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Objetivo

Objetivo

Describir la configuracibon de una red carrier ethernet, sus principales
caracteristicas en la integracién de servicios triple play (datos, voz y video), que
convergen en redes Opticas que proveen la capacidad escalable requerida para la
creciente demanda de usuarios residenciales y de negocios de acuerdo a normas

internacionales?

1 G- 709, SISTEMAS Y MEDIOS DE TRANSMISION, SISTEMAS Y REDES DIGITALES, Equipos terminales
digitales — Generalidades SERIE Y: INFRAESTRUQTURA MUNDIAL QE LA INFORMACION, ASPECTOS
DEL PROTOCOLO, INTERNET Y REDES DE LA PROXIMA GENERACION, Aspectos del protocolo Internet —
Transporte

VI



Introduccién

Introduccién

En la década de los 90°s, la tecnologia Multiplexacion por division en longitudes de
onda densas DWDM (Dense wavelength Division Multiplexing), revolucioné el
sector de las telecomunicaciones gracias al espectacular aumento de la capacidad
de las redes. Sin embargo, el principal problema de las redes es que su ancho de
banda es fijo, es decir, la conectividad esta predefinida en el momento de su
instalacién y cualquier cambio posterior resulta complicado y costoso. Por otro
lado, servicios como la TV IP o el video bajo demanda requieren un ancho de
banda impredecible a priori y que necesita ser configurado en funcion de la
demanda del usuario. Evidentemente, la solucién no consiste en afiadir capacidad
extra, sino que los operadores deben ser capaces de reconfigurar sus redes
DWDM de una forma agil y transparente para proporcionar un mayor ancho de
banda en aquellas zonas donde se requiera de forma puntual

Pese a que la existencia de infraestructuras de red basadas en fibra 6ptica no es
hoy en dia ninguna novedad, lo cierto es que en general las soluciones que se
plantean para el transporte de datos sobre dichas infraestructuras vienen
derivadas de arquitecturas de protocolos sustentadas normalmente por Jerarquia
Digital Sincrona (SDH) (Synchronous Digital Hierarchy).

La creciente demanda por los usuarios para tener acceso a la Internet y el
aumento del trafico de datos para los diferentes servicios que requieren, han
provocado que las redes de transporte de los proveedores de servicios de internet
(ISP), evolucionen o migren hacia otras tecnologias para satisfacer esta demanda

de servicios.

Se han modificado las redes existentes de TDM (Multiplexacion por Divisién de
Tiempo) con tecnologia SDH para tener los servicios de trafico de Ethernet (10
Mbps) y de Fast Ethernet (100 Mbps), a lo que se le ha denominado Ethernet
sobre SDH (EoS: Ethernet over SDH). Lo cual no implica grandes inversiones ya

IX



Introduccién

que se utiliza la infraestructura existente y la utilizacion de la concatenacion virtual

para poder tener una granularidad de los servicios.

Lo cual es una buena solucion para las rede locales y metropolitanas, pero para
dar servicio a las redes dorsales (Back Bone) o nacionales, donde el trafico de
datos son muy superiores es necesario buscar nuevas alternativas para solucionar
y evitar pérdidas de informacion debido a saturacion de las redes, provocando por

ende un malestar de los usuarios del mismo.

La solucién es Gigabit Ethernet como se utiliza en redes LAN, las cuales emplean
las redes de fibra 6ptica en lugar de las redes de cobre tradicionales, pero las
redes SDH basadas en la rec G.707, ya no pueden transportar aun con la
concatenacion virtual mas ancho de banda de los servicios de datos.

Por lo cual es necesario modificar esta concatenacion virtual por el uso de un
nuevo esquema, este se definié por la recomendacion UIT G709 (OTN Optical
Telecommnunication Network), y el uso de la tecnologia DWDM, lo cual nos
garantiza un ancho de banda de acuerdo a las necesidades de cada cliente y
tener una red de transporte para soporta servicios nuevos como el video o el
llamado triple Play, pero sobre todo utilizar la infraestructura que ya se tiene
instalada.

En presente trabajo de tesis se encuentra organizado en:

Capitulo 1. Se describe la Jerarquia Digital Sincrona, asi como las velocidades de

operacion de esta tecnologia, enumerando las ventajas y sus desventajas.

Capitulo 2. Se hace un resumen de los apartados de la norma g.709 (Interfaces
para la red Optica de transporte), que se necesitan para la configuraciéon que

utilizan los diferentes carriers en la formacion de una trayectoria 6ptica.



Introduccién

Capitulo 3. Se hace una descripcion general de la tecnologia de fibra éptica por
medio de la Multiplexacion por Division de Onda Densa, (DWDM), asi como sus
caracteristicas de enlace y transporte de datos.

Capitulo 4. Descripciébn y configuracion de la red Carrier Ethernet, que
propiamente es como se hace el enlace utilizando la norma g-709 y el equipo
14454 de cisco.

Xl



Capitulo 1

Introduccion al SDH

1.1 Jerarquia Digital Plesiocrona (PDH)
Con el desarrollo de la tecnologia digital, la transmision digital es utilizada cada

vez mas en el campo de las telecomunicaciones.

En los comienzos de los afios 60 expertos en transmision estuvieron trabajando en
el PCM (Modulacion por Pulsos Codificados) para resolver el problema de la
presencia en demasia de hilos de cobre en las calles y la ausencia del espacio

para instalar nuevas lineas.

En 1968 Europa desarroll6 su estdndar con 30 canales de voz mas un canal de
alineamiento de trama y un canal de sefializacion, con un total de
32x64kbps=2.048 Mbps. Esto conforma el formato E1 y en E.UA.
24X64Kbps=1.544 Mbps 6 T1.

