
Dispersion cromatica (ps) 62,4
Dispersion por modo de polarizacion (ps) 0,62
Dispersion total (ps) 63,02
Caracas-Dos Caminos
Distancia del enlace (Km) 193
Atenuacion total del enlace (dB) 65,9
Cantidad de amplificadores 4
Distancia entre cada amplificador (Km) 48,25
Atenuacion por tramo luego de division (dB) 19,58
Dispersion cromatica (ps) 77,2
Dispersion por modo de polarizacion (ps) 0,69
Dispersion total (ps) 77,89
Valencia-Barquisimeto
Distancia del enlace (Km) 207
Atenuacion total del enlace (dB) 70,1
Cantidad de amplificadores 5
Distancia entre cada amplificador (Km) 41,4
Atenuacion por tramo luego de division (dB) 18,35
Dispersion cromatica (ps) 82,8
Dispersion por modo de polarizacion (ps) 0,71
Dispersion total (ps) 83,51

Distancia del enlace (Km) 173
Atenuacion total del enlace (dB) 59.9
Cantidad de amplificadores 4
Distancia entre cada amplificador (Km) 43.25
Atenuacion por tramo luego de division (dB) 18,38
Dispersion cromatica (ps) 69,2
Dispersion por modo de polarizacion (ps) 0,65
Dispersion total (ps) 69,85
Valencia-Coro
Distancia del enlace (Km) 293
Atenuacion total del enlace (dB) 95,9
Cantidad de amplificadores 7
Distancia entre cada amplificador (Km) 41,86
Atenuacion por tramo luego de division (dB) 18,97
Dispersion cromatica (ps) 117,2
Dispersion por modo de polarizacion (ps) 0,86
Dispersion total (ps) 118,05
Barquisimeto-San Fernando
Distancia del enlace (Km) 515
Atenuacion total del enlace (dB) 162,5
Cantidad de amplificadores 12
Distancia entre cada amplificador (Km) 42,92
Atenuacion por tramo luego de division (dB) 19,88
Dispersion cromatica (ps) 206
Dispersion por modo de polarizacion (ps) 1,13
Dispersion total (ps) 207,13
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Tabla 12: Resumen II de efectos opticos de los enlaces y especificaciones de los
amplificadores
Fuente: Elaboracion propia

Barquisimeto-Coro

Dos Caminos-San Fernando

download the

Distancia del enlace (Km) 276 Distancia del enlace (Km) 212
Atenuacion total del enlace (dB) 90,8 Atenuacion total del enlace (dB) 71,6
Cantidad de amplificadores 6 Cantidad de amplificadores 5
Distancia entre cada amplificador (Km) 46 Distancia entre cada amplificador (Km) 42,4
Atenuacion por tramo luego de division (dB) 19,82 Atenuacion por tramo luego de division (dB) 18,6
Dispersion cromatica (ps) 110,4 Dispersion cromatica (ps) 84,8
Dispersion por modo de polarizacion (ps) 0,83 Dispersion por modo de polarizacion (ps) 0,72
Dispersion total (ps) 111,23 Dispersion total (ps) 85,52
Distancia del enlace (Km) 332 Distancia del enlace (Km) 634
Atenuacion total del enlace (dB) 107,6 Atenuacion total del enlace (dB) 198,2
Cantidad de amplificadores 8 Cantidad de amplificadores 15
Distancia entre cada amplificador (Km) 41,5 Distancia entre cada amplificador (Km) 42,27
Atenuacion por tramo luego de division (dB) 19,06 Atenuacion por tramo luego de division (dB) 19,88
Dispersion cromatica (ps) 132,8 Dispersion cromatica (ps) 253.,6
Dispersion por modo de polarizacion (ps) 0,91 Dispersion por modo de polarizacion (ps) 1,25
Dispersion total (ps) 133,71 Dispersion total (ps) 254,85
Distancia del enlace (Km) 434 Distancia del enlace (Km) 540
Atenuacion total del enlace (dB) 138,2 Atenuacion total del enlace (dB) 170
Cantidad de amplificadores 10 Cantidad de amplificadores 13
Distancia entre cada amplificador (Km) 43,4 Distancia entre cada amplificador (Km) 41,54
Atenuacion por tramo luego de division (dB) 19,84 Atenuacion por tramo luego de division (dB) 19,57
Dispersion cromatica (ps) 737,8 Dispersion cromatica (ps) 918
Dispersion por modo de polarizacion (ps) 1,67 Dispersion por modo de polarizacion (ps) 1,86
Dispersion total (ps) 739,47 Dispersion total (ps) 919,86
Distancia del enlace (Km) 573
Atenuacion total del enlace (dB) 179,9
Cantidad de amplificadores 14
Distancia entre cada amplificador (Km) 40,93
Atenuacion por tramo luego de division (dB) 19,46
Dispersion cromatica (ps) 974,1
Dispersion por modo de polarizacion (ps) 1,91
Dispersion total (ps) 976,01
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V.5 Busqueda de la ruta de trabajo y proteccion entre dos nodos

