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desde la entrada seleccionada hacia dicha salida.

Multiplexor o6ptico de insercién y extraccion (del

inglés Optical Add Drop Multiplexer).

Rama de la electronica que trata con la luz.
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OXC

Par de cobre

PLC

Polarizacion

electromagnética

PON

Protocolo

Pulsos de luz

Redes de datos

Refraccioén

Conexion o6ptica cruzada (del inglés Optical Cross-

Connect).

Dos alambres de cobre aislados trenzados para
anular interferencias externas, utilizados para

transmitir pulsos eléctricos.

Circuito de ondas de luz planas (del inglés Plannar

Ligthwave Circuit).

Propiedad de las ondas que pueden oscilar con mas

de una orientacion.

Red oOptica pasiva (del inglés Passive Optical
Network).

Conjunto de reglas y estandares que controlan la
secuencia de mensajes que ocurren durante una

comunicacion.

Representacion digital de una sefial transmitida por

fibra Gptica.

Infraestructura que se ha disefiado especificamente
a la transmisién de informacion mediante el cambio

de datos.

Cambio de direccion que experimenta una onda al

pasar de un material a otro.
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Repetidor

Retroalimentacion

ROADM

Ruteo intervlan

Semiconductor

Sefal analoga

Dispositivo electréonico que recibe una sefial débil o
de bajo nivel y la retransmite a una potencia o nivel
mas alto, de tal modo que se puedan cubrir
distancias mas largas sin degradacién o con una

degradacion tolerable.

Mecanismo por el cual una cierta proporcion de la
salida de un sistema se redirige a la entrada, con el

objetivo de controlar su comportamiento.

Multiplexor o6ptico reconfigurable de insercion y
extraccion (del inglés Reconfigurable Optical Add

Drop Multiplexer).

Proceso para reenviar el trafico de la red desde una

vlan a otra mediante un router.

Elemento que se comporta como un conductor o
como un aislante dependiendo de diversos factores,
como por ejemplo, el campo eléctrico o magnético, la
presion, la radiacion o la temperatura del ambiente

en el que se encuentre.

Seflal generada por algun tipo de fendmeno
electromagnético y que es representable por una
funcién matematica continua en la que es variable su
amplitud y periodo (representado por un dato de

informacion) en funcion del tiempo.
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Sefal portadora

Sefiales parasitas

Servidor

Sistema digital

Streaming

Sublongitud de onda

Tolerancia

Onda eléctrica modificada en alguno de sus
parametros por la sefial de informacién (sonido,
imagen o datos) y la cual se transporta por un canal

de comunicaciones.

Perturbaciones eléctricas que interfieren sobre las

sefales transmitidas o procesadas.

Proceso que entrega informacion o sirve a otro

proceso.

Conjunto de dispositivos destinados a la generacion,
transmision, manejo, procesamiento 0

almacenamiento de sefales digitales.

Distribucién de multimedia a través de una red de
computadoras de manera que el usuario consume el
producto, generalmente archivo de video o audio, en

paralelo mientras se descarga.

Indica el uso de las dimensiones por debajo de la
longitud de las ondas utilizadas.

Indica el porcentaje que puede variar el valor del

componente con respecto a su valor nominal o

indicado.
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Trama

Transmisién asincrona

Transmisién sincrona

Union PN

Velocidad de bits

Vlan

WDM

Unidad de envio de datos. Serie sucesiva de bits,
organizadas en forma ciclica, que transportan
informacion y permiten en la recepcion, extraer la

misma.

Utiliza una sefial especial que se sitda al principio de
cada digito binario para indicar su comienzo ademas

de otra situada al final.

Técnica que consiste en el envio de una trama de
datos que configura un bloque de informacion
comenzando con un conjunto de bits de sincronismo
y terminando con otro conjunto de bits de final de
bloque.

Estructura fundamental de los componentes
electrénicos comunmente denominados
semiconductores, principalmente diodos y

transistores BJT.

Define el nimero de bits que se transmiten por
unidad de tiempo a través de un sistema de

transmision digital o entre dos dispositivos digitales.

Método para crear redes ldégicas independientes

dentro de una misma red fisica.

Multiplexacién por division de longitud de onda (del

inglés Wavelength Division Multiplexing).
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WSS Conmutador selectivo de longitud de onda (del inglés
wavelength selective switch).
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se da a conocer la solucion que
ofrecen las redes ROADM en las redes de transmisidn optica, en especial sobre
las redes DWDM. En el primer capitulo se presentan los conceptos basicos y
fundamentos de las telecomunicaciones Opticas, tipos de fibra éptica, dispersion
y sistemas de transmision. Se presenta el concepto de red jerarquica y los tipos
de redes; tecnologias para aumentar la capacidad, como los distintos tipos de
multiplexacion. En el segundo capitulo se muestran los conceptos sobre
multiplexacion por division de longitud de onda, conceptos generales y tipos. Se
presenta el concepto de multiplexacién por division de longitudes de ondas
densas, definicion y componentes del sistema. Por ultimo, en este capitulo se
muestra el concepto general de un multiplexor éptico de insercidén y extraccion

de longitudes de onda, el cual es la base para ROADM.

Mas adelante en el tercer capitulo se presentan los sistemas ROADM,
las distintas generaciones de redes que han ido surgiendo. Se muestra el
concepto del conmutador selectivo de longitudes de onda, los distintos tipos de
arquitecturas que se han desarrollado e implementado. Se muestran
aplicaciones de conmutacion para estos sistemas. Por ultimo, en este trabajo de
graduacion, en el cuarto capitulo se presentan conceptos para implementar un
disefio de un sistema ROADM. Dentro de estos conceptos presentados se
muestran distintas topologias, algunos parametros necesarios a tomar en
consideracion, funcionamientos del sistema. También se presentan
comparaciones y ventajas que tienen estos sistemas sobre los implementados
con DWDM.
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OBJETIVOS

General

Realizar un estudio sobre las redes ROADM como futuro de las redes
DWDM en Guatemala.

Especificos
1. Presentar los fundamentos tedéricos de las telecomunicaciones 6pticas.
2. Presentar los conceptos generales de multiplexacion por division de

longitud de onda.

3. Presentar los fundamentos de un sistema ROADM en las redes de nueva
generacion.
4. Presentar una propuesta de disefio de un sistema ROADM.
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Hipotesis

ROADM permite a las redes opticas tener un mejor desempefio sobre los
sistemas implementados actualmente. Tiene la capacidad de cubrir las nuevas
exigencias del trafico de datos, que debido a las nuevas aplicaciones se torna
cada vez mas complejo. ROADM permite optimizar la infraestructura de fibra
Optica existente, permite utilizar distintas longitudes de onda para reconfigurar
los sistemas remotamente y no afectar el trafico existente en la red ante

posibles fallas.
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INTRODUCCION

Se llama telecomunicaciones 6pticas a aquellas que utilizan como medio
de transmision fibras opticas y haces de luz para transmitir las sefales
deseadas. Este tipo de telecomunicaciones ofrece muchas ventajas a sus
usuarios, tales como: inmunidad a interferencias externas, tiempos de
respuesta bajos, transmisiones a grandes distancias y un gran ancho de banda.
Las fibras usadas en este campo son de plastico o de vidrio y algunas veces de
los dos tipos. Por la baja atenuacién que tienen, las fibras de vidrio son

utilizadas en medios interurbanos.

DWDM es un método de multiplexacion donde varias sefiales portadoras
se transmiten por una unica fibra éptica utilizando distintas longitudes de onda
de un haz laser en cada una de ellas. Cada portadora 6ptica forma un canal
Optico que podra ser tratado independientemente del resto de canales que
comparten el medio de transmision y contener diferentes tipos de trafico. De
esta manera se puede multiplicar el ancho de banda efectivo de la fibra Optica,

asi como facilitar comunicaciones bidireccionales.

Sin embargo, el principal problema de estos sistemas es que su ancho
de banda es fijo, es decir, la capacidad queda establecida en el momento de su
instalacion y cualquier cambio posterior resulta complicado y costoso. ROADM
es un sistema que permite una arquitectura dinamica y reconfigurable. Permite
gestionar el ancho de banda de las redes DWDM de una forma flexible y
eficiente, suministrando y conmutando los diferentes canales DWDM o

longitudes de onda en funcion de las necesidades del trafico.
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1. TELECOMUNICACIONES OPTICAS

1.1 Transmision sobre fibra 6ptica

Con la invencion de la fibra 6ptica la manera de enviar y recibir datos de
un punto a otro cambio drasticamente. Las caracteristicas de la fibra Optica
hacen que sea preferida sobre el par de cobre, ya que es inmune a las
interferencias electromagnéticas y baja atenuacion ante largas distancias;
permite transmitir grandes cantidades de datos sobre un medio de transmision

que utiliza pulsos de luz como sefial portadora.

1.1.1. Fibra 6ptica

La fibra Optica es un filamento de vidrio de alta pureza extremadamente
compacto, el grosor de una fibra es de dimensiones similares a las del cabello
humano. Es un medio de transmisién empleado habitualmente en redes de
datos; un hilo muy fino de material transparente, vidrio o materiales plasticos,
por el que se envian pulsos de luz que representan los datos a transmitir. El haz
de luz queda completamente confinado y se propaga por el interior de la fibra
con un angulo de reflexion por encima del angulo limite de reflexion total, en
funcion de la ley de reflexion y refraccion de Snell. La fuente de luz puede ser

laser o un led.



La fibra Optica estd compuesta por una region cilindrica denominada
nucleo por donde se propaga el haz de luz. El revestimiento o cubierta es una
zona externa y coaxial al nucleo, el revestimiento es necesario para producir el

mecanismo de propagacion de la luz.

Para la construccién de la fibra Optica se utilizan dos medios con
diferente indice de refraccion, siendo el nacleo el material con mayor indice de
refraccion que el revestimiento. La capacidad de transmision que tiene la fibra
Optica depende del disefio geométrico de la fibra, las propiedades de los
materiales utilizados en su elaboracién y la anchura espectral de la fuente de

luz utilizada.

Figura 1. Estructura de la fibra Optica

Nucleo (S102)
ni

5 Ndacleo (28i02)
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—> Cubierta (plastico)
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Fuente: http://nemesis.tel.uva.es/ - Fibra Optica

[Consulta: enero de 2014].



El funcionamiento de la fibra Optica se basa en transmitir por el ndcleo un
haz de luz que refleje por el revestimiento y se propague a través de toda su
longitud, esto es posible con la condicién que el nucleo posea un indice de
refraccion mayor al del revestimiento utilizando el angulo correcto para la
propagacion. El empleo de fibras de vidrio como medio guia no tardo en resultar
atractivo: tamafo, peso, facilidad de manejo, flexibilidad y costo. En concreto,
las fibras de vidrio permitian guiar la luz mediante multiples reflexiones internas
de los rayos luminosos, sin embargo, en un principio presentaban elevadas
atenuaciones. La utilizacion de la fibra Optica trae ventajas y desventajas, las

cuales se explican en la tabla I.

Tabla l. Ventajas y desventajas de la fibra dptica

Ventajas

Desventajas

Mayor capacidad de transmision,
en el orden de GHz, debido al
ancho de banda disponible en las
frecuencias opticas.

Inmunidad a induccion magnética
o interferencia estatica.
Resistencia a condiciones
ambientales extremas.

Menor costo en comparaciéon con
el cobre.

Seguridad de instalacion y

mantenimiento.

Alta fragilidad.

Transductores especiales, por lo
tanto costosos.

Dificultad para realizar empalmes
0 uniones.

No es posible transmitir energia
eléctrica para alimentar
repetidores.

Procesos de conversion eléctrico-

Optica.

Fuente: elaboracion propia.




El haz de luz puede tomar distintas trayectorias en el interior de la fibra
Optica, lo que se denomina modos de propagacion. Segun el modo de
propagacion la fibra optica se puede clasificar en dos grupos: monomodo y
muti-modo. En una fibra monomodo, el haz tiene un anico modo de propagacion
que se logra reduciendo el didmetro del nucleo, la transmision es paralela al eje
de la fibra y permite alcanzar grandes distancias. En una fibra multimodo los
haces de luz pueden circular en varios caminos, este tipo de fibra es utilizado

comunmente en aplicaciones de distancias pequefias.

El nlcleo de una fibra multimodo tiene un indice de refraccion superior,
pero del mismo orden de magnitud que el revestimiento. Debido al gran tamafio
del nucleo de una fibra multimodo, este es mas facil de conectar y tiene una

mayor tolerancia a componentes de menor precision.

Figura 2. Tipos de fibra optica
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_dptica. [Consulta: enero de 2014].



1.1.2.  Tipos de fibra optica

Las fibras Opticas utilizadas actualmente en el area de las
telecomunicaciones se clasifican fundamentalmente en dos grupos segun el

modo de propagacion: fibras multimodo y fiboras monomodo.

1.1.2.1. Monomodo

La mayor ventaja de las fibras monomodo es el amplio ancho de banda
gue permite transmisiones sobre largas distancias, ya que no es susceptible a
dispersién intermodal. También tienen aplicaciones de instrumentacion, ya que
mantienen la coherencia de la luz y su polarizacion para determinados tipos de
fibras. La mayor limitante de este tipo de fibras es que debido al reducido
tamafio del ndcleo se requieren conectores de alta precision, el uso de laser
como fuente de luz eleva el costo de su implementacién. El término monomodo

se refiere a que cada longitud de onda se propaga de un solo modo.

Las fibras monomodo son muy aptas para multiplexacién por division de
longitud de onda, las diferentes longitudes de onda se superponen sin
interferirse. Es de largo alcance pudiendo recorrer varios kilbmetros sin
necesidad de repetidores. Normalmente son usadas para unir diferentes
localizaciones separadas entre si y van por galerias de cable por debajo del
suelo. Este tipo de fibras se utiliza en comunicaciones de media y larga
distancia y en enlaces intercontinentales en los que existe una elevada

transmision de datos, lo que conlleva una justificada inversion.



El hecho de que se elimine la dispersion modal tiene que ver con el
angulo de admisién de entrada que es tan estrecho que casi coincide con el eje
horizontal de la fibra, entrando los rayos de luz en linea recta. En la tabla Il se

muestran las dimensiones tipicas de las fiboras monomodo.

Tabla Il. Dimensiones fibra monomodo
Nucleo Cubierta Revestimiento
1a 10 pm 125 um 250 0 900 pum

Fuente: elaboracién propia, software Microsoft Excel.

Figura 3.  Fibra 6ptica monomodo
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Fuente: http://serviojr.blogspot.es — Fibra monomodo. [Consulta: enero de 2014].

La fibra monomodo tiene distintos estandares de transmision dentro de
los cuales se tiene: 10 GBase-LR y 10 GBase-ER. El estdndar 10 GBase-LR
longe range, permite transmisiones sobre distancias de hasta 10 kilometros
usando una fuente de luz de 1 310 nandémetros. El estdndar 10 GBase-ER
extended range permite transmitir sobre distancias de hasta 40 kilbmetros
usando fuentes de luz de 1 550 nandmetros, actualmente se han introducido

interfaces que permiten transmitir sobre distancias de hasta 80 kilometros.




Recientemente se ha desarrollado el estdndar XGbEo10GbE el cual es el
mas rapido de los estandares IEEE 802.3ae. El estandar XGbE define una
version de Ethernet con una velocidad nominal de 10Gbit/s que es 10 veces

mas rapido que Gigabit Ethernet.

1.1.2.2. Multimodo

El término multimodo indica que pueden ser guiados muchos modos o
rayos luminosos, cada uno de los cuales sigue un camino diferente dentro de la
fibra Optica. Este efecto hace que su ancho de banda sea inferior al de las fibras
monomodo. Por el contrario los dispositivos utilizados con las multimodo tienen
un costo inferior (led). Este tipo de fibras son las preferidas para

comunicaciones en pequefas distancias.

En este tipo de fibra el diametro del nucleo suele ser de 50 o 62,5
micrémetros y el diametro del revestimiento de 125 micrometros. Debido a que
el tamafio del nucleo es grande, es mas facil de conectar y tiene una mayor
tolerancia a componentes de menor precision, es decir, que permite la

utilizacién de electrénica de bajo costo.

Dependiendo del tipo de indice de refracciébn del nucleo, existen dos
tipos de fibra multimodo: indice escalonado e indice gradual.



Figura 4. Fibra 6ptica multimodo
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de una red de campus

Fuente: http://lafibraoptica.com/2012/07/06/clasificacion-basica-monomodo-y-multimodo.

[Consulta: enero de 2014].

° Multimodo indice escalonado

Las fibras multimodo de indice escalonado estan fabricadas a base de
vidrio, con una atenuacién de 30 decibelios por kildmetro o de plastico, con una
atenuacién de 100 decibelios por kilbmetro. Tienen una banda de paso que
llega hasta los 40 megahertz por kilometro. En estas fibras, el nucleo esta
constituido por un material uniforme cuyo indice de refraccion es claramente
superior al de la cubierta que lo rodea. El paso desde el nlcleo hasta la cubierta
conlleva por tanto una variacion abrupta del indice, de ahi su nombre de indice

escalonado.



En este tipo de fibra viajan varios rayos opticos, reflejandose a diferentes

angulos. Se debe tomar en cuenta que existe un angulo critico para la insercion

de la luz en la fibra, si este angulo es sobrepasado la luz no se reflejara sino

gue se refractara sobre el revestimiento.

Tabla Ill. Caracteristicas de fibra multimodo indice escalonado
Parametro Valor
Ancho de banda 100 MHz/km
Pérdidas 5 a 20 dB/km
Diametro de nucleo 200 a 1 000 pm
Fuente de luz LED
Longitud de onda 660 — 1 060 nm

Fuente: www.virtual.unal.edu.co - tipos de fibras. [Consulta: enero de 2014].

Figura 5.

Fibra multimodo indice escalonado

Perfil del indice de refraccion

Fuente: http://www2.udec.cl/~jdupre/fibra/tipos.html. [Consulta: enero de 2014].




Si se considera un rayo luminoso que se propaga siguiendo el eje de la
fibra y un rayo luminoso que debe avanzar por sucesivas reflexiones, esta
segunda sefal sufrirh un retardo que sera tanto mas apreciable cuanto mas
larga sea la fibra Optica. Esta dispersion es la principal limitacion de las fibras
multimodo de indice escalonado. Su utilizacion a menudo se limita a la
transmision de informacién a cortas distancias, algunas decenas de metros y

flujos poco elevados. Su principal ventaja reside en el precio mas econémico.

o Multimodo indice gradual

Las fibras multimodo de indice de gradiente gradual poseen una banda
de paso que llega hasta los 500 megahertz por kilbmetro. Su principio se basa
en que el indice de refraccion en el interior del nlicleo no es Unico y decrece
cuando se desplaza del nucleo hacia la cubierta. Los rayos luminosos se
encuentran enfocados hacia el eje de la fibra. Estas fibras permiten reducir la
dispersion entre los diferentes modos de propagacion a través del nucleo de la
fibora. Si un rayo de luz se propaga de forma diagonal por el nucleo,
continuamente esta atravesando regiones de menor a mayor densidad y
viceversa. Por consecuente, los rayos de luz son refractados continuamente, lo

que resulta en una continua reflexion de los rayos de luz.