Con la llegada del Multiplexaje se crearon sistemas en donde se tomaban cierto
numero de sefiales T1 o E1 y todas se juntaban en una sola. Este proceso genera
una sola cadena tributaria y poniéndose en una cadena de mas alto orden y a
estos ordenes se les llamé Jerarquias de Multiplexacion. (Fig. 1.1)

Jerarquia

Americana
DS Ds2

Jerarquia
Eé.ﬂ'opea

448 Kb

Fig. 1.1 Jerarquias de Multiplexacion.



Capitulo 1 Introduccién al SDH

Existen tres normas de multiplexacion a partir de una sefial de 64 Kbps. Estas son
normadas por ITU-T en la recomendacion G702.

e Norma americana (ANSI).

e Norma europea (ETSI).
Todas las jerarquias parten de una velocidad a nivel de canal de 64 Kbps sobre la

gue se estructuran los niveles jerarquicos en cualquier sistema.

1.1.1 Norma Europea (ETSI)
En la jerarquia de multiplexacion norma europea, en cada nivel jerarquico se
agrupan respectivamente 4 sefales digitales de orden jerarquico inferior en un tren

de pulsos de orden superior.

Por ejemplo, para pasar del ler orden al 2° se agrupan cuatro sistemas de 30
canales (llamados Tributarias) a 2.048 Mbps. Para pasar del 2° al 3° se agrupan 4
sistemas a 120 canales (Tributarios a 8.448 Mbps) y para pasar del 3° al 4° se
agrupan 4 sistemas a 480 canales (Tributarios a 34.368 Mbps).

Asi, en cada paso, el multiplexor debe tomar en cuenta el hecho de que las
velocidades a las que llegan en cada tributaria son distintas, por ello se utiliza en
método PDH.

A esto se debe el nombre de Plesio (casi) crona (sincrona).

Fia. 1.2 Jerarquia de multiplexacién norma Europea.

Quinto Orden
T680 canales 2
565,992 Mbps

U

M

FES Aragén
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Introduccién al SDH

Los niveles jerarquicos de velocidades PDH que se utilizan en México son:

Tabla 1. Velocidades de Jerarquia PDH (Europea)

Velocidades de Jerarquia PDH (Europea)
Orden Velocidad binaria Capacidad
de canales

Primer orden 2048 Mbps 30
Segundo orden 8,448 Mbps 120
Tercer orden 34,368 Mbps 480
Cuarto orden 139,264 Mbps 1920
Quinto orden 565,992 Mbps 7680

1.1.2 Multiplexaje plesiocrono

En cada nivel.
e Palabra se insercién para alineamiento de trama.
e Adicién de bits de justificacion y relleno (stuffing).

e Adicion de sefales de servicio.

Niveles 1 2 3
8 Mbps
2 Mbps .
1 2 )
—> J23 140 Mbps

Fig.1.3 Multiplexaje plesiocrono

En el Multiplexaje Plesiocrono en cada nivel se insertan (Fig.1.3):
e La Palabra de insercion para alineamiento de trama.
e La Adicidn de bits de justificacion y relleno (Stuffing).

e La Adicién de serfiales de servicio.
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Cada sefial de entrada obtiene tributarias que le permiten un cierto rango de
velocidades.

El Multiplexor lee cada tributaria a la velocidad de reloj mas alta permitida, cuando
no hay bits en el buffer de entrada (debido a que los bits estan llegando a una
velocidad de reloj menor), este afiade un bit de relleno (“stuffing”) para completar
la sefial hasta la velocidad mas alta .

Esto conlleva un mecanismo que indica al Demultiplexor que se han usado bits de
relleno y los cudles debe descartar.

Este método se denomina Justificacion y es la base de todos los sistemas de

transmision digital actuales.

1.1.3 Demultiplexaje Plesiocrono
En cada nivel se extraen:
e La Extraccion de la sefal de reloj.
e La Recuperacion de la palabra de alineamiento de trama.

e La Recuperacion de bits adicionales.

Niveles

34 Mbps 2 Mbps

140 Mbps
4—3 |

Fig. 1.4 Demultiplexaje Plesiocrono

En cada nivel:
e Extraccién de la sefial de reloj
e Recuperacion de la palabra de alineamiento de trama

e Recuperacion de bits adicionales
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1.2 Ventajas y Desventajas
Dentro de una Trama Plesiécrona no es posible separar abajo de la tributaria

inferior inmediata segun como esté multiplexada.

Es decir, con PDH no se puede disgregar o separar una sefal de ler orden de una
sefial entrante de 4° Orden, por lo que tendria que estar bajandose al nivel
inmediato hasta obtener la sefal del orden deseado.

Por lo que es posible mencionar que existen como ese, problemas con la

Plesiocronia tales como:

Incompatible con las jerarquias existentes en el mundo, es decir, que para
Multiplexar y Demultiplexar un nivel jerarquico es necesario demultiplexarlos nivel

por nivel.

Se carece de apuntadores por lo que no se puede averiguar donde se encuentra

nuestra sefal de interés.

Altos costos debidos a la conversion de los niveles jerarquicos.
No existe una relacion reservada de bit para el monitoreo de los sistemas de

transmision.

Entre las ventajas que se tienen en estos sistemas es que el equipo es
relativamente barato pues no requiere inteligencia para el procesamiento de

sefales.

La planta instalada muy grande, en uso y aun creciendo, ademas de que es facil
de instalar y adaptable a la planta de cobre externa existente.