Se realizd un algoritmo basado en un lenguaje de programacion llamado
JAVA, mediante el cual se pudo obtener la mejor ruta sin importar la cantidad de
cortes de fibra o fallas de los enlaces, siempre y cuando existiera un camino existente

entre los nodos que se encontraban en evaluacion.

En el tomo del trabajo de grado, se plasmo en el capitulo IV (ver 1V.4.2
Proceso de simulacion de fallas en la red) una simulacion con tres cortes fibra en dos
nodos especificos (Maracaibo-Caracas). A través del programa realizado, se
obtuvieron rutas de proteccion, para interconectar los nodos en evaluacion, cada vez
que se simulaba la averia en alguno de los caminos que conformaban la ruta de
trabajo o principal, creaba una ruta nueva de soporte, tomando en cuenta siempre el

camino de menor distancia requerida.

Se realizaron pruebas con los trece enlaces, simulando tres fallas posibles, sin
obtener errores, obteniendo un 100% de fiabilidad, comprobando asi que el programa
en JAVA, es robusto y capaz de encontrar una solucién, siempre y cuando exista,

independientemente de cualquier falla que se encuentre en la topologia.

V.6 Definicion de equipos y arquitectura definitiva de la red

Para la determinacion de cada uno de los equipos que componen la red, se
calcularon los efectos Opticos que afectan la senal, dados por el operador de
telecomunicaciones y el tutor industrial. Varios de los componentes ya estaban

instalados, por lo tanto, solo se tomaron en cuenta las especificaciones técnicas.

A continuacion, se representa de manera grafica en el mapa de Venezuela la
arquitectura definitiva de la red DWDM-ASON de la region Centro Occidente del
pais, parte de sus componentes y equipos, ademas de otros datos importantes para su

disefio. Véase Figura 40 y Figura 41.
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Figura 40: Arquitectura definitiva de la red y sus distancias
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41: Arquitectura definitiva de la red y amplificadores
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el siguiente capitulo se presentan las conclusiones obtenidas al finalizar el

trabajo especial de grado, y las recomendaciones que se consideran necesarias para

disefio futuro de una red de fibra 6ptica DWDM-ASON y/o continuidad del proyecto.

V1.1 Conclusiones

Hace muchos afios la fibra de vidrio fue descubierta como un medio de
transmision que podia alcanzar grandes velocidades a través de la reflexion
total. Esta poseia una limitante en cuanto a la atenuacion de la sefial que por
ella transitaba. Debido a la inclusion de las tecnologias DWDM-ASON vy la
deteccion coherente, se ha comprobado que ésta, conforma el medio de
transmision mas eficaz ya que las limitantes de atenuaciones y otros efectos
opticos se han superado.