En este tipo de fibras el indice de refraccion es manipulado de manera
radial parabdlica de tal forma que actia como un elemento de convergencia en
los haces transmitidos de manera periédica. Sin embargo, los haces tardan mas
tiempo en atravesar este tipo de fibra a causa de las variaciones del mismo

indice de refraccion.
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Como es de esperarse, las pérdidas en este tipo de fibra son mucho
menores que en la fibra multimodo normal, compensando su alto costo de
fabricacion. Para este tipo de fibras es de vital importancia escoger un indice de
apertura amplio para lograr transmisiones correctas y hacer un disefio muy a
conciencia de los angulos de refraccion a utilizar, de tal manera que no se
presente interferencia entre las ondas.

Tabla IV. Caracteristicas de fibra éptica multimodo indice gradual
Parametro Valor
Ancho de banda 4 GHz/km
Pérdidas 0.3 a 0.5 dB/km
Didmetro del nucleo 8a 10 um
Fuente de luz Emisores especificos
Longitud de onda 1330 -1 550 nm

Fuente: www.virtual.unal.edu.co — tipos de fibra.[Consulta: enero de 2014].

1.1.3. Dispersién

La dispersion se refleja como sefiales parasitas que distorsionan y hacen
confusa una transmision-recepcion. La pérdidas por dispersién se manifiestan
como reflexiones del material debido a las irregularidades submicroscopicas
ocasionadas durante el proceso de fabricacion de la fibra Optica y cuando un
haz de luz se estd propagando choca contra estas impurezas, se dispersa y
refleja. Dentro de estas pérdidas se tiene: dispersion de Rayleigh,
imperfecciones en la fibra, impurezas y burbujas en el ndcleo, impurezas de

materiales fluorescentes y pérdidas de radiacion debido a microcurvaturas.
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Figura 6. Dispersion en los distintos tipos de fibra optica
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Fuente: FIUSAC. Fibra 6ptica — Documentos comunicaciones 3. p. 12.

En fibras comerciales que operan entre longitudes de onda de 700
nanometros y 1 600 nandmetros, la fuente principal de pérdida se llama
dispersion de Rayleigh. La cual es el mecanismo principal de pérdida entre las
regiones ultravioletas e infrarrojas. Ocurre cuando el tamafio de la fluctuacion
de densidad, defecto de la fibra, es menos de una décima de la longitud de

onda de operacion de la luz.

La pérdida causada por la dispersion de Rayleigh es inversamente
proporcional a la longitud de onda elevada a la cuarta. Y disminuye a medida
gue aumenta la longitud de onda. Existen 2 tipos de dispersion: dispersion

modal y dispersién cromatica.
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1.1.3.1. Dispersion modal

Conocida también como el esparcimiento del pulso, este tipo de
dispersion es propio de las fibras multimodo. La dispersion modal es causada
por la diferencia en los tiempos de propagacion de los rayos de luz que toman
distintas trayectorias por una fibra optica. Este tipo de dispersién puede causar
que un impulso de energia de luz se disperse conforme se propaga por una
fibra, si el pulso que esta esparciéndose es lo suficiente severo puede ocurrir la
interferencia intersimbolo. La interferencia intersimbolo sucede cuando un pulso

de energia de luz puede caer arriba del préximo pulso.

Figura 7. Dispersién intermodal o modal en la fibra 6ptica

Fuente: FIUSAC. Fibra éptica — Documentos comunicaciones 3. p. 12.

Un rayo de luz que choca a la interface de ndcleo/cubierta en el angulo
critico sufrira el nUmero mas alto de reflexiones internas y en consecuencia,
toma la mayor cantidad de tiempo para viajar a lo largo de la fibra. Este tipo de
dispersion puede ser reducido utilizando fibras multimodo indice gradual y es
casi eliminado al utilizar fibras monomodo. Al tener suficiente separacién entre
los pulsos, permite que estos puedan ser distinguidos en el otro extremo de la
fibra Optica. Al aplicar mas pulsos por unidad de tiempo (aumentar la velocidad
de datos) se produce mezcla entre pulsos consecutivos e impide que estos
puedan ser distinguidos unos de otros, ver figura 7.
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1.1.3.2. Dispersion cromatica

La dispersion cromatica o intramodal depende principalmente de los
materiales de la fibra Optica. Esta dispersion resulta porque a diferentes
longitudes de onda de luz se propagan distintas velocidades de grupo a través
del material de la fibra éptica. Debido a que las fuentes de luz no son
perfectamente monocromaticas, se ocasiona un ensanchamiento del pulso

recibido y esto se da en las fibras multimodo y monomaodo.

La Unica manera de combatir los efectos negativos de la dispersion
cromatica es tratar de trabajar con una fuente de luz que sea lo mas pura
posible, por ejemplo, una fuente de luz monocromatica tal como un diodo de

inyeccion laser.

Figura 8. Efectos de la dispersion croméatica

| —

Fuente: http://www.atvc.org.ar/jornadas/2012/sahel_rodriguez.pdf. [Consulta: febrero de 2014].

El efecto que causa la dispersion croméatica en una fibra 6ptica es el
aumento del ancho de los pulsos de luz, como se ilustra en la figura 9. Afecta al
enlace en cuanto a cantidad de longitudes de onda y distancia. Si el enlace es
de largo alcance, la dispersion sera fundamental, siempre y cuando los
dispositivos utilizados para la transmision no contengan compensadores de

dispersién cromatica.
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En caso que los dispositivos contengan compensadores de dispersion
cromética, esta dispersion no se hace importante. La dispersion cromatica
difiere de la dispersion modal en que esta es causada por cambios en los
modos de las longitudes de onda de la fuente mas no en los modos de

propagacion de la fibra.

1.1.4. Componentes del sistema

En un sistema de transmision por fibra dptica existe un transmisor que se
encarga de transformar las ondas electromagnéticas en energia Optica o en
luminosa, por ello se le considera el componente activo de este proceso. Una
vez que es transmitida la sefal luminosa por las mindsculas fibras, en otro
extremo del circuito se encuentra un tercer componente al que se le denomina
detector Optico o receptor, cuya misién consiste en transformar la sefial
luminosa en energia electromagnética, similar a la sefal original. El sistema
basico de transmisibn se compone en este orden, de sefial de entrada,
amplificador, fuente de luz, corrector 6ptico, linea de fibra Optica, receptor,
amplificador y sefial de salida.

Figura 9. Sistema de transmision por fibra éptica
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Fuente: http://www.slideshare.net/edisoncoimbra/82-transmision-de-datos-por-fibra-ptica.
[Consulta: febrero de 2014].
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Para transmitir la sefial en un sistema de comunicacion por fibra dptica
se necesita de dispositivos que realicen conversion de sefiales eléctricas a
pulsos de luz, llamado fotoemisor. Dentro de los dispositivos fotoemisores que
se pueden utilizar estan: diodo laser y diodo emisor de luz. El diodo laser LD
tiene potencia Optica de salida alta, reducida anchura espectral lo cual ayuda a
reducir la dispersiébn cromatica, de pobre linealidad, posee un tiempo de
respuesta rapido a las sefales eléctricas pero tiene el inconveniente que es de
costo elevado. El diodo emisor de luz led posee una potencia 6ptica de salida

baja, amplia anchura espectral, buena linealidad y de bajo costo.

Para que el dispositivo fotoemisor sea funcional dentro de un sistema de
transmision por fibra optica debe cumplir con ciertas exigencias. Su espectro de
emision debe ser de acuerdo con alguna de las ventanas estipuladas, para
reducir la dispersion cromatica su anchura espectral debe ser lo mas reducido
posible y con un haz de luz lo méas estrecho posible para mejorar el
acoplamiento con la fibra éptica. Debe poseer una alta velocidad de respuesta y
de conmutacién para sistemas de gran capacidad, bajo consumo de corriente.
Debe ser manejable en cuestiébn de peso y tamafio, ser estable frente a

cambios bruscos de temperatura y altos tiempos de operacion.

Figura 10. Luz emitida por laser viajando a través de fibra 6ptica

Fuente: http://muybuenasnuevas.blogspot.com. [Consulta: febrero de 2014].
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Para recibir la sefial transmitida en el otro extremo de la fibra éptica se
necesitan dispositivos que puedan detectar pulsos de luz y realizar la
conversion a sefales eléctricas; este tipo de dispositivos son conocidos como
fotodetector. El tipo mas sencillo de detector corresponde a una union
semiconductora PN. Para los dispositivos fotodetectores estan: fotodiodo y
fotodiodo de avalancha. El fotodiodo tiene tiempo de respuesta rapido, baja
sensibilidad a los cambios de luz y de costo accesible. El fotodiodo de
avalancha tiene tiempo de respuesta rapida, buena sensibilidad a los cambios

de luz pero tiene el inconveniente de ser de costo elevado.

Para que los dispositivos fotodetectores puedan ser utilizados en los
sistemas de comunicacién por fibra éptica, deben cumplir ciertas caracteristicas
de funcionamiento. La corriente inversa debe ser muy pequefia para que sea
posible detectar pulsos Opticos débiles, en otras palabras, debe tener buena
sensibilidad. Debe tener una respuesta rapida ante los cambios de luz y poseer
un amplio ancho de banda para detectar pulsos Opticos de distintas longitudes
de onda. Por ultimo, el ruido generado por el propio fotodetector debe ser

pequefio para no afectar el funcionamiento del sistema completo.

Figura 11. Acoplamiento fibra 6ptica y fotodiodo
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Fuente: http://www.mda.cinvestav.mx. [Consulta: febrero de 2014].
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La sefial de entrada en un sistema de comunicaciones es generalmente
una sefial analoga y debido a la naturaleza de la sefial andloga se torna
complejo el poder transmitirla de un lugar a otro sin tener pérdidas o ruido en la
sefal. Para evitar este tipo de problemas es necesario convertir la sefial a un
sistema donde sea mas facil el transportarla de un lugar a otro, para esto se
puede optar por convertir la sefial a un sistema digital donde se tiene

anicamente dos estados para la sefial.

Para realizar la conversion se necesitan dispositivos que primero
realicen una conversion de analogo a digital como un ADC (siglas en inglés de
Analog-to-Digital Converter). Luego de codificar la sefial, enviarla al transmisor
y a través de la fibra al otro extremo del sistema. Luego de transmitir la sefial al
otro extremo de la fibra éptica y ser recibida por el dispositivo fotodetector se
requiere decodificar el mensaje enviado y verificar que la informacion recibida
sea veridica. Esto es posible realizarlo con un algoritmo decodificador que

pueda detectar errores en el codigo recibido y poder corregirlo.

Una vez decodificado el cédigo y realizadas las correcciones necesarias
se tiene el cddigo en el sistema digital. Para obtener la sefial analoga de origen
se utiliza un dispositivo DAC (siglas en inglés de Digital-to-Analog Converter),
para que realice la conversion de la sefial digital a analoga. Dependiendo de la
distancia a la que se encuentren los extremos del sistema puede ser necesario
utilizar amplificadores para no perder la sefial debido a la atenuacién y

dispersién causada por la distancia.
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1.1.5. Sistemas de transmisién

En el proceso de comunicacién la fibra optica funciona como medio de
transporte de la sefal luminosa, generado por el transmisor de ledes y
laser. Los diodos emisores de luz y los diodos laser son fuentes adecuadas
para la transmision mediante fibra Optica, debido a que su salida se puede

controlar rapidamente por medio de una corriente de polarizacion.

Los sensores de fibra oOptica estan formados por un amplificador que
contiene el del emisor y el receptor y un cable de fibra éptica que transmite y
recibe la luz reflejada por el objeto a detectar.

La mayoria de enlaces de fibra 6ptica son, naturalmente, enlaces
digitales a pesar que para ciertas aplicaciones se sigue utilizando la transmisién
analdgica como en transmisiones de video, streaming o mediciones remotas. La
baja atenuacion de la fibra Optica, la inmunidad a la interferencia
electromagnética y el amplio ancho de banda son caracteristicas las cuales
hacen que se aprovechen al maximo los enlaces digitales, lo cual se convirtid
predominante en las redes de telecomunicaciones cuando los primeros

sistemas de fibra éptica estaban siendo desarrollados.
Permitiendo desarrollar enlaces mas estables y con tiempos de

respuesta menores en comparacién a los sistemas implementados con

transmisiones sobre cables de cobre.
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1.15.1. Estructura de un enlace digital

Los distintos sistemas de enlaces digitales pueden ser clasificados en
varias categorias: redes de area extensa WAN (del Inglés wide area network),
redes de area metropolitana MAN (del inglés metropolitan area network), redes
locales de computadora y empresariales LAN (del inglés wide area network),

redes de distribucion y acceso.

Las redes WAN constituyen la infraestructura de transmision de la red de
transporte Optico, estas redes transportan el tréfico de distintos protocolos de
red como SDH, ATM, IP y tramas distintas. Son administradas por empresas
conocidas como carriers, es decir, proveen el transporte para el trafico de la red

en una region o area determinada.

Las redes MAN, generalmente con arquitecturas de anillo, son utilizadas
para ciudades o instituciones grandes, por ejemplo, aeropuertos, zonas
comerciales, etcétera. Los protocolos utilizados son SDH o Ethernet de 1 o 10
gigabit por segundo dependiendo la capacidad de la red.

Estas redes se encuentran con constante expansion debido a la
demanda de usuarios donde particularmente las arquitecturas se tornan de alta
complejidad. Esta red tiene alta demanda por dispositivos 6pticos pasivos:
aisladores, divisores, filtros y multiplexores. La utilizacibn de componentes
pasivos reduce considerablemente los costos y son utilizados en las

redes FTTH, fibra hasta la casa.

Las redes LAN pueden estar compuestas por enlaces punto a punto

conectados por nodos eléctricos, asi como de componentes épticos pasivos.
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Generalmente el protocolo que predomina en las redes LAN es el
protocolo Ethernet 802.3, aunque otros protocolos como FiberChannel, fiberbus,
IEEE1394 han comenzado a surgir para este tipo de redes. Las redes de
distribucion y acceso en algan momento fueron disefiadas en una topologia de
anillo con fibra 6ptica y mas comunmente disefiadas por FTTH, utilizando un
punto intermedio donde la fibra convergen distintas variaciones. Para estas
redes es importante tener en cuenta que el costo de instalacion y equipo sea

reducido para competir contra la tecnologia en pares de cobre ADSL.

En las transmisiones Opticas son usados coédigos binarios para
representar los mensajes a transmitir. Como en las transmisiones digitales el
nivel digital cero o bajo representa la ausencia de sefal en el medio, para las
transmisiones oOpticas la ausencia de luz representa el nivel digital cero. Para
representar el nivel digital uno en las transmisiones digitales se utiliza un valor
de voltaje establecido, en las transmisiones O6pticas el valor digital uno se
representa por medio de un pulso de luz a través de la fibra éptica. Los codigos
de linea siguen siendo implementados en las transmisiones épticas con el fin de
tener una comunicacion eficiente, y cada uno es aplicado segun la tasa de

transferencia y la distancia que cubre el sistema de transmision.

En transmisiones con velocidades de bit muy bajas son utilizados los
coédigos manchester, el cédigo bifase y el cédigo manchester diferencial para
transmisiones sobre el protocolo Ethernet a 10 megabit por segundo o bien para
transmisiones con velocidades de bit arriba de los 34 megabit por segundo se
utiliza el codigo de marca invertida CMI, una secuencia de dos bits se
reemplaza por un solo bit. En velocidades de bit mayores, con el fin de limitar el
ensanchamiento espectral se utilizan cédigos de bloque nBmB.
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Este cddigo reemplaza un bloque de n bits por m bits que contienen la
méaxima transicion, por ejemplo los cédigos 4B5B o 8B9B son usados. El reloj
de linea contiene una frecuencia que es multiplicada por un factor de m/n, este
codigo de bloque es utilizado en sistemas que tienen velocidades de bit alta por
ejemplo, en Ethernet con velocidades de 100 megabit por segundo o mas,
FiberChannel, FDDI.

El codigo retorno a cero RZ (inglés retun zero), se utiliza en enlaces de
largo recorrido con altas velocidades de bit, especialmente en enlaces
submarinos. Este cdédigo permite empujar levemente hacia atras el limite de
dispersién, mientras los pulsos son mas angostos en la fuente, toleran
ligeramente una mayor ampliacion. Estos enlaces estan comenzando a ser
utilizados los codigos bipolares, en los cuales el nivel légico 1 se alterna entre

los valores + 1 de amplitud.

Lo que quiere decir que con estos codigos se da inversion de fase, lo
cual se obtiene con un modulador electro-6ptico. Los sistemas aplicados con
este codigo no necesitan deteccion coherente debido a que el valor absoluto de
la amplitud sigue siendo 1, representacién digital de sefial en el medio.

En los sistemas operacionales, la informacion modula intensidad de luz
de una fuente sin utilizar coherencia de la portadora éptica. Sin embargo, estas
sefales pueden ser transmitidas por modulacion de frecuencia o fase de una
portadora Optica coherente y en el punto final la sefial es demodulada con la

ayuda de un receptor heterodino.

Este proceso de transmision es similar al proceso que se utiliza para la
transmision de informacion por sefiales de radio, con la diferencia que se utiliza

un medio guiado como es la fibra éptica y se utilizan frecuencias 6pticas.
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Un sistema de transmision coherente se compone de los elementos
mostrados en la figura 12. El transmisor esta compuesto por un diodo laser con
una alta pureza espectral con un ancho espectral menor que 3*10°
nanometros. La sefial enviada por el transmisor puede ser modulada en
frecuencia frecuency shift keying o mas a menudo por modulacion de fase
phase shift keying, esto es realizado por un modulador externo. El receptor
funciona bajo el principio de deteccién heterodina, el laser actuando como
oscilador local es controlado para transponer la sefial modulada a una
frecuencia controlada como referencia. Luego que esta sefial es transpuesta,
amplificada ya su amplitud est&4 multiplicada por la amplitud del oscilador local.

Figura 12. Estructura de un sistema de transmision coherente
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El método de deteccién con receptor heterodino es complicado de
ejecutar ya que el oscilador local por laser debe ser perfectamente estable y la
polarizacion de la sefial recibida debe estar controlada. Preamplificando la sefal
por medio de fibra Optica dopada, una ventaja potencial de los sistemas con
transmision coherente es también su gran selectividad, las portadoras pueden
tener una separacion de menos que 0, 08 nanémetros o 10 GHz o bien puede

ser una frecuencia intermedia.