Dentro de la red telefénica de Telmex se tiene una gran variedad de equipos PDH
de diversos proveedores (Fig. 1.5) y varios tipos y versiones dentro del mismo

Proveedor:
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PROVEEDOR  FAMILIA DE EQUIPOS
Alcatel Equipo PDH Tipo T-80
Equipo PDH Tipo T-90 (1631FL)
Equipo PDH 1521FL
Equipo PDH 1531FL

Ericsson Equipo PDH Tipo By B
Equipo PDH Tipo s-7000
DSC ‘ Equipo PDH CP 600/800
Equipo PDH CP 3000/4000
NEC Equipo PDH Serie 5000
Equipo PDH Serie 6000
Philips ‘ Equipo PDH Tipo Slim Line
Equipo PDH Tipo PLE
AT&T Equipo PDH AT&T 565

Northern Telecom | Equipo PDH Versién Modular

Fig.1.5 equipos PDH de diversos proveedores.

1.3 SDH Rec G.707

En 1988, la UIT.T (Union Internacional de Telecomunicaciones y Telegrafia),
basado en la primera parte de la norma SONET (Synchronous Optical Network,
Red Optica Sincrona) elabord la llamada SDH (Synchronous Digital Hierarchy,

Jerarquia Digital Sincronica).

La primera jerarquia de velocidad sincrénica fue definida como STM-1
(Synchronous Transport Module, Médulo de Transporte Sincronico) de 155.520
Mbps. Este valor coincide con el triple de OC-1 de la red SONET (3 x 51.84 Mb/s =
155.52 Mbps).

Los siguientes niveles se obtienen como N x STM-1, habiendo definido el UIT el 4
X STM-1 = 622.08 Mb/s y 16 x STM-1 = 2488.32 Mb/s (aproximadamente 2.5
Gbps).
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Tabla 2.- Velocidades de SONET vs SDH.

VELOCIDAD Capacidad

SONET (Mbps) STM-n =
OC-1 51.840
OC-3 155.520 STM-1 63
0OC-9 466-660
0OC-12 622.080 STM-4 252
0OC-18 933-120
0C-24 1244.160
OC-36 1866.240
0C-48 2488.320 STM-16 1008
0C-192 9953.280 STM-64 4032

Multiplexaje. Como toda tecnologia de transporte, SDH se encarga de llevar el
maximo de informacidén de un punto a otro punto, lo que indica una concentracién
de la informacion en los extremos. Para lograr esta concentracion de varios

afluentes de entrada en un mayor afluente de salida se utiliza la multiplexacion.

Las jerarquias, son agrupamientos de varias sefiales de nivel inferior, en una sefial
de jerarquia superior, en SDH se multiplexan byte por byte varias sefiales de
orden inferior para conseguir una sefal del siguiente orden jerarquico, por ejemplo
4 sefales STM-1 multiplexadas forman una sefial STM-4 como se observa en la
Fig. 1.6 Para encontrar una correspondencia de velocidades basta con multiplicar
en forma directa la velocidad de un STM-1 por 4 para encontrar la velocidad de

unSTM-4 y asi respectivamente para cada orden.

STM-1 —»
STM-1 —»
STM-1 —»
STM-1 —»

Mux — > STM-4

Fig. 1.6 Multiplexaje de STM-1 a STM-4.
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Para los sistemas SDH el proceso de multiplexaje se llama mapeo. El mapeo es el
proceso por el cual se acomodan las sefales que van a ser transportadas por
SDH dentro de los contenedores del mismo.

En este proceso se realizan varias acciones dependiendo del tipo de sefial a
transportar, las acciones a realizar son las siguientes:

e Justificacion (insercion de relleno)

¢ Stuffing (prevencion de confusidén de sefiales de supervision)

e Encapsulamiento o Entramado

e Alineamiento y Delineamiento de Trama

e Buffering (almacenamiento)

En la Fig. 1.7 se presenta un diagrama a bloques de la estructura para el

transporte de sefiales PDH sobre SDH.

15520 Kiv's
e
/. H

- .ﬁ.Ll4
— 4 g le——o

C4 _ _ 129264 Kbls

. Tveq V3

A4
%1 44T36Khfs
._,,_ C3 b |C3 f—
\ =] 368 Kbls

X7 U3 VC3

el x1 E 5. 5312Kbrs
-— .

ViC2
. -‘ﬁa Kbis

*.64

ALINEAMIENTO

PTR = APUNTADOR

C=CONTENEDOR

Wi = CONTENEDOR VIRTUAL ' VyCi2
TU = UNIDAD TRIBUTAR L4,

TUG = GRUPD DE UNIDAD TRIBUTARLA [ |
All= UNIDAD ADMINISTRATIVA X4

AUG = GRUPD DE UNIDAD ADMINISTRATIVA

STM = MODULG DE TRANSPORTE SINCROMND

|@ 1544 Kils
POH = ENCABEZADO DE TRAYECTO

S0H = SECCIAN DE ENCAREZADN Ve

Fig.1.7 Diagrama a bloques de la estructura para transporte PDH en SDH.
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A continuacién describimos cada una de las estructuras que forman la

multiplexacion de la trama STM-1 de SDH:

Contenedor (C-n): Es la estructura que forma la carga util de informacion. Es la
caja negra o “recipiente” en el cual se colocan las sefiales de informacion de
entrada. Cada una de ellas tendra sus reglas de mapeo o adaptaciéon de las
distintas velocidades de los flujos de entrada, mediante un proceso de
“Justificacion” para compensar las variaciones en frecuencia de dichas sefales. El
digito n define el orden PDH de la sefial de entrada, el orden 1 se divide en dos:
el 11 para estandar Americano (1544 Kbps) y el 12 para el estandar Europeo
(2048 Kbps).