A fin de establecer las distancias entre enlaces, se utilizd la herramienta
MapSource, se uso el camino de las carreteras y vias principales entre cada
ciudad (nodo), estableciendo que es operacionalmente, mas sencillo, rapido y
con menos uso de recursos, la instalacion y mantenimiento de la red. Por lo
cual se recomienda su uso para futuros disefios de redes.

De la investigacion se determind que la utilizacion del equipo ALU PSS1830
es indispensable para la factibilidad del proyecto, ya que internamente cuenta
con la deteccién coherente en la recepcion de la sefial, reduciendo asi, los
efectos de las dispersiones creadas por diversos factores presentes en la
transmision oOptica y ésta permita obtener mayores distancias sin necesidad de

realizar transformaciones eléctricas de la sefial.

Los resultados obtenidos luego del calculo del presupuesto de potencia de

cada enlace, arrojaron altas atenuaciones que afectan la sefial, principalmente
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por las largas distancias de los tramos y el uso de dispositivos ya instalados
como la fibra o empalmes. Por lo tanto, se requiri6 el uso de amplificadores

EDFA para garantizar la conexion de los nodos.

Se determin6d mediante la matriz de trafico y la cantidad de ancho de banda
requerido por cada una de las ciudades, que el nimero de lambdas necesarios
para el diseno fue de 45, con esto se asegura la ruta de trabajo o principal
ademas de las rutas de proteccion.

Esta tedricamente comprobado que la mejor modulacion para usar en redes
electro-Opticas de alto rendimiento, son las modulaciones PDM-BPSK vy
QPSK-PDM con deteccion coherente, teniendo en cuenta que ofrece la mejor
solucion de su clase para 40 Gb/s de transmision y 100 Gb/s, respectivamente.
Adicionalmente de poseer una portadora unica, altas tasas de simbolos en
Gbaudio de tasa por simbolo 20 y 25 Gbaudio de tasa por simbolo,
respectivamente, son muy robustas para los efectos no lineales y son

altamente tolerantes a canales adyacentes a 10Gb/s.

Al definir los tipos de interfaces y longitudes de ondas, se concluyd hacer uso
de canales a 40Gb/s y 100Gb/s solamente, ya que al usar longitudes de onda
con mayores capacidades, se le da una mayor escalabilidad y tiempo de vida
util a la red. Por ello, no se recomienda considerar el uso de canales a 10Gb,
ya que se puede observar que dicha longitud de onda posee diferente forma de
deteccion cuando es comparada con longitudes de onda de 40Gb y 100Gb, lo
que significaria tener dos tipos de deteccidon en el receptor, que proporciona

mayor complejidad en la red.

Se desarroll6 un programa, basado en el algoritmo de Dijkstra aplicado en el
lenguaje JAVA, consiguiendo un método efectivo y automatizado para
encontrar el mejor camino entre dos nodos y simular las diferentes fallas o
cortes de fibra, comprobando que no solo es capaz de soportar las tres averias
inicialmente planteadas en los objetivos, sino también, puede superar mas

fallas siempre y cuando exista un camino posible.
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V1.2 Recomendaciones

e Es recomendable, efectuar una evaluacion financiera si se desea dar
continuidad al proyecto, ya que la evaluacion técnica del disefo de la red se
demostré que es totalmente factible. Se debe considerar la inversion tanto de
equipos como del personal, costos de operacion y mantenimiento, de esta

manera, se podra considerar definitivamente la viabilidad real del proyecto.
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APENDICES

APENDICE A

Abreviaturas y Acronimos

A

ALU Alcatel-Lucent

ASON Automatic Switched Optical Networks
ATM Asynchronous Transfer Mode

B

BIT Binary digit

BER Bits Error Rate

BODS Bandwidth On Demand Service
BPSK Binary Phase-Shift Keying

C

CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing,
D

DGD Differencial Group Delay

DMD Direfencial Mode Delay

DSF Dispersion Shifted Fibers
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DSP Digital Signal Processing