1.1.5.2. Categorias de un enlace digital

Un enlace de datos es el medio de conexién entre dos lugares con el
propésito de transmitir y recibir informacion. Se componen de un dispositivo
transmisor y receptor, y el circuito de telecomunicaciones de datos de
interconexioén; se rigen por un protocolo de enlace que permite que los enlaces
digitales puedan ser transferidos desde una fuente de datos a un receptor de

datos.

o Punto a punto, lineas no amplificadas

Este tipo de enlaces se dividen en distintas categorias. En la primera
categoria esta la transmision sobre fibras de plastico a 0,67 micrémetros en
distancias muy cortas para aplicaciones de la industria local, por ejemplo,
cableado para talleres, enlaces de computadoras, cableado interno en

maquinas.
Esta categoria también se utiliza para enlaces de 100 a 200 megabit por

segundo de velocidades de bit principalmente por razones de seguridad

eléctrica.
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Los enlaces de esta primera categoria estan siendo fuertemente
desarrollados en los campos de domotica, multimedia y en equipos de

automatizacion.

Figura 13. Categorias de lineas digitales sobre fibra 6ptica

A L. (km) (log scale)

A
' .

Very long distance links : optical amplification
200 1T .

1.55 pm e - -
100 1= standard single-mode fibers shifted dispersion

wavelength

50 1+ multiplexing
20 1T

Metropolitan networks,

FTTH access
1G subscriber access
standard single-mode fibers
+LD 1.3 ym

multimode fibers

multimode fibers LED 1.3 ym

2 T+LE Q

2 LED 0.85 pym N
N

High bitrat®™

Local networks

1 4+

multimode fibers

. RESE, Y
0.5 industrial links joal rnieorke: ™ & VCSEL 0.85 um
over silica fibers ~
= N
0.2
¢ 1 ! 10 Gbit/s
0.1 %, . ! ! L ! . o
B T D — oy | T T T T >
1 3 10 30 100 300 Mbits Bitrate

(log scale)

Fuente: Lecoy, Pierre. Fiber-opticcommunications. p. 216.

Los enlaces de la segunda categoria operan a 0,85 micrémetros con
diodos emisores de luz led y fotodiodos PIN sobre fibras multimodo. Estos
sistemas son relativamente baratos y son ampliamente utilizados en las areas
de enlaces de computadoras e industriales para distancias en el rango de los
kilometros: transmisiones de distancias cortas, redes de area local, distribucion
local y principalmente transmision digital, asi como transmisiones de video o

mediciones remotas analogas.
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Las ventajas decisivas de los enlaces de esta categoria son huevamente
la seguridad eléctrica e insensibilidad a agentes externos, pero también se

tienen las ventajas de ahorros en peso y tamafio con cableado de fibra ptica.

La tercer categoria opera a 1,3 micrometros principalmente con diodos
laser y fibras monomodo. La baja atenuacion a 1,3 micrémetros permite enlaces
metropolitanos y de larga distancia con altas velocidades de bit a una distancia
aproximada de 50 kildmetros sin la necesidad de utilizar repetidores. El enfoque
para esta categoria ha sido en redes de area metropolitana y para redes de
area local con velocidades de bit muy altas de 1 o 10 gigabit por segundo. La
ventana de 1,3 micrometros es también usada sobre fibras multimodo con
fuentes de luz led para redes de area local con altas velocidades de bit en el
rango de 100 megabit por segundo, también puede operar con sistemas
multiplexados con dos longitudes de onda sobre una sola fibra 6ptica.

La cuarta categoria comprende los enlaces de larga distancia a 1,55
micrémetros, donde es necesario utilizar diodos laser monocromético. Al no
utilizar amplificacion, la distancia es limitada por la atenuacién del medio de
transmision y puede alcanzar una distancia de hasta 150 kildmetros en los
enlaces de varios gigabit por segundo. Fibras monomodo estandar
posiblemente pueden ser utilizadas con compensacion de dispersion
monocromatica. Para redes de area amplia, terrestres como submarinas, se
deben utilizar repetidores de amplificacion Optica y fiboras monomodo de
dispersién desplazada. El acceso a suscriptores, usualmente sobre fibras
multimodo en la primera generacion, ahora implementado sobre fibras
monomodo en arquitecturas de componentes pasivos multiplexando en la

segunda y tercera ventana.
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o Enlaces con amplificacion optica

En los afios 90 el avance de la tecnologia hizo posible introducir
amplificacion oOptica en sistemas de transmision de larga distancia y reemplazar

completamente repetidores-regeneradores eléctricos.

Una de las ventajas principales de los amplificadores de fibra Optica
dopados es que operan independientemente de la velocidad de bit soportada
por la sefial 6ptica y pueden amplificar un gran nimero de longitudes de onda y
aumentar facilmente la velocidad de bits en un enlace ya instalado. Por lo tanto,
los rendimientos de las redes han tenido un gran crecimiento pasando de los
280 a los 640 megabit por segundo en menos de 10 afios. La figura 14 muestra

ejemplos de transmisién éptica punto a punto utilizando amplificacion Optica.

Figura 14. Enlaces con amplificacién éptica
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La amplificacién 6ptica puede ser usada como un amplificador de linea,
el ruido total recibido debe ser minimizado, asi como el consumo del

amplificador, porque tienen que ser alimentados remotamente.

La amplificacion también puede ser utilizada como un preamplificador,
justo antes de la deteccion; la meta es alcanzar el menor exceso de ruido con el
fin de estar mas cerca del limite cuantico. También puede ser utilizada como
amplificacion de potencia justo después de la fuente de luz, la potencia de
saturacion y la eficiencia cuantica deben ser maximas. Es entonces donde el
amplificador debe ser utilizado a saturacion, lo cual estabiliza la potencia de
salida. Combinando amplificador de potencia en la transmision vy
preamplificador en el receptor, es posible tener enlaces que superen los 350

kilbmetros sin amplificadores intermedios.

. Enlaces por multiplexacion de division de longitud de onda

Aungue los sistemas de 40 gigabit por segundo son operacionales, las
redes de 10 gigabit por segundo por longitud de onda son generalmente las
mas utilizadas. Incrementar el rendimiento de una red es facilmente logrado
utilizando multiplexacién por division de longitud de onda, incluso permite
alcanzar velocidades de hasta cientos de gigabit por segundo. Enlaces de 4
hasta 64 longitudes de onda multiplexadas, cada una modulada a 10 gigabit por
segundo es operable en redes WAN y ahora estan siendo utilizadas en redes
MAN que requieren rendimientos cada vez mas altos. En las pruebas realizadas
en laboratorios suficientemente equipados, utilizando cientos de portadoras
Opticas se han podido alcanzar velocidades de bit mayores de 10 terabit por

segundo por cada fibra.
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La tabla de frecuencias establecida por la ITU establece valores de
espaciamiento entre las longitudes de onda desde 100 gigahertz, o
aproximadamente 0,8 nandmetros a 1,55 micrometros, entre 1 528,8 y 1 560,6

nandmetros. Actualmente desde 190 a 198 terahertz.

El uso de multiplexacion por division de longitud de onda obviamente
requiere diodos laser de gran pureza y estabilidad espectral de ser posible que
el dispositivo sea ajustable. La selectividad del multiplexor es reforzada por el
uso de filtros integrados en la fibra Optica. En orden de incrementar
capacidades aun mas, el uso de banda ampliado a longitudes de onda
superiores e inferiores es considerado, a pesar de que los amplificadores

dopados con erbio no son tan eficientes en estas bandas.

Obtener altas velocidades de bit en transmision es mas sencillo que
utilizando multiplicacién por division de tiempo, multiplicacion por division de
longitud de onda permite progresivamente incrementar la capacidad de los
enlaces previamente instalados. Multiplicacion por divisién de longitud de onda
densa ha ayudado a mantener la respuesta a la explosion del trafico
internacional y a adaptarse a esta tendencia de manera flexible. Esta técnica
también ayuda a construir redes multiterminal, lo cual explica su creciente

interés por la evolucion de la arquitectura.
Aungue la multiplicacién por division de longitud de onda ha sido posible

desde hace mucho tiempo, la amplificacion éptica ha hecho que esto se haya

vuelto interesante y aplicado en el campo de las telecomunicaciones.
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El hecho que los amplificadores de fibra dopados con erbio puedan
amplificar simultdneamente varias longitudes de onda multiplexada en la tercera
ventana ha hecho posible desarrollar facilmente la multiplexacién por divisién de
longitud de onda. Las grandes distancias en las cuales la sefial no sufre
alternaciones, puede exceder los 10 000 kildbmetros, hace que la dispersion

cromética y dispersion por polarizacion se torne un problema critico.

Esto limita la velocidad de bit por canal a valores aproximados de 10
gigabit por segundo o incluso de 2,5 gigabit por segundo dependiendo de las
caracteristicas de la fibra. Por lo que la multiplexacion por division de longitud
de onda es actualmente la mejor solucion con el fin de incrementar la velocidad

de bits en los enlaces de transmision.

o Enlaces submarinos por fibra optica

Actualmente las velocidades de bit para estos enlaces se encuentran por
los cientos de gigabit por segundo por fibra, con 3 o 4 fibras por cable. Los
cables submarinos son colocados en el fondo del océano por un barco de
cableado y enterrados solo cerca de las costas. La reparacion de estos cables
es posible pero es dificil y costosa, algunas veces es necesario utilizar robots
para estas labores. Otro punto de dificultad es la alimentacion remota de los
equipos, ya que el voltaje puede alcanzar valores de 12 a 25 kilovoltios en los

extremos de las lineas.
En adicién a las lineas transoceanicas, existen varios enlaces costeros

sin repetidores, alcanzando distancias por encima de los 300 kilbmetros usando

amplificadores 6pticos en las terminales de los enlaces.
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Los enlaces costeros pueden conectar islas o cruzar océanos estrechos
por ejemplo el mar baltico, mar mediterraneo. Muchos paises conectan sus

mayores ciudades con enlaces submarinos a lo largo de la costa.

Por lo tanto, la mayoria de continentes estan rodeados por cables
submarinos. Las redes submarinas se estdn volviendo cada vez mas
frecuentes, con varios puntos de destino vinculados al cable de fibra por

unidades de ramificacion.

Existen enlaces que conectan mas de 30 paises con el mismo cable,
utilizacién extraccién e insercion de longitudes de onda para multiplexar los

diferentes destinos.

El crecimiento en el tréfico internacional derivado recientemente por el
internet implica un crecimiento en las capacidades ya instaladas, superando los
satélites sin lugar a dudas, cada vez con el menor costo. Estos enlaces tienen
el mejor desempefio en términos de seguridad y en tiempo de propagacion,
pero los satélites permanecen indispensables para conectar directamente una
gran cantidad de usuarios, especialmente si son moviles o0 se encuentran
aislados. Por lo tanto, existe un mayor complemento entre cada una de las

redes mas que una competencia.
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1.2. Red jerarquica

Una red jerarquica divide la red en niveles o capas con funciones
especificas que permiten dividir la red en secciones de facil crecimiento y
mantenimiento. Entre los beneficios que se obtienen de una red jerarquica
estan: capacidad de mantenimiento, facilidad de administracion, seguridad,

rendimiento, redundancia y escalabilidad.

Capacidad de mantenimiento: debido a la segmentacion fisica que
tienen las redes jerarquicas, permiten aislar y encontrar la causa de

problemas en la comunicacién facilmente.

o Facilidad de administracién: debido a que cada capa de la red cumple
con funciones especificas, es sencillo determinar en donde se deben
llevar a cabo las modificaciones o qué configuraciones implementar en

un nuevo equipo.

o Seguridad: la jerarquia de la red permite aplicar politicas de acceso
entre segmentos de la red, para que solo puedan tener acceso a un
determinado segmento de la red o implementar restricciones basadas

en protocolos de ciertas areas.

o Rendimiento: se ve incrementado al emplear switch o conmutador de
alto rendimiento en secciones donde el flujo de datos es mas intenso.
Ademas de que las mismas restricciones o politicas de seguridad

permiten controlar los flujos de datos.
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Redundancia: se pueden emplear enlaces redundantes a través de
switch o conmutadores alternos o de respaldo que permitan mantener la
comunicacion en caso de algun fallo y de esta forma asegurar el

funcionamiento de la red.

Escalabilidad: al ser una estructura modular es facil agregar nuevos
nodos a la red o nuevos segmentos a través de los switch o
conmutadores; o incluso en caso de un incremento en el trafico es facil
descargarlo afiadiendo switch o conmutadores de mayor rendimiento.

Las capas de la red jerarquica se dividen en 3: redes de larga distancia
o capa de nucleo, redes de area metropolitana o capa de distribucion y
redes de acceso o capa de acceso. El disefio de una red depende de
las necesidades que se tengan y de la cantidad de trafico que transitara

la red. En la figura 16 se muestra un esquema de topologias de una red

jerarquica.
Figura 15. Red jerarquica
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Fuente: Alcatel-Lucent. Transmission networks, WDM Technology Fundamentals. p. 8.
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1.2.1. Redes de larga distancia o capa nucleo

Las redes de larga distancia son el nucleo de la red global. Su aplicacion
es el transporte, por lo que su principal preocupacion es capacidad. Conmutar
trafico tan rapido como sea posible y se encarga de llevar grandes cantidades
del mismo de manera confiable y veloz, por lo que la latencia y velocidad son

factores importantes en esta capa.

En caso de falla se afecta a todos los usuarios, por lo que la tolerancia es
tan importante. Ademas, dada la importancia de la velocidad, no hace funciones
gue puedan aumentar la latencia, como access-list, ruteo intervlan, filtrado de
paquetes. Se debe evitar a toda costa aumentar el nUmero de dispositivos en
el ndcleo (no agregar routers), si la capacidad del nucleo es insuficiente, se
consideraran aumentos a la plataforma actual (actualizaciones) antes que

expansiones con equipo nuevo.

Se disefa el nacleo, por ejemplo con tecnologias de Data link(capa 2)
que faciliten redundancia y velocidad, como FDDI, FastEthernet (con enlaces
redundantes), ATM (de las siglas en inglés Asynchronous Transfer Mode) y se
selecciona todo el disefio con la velocidad en mente, procurando la latencia
mas baja y considerando protocolos con tiempos de convergencia mas bajos.
La capa nucleo es esencial para la interconectividad entre los dispositivos de la
capa de distribucién, por lo tanto, es importante que el nicleo sea sumamente
disponible y redundante. La administracion de estas redes es dominada por un
pequeio grupo de empresas globales o transnacionales denominados carriers o

proveedores de internet.
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1.2.2. Redes de area metropolitana o capa de distribucién

Estas redes conducen el trafico dentro del dominio metropolitano y entre
los POP's (puntos de presencia) de la capa nucleo. Proporciona un punto de
conexion para redes independientes y controla el flujo de informacion entre las
redes. Las funciones de esta capa son proveer ruteo, filtrado de paquetes,
acceso a la red WAN vy determinar qué paquetes deben llegar al ndcleo.
Ademas, determina cual es la manera mas rapida de responder a los

requerimientos de red, por ejemplo, como traer un archivo desde un servidor.

El concepto de red de area metropolitana representa una evolucion del
concepto dered de area locala un ambito mas amplio, cubriendo areas

mayores que en algunos casos no se limitan a un entorno metropolitano.

En esta capa ademas se implementan las politicas de red, por ejemplo:
ruteo, access-list, filtrado de paquetes, cola de espera, se implementa la
seguridad y politicas de red, ruteo entre vlans y otras funciones de grupo de

trabajo, se definen dominios de broadcast y multicast.

Los dispositivos de la capa de distribucion controlan el tipo y la cantidad
de trafico que circula desde la capa de acceso hasta la capa nucleo. Las redes
metropolitanas tradicionalmente han sido basadas en tecnologia SDH/SONET,
usando topologias de punto a punto o anillo con multiplexores de insercion o

extraccion ADM (de su traduccion del inglés Add Drop Multiplexer).

35



Una red de area metropolitana puede ser publica o privada. Un ejemplo
de MAN privada seria un gran departamento o administracion con edificios
distribuidos por la ciudad, transportando todo el trafico de voz y datos entre
edificios por medio de su propia MAN y encaminando la informacion externa por
medio de los operadores publicos. Los datos podrian ser transportados entre
los diferentes edificios.

Aplicaciones de video pueden enlazar los edificios para reuniones,
simulaciones o colaboracion de proyectos. Un ejemplo de MAN publica es la
infraestructura que un operador de telecomunicaciones instala en una ciudad
con el fin de ofrecer servicios de banda ancha a sus clientes localizados en esta

area geografica.

Las redes de &rea metropolitana garantizan unos tiempos de acceso a la
red minimos, lo cual permite la inclusién de servicios sincronos necesarios para
aplicaciones en tiempo real, donde es importante que ciertos mensajes
atraviesen la red sin retraso incluso cuando la carga de red es elevada.
Los servicios sincronos requieren una reserva de ancho de banda, tal es el
caso del trafico de voz y video. Por este motivo las redes de area metropolitana
son redes 6ptimas para entornos de trafico multimedia, si bien no todas las
redes metropolitanas soportan traficos isécronos (transmisién de informacion a

intervalos constantes).
1.2.3. Redes de acceso o capa de acceso
Estas redes estan cerca del usuario final, al borde de las redes

metropolitanas. Se caracterizan por diversos protocolos e infraestructuras y

abarcan un amplio espectro de tasas de transferencia.
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La gama de usuarios puede variar desde internet residencial hasta
corporaciones e instituciones grandes. La finalidad de esta capa es la de
permitir la conexion entre los dispositivos finales (computadoras, laptop,
impresoras, teléfonos inteligentes) proporcionando un medio de conexion a

través de conmutadores, enrutadores o routers, puentes y accesspoint.

El predominio del trafico IP, con su naturaleza asimétrica e impredecible
presenta muchos retos, especialmente con nuevas aplicaciones en tiempo real.
Al mismo tiempo estas redes son requeridas para continuar soportando el
trafico heredado y protocolos distintos. Normalmente, la porcién de red de la
direccidon IP sera la misma para todos los dispositivos de una misma capa de

acceso.

En general, la red de acceso acabaria en el lugar en que el tréfico de los
usuarios individuales se trata, se agrega o se discrimina para ser encaminado
mediante lared de transporte a su destino. En ciertas infraestructuras, una
parte de la red de acceso no es individual sino comudn para un conjunto de

usuarios. La figura 16 ilustra la topologia de una red jerarquica.