Contenedor Virtual (VC-n): Estructura de informacion usada para establecer
conexiones entre los distintos niveles del trayecto. En el VC se agregan las
facilidades (encabezado o Path Over Head=POH) para la supervision y el
mantenimiento de las trayectorias de punta a punta del contenedor o grupos de
Unidades Tributarias (TU).

Unidad Tributaria (TU-n): Aqui se agregan los apuntadores a los contenedores
virtuales, que permiten al sistema SDH el compensar las diferencias de fase o

frecuencia dentro de la red y también localizar el inicio del contenedor virtual.

Grupo de Unidades Tributarias (TUG-n): Agrupa a varias TU's que se

multiplexan juntas para generar flujos de alto orden SDH.

Unidad Administrativa (AU-n): Su funcibn es agregar apuntadores a los
contenedores virtuales, en forma similar que con las unidades tributarias.
Estructura que adapta informacion entre la trayectoria de alto orden y la seccion

multiplexora.
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Grupo de Unidades Administrativas (AUG-n): Agrupa a varias AU’s que van
juntas para formar un sistema SDH de primer orden. En la multiplexacion, de
acuerdo con la estructura de ETSI, el AUG es idéntico a la Unica AU que se define.

Moédulo de Transporte Sincrono (STM-n): Aqui se agregan las facilidades para
la supervision y el mantenimiento (Seccion de encabezado SOH) de las secciones
de multiplexor y de regeneradores a un namero de grupos de Au’s. El digito n
define el orden del STM y en la estructura de multiplexacion, n también es el
namero de AUG’s o STM-1 que son transportados en el modulo.

En la Fig. 1.8, se observa la estructura de la trama de una sefial SDH de nivel 1.

270 bytes en
L. -
) Columnas
261 S S—
9 -F . 280
|
3
CARGAUTILEN
CONTENEDOR
9 bytes 1 (C4)+POH=VC-4
en filas e CONTENEDOR

VIRTUAL

ENCABEZADO DETRAYECTO
125 y seg 1

Fig. 1.8 Estructura de trama SDH a nivel 1.

En donde los primeros 9 Bytes en cada fila llevan informacion que el sistema

utiliza para si mismo.

Sin embargo, parte de esta capacidad SDH la utliza para encabezados

adicionales.
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La secuencia de transmisién es una fila a la vez comenzando desde arriba y de
izquierda a derecha y cada byte se transmite comenzando con su bit mas
Significativo (MSB).

Médulo de Transporte Sincrono de Orden 1 (STM-1) se compone de las siguientes
secciones:

e Seccion de Encabezados SOH la cual se divide en dos partes el
encabezado de la seccion de regeneradores RSOH (9 columnas x 3 filas=
27bytes) y el encabezado de la seccién multiplex MSOH (9columnas x 5
filas= 45 bytes).

e La Seccion de Apuntadores de 9x1=9 bytes en fila 4.

e Seccion de Encabezados de Trayecto POH la cual esta en la columna 10
y es de 9 bytes.

e Seccién de Carga Util (Contenedor) la cual es de (260columnas x 9 filas=
2340 bytes).

Esto es que el total de bytes que conforman a un médulo de Transporte Sincrono
(STM-1) es de 270 columnas x 9 filas =2430 bytes y que si los multiplicamos por 8
bit y después por 8000 Hz obtenemos la velocidad de transmision del STM-1:

2430 bytes x 8 bit x 8000 muestras/s = 155.520 Mbps.

Existen dos métodos de multiplexacion para formar un STM-n (1, 4, 16, 64): los
cuales son:

Multiplexar ‘n” STM-1"s, multiplexando byte a byte.

Multiplexar AU-4"s y luego agregar un SOH especial para formar STM-n.

El primer método es el mas usado y la forma de hacerlo se denomina entrelazado
de bytes.

Estos métodos lo aplican algunos proveedores y con ello definen sus lineas de
productos para cada nivel jerarquico.
11
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Hay que darse cuenta que, algunos bytes, por ejemplo, los del byte B1 solamente
aparecen una sola vez. En este caso, solamente se utiliza el byte del primer STM-
1, o sea, los bytes similares de los otros STM-1s no se utilizan. En otros casos,
como en los bytes de trama Al y A2 todos los bytes se utilizan.

En las recomendaciones, los bytes del encabezado de seccion estan referidos a
una indicacién por coordenadas de 3 digitos: S(a, b, c), esto indica la posicién de
byte en el encabezado de seccion (SOH) del STM-n, donde:

Es el nimero de fila (de 1 a 3y de 5 a 9) en el SOH del STM-n.

Es el nimero de multicolumna (1-9) en el SOH del STM-n.) Identifica uno de los

bytes en la multicolumna seleccionada.

En la Fig. 1.9, se observa la estructura de trama de los encabezados de un STM-
4, donde observamos que algunos bytes se mantienen constantes (B1, K1y K2) y
otros son repetitivos para formar el encabezado (Al, A2, B2).

Multicolumna
® | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ol 23 4|1 23 4|11 23 4|1 234|123 4|1 23 4|1 23 4|1 23411234
I EY EN e B R R N E e EN e R e e e EE R e S e T T T
2[m1 El F1
3 D1 m D3
Gl 4
@' 5|m[Bmm[E[BE2m|B BB BB K] [
6| D5 |D6
7|7 DS 5
g[D1 D1 D12
QIsl|A|ZI| ZI|ZI| A | A|Z 2N Z1 | 21| 2| 2| 2|2 | 2| 2| 2|2 |2 M 2| 2| 2| B2
ke %-B!m ol

Fig. 1.9 Estructura de trama STM-4.

En la Fig. 1.10, se observa la estructura de trama de los encabezados de un STM-
16, donde observamos que algunos bytes se mantienen constantes (B1, K1 y K2)

y otros son repetitivos para formar el encabezado (Al, A2, B2).
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Fig. 1.10 Estructura de trama STM-16.