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing
E

E-NNI External Network to Network Interface

F

G

GMPLS Generalized Multi-protocol Label Switching
GRIN Graded index

GSMP General Switch Management Protocol
GVD Group Velocity Dispersion

H

HTTP Hypertext Transfer Protocol

I-NMI Internal Network to Management Interface
I-NNI Internal Network to Network Interface

IP Internet Protocol

ITU-T International Telecommunication Union -Telecommunication Standardization

Sector

L
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LAN Local Area Network

LED Light Emiting Diode

M

MPLS Multiprotocol Label Switching
N

NA Numerical Aperture

(0]

OADM Optical Add/Drop Multiplexer
OFL Overfilled Bandwidth

OLA Optical Line Amplifier

OSI Open System Interconnection
OTM Optical Terminal Multiplexer
OTN Optical Transport Network

P

PDM Polarization Division Multiplexing

PMD Polarization Mode Dispersion

Q

QPSK Quaternary Phase-Shift Keying

R
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ROADM Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer

SDH Synchronous Digital Hierarchy

SI Step Index

T

TDM Time Division Multiplexing

U

UDWDM Ultra Dense Wavelength Division Multiplexing
\%

VCSEL Vertical Cavity Surface Emitting Laser

W

WDM Wavelength Division Multiplexing
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APENDICE B

Codigos de programacion

Programacion en MATLAB

clc;

close all;

clear all;

disp('Andlisis del Power Budget');

% Introduccidén de los datos

ptr=input ('Introduzca la potencia de Tx en dBm:');
prec=input ('Introduzca la sensibilidad de Rx en dBm:');
af=input ('Introduzca la atenuacidén de la fibra en dB:');
sl=input ('Introduzca la pérdida por empalmes (splices) en dB:');
cl=input ('Introduzca la pérdida por conectores en dB:');
ms=input ('Introduzca los margenes del sistema en dB:');
dist=input ('Introduzca la distancia del enlace en Km:');

g65=input ('Introduzca el tipo de fibra, en caso de ser G652 escriba

0, en caso de ser G655 escriba 1:');

ael=input ('Introduzca el ancho espectral del laser en nm:');
% Calculo de dispersidn

if (g65==0)

dc=(17*ael*dist) ;
pmd=(0.08* (sgqrt (dist)));
dtot=dc+pmd;

end

if (g65==1)
dc=(4*ael*dist) ;
pmd=(0.05* (sqrt (dist)));
dtot=dc+pmd;

end

Q

% Calculo del power budget
p=ptr-prec;

aft=af*dist;

slt=(dist/2) *sl;

clt=cl*2;
l=aft+slt+clt+ms;
cont=0;
div=2;
disp (sprintf ('Atenuacidén total del sistema oéptico = $fdB',1));
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% Ciclo para determinacidén del power budget
if p<l && (1l-p)>10
while (p<1l)

distl=dist;
distl=(dist/div) ;
cont=cont+1;
div=div+1l;
aft=af*distl;
slt=(distl/2) *sl;
l=aft+slt+clt+ms;
end
end

amp= (dist/cont) ;
% Impresién de resultados

disp (sprintf ('Presupuesto de potencia total del sistema éptico =
$fdB',p));

disp (sprintf ('Su enlace requiere $f amplificadores',cont));

disp (sprintf ('Los amplificadores deben ser colocados cada
sfkm',amp)) ;

disp(sprintf ('Atenuacidén final luego de reducir los tramos y colocar

amplificadores en el sistema 6ptico =
disp (sprintf ('Su enlace posee %$fps de
disp (sprintf ('Su enlace posee %$fps de
disp(sprintf ('Su enlace posee %fps de

SEfdB', 1)) ;

dispersidédn cromética',dc));
dispersidédn polarizada',pmd));
dispersidén',dtot));