Figura 16. Distribucion de equipos en redes jerarquicas
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Fuente: eltallerdelbit.com — redes jerarquicas. [Consulta: febrero de 2014].
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1.3. Tecnologias para aumentar la capacidad

Debido a la alta demanda de redes con amplias capacidades y de costos
limitados, los proveedores de servicios tienen dos opciones: instalar nueva
infraestructura de red para soportar esta demanda o incrementar el ancho de

banda efectivo en la infraestructura disponible.

Instalar nueva infraestructura, es el medio tradicional para ampliar la red,
sin embargo, esta es una propuesta que genera costos muy elevados. La
propuesta tiene sentido cuando se requiere expandir las bases de la red. Por
otro lado, incrementar el ancho de banda efectivo resulta mas rentable ya que

es posible aprovechar los medios fisicos que previamente se tienen instalados.

Para incrementar el ancho de banda efectivo se puede recurrir a las
siguientes técnicas: multiplexacion por division de tiempo y multiplexacién por

division de longitud de onda.

1.3.1. Multiplexacion por divisién de tiempo

Usando la técnica de multiplexacién por divisién de tiempo TDM (de las
siglas en inglés Time Division Multiplexing), se puede enviar informacion por un
solo canal varias comunicaciones simultaneas. A cada transmisor se le asigna
una cantidad de espacios o slots de tiempo de la totalidad del ancho de banda
disponible. Esto se logra organizando el mensaje de salida en unidades de
informacion llamadas tramas y asignando intervalos de tiempo fijos dentro de la

trama a cada canal de entrada.
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De esta forma, el primer canal de la trama corresponde a la primera
comunicacién, el segundo a la segunda y asi sucesivamente, hasta que el

n-ésimo mas uno vuelva a corresponder a la primera.

Las sefales de los diferentes canales de baja velocidad son probadas y
transmitidas sucesivamente en el canal de alta velocidad, al asignarles a cada
uno de los canales un ancho de banda, incluso hasta cuando este no tiene

datos para transmitir.

El uso de esta técnica es posible cuando la tasa de los datos del medio
de transmision (ancho de banda) excede de la tasa de las sefiales digitales a
transmitir. El multiplexor por division en el tiempo muestrea o explora
ciclicamente las sefiales de entrada (datos de entrada) de los diferentes
usuarios y transmite las tramas a través de una Unica linea de comunicacion de

alta velocidad.

Los multiplexores de divisién de tiempo son dispositivos de sefial discreta
y no pueden aceptar datos analogicos directamente, sino demodulados

mediante un médem.

Figura 17. Transmision mediante TDM

Fuente: Alcatel-Lucent. Transmission networks, WDM Technology Fundamentals. p. 11.

39



La técnica de TDM fue inventada con el fin de maximizar la cantidad de
trafico de voz que puede ser transportado sobre un medio. En las redes
telefonicas antes que la multiplexacion fuera implementada, cada llamada
telefonica requeria un enlace fisico propio. Esto resultaba costoso y no era una
solucién escalable, usando multiplexacion mas de una llamada telefénica puede

ser transportada por un mismo enlace fisico.

TDM puede ser explicado haciendo analogia de una autopista, para
transportar todo el trafico de 4 afluentes hacia otra ciudad. El trafico puede ser
enviado sobre un carril, si los 4 afluentes estan sincronizados entre si para

evitar colisiones en el camino.

Si cada uno de los afluentes coloca un carro en la autopista cada 4
segundos, la autopista tendria un carro a una tasa de 1 carro cada segundo.
Siempre y cuando se sincronice la velocidad de todos los carros, no existiran
colisiones. En el destino, los carros pueden ser retirados de la autopista y ser
distribuidos a cada uno de los afluentes por el mismo mecanismo sincrénico, en
reversa. Este es el principio utilizado en multiplexacion por division TDM de
tiempo al enviar datos sobre un enlace. TDM incrementa la capacidad del
enlace dividiendo el tiempo en intervalos de tiempo menor para que los bits de
multiples sefiales de entrada puedan ser transportados por el enlace

aumentando el numero de bits transmitidos por segundo.

A pesar de las ventajas este método resulta ineficiente, debido a que
cada intervalo de tiempo esta reservado aun cuando no existen datos a
transmitir. Este problema es solventado por multiplexacion estadistica utilizada

en modo de transferencia asincrona ATM.
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Aunque ATM ofrece mejor utilizacion del ancho de banda, existen limites
practicos para la velocidad que puede ser alcanzada debido a requerimientos
los equipos que transportan paquetes en las celdas ATM. La industria de las
telecomunicaciones adopto la red Optica sincrénica SONET o estandar
jerarquia sincronica digital SDH(de las siglas en inglés Synchronous Digital

Hierarchy) para transportar datos de la red TDM.

1.3.2. Multiplexacion por divisién de longitud de onda

Usando multiplexacion por division de longitud de onda se incrementa la
capacidad del medio fisico utilizando un método completamente diferente que
TDM.WDM asigna sefiales épticas entrantes a especificas frecuencias de luz,

longitudes de luz o lambdas, dentro de una cierta banda de frecuencias.

Este tipo de multiplexacion se asemeja estrechamente a la manera en
gue las estaciones de radio transmiten en diferentes longitudes de onda sin
interferirse entre si. Debido a que cada canal es transmitido a diferente
frecuencia, se pueden separar o filtrar utilizando un sintonizador. Otra manera
en la que se puede explicar WDM es que cada canal es un color diferente de

luz, varios canales forman un arcoiris.

En los sistemas WDM, cada una de las longitudes de onda es transmitida
sobre la fibra dptica y las sefales son demultiplexadas en el punto final. Como
en el caso de TDM, la capacidad resultante es un total de las sefales de
entrada, pero la diferencia es que WDM transporta cada sefial

independientemente una de otra.
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Esto significa que cada canal tiene su propio ancho de banda dedicado y
todas las sefales llegan al mismo tiempo, en lugar de ser dividas y
transportadas en intervalos de tiempo. Una diferencia fundamental entre TDM
SDH y WDM es que WDM puede transportar multiples protocolos sin un formato

de sefial comun.

Figura 18. Multiplexacion por division de longitud de onda
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Fuente: Alcatel-Lucent. Transmission networks, WDM Technology Fundamentals. p. 13.
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1.3.3. Evolucién de lared

SDHTDM toma sefales sincronas y asincronas y las multiplexa a una
sefal con una velocidad de bit mayor para transmitirla a una sola longitud de
onda sobre fibra éptica. Puede ser necesario convertir las sefiales de entrada
de eléctricas a Opticas o viceversa antes de ser multiplexadas.

WDM toma multiples sefales opticas, las asigna a longitudes de onda
individuales y multiplexa las longitudes de onda sobre una sola fibra éptica.
Desde los puntos de vista técnico y econémico, la habilidad de proveer una
capacidad de transmisién potencialmente ilimitada es la mayor ventaja de la

tecnologia WDM.

Al utilizar WDM se aprovecha la infraestructura de fibra Optica
previamente instalada pero no es posible optimizarla por un factor de al menos
32. Dependiendo de la demanda de la red, se puede agregar mayor capacidad,
ya sea realizando actualizaciones a los equipos o incrementando el numero de
lambdas sobre la fibra Optica, sin costosas actualizaciones. Se puede obtener
capacidad costeando equipos mientras que la inversion realizada previamente
en la fibra éptica es conservada. Haciendo a un lado el ancho de banda, las
ventajas técnicas mas convincentes de WDM pueden resumirse en

transparencia, escalabilidad y aprovisionamiento dinamico.

o Es transparente debido a que WDM se ubica en la capa fisica y puede
soportar formato TDM, ATM, Gigabit Ethernet, ESCON y FiberChannel
con interfaces abiertas sobre una capa fisica comun sin necesidad de

realizar cambios.
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WDM es escalable porque con la abundancia de fibras oscuras en
redes MAN y empresariales puede satisfacer rapidamente la demanda
de capacidad en enlaces punto a punto o en tramos de anillos
existentes para SDH/SONET.

WDM es de aprovisionamiento dinamico debido a la facilidad, rapidez y
simplicidad que brinda en las conexiones de red a los proveedores de
redes para entregar servicios de banda ancha en dias en lugar de

meses.
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2. MULTIPLEXACION POR DIVISION DE LONGITUD DE
ONDA

2.1. WDM

La multiplexacién por division de longitud de onda es una tecnologia que
multiplexa varias sefales épticas sobre un solo medio de transmision, fibra
Optica, mediante distintas portadoras Opticas o lambdas de diferente longitud de

onda. Se utiliza como fuente de luz un diodo emisor de luz o laser.

2.1.1. Conceptos generales

En WDM las sefales eléctricas son convertidas a sefiales Opticas
mediante diodos laser cuya longitud de onda se encuentra dentro de un rango
permitido para realizar la multiplexacion. ITU-T 692 estandariza longitudes de
onda para WDM que van desde 1 310 hasta los 1 550 nanémetros donde la
distancia entre los distintos canales que ocupan la misma fibra optica es de 0,8
y 1,6 nanémetros o bien 100 y 200 gigahertz.

Este rango de frecuencias fue establecido debido a que dentro de este
rango las pérdidas en la fibra éptica son minimas, exceptuando pérdidas a los
1 400 nanémetros debido a las cualidades fisicas del material. En el rango de
frecuencias establecido, la atenuacion media es de entre 0,2 y 0,5 decibelios
por kilometro. La figura 19 muestra la relacion entre longitud de onda y

atenuacion en una fibra Optica.
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Figura 19. Rango de frecuencias versus atenuacion en fibra optica

Loss
(dB/km)

Wavelength
(nm)

Fuente: Alcatel-Lucent. Transmission networks, WDM Technology Fundamentals. p. 20.

Debido al espaciamiento entre canales en WDM, se pueden encontrar
sistemas con 4, 8, 16, 32 e incluso 80 canales Opticos. Esto permite alcanzar
capacidades de 10, 20, 40, 80 y 200 gigabit por segundo, esto es equivalente a
tener capacidades de 2,5 gigabit por segundo por canal. Los laser utilizados en
WDM son iguales a los que se utilizan en comunicaciones de larga distancia, el
ancho espectral necesario depende del nUmero de canales usados en cada uno
de los sistemas a implementar y de la tolerancia de sus componentes. Cuanto
mas estrecho es el ancho espectral, mejor es el laser, pero esto implica un

dispositivo de un costo mas elevado.
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2.1.1.1. Multiplexacion y demultiplexacion

Las sefales de los sistemas WDM provienen de varias fuentes y utilizan
un dnico medio de transmision. Esta funcion es cumplida por un multiplexor,
quien toma las sefales épticas de distintas fuentes y las une en una sola sefial.
En el lado del receptor, el sistema debe ser capaz de descomponer la sefial en
sus componentes originales para que cada sefial inicial pueda ser detectada. El
proceso contrario a la multiplexacion se denomina demultiplexacion; el
demultiplexor debe realizar esta funcion antes que la sefal sea detectada ya
que el dispositivo fotodetector es de banda ancha y no son capaces de
seleccionar una longitud especifica de una sefial multiplexada. La figura 21

muestra los esquemas de multiplexacién y demultiplexacion.

Figura 20. Multiplexacion, demultiplexacién
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Fuente: Chavarria, Gerson; Ramirez, Cristian. Trabajo de redes de telecomunicaciones

tecnologia WDM, Universidad de Santiago de chile. p. 9.
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o Demultiplexacién por medio de prisma

Para multiplexar y demultiplexar sefiales Opticas se utilizan bastantes
técnicas entre las cuales se pueden utilizar prismas, por difraccion o por filtrado.
Cuando se utiliza el prisma para demultiplexar se hace pasar un rayo de luz
policromatico por este y las longitudes de onda son refractadas en angulos
diferentes. Estos rayos luego son enfocados por un lente hasta la conexion con
el punto de entrada a la fibra Optica que transportard la sefal. EI mismo
principio es aplicado cuando se quieren multiplexar sefiales opticas Unicamente
gue a la inversa, las longitudes de onda son enfocadas por el lente hacia el
prisma donde se convierten en una sola sefial. La figura 21 muestra el proceso

de demultiplexacion de luz por medio de un prisma.

Figura 21. Demultiplexacién por medio de prisma
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Fuente: Chavarria, Gerson; Ramirez, Cristian. Trabajo de redes de telecomunicaciones

tecnologia WDM, Universidad de Santiago de chile. p. 10.
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o Demultiplexacién por medio de difraccion

La multiplexacion por difraccion se basa en el principio de difraccion de la
luz, se hace incidir un rayo policromético de luz sobre un arreglo de finas lineas
que reflejan o transmiten la luz, cada longitud de onda se difracta de manera
diferente en la rejilla lo que hace que se dispersen hacia sitios diferentes en el
espacio para luego ser enfocados con un lente hacia la fibra Optica
correspondiente. La multiplexacion por medio de filtros es una técnica sencilla y
consiste en sobreponer filtros en cascada hasta que solo una longitud de onda
pase. Su uso no es muy practico cuando se trabaja con un sistema con muchas
longitudes de onda ya que se requieren muchos filtros colocados en cascada.
La figura 22 muestra un esquema de demultiplexacion por medio de difraccion.

Figura 22. Demultiplexacién por medio de difraccion
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Fuente: Chavarria, Gerson; Ramirez, Cristian. Trabajo de redes de telecomunicaciones

tecnologia WDM, Universidad de Santiago de chile. p. 10.
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2.1.1.2. Transmision y amplificacion

La tecnologia WDM permite transmitir informacion en un amplio rango de
distancias entre el punto emisor y receptor. En distancias cortas la atenuacion
de la fibra y la dispersion no presentan gran problema, para una longitud de
onda de 1 500 nan6metros la atenuacion es minima y para la longitud de onda
de 1 300 nanémetros la dispersion es minima. Sin embargo, cuando se trabaja
con grandes distancias, la atenuacidén y dispersién son factores a tomar en
cuenta y se requiere el uso de amplificadores y repetidores. Estos transforman
la sefial de Optica a eléctrica, amplificando esta Ultima y por medio de un diodo
laser la transforman a dptica nuevamente para inyectarla a la fibra 6ptica con

mayor potencia que con la que fue recibida.

Este proceso de amplificacion descrito es complejo e introduce retardos
debido a los dispositivos electronicos que son necesarios para ellos. Este
problema puede ser solucionado si todo el camino es o6ptico y utilizando
repetidores y amplificadores 6pticos de fibra dopada con erbio es posible, se
evita el proceso de conversién eléctrico-6ptico y viceversa. El funcionamiento se
basa en la posibilidad de amplificar una sefial éptica de una longitud de onda de
1 500 nanometros, segun la prueba realizada por la Universidad de
Southampton. La sefal se pasa por una fibra de 3 metros de longitud dopada
con iones de erbio e inyectando luz laser de 650 micrémetros, fenémeno
conocido como bombeo o pumping, consiguiendo de esta manera hasta 125

decibelios de ganancia.
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En la actualidad, los repetidores y amplificadores Opticos comerciales
utilizan un laser con una longitud de onda de 980 o 1 480 micrémetros en lugar
de los 650 micrometros originales. Al realizar conexiones de amplificadores en
cascada se debe tomar en cuenta la aparicion de varios efectos que pueden
distorsionar la sefal: ganancia no lineal dinamica de los amplificadores,
generacion de fluctuacion de potencia, ruido introducido por los amplificadores y
dependencia de efectos de polarizacion. Los amplificadores dopados con erbio
tienen un rango de funcionamiento limitado en cuanto a la longitud de onda de
las sefiales que procesa y debe ser tomado en cuenta al momento de disefiar

los sistemas.

Figura 23. Rangos de frecuencia amplificadores dopados con erbio
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Fuente: http://es.convdocs.org/docs/index-71769.html. [Consulta: marzo de 2014].
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2.1.1.3. Interconexiones

Para crear redes generales basadas en WDM se quiere algun tipo de
elemento que permita realizar interconexiones para crear estas redes. Se puede
considerar los elementos de interconexion: estrella pasiva, router pasivo, switch
de division de espacio, switch activo y multiplexores add-drop. La estrella pasiva
es un elemento utilizado para generar broadcast, la sefal es introducida en una
determinada longitud de onda desde un punto de entrada y su potencia es
dividida entre todos los puntos de salida de la estrella. Las sefiales de salida en
todos los puntos tendran la misma longitud de onda y forma que la sefial de
entrada, con la Unica diferencia en que la potencia serd menor debido a la

division que se realiza en la entrada.

o Interconexion por estrella pasiva

Una estrella pasiva NxN, de N longitudes de onda y N puertos de fibra
Optica, puede direccionar hasta N conexiones simultdneas a través de si. Se
tendra lugar a colisiones con las sefiales cuando dos o mas sefiales de igual
longitud de onda sean introducidas en la entrada de la estrella. La diferencia de
una estrella pasiva con un router pasivo es que este Ultimo puede encaminar de
forma independiente varias sefales de entrada a distinta longitud de onda hacia
varios puertos de salida. Para realizar esto el dispositivo debe ser capaz de
demultiplexar las distintas longitudes de onda recibidas para luego
multiplexarlas a cada uno de los puertos de salida deseados. La manera mas

sencilla de construir estos dispositivos es con multiplexores y demultiplexores.
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o Interconexion por enrutador pasivo

La forma en la que se enrutan o encaminan las sefiales de entrada a los
distintos puertos de salida se realiza de forma pasiva, es decir, se establecen
las conexiones internamente y estas no pueden modificarse dinamicamente.
Para un router pasivo con N entradas y N longitudes de onda, pueden
direccionarse hasta NxN conexiones simultaneas a través del dispositivo. Sin
embargo, este tipo de dispositivos no soportan realizar transmisiones tipo
broadcast de las sefiales de entrada. Las conexiones entre los multiplexores y
demultiplexores realizadas para crear este tipo de routers son realizadas

dependiendo de la conveniencia para el sistema que se esté implementando.

Figura 24. Topologia de interconexion por enrutador pasivo

Fuente: Rivera, Cheryl. Multiplexacién por divisién de longitud de onda, Universidad Francisco

Marroquin. p. 110.
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o Interconexion por conmutador de division de espacio

Este dispositivo fue disefiado para permitir que cualquier puerto de
entrada pueda ser interconectado hacia cualquier puerto de salida. Son
fabricados por interruptores oOpticos digitales. Solamente una longitud de onda
puede estar presente en cualquiera de las fibras Opticas de entrada, la
diferencia es que esta sefial debe ser multiplexada antes de ingresar al sistema.
Este dispositivo puede funcionar de manera bidireccional de manera que los
puertos que estan conectados pueden ser utilizados en ambas direcciones.
Estos elementos no son sensibles a la longitud de onda por lo que cambian de

un puerto a otro sin que esto altere el funcionamiento del dispositivo.