Los Encabezados forman parte importante en las labores de supervision y
mantenimiento de los sistemas y dependiendo del nivel en que se ubiquen nos
proporcionaran la calidad de transmision del enlace y de la red en funcién de
seflales de mantenimiento o alarmas que indican si hay problemas en la

transmision, como se observa en la Fig.1.11

Conten Ensam
ador E Conten
de M::“ b',‘:;:': edor de
S0 N Bajo B _ —T deBajo ™ F;';ﬂd“
itil de Orden Ensam Regeneradores Ensam AR -y
Bajo Blador blador - L
Orden de Alto MUK MU de Alto Orden
Orden STM:n - EG REE — ST Orden
Conte c
nedaor onten
de edor de
caga caga
iitil de Seccion iitil de
Alto — deReq — Alto
Orden — Orden

Seccidn de Mux

Trayecto de Alto Orden
Trayecto de Bajo Orden

v

Fig. 1.11 Encabezados en SDH.
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1.4 Trayectorias

Por su nivel los ubicamos en:
¢ Nivel de Seccién de Regeneradores (RSOH MSOH).
¢ Nivel de Trayecto de Alto Orden (POH de VC-4).
¢ Nivel de Trayecto de Bajo Orden (V5 de VC-3, VC-12).

Encabezado de Seccién de Regeneradores (RSOH) de 3 filas por 9 Bytes para

trayectoria de alto orden de Punta a Punta (HLP: High Level Path).

Encabezado de Seccion de Mudltiplex (MSOH) de 5 filas por 9 bytes para
trayectoria de bajo orden de punta a punta (LLP: Low Level Path).

Los encabezados también son importantes en la gestion de redes SDH, esto es
porqgue utilizan la informacion y la analizan para determinar las caracteristicas y

parametros de las sefiales de cada nivel la calidad operativa de las redes.

Uno de los encabezados mas importante es el de la trayectoria de Alto orden
(POH) que relaciona a la carga util del contenedor C-4 y estd compuesto de 9
bytes que cumplen con una funcion de administracion y de supervision. Este

encabezado esta contenido en la Trama del STM-1, en la Fig. 1.12, se observan

como estan formados los encabezados de una trama STM-1.
SOH POH PAYLOAD

Fig. 1.12 Encabezados en una trama STM-1.
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Los Apuntadores AU y TU proporcionan un método que permite la localizacion

dindmica y flexible de VC’s dentro de las tramas AU y TU.

Los valores de los apuntadores describen la posicion inicial de los VC’s flotantes
dentro de la carga de informacion de la trama AU o TU y que son recalculados en

cada nodo.

El uso de apuntadores evita la necesidad de tener buffers para AU o TU con lo
gue el retraso (Delay) de la red SDH es minimizado.

Los apuntadores facilitan la operacién PDH de los VC's dentro de la red SDH ya
gque pueden suceder desviaciones de fase o frecuencia entre dos puntos de

conexion.

Otra funcion de los apuntadores es la de indicar el inicio de la informacion y
término de la misma entre un contenedor y otro de cada trama STM-1.

1.5 Apuntadores
Los apuntadores se definen en dos niveles:

e TU-n: Identifica el comienzo del VC-n relativo al VC-4 para cada uno de
los n VC’s.

e AU-n: Identifica el comienzo del VC-4 en relacién con la Trama STM-1.

e Apuntador AU-4

Los bytes que componen a los apuntadores AU-4 son:

Bytes H1 y H2: Estos dos bytes, son los apuntadores de la carga util, para
especificar la localizacion de los VC's dentro de trama, también se emplean para
alinear los VC’s y el SOH de una trama STM-1 en una trama STM-n, haciendo el

proceso de justificacion y la concatenacion.

15
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Byte H3: Cuando las diferencias de fase o frecuencia se presentan estas deben
ser compensadas con un incremento o decremento de informacion o relleno en la
carga util transportada para lo cual se requiere justificar la validez de este proceso
haciendo uso de los ultimos 3 bytes (H3) del apuntador a lo cual se conoce como
proceso de "Justificacion negativa”.

Apuntador de Trayectoria (POH): Este Apuntador de Trayectoria también se les

conoce como Encabezados de Trayectoria de Mas Alto Orden.

El Apuntador de Trayectoria nos sirve para la supervision y el mantenimiento de
las trayectorias de alto orden.

Este Apuntador de Trayectoria también se les conoce como Encabezados de
Trayectoria de Mas Alto Orden. El Apuntador de Trayectoria nos sirve para la

supervision y el mantenimiento de las trayectorias de alto orden

1.6 Equipos y Aplicaciones

Para Jerarquia Digital Sincrona podemos distinguir 4 elementos de red que son:
e Multiplexores Sincronos (MUX).
e Enrutador Digital o Cross Connect (SDXC).
e Multiplexor para Insertar/Obtener (ADM).

e Regeneradores Sincronos (REG).

A continuacion se da una breve descripcion de cada uno de ellos (Fig. 1.13):

Multiplexor Sincrono (MUX)
Conocidos como MUX. Los multiplexores realizan la funcion de interfaz de las
sefiales PDH con las sefiales SDH y multiplexan las sefiales SDH de orden mas
bajo con las sefiales SDH de orden mas alto. Un MUX forma parte de un SDXC y
de un ADM, en general el MUX es el nucleo de la SDH y dependiendo de como lo
conectemos y equipemos, obtendremos distintas configuraciones.