Programacion en JAVA (algoritmo de Dijkstra)

import java.util.*;

public class Grafo {

char[] nodos; // Letras de identificacién de nodo

int[][] grafo; // Matriz de distancias entre nodos

String rutaMasCorta; // distancia mas
corta

int longitudMasCorta = Integer.MAX VALUE; // ruta més
corta

List<Nodo> listos=null; // nodos

revisados Dijkstra

// construye el grafo con la serie de identificadores de

nodo en

una cadena
Grafo (String serieNodos) {
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serieNodos.toCharArray () ;
new int[nodos.length] [nodos.length];

nodos
grafo

}

// asigna el tamafio de la arista entre dos nodos

public void agregarRuta (char origen, char destino, int

distancia) {
int nl = posicionNodo (origen) ;
int n2 = posicionNodo (destino);
grafo[nl] [n2]=distancia;
grafo[n2] [nl]=distancia;

}

private int posicionNodo (char nodo) {
for (int i=0; i<nodos.length; i++) {
if (nodos[i]==nodo) return i;

// retorna la posicidén en el arreglo de un nodo especifico

}
return -1;

}

// encuentra la ruta mds corta desde un nodo origen a un nodo

destino

public String encontrarRutaMinimaDijkstra(char inicio, char fin)

// calcula la ruta mds corta del inicio a los demas
encontrarRutaMinimaDijkstra (inicio);
// recupera el nodo final de la lista de terminados
Nodo tmp = new Nodo (fin);
if(!listos.contains (tmp)) {

System.out.println ("Error, nodo no alcanzable");

return "Bye";

}
tmp = listos.get(listos.indexOf (tmp))

int distancia = tmp.distancia;
// crea una pila para almacenar la ruta desde el nodo final

al origen
Stack<Nodo> pila = new Stack<Nodo>();
while (tmp != null) {

pila.add (tmp) ;

tmp = tmp.procedencia;

}

String ruta = "";

// recorre la pila para armar la ruta en el orden correcto
while(!pila.isEmpty()) rutat+=(pila.pop().id + " ");

return distancia + ": " + ruta;

}

// encuentra la ruta mds corta desde el nodo inicial a todos los

deméas
public void encontrarRutaMinimaDijkstra(char inicio) {

Queue<Nodo> cola = new PriorityQueue<Nodo>(); // cola de

prioridad
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Nodo ni = new Nodo (inicio); // nodo
inicial
listos = new LinkedList<Nodo>();// lista de nodos vya
revisados
cola.add (ni) ; // Agregar nodo inicial a la
cola de prioridad
while(!cola.isEmpty()) { // mientras que la cola no
esta vacia
Nodo tmp = cola.poll(); // saca el primer elemento
listos.add (tmp) ; // lo manda a la lista de

terminados

int p = posicionNodo (tmp.id);

for (int j=0; j<grafo[p].length; j++) { // revisa los
nodos hijos del nodo tmp

if (grafo[p][j]==0) continue; // si no hay
conexidén no lo evalua
if (estaTerminado(j)) continue; // si ya fue

agregado a la lista de terminados
Nodo nod = new
Nodo (nodos[j],tmp.distancia+grafolp] [J], tmp);
// si no estéd en la cola de prioridad, lo agrega
if(!'cola.contains (nod)) {
cola.add (nod) ;
continue;
}
// si ya estd en la cola de prioridad actualiza la
distancia menor
for (Nodo x: cola) {
// si la distancia en la cola es mayor que la
distancia calculada
if(x.id==nod.id && x.distancia > nod.distancia)

{

cola.remove (x); // remueve el nodo de la
cola

cola.add (nod); // agrega el nodo con la
nueva distancia

break; // no sigue revisando

}

// verifica si un nodo ya estd en lista de terminados
public boolean estaTerminado (int j) {

Nodo tmp = new Nodo (nodos[j]):;

return listos.contains (tmp) ;

}

// encontrar la ruta minima por fuerza bruta
public void encontrarRutaMinimaFuerzaBruta (char inicio, char
fin) {
int pl = posicionNodo (inicio);
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int p2 = posicionNodo (fin);

// cola para almacenar cada ruta que estéd siendo evaluada
Stack<Integer> resultado = new Stack<Integer>();
resultado.push (pl);

recorrerRutas (pl, p2, resultado);