Figura 25. Topologia de interconexion por conmutador de divisiéon de
espacio
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El switch activo se forma combinando a un router pasivo con una serie de
switch de division espacial, con esto se consigue que las interconexiones entre
los puertos de entrada y salida puedan ser reconfigurados electronicamente.
Dependiendo del tipo de conectores que se utilicen, la reconfiguracion de los
puertos de entrada y de salida puede llevarse a cabo por una computadora. Los
dispositivos multiplexores add-drop permiten afadir o retirar un canal de una

multiplexacion de canales WDM sin interferir sobre dichos canales.

Figura 26. Topologia de interconexién por medio de conmutador
activo
DEMULTIPLEXORES CONMUTADORES MULTIPLEXORES
WDM OPTICOS WDM
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Fuente: Rivera, Cheryl. Multiplexacién por divisién de longitud de onda, Universidad Francisco

Marroquin. p. 112.
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2.1.2. Variedades de WDM

En WDM se distinguen tipicamente cuatro familias de sistemas: DWDM
de ultra larga distancia, DWDM de larga distancia, DWDM metropolitano, y
CWDM. Las cuatro familias de sistemas WDM utilizan componentes opticos
distintos, siendo mas complejos y caros los que soportan mayores capacidades

por canal y agregadas, y los que soportan mayores distancias de transmision.

2.1.2.1. CWDM

CDWM significa multiplexacién por division en longitudes de onda ligeras,
(de su traduccion del inglés coarse wavelength division multiplexing). Se utilizo
a principio de los 80 para transportar sefiales de video CATV en conductores de
fibra mutil-modo, fue estandarizado por la ITU-T en recomendacion de la norma
G.694.2 en el 2 002.

Se basa en una separacion de longitudes de onda de 20 nanémetros o
2 500 gigahertz en el rango de 1 270 a 1 600 nanometros pudiendo asi
transportar hasta 18 longitudes de onda en una Unica fibra 6ptica monomodo.
Estos sistemas tienen dos caracteristicas importantes, y es que permiten
emplear componentes mas sencillos y por lo tanto resultan mas baratos que en

otros sistemas Opticos y mayor espaciamiento de longitudes de onda.

Debido al espaciamiento entre las longitudes de onda se pueden utilizar
laser con mayor ancho de banda espectral y no necesariamente que sean
dispositivos estabilizados, es decir, que la longitud de onda central puede
desplazarse debido a imperfecciones de fabricacién o cambios de temperatura

a la que el laser estad sometido y, aun asi, estar en banda.
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Esto permite fabricar dispositivos laser siguiendo procesos menos
criticos y que dichos laser no tengan sofisticados circuitos de refrigeracion para
corregir posibles desviaciones de la longitud de onda debido a cambios de
temperatura a la que esta sometido el chip; lo que reduce el espacio, potencia y

coste de fabricacion.

Normalmente en CWDM se utilizan dispositivos laser de
retroalimentacion distribuida, modulados directamente y soportando velocidades
de canal de hasta 2,5 gigabit por segundo sobre distancias de hasta 80
kilbmetros. CWDM utiliza filtros &pticos, multiplexores y demultiplexores
basados en la tecnologia de pelicula delgada TFF donde el nUmero de capas
del filtro se incrementa cuando el espaciamiento entre canales es menor. Esto
supone una mayor capacidad de integracién y reduccion de costos. Estos filtros
CWDM de banda ancha admiten variaciones en la longitud de onda nominal de
la fuente de hasta £7 nandmetros y estan disponibles generalmente como filtros

de uno o dos canales.

Se cuenta con un mayor espectro éptico y permite que el nimero de
canales susceptibles de ser utilizados no se vea radicalmente disminuido a
pesar de aumentar la separacion entre ellos. Esto es posible porque en CWDM
no se utilizan amplificadores 6pticos de fibra dopada con erbio como ocurre en
otros sistemas para distancias mayores a 80 kildmetros. Cuando es necesario,
los sistemas CWDM utilizan regeneracion para cubrir las grandes distancias o
namero de nodos en cascada a atravesar, es decir, que cada uno de los
canales sufre una conversion oOptico-eléctrico-Optico de forma totalmente
independiente al resto para ser amplificado. El costo de la optoelectronica en
CWDM es tal, que es mas simple y de menor costo regenerar que realizar la

amplificacion.
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Los regeneradores realizan por completo las funciones de amplificacion,
reconstruccién de la forma de la sefial y temporizacion de la sefal de salida, los
cuales compensan toda la dispersion acumulada. Esto no sucede en la
amplificacion optica, a no ser que se utilicen fibras con compensacion de
dispersion de un alto costo de adquisicion, y ademas, suelen requerir de una
etapa de preamplificacion debido la alta atenuacion que introducen al sistema.
CWDM es sencillo en cuanto a disefios de red, implementacion y operacion,
trabaja con pocos parametros que necesiten la optimizacion por parte del
usuario. CWDM puede admitir topologias de anillo punto a punto y redes
Opticas pasivas. Puede transportar cualquier servicio de corto alcance como:
SDH, CATV, ATM, FTTH — PON, 10 Gigabit por segundo, entre otros.

Figura 27. Sistema de comunicacion con CWDM
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Fuente: http://optica.conocimientos.com.ve/2011/09/tecnologias-dwdm-cwdm.html.

[Consulta: marzo de 2014].
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Figura 28. Distribucion de canales 6pticos en CWDM

CWDM wavelength grid as specified by ITU-T 6.694.2
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Fuente: http://optica.conocimientos.com.ve/2011/09/tecnologias-dwdm-cwdm.html.

[Consulta: marzo de 2014].

2.1.2.2. DWDM

DWDM significa multiplexacion por division en longitudes de onda densas
(de su traduccion del inglés Dense Wavelength Multiplexing). Es una técnica
para transmisién de sefales a través de fibra éptica usando la banda C de
1 500 nanémetros. Varias portadoras Opticas se transmiten por una unica fibra
Optica utilizando distintas longitudes de onda de un haz laser cada una de ellas.
Cada portadora Optica forma un canal Optico que puede ser tratado
independientemente del resto de canales que comparten el medio y asi mismo

contener distinto trafico.
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2.2. DWMD Multiplexacién por division de longitudes de ondas
densas

Es una técnica de transmision de sefiales a través de fibra optica usando
la banda C (1 550 nandmetros), se encarga de transportar multiples sefales de
luz en un solo cable, utilizando portadoras Opticas de diferente longitud de onda,

usando luz procedente de un laser o un led.

2.2.1. Definiciéon del sistema

Cada portadora optica es un canal 6ptico distinto, transportan distinto
trafico y comparten el mismo medio. De esta manera se puede multiplicar el
ancho de banda efectivo de la fibra éptica, asi como facilitar comunicaciones
bidireccionales, permite aumentar su capacidad sin tender mas cables ni abrir

zanjas.

Para transmitir mediante DWDM es necesario dos dispositivos
complementarios: un multiplexor en lado transmisor y un demultiplexor en el
lado receptor. A diferencia del CWDM, en DWDM se consigue mayor namero
de canales o6pticos reduciendo la dispersién cromética de cada canal mediante
el uso de laser de mayor calidad, fibras de baja dispersion o mediante el uso de

mddulos que compensen la dispersion.
De esta manera es posible combinar mas canales reduciendo el espacio

entre ellos. Actualmente se pueden conseguir 40, 80 o 160 canales Opticos
separados entre si 100, 50 o 25 gigahertz respectivamente.
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Figura 29. Canales opticos en DWDMy CWDM
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Fuente: http://optica.conocimientos.com.ve/2011/09/tecnologias-dwdm-cwdm.html.

[Consulta: marzo de 2014].

El campo de aplicacion de DWDM se encuentra en redes de larga
distancia de banda ultra-ancha, asi como en redes metropolitanas o
interurbanas de muy alta velocidad. A medida que crece la implantacion de
DWDM su costo va decreciendo progresivamente, debido basicamente a la
gran cantidad de componentes 6pticos que se fabrican. Consecuentemente, se
espera que DWDM se convierta en una tecnologia de bajo costo que permita su
implantacion en muchos tipos de redes. La tecnologia DWDM requiere
dispositivos 6pticos especializados basados en las propiedades de la luz y en
las propiedades Opticas, eléctricas y mecéanicas de los semiconductores. Entre

estos dispositivos épticos se incluyen transmisores Opticos, ADC y OXC.
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Mediante los sistemas DWDM se transmite una gran cantidad de
servicios simultdneamente como por ejemplo: voz, video y multimedia. Los
formatos en los cuales trabajan pueden ser SONET, SDH, ATM, Internet
Protocol (IP), Packet Over SONET/SDH (PoS) o Gigabit Ethernet (GigE).
Emplean los Ultimos avances en la tecnologia Optica para generar un gran

namero de longitudes de onda en el rango cercano a 1 550 nanémetros.

La ITU-T en su recomendacion G,692 define 43 canales en el rango de 1
530 a 1 565 nanémetros con un espaciamiento de 100 gigahertz, cada canal
transportara trafico a 10 gigabit por segundo.

Los sistemas comerciales DWDM presentan 16, 40 y 80 canales y se
preveé el desarrollo de sistemas de 128 canales. Los sistemas con 40 canales
presentan un espaciado entre canales de 100 gigahertz, los que tienen 80
canales tienen un espaciado de 50 gigahertz. Este espaciado en frecuencia

indica la proximidad de los canales entre si.

Un canal no utiliza solamente una Unica longitud de onda, cada canal
tiene un determinado ancho de banda alrededor de la longitud de onda central,
cada banda se separa de la siguiente por una banda de guarda de varios
gigahertz, de esta manera se busca evitar posibles traslapes o interferencias
entre canales adyacentes. Un sistema DWDM de 40 canales a 10 gigabit por
segundo por canal proporciona una velocidad agregada de 400 gigabit por

segundo.
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Estos problemas se deben a derivas en los emisores laser por la
temperatura o el tiempo, a que los amplificadores 6pticos no presentan una
ganancia constante para todas las longitudes de onda y a los posibles efectos
de dispersion, entre otros. El nimero de canales depende también del tipo de
fibra Optica empleada. Un Unico filamento de fibora monomodo puede transmitir
datos a una distancia aproximada de 80 kilbmetros sin necesidad de
amplificacion. Colocando 8 amplificadores Opticos en cascada, la distancia

puede aumentar a 640 kilometros.

2.2.2. Espectro de luz sobre la fibra 6ptica

La radiacién electromagnética puede ordenarse en un espectro que va
desde las ondas de frecuencia sumamente alta y longitud de onda corta a
frecuencia sumamente baja y longitud de onda larga. La diferencia de las
radiaciones en las diferentes partes del espectro electromagnético es una
cantidad que puede ser medida de varias maneras: como una longitud de onda,
como la energia de un foton o como la frecuencia de oscilacion de un campo
electromagnético. En el campo de la éptica es comun hablar de longitud de
onda. La luz es una onda electromagnética y por ende dicha onda puede oscilar

en diferentes frecuencias, precisamente esta define el color.

La luz blanca esta compuesta por todas las longitudes de onda, la cual al
pasar por un prisma (medio Optico) se difracta en diferentes angulos segun su
longitud de onda descomponiéndose asi en colores. La region Optica, donde la
fibra Optica y los elementos Opticos trabajan incluye la luz visible al ojo humano
gue va desde las longitudes de ondas de los 400 a 700 nandmetros que estan

cercanos a la zona infrarroja y ultravioleta, que tienen propiedades similares.
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En lineas generales se estd hablando de longitudes de onda que van
desde los 200 a 20 000 nanometros (0,2-20 milimetros).Las longitudes de onda
normalmente usadas en comunicaciones en las fibras estan entre los 700 —

1 600 nanémetros.

Las fibras de silica y vidrio pueden transmitir la luz visible sobre
distancias cortas y ciertas clases de fibra llamadas de cuarzo fundido pueden
transmitir luz cercana a la luz ultravioleta sobre distancias cortas. Las fibras
plasticas tipicas transmiten mejor una longitud de onda visible que al infrarrojo
cercano, por lo que las comunicaciones sobre las fibras de plastico tipica es con
luz visible. Sin embargo, la fibra de plastico no es tan transparente como el
vidrio de silica. Las fibras pueden ser fabricadas con otros materiales diferentes
a la silica de tal manera que pueden transmitir longitudes de ondas mayores

que el infrarrojo.

Figura 30. Distribucion del espectro electromagnético en

comunicaciones oOpticas
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Fuente: http://fortiz.8k.com/ConceptosBasicos/tema03-EspectroElectromagnetico.html.

[Consulta: marzo de 2014].
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2.2.3. Componentes del sistema

Una red Optica basada en la técnica de multiplexacion DWDM se
compone de 5 elementos principales: el transmisor o fuente de luz, multiplexor y
demultiplexor, amplificadores, fibra optica y el receptor o detector de luz. Al
aplicar el modelo OSI en DWDM, se puede definir que trabaja a nivel de la capa
1 o capa fisica, es decir que, permite el intercambio de las unidades béasicas de
informacion bits sobre canales de transmision, ademas es importante sefalar
que la capa 1 define las conexiones mecanicas requeridas para la activacion,

mantencion o desarticulacion.

Figura 31. Componentes de un sistema DWDM
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Fuente: Alcatel-Lucent. Transmission networks, WDM Technology Fundamentals. p. 26.
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2.2.3.1. Fuentes y detectores de luz

Son los dispositivos que representan los puntos finales de un sistema de
telecomunicaciones basado en tecnologia optica. Los emisores o fuentes de luz
son los transponedores de transmision y son los encargados de convertir las
sefales eléctricas a pulsos 6pticos a una frecuencia determinada (longitud de
onda), a diferencia de los detectores de luz o transponedores de recepcion que
reciben las sefales oOpticas y las convierten en sefiales eléctricas. Dentro de los
emisores existen dos categorias de dispositivos que son los diodos emisores de
luz o led y los diodos laser.

Los ledes se utilizan frecuentemente en fibras multimodo y su ancho de
banda es relativamente bajo, por sobre el orden de los gigabit por segundo.
Ademas la luz que viaja a lo largo de la fibra es bastante ancha en el espectro,
para ser utilizada por la tecnologia DWDM. El diodo laser funciona mejor con
las fibras monomodo, el haz de luz que emiten estos diodos es monocromatico,
lo que implica que su espectro es ancho y asi su ancho de banda sea mayor. El
laser se comporta de mejor manera que el led, el laser distributed feedback
presenta mejores caracteristicas para ser implementado en DWDM. Emite una
luz con caracteristicas muy cercanas a la luz monocromatica por lo que

presenta un mayor ancho de banda y una favorable relacién sefal a ruido.

Los detectores de luz, deben recuperar la sefial transmitida a diferentes
longitudes de onda. Debido a que los fotodetectores, son dispositivos de banda
ancha, las sefales de caracter optico deben ser demultiplexadas antes de
llegar al detector.
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Tal como en el caso del emisor de luz tipo laser, también existen clases
de detectores de luz, que principalmente son dos, los fotodiodo positivo
intrinseco negativo PIN (de su traduccion del inglés Positive -Intrinsic-Negative)
y foto diodo de avalancha APD (de su traduccion del inglés Avalanche
Photodiode).

Los PIN funcionan como los led pero con funciones inversas, la luz es
absorbida en vez de ser emitida y los fotones se convierten a electrones con

una relacion 1:1.

Los APD son dispositivos similares a los fotodiodos PIN pero con la
diferencia de que tienen una ganancia de potencia debido a un proceso de
amplificacion. Los fotodiodos PIN son baratos y confiables mientras que los
APD son més sensibles y precisos pero su funcionamiento se ve afectado por la

temperatura.

Sin embargo, estos Ultimos pueden encontrar uso en sistemas con
requerimientos especiales. Se trata de una union PN polarizada fuertemente en
inversa cerca de la region de ruptura lo que origina un efecto multiplicativo de la
corriente generada. Su utilizacion es escasa debido a las elevadas tensiones de

polarizacion, centenares de voltios, que lo hacen desaconsejable.
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2.2.3.2. Multiplexores y demultiplexores

Debido a que los sistemas DWDM envian sefales de distintas fuentes
Opticas sobre una sola fibra Optica, por lo que deben incluir algan dispositivo
gue se encargue de combinar las sefiales entrantes. Esto es realizado por un
multiplexor, el cual toma las distintas longitudes de onda de multiples fibras y

las converge en un solo haz de luz.

En el extremo receptor, el sistema debe ser capaz de separar los
componentes de la luz para que puedan ser detectados discretamente. Los
demultiplexores realizan esta funcién de separar el haz de luz recibido en las

longitudes de onda que la componen y guiarlos a fibras Opticas individuales.

Figura 32. Multiplexaciéon y demultiplexacion en DWDM

Optical fiber

Fuente: Alcatel-Lucent. Transmission networks, WDM Technology Fundamentals. p. 28.
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La demultiplexacion se debe realizar antes que la luz sea detectada ya
gue los fotodetectores son de banda ancha y no pueden detectar longitudes de
onda por separado. En un sistema unidireccional, se coloca un multiplexor en el
punto transmisor y un demultiplexor en el punto receptor. Para tener una
comunicacion en ambos sentidos utilizando este sistema, se necesitan dos

sistemas colocados en antiparalelo y dos tramos de fibra 6ptica separados.

En un sistema bidireccional, se coloca un dispositivo multiplexor-
demultiplexor en cada punto. La comunicacién se da sobre la misma fibra

Optica, utilizando diferentes longitudes de onda para cada direccion.

Los dispositivos multiplexores y demultiplexores pueden ser disefiados
como dispositivos activos o dispositivos pasivos. Los dispositivos disefiados
como pasivos estadn basados en prismas, rejillas difractoras o filtros, mientras
gue los dispositivos activos combinan dispositivos pasivos con filtros ajustables
0 sintonizables. El primer desafio en estos dispositivos es el minimizar la
interferencia y maximizar la separacion de los canales. La interferencia es una
medida de que también los canales estan separados entre si, la separacion de
canales se refiere a la habilidad de distinguir cada longitud de onda sin tener

interferencias con otra.

69



2.2.3.3. Amplificadores opticos

Debido a la atenuacion que sufre la sefial cuando viaja por la fibra,
la distancia que puede alcanzar la sefial con potencia suficiente para ser
detectada correctamente del lado del receptor esta limitada. Antes de la llegada
de los amplificadores épticos habia que tener un amplificador por cada
sefal transmitida. Los amplificadores Opticos hicieron posible amplificar
todas las sefiales de una sola vez sin tener que hacer conversiones

Optico -eléctrica-Optica.

Se tienen basicamente 3 tipos de amplificadores en los sistemas DWDM:

los preamplificadores, postamplificadores y los amplificadores de linea.