16
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Enrutador digital (SDXC)

Conocido como Sinchronous Digital Cross Connect o Enrutador Digital Sincrono,
es un dispositivo que permite el conmutar las lineas de transmision con diferentes
velocidades. También un SDXC es capaz de agregar o insertar sefiales de orden

mas bajo. Son conmutadores semipermanentes.

Multiplexor para insertar/obtener (ADM)

Conocido como ADM o Add/Drop Multiplexer, el ADM permite agregar y insertar
sefiales de bajo orden de flujos de mas alto orden, por ejemplo una sefial de 2
Mbps de un flujo SDH de 155 Mbps.

Multiplexor Sincrono: El multiplexor simplemente
STM-m integra diferentes tributarios en
. M STM-n una sola sefal SDH. Tipos de
— — tributarios:
— (m <n) PDH - 1.5 a 140 M de norma
PDH — EuropeafAmerica_na.
SDH - de velocidad menor a la
salida.

Cross-conector Sincrono:

e— C Sa—- El crossconector es un elementc
= R <= STM-n de~ conmutacion cuyas IO sor
STM-m O - senal_es STM-N. Su funcior
consiste en enrutar los VC de
— S — (m<n) diferentes tamafnos contenidos

<= S == en los STM de un puerto a otro.

Fig.1.13 Elementos de unared.

Un Regenerador Sincrono se encarga de regenerar sefiales opticas de linea
entrantes. Ademas también supervisa la calidad de transmision de la linea.

Todos los elementos de la red (NE) mencionados se pueden accesar por medio de
una red de administracion de telecomunicaciones (TMN) para la operacion y

mantenimiento de la red entera de una manera centralizada y totalmente digital.
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1.7 Arquitectura de lared de nueva generacion

Las soluciones convergentes consisten en ofrecer al cliente una serie de servicios
a través de un solo medio; Telefonia local y L.D., Internet de banda ancha, T.V.
de paga, y Telefonia Mdvil. La Voz sobre IP ha acelerado esta convergencia por lo
gue el escenario de la competencia estd cambiando y permite que otras empresas

participen del mercado en el que Telmex era proveedor exclusivo.

En el juego del mercado de las telecomunicaciones los proveedores de Voz sobre
IP se alian para enfrentar las ventajas competitivas de Telmex. Con este
propdsito empresas especializadas en Voz sobre IP, en video (Cableras) y en
transporte (carriers), se alian para ofrecer servicios de convergencia. Por si esto
fuera poco realizan acuerdos con proveedores tecnoldgicos (de equipos) para

lograr bajos costos en infraestructura.

CAR’s .
RED LOCAL ’ CAR's

B, ¥ REDLOCAL
CM,S ‘/'4‘/ 18 \ ’ J .

/" SOFT SWITCH ™,

Chs
‘ .

/
; /
3! ] i
N /
\ ’

Ay
;i—;gl VOZ

Peur ‘H\ % N _!-H;;ﬁlTERNET
INTERNET || T { L =
e Central | SDH NG e ATOSVIDEC
pATOsVIDEC] IP NAMS L] . /[ iy P NAMS
-@Jﬁ / e 5,‘55:1]/ i
INTERNET | \v 4 gy | INTERNET
_'“*h“ﬁ%“ %, Tbi%mom
DATOS/VIDEG; i o /
oz IP DSLAM IP DSLAM  voz
——Pp ¢ >4 P4 >4 >4—P
Cliente  Acceso RedTransporte RedTransporte RedTransporte Acceso Cliente

Secundaria Primaria Secundaria

Fig. 1.14 Evolucion tecnolégica de la red de telecomunicaciones del principal carrier en nuestro pais.
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A continuacion de describen los simbolos mostrados en la figura 1.14.

a)

b)

Simbolo... Descripcion...
Nodo de Acceso Multiservicios IP, IP NAM.

|

I

I|
s

Central Telefonica Digital.

IP DSLAM.

Trunking Gateway, TkGw.

Jerarquia Digital Sincrona de Nueva Generacion,
SDH NG.

Red de sefializacion CCITT # 7, SS7.

SoftSwitch, Controlador de los Media Gateway
(MGC), Agente de llamadas (CA, Call Agent).

Enrutadores.

Cross Conector Optico, OXC's.

Centro de Administracion de la Red, CAR.

Centro Nacional de Supervision, CNS.

Fig. 1.15 Descripcion de los elementos de lared de telecomunicaciones

En la parte de conmutacion local las centrales de conmutacion de circuitos se
sustituyen por centrales de acceso de tecnologia IP, denominadas "Access
Gateway", pero sin inteligencia de enrutamiento. En la red de acceso las URL's
desaparecen y son sustituidas en su totalidad por los nodos NAMS, los cuales
evolucionan a IP NAMS, ya que las interfaces V5.2 que las conectaban con las
centrales, se sustituyen por interfaces IP que los interconectan con los "Access
Gateway".

En los servicios de acceso a Internet de alta velocidad los multiplexores de
acceso con tecnologia ADSL, conocidos por el genérico de DSLAM

evolucionan a IP DSLAM
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c)

d)

f)

9)

La comunicacién entre los diversos nodos de conmutacion integra nuevos
protocolos de sefializacion como SIP, H.248 (MEGACO), y H.323. La
sefalizacion SS7-ISUP permanece.

La red de transporte local evoluciona al utilizar anillos de ADM's de tecnologia
SDH NG (New Generation), la cual incorpora los algoritmos de enrutamiento de
las redes de datos, tales como OSPF (Open Shortest Path First, Protocolo
abierto de seleccion de la trayectoria mas corta primero); ademas es capaz de
ofrecer interfaces Ethernet, que funcionan con un switch de datos, pudiendo
recibir tréfico IP directamente de los clientes.