}

// recorre recursivamente las rutas entre un nodo inicial y un
nodo final
// almacenando en una cola cada nodo visitado
private void recorrerRutas (int nodoI, int nodoF, Stack<Integer>
resultado) {
// si el nodo inicial es igual al final se evalla la ruta en
revisidén
if (nodoI==nodoF) {
int respuesta = evaluar (resultado);
if (respuesta < longitudMasCorta) ({

longitudMasCorta = respuesta;

rutaMasCorta = "";

for (int x: resultado) rutaMasCorta+=(nodos[x]+" ");
}
return;

}
// Si el nodoInicial no es igual al final se crea una lista
con todos los nodos
// adyacentes al nodo inicial que no estén en la ruta en
evaluacidn
List<Integer> lista = new Vector<Integer>();
for (int i=0; i<grafo.length;i++) {
if (grafo[nodoI] [i]!=0 &&
!resultado.contains (i) ) lista.add (i) ;
}
// se recorren todas las rutas formadas con los nodos
adyacentes al inicial
for (int nodo: lista) {
resultado.push (nodo) ;
recorrerRutas (nodo, nodoF, resultado);
resultado.pop () ;

}

// evaluar la longitud de una ruta
public int evaluar (Stack<Integer> resultado) {

int resp = 0;
int[] r = new int[resultado.size()];
int i=0;

for (int x: resultado) r[it++]=x;
for (i=1; i<r.length; i++) respt=grafolr([i]][r[i-1]];
return resp;

}

public static void main(String[] args) {
Grafo g = new Grafo ("abcdefgh");
g.agregarRuta('f','e', 156);
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g.agregarRuta('f','g', 193);
g.agregarRuta('e','g', 173);
g.agregarRuta('e','d', 207);
g.agregarRuta('e','c', 293);
g.agregarRuta('g','h', 212);
g.agregarRuta('h', 'd', 515);
g.agregarRuta('h', 'b', 634);
g.agregarRuta('d','c', 276);
g.agregarRuta('d', 'b', 540);
g.agregarRuta('c','a', 573);
g.agregarRuta('a', 'b', 434);
//g.agregarRuta ('d','a', 540); falta distacia real
(Barquisimeto-Maracibo)
char inicio = 'f';
char fin = 'b';

String respuesta = g.encontrarRutaMinimaDijkstra (inicio,
fin);
System.out.println (respuesta) ;

}

Programacion en JAVA (Busqueda de nodos)

public class Nodo implements Comparable<Nodo> {
char id;
int distancia = Integer.MAX VALUE;
Nodo procedencia = null;
Nodo (char x, int d, Nodo p) { id=x; distancia=d; procedencia=p;

Nodo (char x) { this(x, 0, null); }
public int compareTo (Nodo tmp) { return this.distancia-
tmp.distancia; }
public boolean equals (Object o) {
Nodo tmp = (Nodo) o;
if (tmp.id==this.id) return true;
return false;
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Estudios

Colombia muestra el Mayor Crecimiento porcentual de la Region

El mayor porcentaje de
crecimiento se observd en
Colombia, que incrementé su
poblacién web en 36%
durante 2009.

En términos absolutos, Brasil
aporté la mayor cantidad de
usuarios, con una tasa de
crecimiento de 20%, lo que se
traduce en casi 6 millones de
nuevos usuarios web durante
el aho pasado.

() comScore.

©comicars, ne. Froprislary and Codential. @

Poblacion Online de América Latina

Visitantes Unlcos (000) +15 conectandose desde su
Hogar o Trabaje

Crecimiente
2009/2010

Brazil +20%
34,246

Mexico

Argentina

Colombia

Chile

Veneszuela

Puerto 917
Rico 1.939

+24%

mFeo-200¢ mFeb-2010
Fuente: comScore World Metiix, Datos Febrem 2010

Figura 42 Poblacion Online de América Latina 2010
Fuente: (ComScore, 2010)
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