Los amplificadores de fibra dopada con erbio EDFA (del inglés Erbium
Doped Fiber Amplifier) fue una tecnologia clave en el desarrollo de los sistemas
DWDM. El erbio es un elemento terrestre que no es muy comudn que
cuando es excitado emite luz alrededor de los 1 540 nanémetros, longitud de
onda de que refleja pérdidas minimas usada en DWDM.

Una sefial débil entra en la fibra dopada con erbio, alli un laser inyecta
una luz a 980 o 1 480 nandmetros. Esta luz estimula los 4&tomos de erbio que
liberan su energia almacenada como luz adicional a 1 550 nanémetros. Este
proceso continda a lo largo de toda la fibra haciendo que la sefial se vuelve mas

fuerte. Este proceso también afiade ruido a la sefial.
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Los parametros de importancia de un amplificador son la ganancia,
uniformidad de la ganancia, el nivel de ruido y la potencia de salida. Los EDFA
tipicos producen ganancias de 30 decibelios 0 mas y tienen potencia de salida
de +17 decibelios o incluso mas. De estos parametros nombrados los mas
importantes son el nivel de ruido, que debe ser bajo y el gain flatness ya que
todas las sefiales deben ser amplificadas uniformemente. La amplificacion
hecha por los EDFA es dependiente de la longitud de onda pero puede ser
corregida con filtros. El nivel de ruido debe ser bajo ya que el ruido, al igual que

la sefal, es amplificado. Es un efecto acumulativo y no puede ser filtrado.

La relacion sefal/ruido es un factor limitante en el numero de
amplificadores que pueden ser concatenados. La figura 33 muestra un

diagrama a bloques de un sistema utilizando fibra dopada.

Figura 33. Sistema utilizando EDFA
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Fuente: Chavarria, Gerson; Ramirez, Cristian. Trabajo de redes de telecomunicaciones

tecnologia WDM, Universidad de Santiago de chile. p. 12.
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Los postamplificadores se ubican directamente después del transmisor
optico. Esta aplicaciéon requiere que la EDFA tome una gran sefial de entrada y
proporcione la maxima potencia de salida. La respuesta a baja sefal no es tan
importante debido a que el transmisor de salida esta usualmente a -10
decibelios o méas alto. El ruido agregado por el amplificador en este punto
tampoco es tan critico ya que la sefial de entrada tiene una gran relacién de
sefal a ruido. Los postamplificadores también se refieren a amplificadores de

potencia, reforzador de potencia, reforzadores y amplificadores de refuerzo.

Los amplificadores de linea, llamados también repetidores, modifican una
pequefia sefial de entrada y la refuerzan para su retransmisién en la fibra
optica. Controlando el desarrollo de la pequefia sefial y el ruido agregado por la
EDFA se reduce el riesgo de limitar la distancia que puede cubrir el sistema
debido al ruido producido por los componentes amplificadores. Los
preamplificadores se instalan en el punto de recepcion y refuerzan la sefial para
que llegue acorde a los requerimientos de sensibilidad y potencia del
fotodetector. La aplicacion del preamplificador requiere mucho cuidado debido
al ruido agregado por la EDFA.

El ruido agregado por el preamplificador debe ser minimo para maximizar

la relacién de sefial a ruido. La figura 34 muestra los componentes de un

esquema de transmision DWDM.
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Figura 34. Topologia de amplificacion en un sistema DWDM

__RECEIVER

Fuente: Alcatel-Lucent. Transmission networks, WDM Technology Fundamentals. p. 29.

2.3. OADM

Un dispositivo OADM es un multiplexor 6ptico de extraccién e insercion
de longitudes de onda (de su traduccién del inglés Optical Add/Drop
Multiplexer). Utilizado en los sistemas WDM para multiplexacion y enrutamiento
de diferentes canales Opticos dentro o fuera de fibras 6pticas monomodo. Es un
tipo de nodo optico el cual generalmente es utilizado para la construccién de
redes épticas de telecomunicaciones.

Extraccion e insercion se refieren a la capacidad del dispositivo de
insertar uno 0 mas canales de longitudes de onda a una sefial WDM existente,
extraer uno 0 mas canales pasando esas sefales a otro camino de la red
Optica. Un OADM puede ser considerado como un dispositivo especifico para

realizar conexiones oOpticas.
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Figura 35. Diagrama de bloques de un OADM

Optical Mber

Fuente: Alcatel-Lucent. Transmission networks, WDM Technology Fundamentals. p. 33.

Un OADM tipico en su construccibn se compone de 3 etapas: un
demultiplexor éptico, un multiplexor 6ptico y entre ambos una etapa que permite
realizar reconfiguracion de las conexiones entre el multiplexor Optico,
demultiplexor 6ptico y un conjunto de puertos para insertar o extraer sefiales. El
demultiplexor 6ptico separa las longitudes de onda hacia la conexién con la
fibra Optica y los puertos. Es posible realizar reconfiguraciones por medio de un
panel de conexion de fibra Optica o por un switch éptico el cual dirige las

longitudes de onda al multiplexor 6ptico o a los puertos de extraccion.

El multiplexor éptico combina los canales de longitudes de onda que
continuaran de los puertos del demultiplexor con los puertos de insercién, en
una sola fibra éptica de salida. Un OADM que permite realizar reconfiguracion
remotas de los switch Opticos en la etapa intermedia se denomina OADM
reconfigurable, ROADM (del Inglés Reconfigurable Optical Add/Drop
Multiplexer). Los que no disponen de esta caracteristica son denominados

OADM fijos o estaticos.
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Las funciones de conmutacion o reconfiguracién van desde el panel de
conexiones de fibra manual para una variedad de tecnologias, incluyendo los
sistemas microelectromecanicos MEMS (del Inglés Micro Electromechanical
Systems), de cristal liquido e interruptores termo-0Optico en circuitos de guia de

ondas planas de conmutacion.
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3. SISTEMAS ROADM

3.1. ROADM en las redes de nueva generacion

ROADM es un subsistema que permite una configuracién dinamica de
cOmo se extraen, se insertan o se dejan pasar las longitudes de onda que
componen la luz que se transmite por la fibra optica. Cada longitud de onda
llevara una informacion diferente, siendo canales de informacion l6gicos que se
transportan simultaneamente por el mismo portador fisico, una fibra Optica.
Permiten gestionar el ancho de banda de las redes DWDM de una forma
flexible y eficiente, suministrando y conmutando los diferentes canales DWDM
en funcion de las necesidades de trafico. Algunos operadores de red ya han
desplegado ROADM en sus redes de larga distancia y mas recientemente, lo

estan haciendo en el entorno metropolitano.

Los proveedores de redes se enfrentan al desafio de mantener el
seguimiento de todas las longitudes de onda, controlar su correcto
funcionamiento y desplegar nuevas longitudes de onda facilmente mientras se
reduce el costo de operacion de la red. En las redes que no utilizan ROADM, si
no fue planeado con anterioridad, al momento de disefiar la red y realizar la
instalacion de la misma, agregar o implementar nuevos servicios, requiere
realizar un redisefio o cambios mayores, lo cual repercute en tiempo, recursos y

riesgos importantes de interrupciones de tréfico.
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Por lo general, requiere manipulacion manual en los sistemas no
ROADM, es el equilibrio de potencia de las longitudes de onda de derivacion en
lugar de las longitudes de onda de agregacion localmente en cualquier nodo en
particular. Es necesario balancear la potencia éptica de estas longitudes de
onda en el punto de entrada de una EDFA. De lo contrario, en un enlace con
muchas EDFA y multiples canales, algunos canales se pueden perder debido a

la falta de potencia 6ptica si no es balanceada a lo largo del camino.

Figura 36. Configuracion general de un ROADM
Input Output
Wavelengths ROADM Wavelengths
Drops Adds
Wavelengths

Fuente: IGI Consulting Inc. ROADMs-From the Core to the Edge. p. 24.

ROADM afiade la flexibilidad necesaria para que la adicibn o
administracion de las longitudes de onda se vuelva un proceso facil y controlado
de forma remota. Proporciona monitoreo y control total sobre toda la

infraestructura de alta capacidad.
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El mercado de los ROADM puede dividirse en dos grandes campos de
aplicacion. Por una parte se tienen los ROADM troncales, empleados en el
ndcleo de red y que se caracterizan por un alto precio, asi como prestaciones
superiores a las que se requieren habitualmente. Por el contrario, algunos
fabricantes se centran en el diseio de ROADM para aplicaciones
metropolitanas, que Ultimamente estan experimentando un creciente interés.
Evidentemente, los ROADM disefiados para el entorno metropolitano deben ser
mas compactos y baratos que aquellos que se han optimizado para sistemas de
larga distancia. Luego la tecnologia empleada en cada tipo de aplicacién o
entorno de red sera distinta.

3.1.1. Primera generacion

Este tipo de redes ROADM estan basadas en un dispositivo conocido
como circuito de onda de luz plana PLC (del inglés Planar Ligth Wavecircuit). El
disefio esta basado en introducir pequefios switch, normalmente de 2 x 2, en el
trayecto de las longitudes de onda entre la unién del multiplexor con el

demultiplexor.

Estos switch permiten tener un control sobre cada longitud de onda;
seleccionando si son insertadas, extraidas o bien de transito. Para reducir el
costo total de estas unidades, un dispositivo matriz de guias de onda AWD (del
Inglés Array Wavelength Device) es utilizado para llevar a cabo la funcién de
multiplexacion y demultiplexacion. Esto permite la separacion y recombinacién

de las longitudes de onda componentes de una sefial DWDM.
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Utilizando el AWD se evita el uso de transponders de elevado costo y lo
ma&s importante, ya no se realiza la conversion Optico-eléctrico-Optico. Esta
estructura completa es implementada dentro del circuito de onda de luz plana
PLC, por lo que es relativamente barato y altamente reproducible. El pequefio
switch utilizado en este enfoque puede basarse en distintas tecnologias en
adicion al enfoque descrito anteriormente para el PLC. Puede utilizar pequefios
switch discretos, puede usar varios tipos de microswitch electromecanicos
MEM, puede utilizar dispositivos de cristal liquido o bien puede utilizar

semiconductores basados en switch y amplificadores.

Figura 37. ROADM basado en PLC
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Fuente: IGI Consulting Inc. ROADMs-Fromthe Core to theEdge. p. 28.

Si la version del circuito PLC se esta implementando con acceso
completo para todas las longitudes de onda entrantes y salientes, se dice que
los puertos de extraccion/insercion no tienen color o bien colorless. En una
implementacion utilizando colorless, cualquier puerto de extraccion/insercion
puede ser asignado a cualquier longitud de onda. Esto ofrece una flexibilidad

completa cuando es necesario realizar una reorganizacion de la red.
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Esto no es usualmente implementado en ROADM basado en PLC debido
a la complejidad, costo y degradaciones de la transmision debido a la
combinacion de muchos switch para cada longitud de onda entrante.

Si los puertos de extraccion/insercion estan predefinidos con acceso a
una cantidad limitada de longitudes de onda entrantes, los puertos son
denominados como puertos coloreados o bien colored. En este caso, se dice
gue los puertos estan unicamente configurados en banda, esto quiere decir que
solo una banda de longitudes de onda esta disponible para la
extraccion/insercion. Este es el disefio normal de ROADM cuando se utilizan
como base los circuitos PLC. Este tipo de implementaciones de las redes
ROADM es también conocida como demux-switch-mux, DSM, 2-D ROADM o
bien de segundo gradoy iPLC ROADM o circuito PLC integrado.

Los dispositivos PLC ofrecen una mejora sobre las redes ROADM
basadas en switch OXC en que son baratos de construir y en algunos casos
econémicos para implementar. Sin embargo, generalmente no ofrecen una
completa flexibilidad en términos de poder seleccionar longitudes de onda para
realizar las funciones de extraccibn o insercion y las extracciones son
usualmente bajo puertos colored. Pero aunque sean baratos, contindan
relativamente costosos y presentan alta pérdida de insercién Optica. PLC
ROADM no estan disefiados, excepto con una gran complejidad, para nodos de

multiples grados.
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3.1.2. Segunda generacion

Las redes ROADM de segunda generacion estan basadas en
dispositivos de bloqueo. Como en otras implementaciones, existen muchas
maneras para alcanzar esta definicion general. Un dispositivo de bloqueo es
insertado para selectivamente poder bloquear las longitudes de onda de
extraccion/insercion. Todas las longitudes de onda que ingresan al nodo sobre
la fibra de entrada, son transmitidas sin ser demultiplexadas hacia el punto de
salida. Todas las longitudes de onda entrantes son también transmitidas hacia
un separador y una serie de filtros ajustables que permiten la seleccion de las
longitudes de onda que se desean extraer. Para insertar longitudes de onda se
utilizan laser ajustables que permiten la reinsercion de la longitud de onda

seleccionada.

Figura 38. Arquitectura detallada de un dispositivo de bloqueo
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Fuente: IGI Consulting Inc. ROADMs-From the Core to the Edge. p. 30.
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El dispositivo completo aun continda siendo de 4 puertos, se utiliza un
dispositivo de blogueo para bloquear cualquier longitud de onda que hayan sido
seleccionadas para ser extraidas. El flujo de la sefial DWDM es separado y
reenviado al dispositivo de bloqueo y al separador o splitter. Las longitudes de
onda que seran extraidas son seleccionadas ajustando el filtro apropiado para
seleccionarla del flujo de sefial DWDM. En la otra parte del dispositivo, laser
ajustables para seleccionar las longitudes de onda a insertar y estas
combinarlas con la parte del flujo de la sefial DWDM que ha pasado a través del

dispositivo de blogueo para formar el flujo de la sefial DWDM de salida.

En este tipo de implementacion, existe una pequefia afectacion en el flujo
de sefial DWDM que ha pasado por el dispositivo. Unicamente las longitudes de
onda seleccionadas para la extraccion/insercion son afectadas. Existen al
menos dos maneras de realizar la arquitectura de bloqueo, la primera es
utilizando acopladores pasivos Yy filtros ajustables. Mientras que este tipo de
implementaciones provee flexibilidad para seleccionar las distintas longitudes
de onda y bajo costo, la colocacion de los filtros en cascada da como resultado
un aproximado de 20 decibelios en pérdidas de insercion. Esto normalmente
requiere el uso de elementos amplificadores, lo que agrega costos y

complejidad al sistema.

La otra implementacion utiliza AWG para realizar las funciones de
multiplexacion y demultiplexacién, un dispositivo de bloqueo y un switch Mach-
Zehnder que se compone de diodos como dispositivo selector de longitudes de
onda en el lado de insercion. Este dispositivo puede ser altamente integrado y
elimina los filtros en cascada de la implementacién anterior. La pérdida de

insercion de este disefio es de aproximadamente 12 decibelios.
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Ademas de la reduccién en pérdidas de insercién que ofrece este disefio
también puede ser implementado en silicon lo que hace que sea mas facil de
producir. La desventaja es que los diodos del switch March-Zehnder tienden a

consumir alta potencia y esto puede causar limitaciones por temperatura.

Figura 39. Dispositivo de bloqueo ROADM alternativo con conmutador
m-z
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Fuente: IGI Consulting Inc. ROADMs-From the Core to the Edge. p. 32.

Con este disefio existen mejoras sobre ROADM basado en circuitos PLC
y es que generalmente ofrecen una completa seleccién sobre que longitud de
onda sera extraida en un nodo determinado y son baratos para ser fabricados.
En la version que utiliza M-Z switch ofrecen menor pérdida. Este tipo de
ROADM basados en dispositivos de bloqueo son conocidos como broadcast
ROADM, broadcast and select y 2-D ROADM.

Los dispositivos ROADM basados en blogueo no son adecuados para

nodos de multiples grados, excepto con una gran complejidad.
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3.1.3. Tercera generacion

La tercera generacion de la tecnologia ROADM esta basada en el
dispositivo llamado conmutador selectivo de longitud de onda WSS (del inglés
Wavelength Selective Switch). Los WSS rapidamente se convirtieron en el
mejor estandar de ROADM, son capaces de conmutar longitudes de onda

entrantes sobre una fibra Optica hacia multiples fibras opticas de salidas.

Una de las mayores ventajas es la capacidad de interconectar rutas de
fibra o anillos de fibra facilmente. Los nodos son enumerados por la cantidad de
rutas de fibra Optica incidentes, por lo tanto, una interseccion de dos rutas de
fibra Optica se convierten en un nodo de cuarto grado con ramificaciones al

este, oeste, norte y sur.

Un nodo tipico de extraccién/insercion en un anillo de fibra éptica es un
nodo de segundo grado, con una sola ruta de fibra optica con ramificaciones
este y oeste. Muchos nodos en redes de larga distancia y en redes
metropolitanas son mucho mayores de dos grados, tipicamente son de 4
grados. Por lo tanto, la capacidad de las redes ROADM basadas en WSS en
acomodar estos nodos de grados mayores es muy importante. Los dispositivos
WSS pueden ser construidos utilizando diferentes tecnologias, todos emplean
tecnologia de separacion de longitud de onda y funcién de conmutacién. La
figura 40 muestra el diagrama a bloques de un WSS.
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Figura 40. Estructura de un dispositivo WSS en ROADM
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Fuente: IGI Consulting Inc. ROADMs-From the Core to the Edge. p. 33.

Para la funcion de conmutacion, se emplean algunas versiones de
MEMS, usualmente en un arreglo de una dimension. Sin embargo,
implementaciones con dispositivos de cristal liquido y termo-6pticos pueden ser
utilizadas. Una de las mayores ventajas tecnolédgicas de los dispositivos WSS
es la capacidad para adaptarse a nodos multigrados. Las interconexiones
realizadas en los nodos multigrados por los dispositivos WSS son
completamente ¢pticas, no existe una etapa de conversion o6ptico-eléctrico-

Optico para realizar las interconexiones.

Para servicios de sublongitud de onda, es posible utilizar las facilidades
locales de extraer e insertar para impulsar longitudes de onda hacia una etapa
de conversion oOptico-eléctrico-Optico. También es posible agregar un modulo
WSS a un dispositivo ROADM basado en bloqueo para tener la capacidad de
conmutacion. Se pueden utilizar varias topologias para poder alcanzar la
capacidad de conmutacion utilizando un WSS en un ROADM basado en

dispositivos de bloqueo.
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Utilizando ROADM con dispositivos WSS se solventa el problema de
multigrado, puede ser proporcionado para adaptarse a nodos con muchos

grados.

Existe una cuarta generacion de ROADM conocida como edge ROADM
0 bien ROADM de borde. Este se encuentra localizado entre el anillo de orden
mas bajo en una red metropolitana y la linea de acceso hacia los equipos
suscriptores o de acceso. Estos dispositivos no dan acceso completo a todas
las longitudes de onda, sino, vienen con un acceso limitado a cierta cantidad de
longitudes de onda, pero en el borde, rara vez cambian las longitudes de onda,
por lo que acceso limitado es todo lo que se necesita. Los ROADM de borde
son econdémicos ya que se han eliminado algunas caracteristicas del nucleo y

de las redes de area metropolitana.