La columna vertebral o backbone de transporte de alta capacidad para la red
de larga distancia, con anillos de ADM's DWDM, asi como crosconectores
Opticos OXC (Optical Cross Connect).

Los centros de administracion y control para las redes de transporte y
conmutacion, tales como los CAR (Centro de Atencién a la Red) para la parte
local y el CNS (Centro Nacional de Supervision) para las redes de conmutacion
y transporte de larga distancia evolucionan para poder administrar las nuevas
plataformas tecnolégicas, mediante gestores que agrupen tecnologias y
fabricantes diversos.

Los centros de mantenimiento que atenderan los dafios en campo son: CM's
(Centros de Mantenimiento) para la red local y COM's (Centros de Operacién y
Mantenimiento) para la red de larga distancia.

1.8 Aplicaciéon de una red SDH

Existen varias topologias de redes analizaremos primero las redes PDH:

e Son de las primeras configuraciones disponibles y por lo tanto la mas
instalada.

e No explota muchas de las ventajas de SDH.

e Vulnerable a cortes porque la proteccién de ruta puede ser costosa.

e Proteccion de equipo opcion a considerar en la extensidbn econdmica de
redes.

e EIl Manejo flexible de trafico no existe.
20
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e Variedad de posibilidades de proteccion.

e Sin duda la mejor opcién costo vs beneficio.

La topologia mas popular en redes SDH.

Varias opciones de proteccion.

¢ Requiere del enrutamiento entre varios nodos.

e Sin duda, la configuracion mas confiable, pero més cara.
¢ Requiere de DXC, disponibles con ciertas limitaciones.

e Requiere del entendimiento entre nodos: Ya es una red”.

! SDH NGN, http://beraten.com.mx/.
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G-709 OTN (Red Optica de Transporte)

Interfaces para la red Optica de transporte. Esta Recomendacién define los
requisitos del modulo de transporte optico de orden n (OTM-n, optical transport
module of order n), atendiendo a:

e jerarquia de transporte Optica (OTH, optical transport hierarchy).

e funcionalidad de la tara para el soporte de redes Opticas de mdultiples

longitudes de onda.
e estructuras de trama.
e velocidades binarias.

e formatos de correspondencia de sefiales de cliente.

La recomendacion UIT-T G.709/y.1331 fue aprobada el 16 de marzo de 2003 por
la comisiébn de estudio 15 (2001-2004) del UIT-T por el procedimiento de la
recomendacion UIT-T a.8. Este texto incluye la enmienda 1 a la rec. UIT-T
g.709/y.1331 (2003) aprobada el 14 de diciembre de 2003.

Nota.- En esta Recomendacion, la expresion "Administracion” se utiliza para
designar, en forma abreviada, tanto una administracién de telecomunicaciones

como una empresa de explotacién reconocida de telecomunicaciones.

2.1 Estructura de la interfaz de lared éptica de transporte
La red éptica de transporte especificada en la Rec. UIT-T G.872 define dos clases
de interfaz:
e Interfaz interdominios (IrDl);
e Interfaz intradominio (laDl).
Las interfaces IrDI de OTN se definen con procesamiento 3R en cada extremo de

la interfaz.
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El médulo de transporte optico n (OTM-n) es la estructura de informacion utilizada

para soportar las interfaces OTN. Se definen dos estructuras OTM-n:

2.1.1 Estructura de sefial basica

interfaces OTM con funcionalidad completa (OTM-n.m);

interfaces OTM con funcionalidad reducida (OTM-0.m, OTM-nr.m).

Las interfaces OTM con funcionalidad reducida se definen con
procesamiento 3R (Reamplificacion, reconformacién y retemporizaciéon) en

cada extremo de la interfaz, a fin de soportar la clase de interfaz OTN IrDI.

La estructura basica se muestra en la figura 2.1

Clientes (por ejemplo. STM-N. ATM. IP, Ethernet, OTN ODUK)

OPUk
~~ ODUKP
ODUk <
ODUKT =
=
8=
OTUKV | OTUk OTUKV OTUk | 3 s
a
OCh OChr
OMSn
OPSn
OT5S5n
G.70EY.1331_Fa-1
OTh-n.m OTM-0.m OTM-nrm
Interfaz OTM de Interfaz OTM de
funcionalidad completa funcionalidad reducida

Fig. 2.1 G.709/Y.1331 - Estructura de las interfaces de OTN.
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2.1.2 Subestructura de OCh

La capa de canal dptica definida en la Rec. UIT-T G.872 esté estructurada ademas
en redes de capas a fin de soportar la gestién de red y las funcionalidades de
supervision definidas en la

Rec. UIT-T G.872:

e EIl canal 6ptico con funcionalidad completa (OCh) o reducida (OChr), que
proporciona conexiones de red transparentes entre puntos de regeneracion
3R de la OTN.

e La unidad de transporte de canal Optico completa o funcionalmente
normalizado (OTUk/OTUKYV), que proporciona la supervision y acondiciona

la sefial para su transporte entre puntos de regeneracién 3R de la OTN.

La unidad de datos de canal 6ptico (ODUK) que proporciona:
e supervision de conexidn en cascada (ODUKT);
e supervision de trayecto de extremo a extremo (ODUKP); y
e adaptacion de sefiales de cliente por intermedio de la unidad de cabida util
de canal 6ptico (OPUK).

2.1.3 Estructuras OTM-nr.m y OTM-0.m con funcionalidad reducida
El OTM-nr.my el OTM-0.m constan de las siguientes capas:
e Seccion fisica optica (OPSn);
e Canal 6ptico con funcionalidad reducida (OChr);
e Unidad de transporte de canal Optico completa o funcionalmente
normalizada (OTUk/OTUkV);
e unidad de datos de canal optico (ODUK).