3.2. Conmutador selectivo de longitudes de onda

Un WSS comprende un arreglo de conmutadores que operan sobre luz
gue ha sido dispersada en longitudes de onda sin el requerimiento que la luz
dispersada sea fisicamente demultiplexada hacia puertos separados. Y esto es
denominado como configuracion dispersa y conmuta. Los varios canales
entrantes de un puerto comun son continuamente dispersados sobre un
elemento de conmutacion el cual, direcciona y atenla cada uno de estos

canales independientemente a los N puertos del switch.

La operacion puede ser bidireccional para que las longitudes de onda
puedan ser multiplexadas juntas desde diferentes puertos hacia un solo puerto
comun. A la fecha, la mayoria de implementaciones utilizan anchos de banda
de 50 o 100 gigahertz.
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EI WSS es realmente el corazén de los nuevos ROADM. Actualmente, se
implementan con elementos de cristal liquido sobre silicio LCOS (del inglés
Liquid Cristal On Silicon) o bien como MEMS, que dirigen o atendan cada
longitud de onda. Los MEMS aportan velocidades de conmutacion realmente
elevadas, del orden de los milisegundos, pero generan elevadas pérdidas de
inserciébn. LCOS proporciona gran estabilidad pero aumenta los tiempos de

conmutacion, especialmente a bajas temperaturas.

La funcion principal de un WSS es conmutar de manera independiente
cada una de las M longitudes de onda entre un puerto comun y uno de los N
puertos de conmutacion, controlando la atenuacion para cada una de ellas. Los
WSS mas comunes son aquellos con N = 2, 4, 5, 8 0 9 puertos de conmutacion,

aunque se pueden empezar a encontrar de hasta 23 puertos de conmutacion.

La mayoria actuan sobre la tabla ITU de 100 o 50 gigahertz, en la banda
C o L. Algunos WSS tienen integrados los aisladores Yy filtros de paso en una
sola direccion, en otros casos los dispositivos son bidireccionales, con lo que
los puertos de entrada y salida dependeran de la aplicacién en concreto.

Con algunos WSS es posible dividir la intensidad de una longitud de
onda dada y enrutarla hacia mas de un puerto de conmutacion
simultdneamente. Pero dividir la luz en el WSS para conseguir un multicast

Optico complica el sistema que gestiona la potencia.

Teniendo en cuenta que en la mayoria de las arquitecturas en las que se
puede incluir los WSS, se disponen de manera inherente de un multicast éptico,
el realizarlo dentro del propio WSS aporta poco valor. Los WSS pueden tener

sus puertos de acceso coloreados o no coloreados.
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Un puerto coloreado implica que el puerto de acceso fisico (de extraccion
o0 insercién) se asigna a una longitud de onda especifica, es decir, cada puerto

de acceso deja pasar solo un color.

Esto significa que una vez que se ha establecido la conexion fisica entre
un transceptor y un puerto de acceso de un ROADM, la longitud de onda
asignada al transceptor no se puede modificar de manera dinamica o remota.
Los puertos no coloreados dejan pasar cualquier longitud de onda, permitiendo
el enrutamiento de dichas longitudes de onda a un transceptor que puede ser
modificado dinamica y remotamente. Para puertos de insercidn, esto significa

gue los transmisores deben ser completamente sintonizables.

Los ROADM con puertos no coloreados se llaman no coloreados, o
colorless. Pero existen muchas arquitecturas mediante las que se pueden
conseguir ROADM colorless, a base de reemplazar demultiplexores por
1:NWSS o conectando un divisor pasivo a un conjunto de filtros sintonizables y
el multiplexor reemplazado con un combinador pasivo que se conecte a un

transmisor sintonizable.

Cada una de estas arquitecturas tienen sus ventajas e inconvenientes y
debe ser el operador que despliega los ROADM el que analice cual es la
arquitectura que optimiza sus funcionalidades. Uno de los aspectos que varia
de una a otra son las pérdidas de insercion, que afectan al presupuesto éptico

total y por lo tanto a los alcances de la sefial.
Otro aspecto a tener en cuenta son los grados del ROADM. Un ROADM

de dos grados posee dos direcciones, este y oeste, y se usan normalmente en

topologias de anillo.
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Los ROADM que poseen méas de dos grados se denominan de manera
genérica multigrado y son ideales para topologias de malla. Actualmente se
manejan cifras de 9+1 y subiendo. De manera general, un ROADM de grado N
puede implementarse usando N N x 1 WSS con cada WSS sirviendo a un grado
dado, mientras que adicionalmente se pueden usar WSS para las funciones de
puertos de acceso no coloreados.

Los puertos de los WSS también pueden ser sin direcciéon, es decir, se
puede acceder a todos los puertos de salida desde el puerto de entrada sin que
haya ningun tipo de bloqueo. Si no disponen de esta funcionalidad, una longitud

de onda concreta s6lo podria conmutarse hacia un Unico puerto de salida.

Los ROADM también pueden tener puertos sin contencién, es decir, se
permite que varias sefiales de entrada estén sintonizadas a la misma longitud
de onda siempre que salgan por diferentes puertos. Cuando un ROADM
dispone de puertos no coloreados, sin direccién y sin contencion se denominan
CDC ROADM (Contentionless, Directionless, Colorless). Conseguir ROADM no
coloreados, sin direccibn y sin contencion requiere multiples WSS,

multiplexores, demultiplexores, divisores y conmutadores Opticos.

El coste y tamafio de estas soluciones puede hacerlas prohibitivas para
la mayoria de las redes. Para realizar un CDC ROADM, cada puerto deberia
asumir el papel de puerto de acceso (extraccion o insercidn) o puerto de enlace
(entrada o salida). La figura 41 muestra el funcionamiento de un ROADM con
WSS.
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Figura 41. Funcionamiento de ROADM con WSS
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Fuente: http://www.packetlight.com/technology/roadm. [Consulta: marzo de 2014].

3.3. Arquitecturas

La evolucion de ROADM ha permitido mejorar su desempefio dentro de
las redes de transmision 6ptica. Se han desarrollado distintos dispositivos los
cuales han funcionado como filtros o bloqueadores de lambdas.

3.3.1. Filtro de canal y filtro de banda

Utilizando la arquitectura basada en un filtro de canal ajustable se tiene
acceso independiente a todos los canales de longitud de onda, el nUmero de
puertos de extraccion e insercién es menor que el  conteo maximo de
longitudes de onda. Los puertos de transmision y recepcion son de longitud de
onda provisionable, es decir, son puertos sin color. La figura 42 muestra el

funcionamiento de un dispositivo ROADM a base de filtros.
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Soporta las funciones de extracciones y dar continuidad, pero requiere el
uso bloqueador de onda para la reutilizaciéon de longitudes de onda. Afiade
potencia ecualizada a los canales; canales rapidos son ecualizados si se
incluye un blogueador de onda. Esta arquitectura tiene la particularidad que

soporta un nodo de dos grados. Ver figura 42.

Figura 42. Tipos de ROADM a base de filtros
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Fuente: Collings, Brandon. Roadm Networks Elements. p. 18.

Figura 43. Arquitectura de filtro de canal ajustable
From To
Coupl East
West o % 7| upler on
Tunable _
Filters | |

Transmitters
S |
ADD

Receivers

Fuente: Collings, Brandon. Roadm Networks Elements . p. 19.
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La arquitectura de filtro ajustable de banda permite que los canales sean
extraidos o insertados en bandas, el ancho de la banda puede ser de un valor
fijo o también se tiene la posibilidad de ser ajustable, la banda es ajustable en
longitudes de onda. Los puertos de transmision y recepcion son hechos para

una longitud de onda especifica, es decir, son puertos coloreados.

Las longitudes de onda pueden ser reutilizadas; en este caso no es
necesario utilizar un bloqueador de onda como en el filtro por canal. Se afade
potencia ecualizada a los canales en general sin utilizar otros dispositivos, el
inconveniente con esta tecnologia es que no soporta las funciones de extraer y

dar continuidad. Esta arquitectura soporta nodos de dos grados. Ver figura 44.

Figura 44. Arquitectura de filtro de banda ajustable

From To
West p— — East
OA i i_
Receivers E E E E Transmitters
| ]
DROP ADD

Fuente: Collings, Brandon. Roadm Networks Elements. p. 20.
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3.3.2. Blogueador de onda

Utilizando esta arquitectura se tiene un acceso independiente a todos los
canales de longitudes de onda. Los puertos para transmision y recepcion son
disefiados para longitudes de onda especificas y no pueden ser modificados, es
decir que los puertos son coloreados.

Los canales que son afadidos, insertados y los canales de transicion
rapida son ecualizados en potencia. Con esta arquitectura se tiene la ventaja
gue soporta las funciones de extraer longitudes de onda o bien dar continuidad
a las longitudes de onda que asi lo requieran. Esta arquitectura tiene la

particularidad de soportar nodos de dos grados. Ver figura 45.

Figura 45. Arquitectura de bloqueador de onda
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Fuente: Collings, Brandon. Roadm Networks Elements. p. 21.
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3.3.3. PLC ROADM

Esta arquitectura brinda acceso independiente a todos los canales de
longitudes de onda. Los puertos de transmision y recepcion estan disefiados
para longitudes de onda especificas y no se pueden modificar, es decir, los
puertos son coloreados.

Posee un alto nivel de integracion: agrega direccion a la multiplexaciéon
de longitud de onda, monitoreo de potencia por canal ya sea en canales
insertados o de transicion rapida. Los canales insertados y de transicion rapida
son ecualizados en potencia, permite seleccionar entre canales insertados o de
transicion rapida. Esta arquitectura soporta nodos de dos grados. Las figuras

47 y 48 muestran los diagramas a bloques para un PLCROADM.

Figura 46. Arquitectura de PLC ROADM

ﬁ-

From To
West Coupler East

D=

A

. M W e e -
Receivers o oo Transmitters

DROP

Fuente: Collings, Brandon. Roadm Networks Elements. p. 22.
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Figura 47. Diagrama de bloques de PLC ROADM
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Fuente: Collings, Brandon. Roadm Networks Elements. p. 23.

3.3.4. Demultiplexor WSS

Esta arquitectura brinda acceso independiente a todos los canales de
longitudes de onda. El nimero de puertos de adicidn/extraccion es menor que
el conteo maximo de longitudes de onda, es posible conectar un demultiplexor

en cascada (serie) del demultiplexor primario para obtener puertos adicionales.

Los puertos de transmision y recepcion son de longitud de onda
provisionable, es decir, que son puertos sin color o colorless. Todos los canales
son ecualizados en potencia, esta arquitectura no soporta las funciones de
extraccion y dar continuidad. Unicamente soporta nodos de dos grados. Ver
figura 48.
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Figura 48. Arquitectura con demultiplexor WSS

From To
West Coupler East
Receivers E E E E Transmitters
L ]
DROP ADD

Fuente: Collings, Brandon. Roadm Networks Elements. p. 25.

3.3.5. Multiplexor y demultiplexor WSS

Se utiliza un multiplexor y demultiplexor para las sefiales de adicion y
extraccion. Brinda acceso independiente a todos los canales de longitudes de
onda. Los puertos de adicién/extraccion son menores que el conteo maximo de
longitudes de onda. Se pueden realizar conexiones en cascada de WSS para
tener puertos adicionales.

Los puertos de transmisiébn y recepcion son de longitud de onda
provisionable, es decir, que son colorless. Los canales de adicidon, extraccion y
de transicion rapida son ecualizados en potencia. No soporta las funciones de

extraccion y dar continuidad, soporta nodos de dos grados. Ver figura 49.
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Figura 49. Multiplexor y demultiplexor WSS

From To
West East
WSS
Receivers E E E E Transmitters
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DROP ADD

Fuente: Collings, Brandon. Roadm Networks Elements. p. 24.

3.3.6. Demultiplexor WSS multigrado

Soporta cualquier longitud de onda, tanto como de recepcion asi como
para transmision. Los puertos de extraccidn cuentan con limitantes debidas al
compartir puertos con conexiones intergrado. Los puertos de insercion y
extraccion son puertos coloreados, disefiados para un rango definido de

longitudes de onda.

Sin agregar filtrado de puertos de insercion, rechaza las longitudes de
onda deshonestas o ruido. No soporta las funciones de extraer y dar
continuidad. Los canales de transicion rapida y de extraccion son ecualizados
por el WSS. Ver figura 50.
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Figura 50. Arquitectura con demultiplexor WSS multigrado
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Fuente: Collings, Brandon. Roadm Networks Elements. p. 28.
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3.3.7. Multiplexor WSS multigrado

Soporta cualquier longitud de onda, tanto como de recepcion, asi como
para transmisién. Los puertos de adicidon y extraccion estan presentes para
todos los canales soportados. Los puertos de adicion y extraccion son

coloreados, definidos para un rango especifico de longitudes de onda.

Agregando filtrado de puertos, rechaza longitudes de onda deshonestas.
Soporta las funciones de extraer y dar continuidad. Los puertos de insercion y
de transicion rapida son ecualizados y esta es provista por el WSS. No se
cuenta con un control de potencia por canal en puertos de extraccion. Ver figura
51.
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Figura 51. Arquitectura con multiplexor WSS multigrado
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Fuente: Collings, Brandon. Roadm Networks Elements. p. 30.
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3.3.8. Multiplexor y demultiplexor WSS multigrado

Soporta cualquier longitud de onda, tanto como de recepcion, asi como
para transmision. Los puertos de extraccion cuentan con limitantes debidas al
compartir puertos con conexiones intergrado. Los puertos de adicion y

extraccidn son puertos coloreados.

Agregando filtrado en los puertos de adicion, se rechazan las longitudes
de onda deshonestas y el ruido. Esta configuracion soporta las funciones de
extraccién y dar continuidad. La ecualizacion de los canales de adicion y de
transicion rapida es provista por el multiplexor WSS. El control de potencia para

los canales de extraccion es provisto por el demultiplexor WSS. Ver figura 52.
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Figura 52. Arquitectura con multiplexor y demultiplexor WSS
multigrado
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Fuente: Collings, Brandon. Roadm Networks Elements. p. 32.

Coupler

3.4. Aplicaciones de conmutacion

El principal beneficio de transmitir y seleccionar del ROADM coloreado es
que permitiendo la asignacion de ruta por canal, la necesidad de previsiéon del
trafico especifico WDM es mitigado. La potencia manualmente intensiva y la
ingenieria de conexion en puntos intermediarios de la red pueden ser

automatizadas.

La asignacion completa de la ruta para una longitud de onda puede ser
lograda extendiendo la capacidad de conmutacién para incluir la asignacion de
longitud de onda y direccién del nodo de adicion e insercion. En las redes
opticas de mallas estas extensiones de conmutacion seran especialmente

importantes, habilitando las siguientes aplicaciones:

101



Restauracion y proteccion: los sistemas colorless y directionless,
permite a la capa oOptica conmutar por cortes de fibra Optica y fallas de

equipos sin la participaciéon de TDM o conmutadores de paquetes.

Conmutador de mantenimiento automatizado: los operadores de redes
necesitan periddicamente redireccionar el trafico lejos de la linea que
necesita ser puesta en mantenimiento o una actualizacién de equipo.
Las arquitecturas ROADM capaces de realizar conmutacién colorless y
directionless permiten la automatizacion de conmutacion de
mantenimiento, minimizando efectivamente la interrupcion del servicio y

reduciendo los costos asociados por cortes.

Conmutadores regeneradores: en las redes opticas de larga distancia
€S necesario una conversion optico-eléctrica-6ptico para conversion de
longitudes de onda o regeneracion de sefiales. Utilizando conmutacion
ROADM colorless los regeneradores pueden ser preimplementados y
conmutados hacia la ruta requerida sin la necesidad de realizar
cableados hacia el sitio del regenerador. Utlizando ROADM
directionless un conjunto de regeneradores es accesible a todas las

rutas a través de un nodo.

Longitud de onda de puerto a puerto de conmutador segin demanda:
en las implementaciones de redes Opticas de la actualidad, los canales
pueden ser enrutados de extremo a extremo a través de la red; sin
embargo, los transceiver deben ser conectados manualmente al equipo

deseado.
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Utilizando arquitecturas colorless y directionless, los transceiver
preconectados pueden ser enrutados hacia cualquier camino o longitud de onda
desde el nodo. Esto habilita una verdadera automatizacion puerto a puerto que

puede ser usado para entregar nuevos servicios o capacidad extra.
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4.  DISENO DE UN SISTEMA ROADM

4.1. Topologia de un sistema ROADM

La topologia dependerd de cada proveedor de servicios y de las
soluciones que sean necesarias implementar. En la figura 53 se tienen distintos
tipos de topologias que se implementan en las redes de telecomunicaciones.
Cada esquema ofrece diferentes beneficios para cada solucién. Las topologias
mas utilizadas para redes metropolitanas son las topologias de anillo y de malla

o full mesh, esto es por la proteccién que brindan ante eventos en la red.

Figura 53. Tipos de topologia en redes de telecomunicaciones
o T e
lILrL o
[} o
-
Bus Ring Star
Extended Star Hierarchical Mesh
~ /

Fuente: http://justmine-bazila.blogspot.com/. [Consulta: junio de 2014].
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Para poder implementar una red metropolitana ROADM se necesitan
tomar en cuenta las conexiones que tendra cada nodo, es decir el grado de
cada equipo. Si se implementara solo un anillo sera suficiente utilizar equipos

gue soporten 2 grados de conexion, como se muestra en la figura 545.

Figura 54. Anillo ROADM con nodos de 2 grados

2D ROADM
2D ROADM

Fuente: wssroadm configuration — adva optical networking. [Consulta: junio de 2014].

2D ROADM

2D ROADM

Si por los requerimientos de la red es necesario interconectar dos anillos
ROADM es posible realizarlo, pero el equipo que interconectard ambos anillos
debera ser multigrado y soportar al menos 4 grados de conexion. Es posible
tener interconexiones de varios anillos ROADM pero siempre teniendo en
consideracion que los equipos de interconexion entre dos anillos deben ser
multigrado y soportar al menos 4 grados de conexion, como se muestra en la

figura 56 de un anillo troncal.
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Figura 55. Anillo troncal ROADM con nodos de distintos grados

Fuente: wssroadm configuration — adva optical networking. [Consulta: junio de 2014].

Una de las ventajas de utilizar topologias de anillo es que ofrecen
proteccion contra un evento en la red de transmision o que se tenga falla en un
equipo. En este caso lo que sucede es que se apertura el anillo, la topologia
quedando en forma de “u” y el trafico afectado se redistribuye de manera que la

red siga funcionando sin problemas.

Si se da el caso en que existiera otro evento en la red de transmision se
tendria afectacion de trafico de datos, lo que causaria pérdida de trafico de
datos y puede repercutir en pérdidas monetarias para la operacion del
proveedor de datos y para sus clientes. En estos casos puede ser necesario

contemplar otro tipo de topologia para el sistema ROADM.
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Un esquema que ofrece mayor proteccion es una red malla ROADM o full
mesh ROADM. Tomando de base el esquema de la figura 57, todos los nodos
del sistema tienen conexion entre si. Esto quiere decir que para que un equipo
se quede aislado y se tenga afectacion de trafico de datos es necesario que

sucedan al menos 4 eventos en la red de transmision lo cual es poco probable.

El inconveniente que se tiene con un esquema de red malla es que si el
namero de equipos en el sistema es muy alto, la cantidad de conexiones
también serd alta y esto implica costos elevados en la infraestructura de
transmision y son necesarios equipos mas complejos y de costo méas elevado.
Por ejemplo, se tiene una red de 10 equipos, cada equipo de ser multigrado y
soportar al menos 9 grados de conexion y esto implica que la cantidad de

conexiones a ser implementas sera alrededor de 90.

Figura 56. Topologia de malla ROADM

Fuente: wssroadm configuration — adva optical networking. [Consulta: junio de 2014].
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En la figura 56 se tiene un sistema ROADM utilizando una topologia de
malla, en la cual se tienen equipos con distintos grados de conexion. Esto con
el fin de proveer proteccion contra eventos en la red en la parte central de la
topologia, donde se pueden tener los equipos centrales y en los extremos se
tiene equipo con menor cantidad de grados de conexion. Y asi se protege la red

minimizando las conexiones entre cada uno de los equipos.

En cada una de las topologias los equipos cuentan con puertos de
adicion y extraccién, ya sea que se encuentren disponibles 2, 4 u 8 y sean
individuales, que ofrecen alternativas rentables en costos tanto en el acceso
como en las redes metro. Dando la facilidad de manejar las distintas longitudes

de onda en cada uno de los equipos del sistema.

La topologia de la figura 57 muestra una topologia aludiendo un cubo
para una red ROADM, donde todos los nodos tienen la misma prioridad dentro
de la red. En este tipo de topologia se tienen 3 trayectos para alcanzar
cualquiera de los nodos, brinda mayor proteccién al momento de existir eventos

de transmision en la red.

Figura 57. Topologia aludiendo un cubo

Fuente: elaboracién propia, con herramienta draw.io.
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Para que uno de los sitios quede aislado deben existir 3 eventos en la
red de transmision, lo cual es poco probable que suceda. En la figura 59 se
tiene el ejemplo de una topologia que alude a un diamante, en este caso se
pueden priorizar los nodos A y B que podrian ser conexiones a centrales

telefénicas o conexiones a equipos de la capa core sobre una red jerarquica.

Figura 58. Topologia aludiendo a un rombo o diamante

Fuente: elaboracion propia, con herramienta draw.io.

4.2. Explicacion del sistema

Los sistemas ROADM permiten configuracion dinamica de cémo se
extraen, se insertan o se dejan pasar las longitudes de onda. Cada longitud de
onda llevara informacién diferente, siendo canales de informacién l6gicos que
se transportan simultaneamente por el mismo transporte fisico. Tienen la
capacidad de poder conectarse de distintas maneras con el fin de cubrir las
necesidades de los servicios, asi como las necesidades del proveedor para

brindarle un servicio de buena calidad.
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El desafio para las redes ROADM es brindar una calidad de servicio y a
su vez ser una red robusta la cual pueda proveer proteccion para el trafico de
datos, proteccion para las rutas y proteccion para que los equipos no queden

aislados ante algun evento en la red de transmision.

Para proporcionar mejores esquemas de proteccion, los sistemas
ROADM se han implementado bajo el protocolo GMPLS (del inglés General
Multiprotocol Label Swtiching), que es la version extendida de conmutacion
multi-protocolo mediante etiguetas MPLS (del inglés Multiprotocol Label
Switching).

GMPLS combina los beneficios de una red Optica disefiada
correctamente y de tecnologias basadas en paquetes IP. Se puede considerar
como un conjunto de protocolos para marcar y proteger de forma dinamica las

conexiones, rutas o circuitos, de una red de transporte optico.

Este protocolo tiene la caracteristica que puede funcionar en un entorno
donde se tengan equipos que provengan de distintos proveedores y
tecnologias. Por lo que lo hace versatil de implementar a los proveedores de
servicios de telecomunicaciones, soporta los protocolos: IP, ATM, ethernet,
SDH, DWDM, OTN (del inglés Optical Transport Network y su traduccion redes
de transmision Optica).

111



GMPLS brinda una arquitectura de servicios y componentes para los
proveedores de equipos de cros-conexiones épticas para construir servicios
avanzados en una estructura que minimiza los esfuerzos de desarrollo. El
funcionamiento consiste en que todos los equipos de la red ROADM conocen,
de manera logica, un mapa de la red y establecen conexiones primarias y de
proteccion de acuerdo con ubicacién de cada equipo en la red.

Esto permite que al darse un evento en la red de transmisién, los equipos
del sistema ya conozcan el camino o trayecto de proteccion para llegar al
destino y Unicamente deba reemplazar este nuevo trayecto que no tenga
afectacibn y asi restablecer la comunicacibn de manera automatica y
rapidamente. En la figura 59 se muestra una solucion implementada donde se
tiene conexién a un servicio capa 3 centralizado y se tienen conexiones por
medio de una red ROADM a distintos puntos o nodos. Para esta solucién ya se

tienen establecidos trayectos para la conectividad hacia los distintos puntos.

Figura 59. Solucién capa 3 sobre ROADM
S &  Centralized L3 Device
Chent Che
Single-channel L
Add/Drop of any
Channel anywhere
lient lient

Fuente: Schneider, Thomas. Roadmsé& control plane for research & educational networks, Adva

Optical Networking. p. 12.
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La ventaja que brinda la solucion implementada por ROADM es que un
sistema se puede reconfigurar y adaptar a las necesidades de la red y las
necesidades de los clientes. Brinda una rapida proteccion y restauracion de los
trayectos hacia los distintos equipos en una red full mesh, es decir, en una red
de malla donde todos los equipos estan interconectados entre si. Acceso a
cualquier canal, lambda, en cualquier punto; permite servicios capa 3

centralizados y ecualizaciones de los niveles de potencia.

A través del protocolo GMPLS como plano de control se tiene un
descubrimiento de la topologia, sefializacion y calculos de rutas. Gestién de
conexiones entre los distintos nodos GMPLS. Gracias a la supervision de canal
optico OSC (del inglés Optical Supervisory Channnel) que interconecta todos
los dispositivos Opticos a través de la trayectoria de la luz como una IP dedicada
fuera de banda de la red.

El plano de control de GMPLS es una solucion para los servicios
avanzados como: descubrimientos de los recursos fisicos, procedimientos de
correlacién para evitar errores de configuracion, configuracion de canales
extremo a extremo, procedimientos automaticos de restauracion en caso de
fallo a través de los nodos previamente sefializados, interfaz de usuario para la
red éptica que permite la construccion de la red de transporte en su capa de
servicios para los enrutadores de paquetes.
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La figura 60 muestra para la solucién en capa 3 disefiada con ROADM,
un evento en la red que afecta la comunicacion entre 2 nodos que era el camino
previamente sefalizado. A través de GMPLS cada uno de los equipos de la red
conoce la topologia l6gica del sistema y los trayectos alternos para cada uno de
los equipos, ya se tiene determinado el camino de proteccion necesario este es
utilizado para restablecer la comunicacion entre los puntos afectados y el

trayecto afectado es reemplazado.

Figura 60. Solucién capa 3 sobre ROADM, conmutacion de trayecto

Fuente: Schneider, Thomas. Roadms & control plane for research & educational networks, Adva

Optical Networking. p. 13.

En este caso el sistema ROADM el cual permite la restauracion de un
trayecto a través de la red y en caso fuera necesario se realiza una conversion
de longitud de onda. Esto quiere decir que si la longitud de onda previamente
establecida se encuentra en uso en el nuevo trayecto, el sistema es capaz de
insertar una longitud de onda que no esté utilizada para establecer la

comunicacién entre los puntos afectados.
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La principal ventaja de GMPLS es que gran parte de su funcionamiento
se basa en tecnologia que ya esté en funcionamiento, con lo que implementarlo
fisicamente no tiene un alto coste. De la misma forma, permite la agregacion de
enlaces, lo que va a permitir que se puedan manejar distintos tipos de tréafico

simultaneamente, proporcionando asi enlaces con una mayor eficiencia.

Otra de sus ventajas, es que permite el uso de intercambio de rutas por
etiqueta LSP bidireccionales, cosa que no ocurria sobre los LSP de MPLS, ya
gue estaban definidos de forma unidireccional. De esta manera, se va a
conseguir que se vean notablemente disminuidos la cantidad de recursos
debidos a la sefializacion utilizados por la red, asi como el tiempo que se tarda

en establecer una conexion.

4.3. Configuracién y parametros necesarios

Para el disefio de una red, es necesario realizar gran parte del trabajo
por adelantado, como seleccionar qué nodos seran incluidos en la red, trazar la
topologia para interconectar los nodos, seleccionar el tipo de sistema de
transmision y conmutacion a implementar y qué equipo implementar en un nodo
en particular. El planeamiento de la red estd mas enfocado en los detalles de

como acomodar el tréfico que sera transportado por la red.

Al realizar el planeamiento de una red se puede incluir lo siguiente:
seleccionar como una demanda de trafico particular se debe direccionar,
proteger, tratar y qué longitudes de onda en el espectro del sistema deben ser
asignadas para transportarlo. El planeamiento de una red es llevado en 2
escalas de tiempo: planificacion de la red a largo plazo y planificacion de la red

en tiempo real.
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Al realizar la planificacion de la red a largo plazo, tipicamente ocurre
después que la red es implementada, generalmente hay un gran conjunto de
demandas en la red a ser procesadas una a la vez. Se tiene suficiente tiempo
entre los procesos de planificacion y aprovisionamiento de tal manera que todo

equipo adicional en el plan se puede implementar.

En este caso el énfasis del planeamiento es en determinar la estrategia

Optima para acomodar el conjunto de demandas de la red.

Luego que la red se encuentra en operacién, la planificacion a largo
plazo es realizada para el trafico en incremento que se suma a la red,
asumiendo que este trafico no necesita ser aprovisionado inmediatamente. El
objetivo es determinar las estrategias Optimas, ya que existe suficiente tiempo

para implementar equipos que ayudaran a acomodar el disefio.

Al realizar el planeamiento de la red en tiempo real, existe un corto plazo
entre el planeamiento y el aprovisionamiento y las demandas son procesadas
generalmente una a la vez. Es asumido que el trafico debe ser acomodado o
distribuido utilizando cualquier equipo que ya se encuentre implementado en la
red. Por lo tanto, el proceso de planificaciébn debe tener en cuenta todas las
limitaciones que plantea la situacion actual de los equipos instalados, el cual,
por ejemplo, puede forzar una demanda de trafico a ser enrutada a través de
una ruta subdptima y afectar el estado de dicho trafico. Aplicar ingenieria de

trafico, resuelve este problema.
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Uno de los pardmetros necesarios al implementar una red metropolitana
basandose en WDM y sus aplicaciones méas avanzadas: CWDM, DWDM,
ROADM, es la cantidad de longitudes de onda o lambdas que son necesarias
para transportar todo el trafico que debe llevar la red. También deben tomarse
en cuenta lambdas extras para tener proteccion de las rutas y tener
contingencia ante eventos en la red. Dentro del planeamiento de red también se
debe prever el crecimiento de la red en un intervalo prudente, para que la red

soporte el trafico sin necesidad de hacer una reingenieria de la misma.

De los pardmetros anteriores, dependera la capacidad de los equipos a
ser y la infraestructura de fibra O¢ptica a ser implementada. Para la
infraestructura de fibra Optica se debe tomar en cuenta que para las rutas de
proteccidn es necesario tener rutas geograficamente distintas, con el fin de no

depender solo de un cable de fibra Optica.

El elemento de red ROADM fue pensado para proveer derivaciones
Opticas en los nodos de grado dos. Mientras todos los nodos en una
arquitectura de anillo tienen grado dos, un pequefio nimero de nodos en
topologias de malla e interconexién de anillos tienen un grado mayor a dos.
Esto trae la pregunta sobre qué tipo de equipos implementar en los nodos de
grado 3 o superior. Una de las soluciones es continuar utilizando las terminales
basadas en conversion 6ptica-eléctrica-Optica, mientras se continda con el uso
de ROADM de grado dos. Debido a que todo el trafico debe ser regenerado en
esta conversion, brinda la facilidad de realizar monitoreo en las uniones de la

red lo cual es ventajoso para la deteccion de fallas.
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Sin embargo, esto también presenta problemas de escalabilidad debidos
a la tecnologia de conversion éptico-eléctrica-6ptico, ya que existiria en un gran
porcentaje de los nodos y la cantidad de transpondedores seria elevada. La
solucion a esto se tiene utilizando ROADM multidegree (ROADM multigrado), el
cual extiende la funcionalidad de los elementos de red ROADM a nodos de
grados mayores. Con ROADM multigrado se soportan derivaciones épticas en
todas las direcciones a través del nodo para maximizar la cantidad de
transpondedores que pueden ser eliminados y seran necesarios Unicamente

para la funcionalidad de insertar o extraer longitudes de onda.

Para brindar mayor versatilidad a las redes, se pueden realizar
combinaciones de ROADM y ROADM multigrado. Con esto se pueden proveer
derivaciones O6pticas para cualquier topologia de red, estara sujeto al grado
maximo soportado por el ROADM multigrado.

Para la red de la figura 61, se tiene implementado un nodo de grado 6 en
la unién de los tres anillos. Lo que permite que el trafico pueda transitar hacia
cualquier punto de la red en cualquiera de los tres anillos. En las topologias de
malla la combinacion de ROADM multigrado de 3 y 4 grados se utiliza para

proveer derivaciones opticas en cualquier direccién a través de los nodos.

Figura 61. Topologia ROADM de tres anillos
ROADM [—LROADM ROADM
ROHA:M | RoADM |
ROADM ) [—{roaom}—

ROADM ROADM

Fuente: Simmons, Jane M. Optical Network Design and Planning. p. 43.
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4.4, Explicacion de los resultados obtenidos

Al tener una red basada en DWDM es necesario que desde el
planeamiento de la red se haya considerado que la capacidad de la red soporte

el crecimiento del trafico que cursara por la misma.

Ya que de ser necesario aumentar la capacidad en la red, los equipos
DWDM son construidos con capacidades especificas, sera necesario realizar
cambios en los equipos o0 de los equipos. Lo que conlleva a realizar una
inversidbn elevada para adaptar la red a los nuevos requerimientos del trafico

cursante.

Si una red metropolitana o backhaul fue implementada utilizando
ROADM, esta red tiene la ventaja sobre las redes DWDM que esta red se
puede adaptar facilmente a los requerimientos del trafico, ademas de brindar
mayor proteccion ante fallas en la red. Si en una red ROADM se necesita
implementar mayor capacidad para soportar el trafico, Unicamente sera
necesario insertar una nueva lambda o longitud de onda a la red sobre los
equipos por los cuales es necesario que el nuevo trafico transite. Esto se realiza
sin la necesidad de intervenir el equipo fisicamente o bien implementar nueva

infraestructura de fibra Optica.

ROADM multigradocolorless, directionless y contentionless ha traido una
capacidad de conmutacion valiosa a la capa inferior de la dptica de transporte,
capa fisica del modelo OSI. Esta capacidad de conmutacion trae ahora la
flexibilidad en la parte de la red que antes era estatica y configurado anual

sobre el campo.
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Esta flexibilidad es aun mas interesante si se puede controlar a través de
funciones logicas distribuidas, llamado plano de control que transforma este tipo

de redes opticas en verdaderas dirigidas a los servicios de redes.

A través del protocolo GMPLS, el cual es el plano de control para la red
ROADM, cada equipo instalarda en su procesador o tarjeta controladora la

topologia de la red.

Cada equipo conoce varias rutas para alcanzar los distintos equipos en la
red, esto facilita la conmutacion del trafico de la red al momento de existir un
evento en la red que afecte el trayecto del trafico cursante. Para esto, GMPLS
lo realiza en cuatro etapas: deteccion, localizacion, notificacién y mitigacion. La
gestién de estos errores es posible haciendo uso del protocolo de gestién de
enlace el cual es conocido como P&R (proteccion y restauracion).

La deteccion de fallos depende de la tecnologia implementada. En
general, los fallos son detectados por las capas mas bajas. Cuando un equipo
detecta un fallo, este notifica al plano de control GMPLS, que tomara las
medidas adecuadas. La localizacion de fallos se puede hacer con ayuda de
GMPLS, utilizando el protocolo de gestion de enlace para la localizacion de la
falla. Una vez localizada la falla, el protocolo de gestién de enlace activa los
mecanismos de P&R, activando otros LSP, ya calculados con anterioridad, con

el fin de solventar el problema.
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CONCLUSIONES

La transmision de datos sobre fibra Optica ha dado como resultado
gue las telecomunicaciones de hoy en dia puedan seguir innovando y

ofreciendo cada vez mas confiabilidad a los usuarios de la red.

Las técnicas de multiplexacion como DWDM permiten transportar
cualquier tipo de paquetes sin importar el protocolo o tipo de

encapsulacién que estén manejando, lo que da versatilidad a la red.

La implementacibn de sistemas ROADM en redes de
telecomunicaciones permiten tener un control eficiente del tréfico,

facilitando la gestién y solucion de fallas.

GMPLS como plano de control de ROADM permite que los equipos

tengan conocimiento de topologia y sefializaciéon de la red.
ROADM brinda la capacidad de controlar la red de forma remota,

permitiendo la configuracién de canales Opticos sin necesidad de

realizar cambios fisicos en la red.
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RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta que la infraestructura de fibra dptica instalada para
las redes de telecomunicaciones es una parte fundamental. Para
mantenerla en Optimas condiciones es importante que se realicen

mantenimientos constantes en la misma.

Considerar, conjuntamente con el planeamiento de la red, un estudio
sobre qué tipo de equipos y qué proveedor brinda la mejor solucion y

respaldo para el disefio requerido.

Considere que con el fin de mantenerse a la vanguardia de la
tecnologia, es importante que se lleven a cabo actualizaciones de

forma periédica en los equipos.

Para brindar un soporte 6ptimo a la red, es importante que el
personal a cargo del monitoreo y solucion de fallas se encuentre

capacitado adecuadamente.
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