2.2 Estructura de informacion para interfaces OTN

La estructura de informacion para interfaces OTN es representada por las
relaciones de contenimiento y flujos de informacion. Las principales relaciones de
contenimiento de informacion se describen en las figuras 2.2, 2.3y 2.4. Los flujos

de informacién se muestran en la figura 2-5.
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Con propoésitos de supervision en la OTN, se termina la sefial OTUk/OTUKV
cuando se termina la sefial OCh.

OPUk 03:_"11 Cabida qal de OFUk |

- |ODUk
Trayecto ODUk PI\DH{ QPUL
| i Niveles
! ODUk laé
/onm TCLI mm;;l [ ‘ o
DL : } supervision
Conexién en cascada de ODUk ‘ | ODUk TC Lm de
TCMOH conexion
ODUk ‘ en cascada
T
de ODUK
Seccién omm‘ | R c‘
OTUK[V] OH TK[V]
OCh -
OCh oH L___ Cabida ubl de OCh }
:| K < EIE ~ B -

OMUnm | | 2 : e Cabida 6] de OMSn ‘
g
OTM-nm E : OSEI“ ‘ Cabida atil de OTSn ‘
- G0 1331_Fg8-2
005

Fig. 2-2/G.709/Y.1331 - Principales relaciones de contenimiento de informacién de OTM-n.m

’ Cliente ‘

OPUK Ic’ig}ﬂ Cabida il de OPUK ‘

ODUk

Trayecto ODUk PMOE OPUk
0ODUk
ODUKTC L1 I(‘MD}J l ‘ Niveles
P laé
.. ODUk : de
Conexién en cascada TCMOH ODUk TC Lm i supervisién
de ODUK y ODUk de conexidn
: ‘TCMO ‘ en cascada
de ODUK
Seccién  |QTUL[V] OTUK[V E’EC‘
OTUK[V] | OH e
OChr Cabida util de OCh ]

OTM-0m QPS0

‘ G708y 1331_F8-3

Fig. 2.3 G.709/Y.1331 — Principales relaciones de contenimiento de informacion de OTM-0.m
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, Cliente
!
OPUk OPUE Cabida util de OPUk
OH
ODUK
Trayecto ODUk PMOH] OPUk
ODUk
ODUETCLI breagon ‘ Niveles
laé
de
Conexién en cascada I-%_I\),_-[Iék}[ ODUk TC Lm supervision
de ODUk ODUE de conexién
TCMO! en cascada
de ODUk
Seccion QT UKLV]
OTUK[V] FEC
OTUK[V] |_OH V] .
!
OChr Cabida atil de OCh
OCG-urm | OCCp ‘ ‘ QCCp ‘ ‘ oCCp OCCp QCCp
OTM-nr.m OPSn
G.708/Y.1331_F6-4

Fig. 2.4 G.709/Y.1331 — Principales relaciones de contenimiento de informacién de OTM nr.m.

Clismte | Cliznte C1
a
B
=
g
&
| 1
OTULODU OTUEV/ODUE . ) .,
\ I / \ / ~ Fig. 2.5 G.709/Y.1331 Ejemplo de relacion
OTUE 85 de flujos de informacion
PES
OTUK OTURV N
%, ocwortx /  ocwotuev /
= ]
= oCr
= o ~ OCh OH
E
2 OChr_CT OCh_CT
f N T
] _om 2 . OChOH
_ H:::: T o a
. _"'--;_*H-a —b LT 0Ch_CI_PLD ‘::’ini . OChOH
» shstoh ORSIOCW S E N OMSIOCh W Bhsh —fom com
OPSAl | 0CGa || 3 OCGa | OMS_AT LLLLLLIT)
T OMS
= OM5_CLPLD . OMS OH
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ops < 3 oTs aiiats = 1 |
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NOTA - El modelo de esta figura solo tiene fines iistrativos. A represents wmna longimd de onda optica.
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2.3 Principios de multiplexacion/correspondenciay velocidades binarias
La fig. 2.6 muestra la relacién entre diversos elementos de estructura de
informacion e ilustra la estructura de multiplexacién y correspondencias (incluidas

la multiplexacioén por longitud de onda y por division en el tiempo) para el OTM-n.

OTM-0m

Setialde chiente

1—{ oDu3 4—{ opPU3
',r—\ x16

=1y ODTLGS:I \

i\
xl
0Tz 4——0CGaw) — 0CCr 4_
SN

".
L TN
I<itj+k<n 0CCr 1— OClr

xl

OTU)[\']

xl ¢ xl\ A fent
o m —EDTLGJ‘-‘\ e
- ! x4 opur |« our
<
N xl r—“\
|0TMnm/l4—|0C(:-n.m| ’ G.70BY 1331_FT-1

OTS OMS,0Ch COMMS OH

~
) Mulfiplexacién

h
Comespondencia

Fig. 2.6 G.709/Y.1331 — Multiplexacion de OTM y estructuras de correspondencia

2.3.1 Correspondencia

La sefial de cliente o un grupo de unidades afluentes de la unidad de datos del
canal optico (ODTUGK, optical channel data unit tributary unit group) se hace
corresponder a la OPUK. La OPUK se hace corresponder a la ODUK y la ODUk se
hace corresponder a una OTUk [V]. La OTUk [V] se hace corresponder a un
OCh[r] y el OChI[r] es modulado en una OCCJt].

2.3.2 Multiplexacion por division de longitud de onda

Hasta n (B 1) OCCI[r] son multiplexados en un OCG -n[r].m mediante el
procedimiento de multiplexacion por division de longitud de onda. Los intervalos
afluentes OCC]Jr] de OCG-n[r].m pueden tener distintos tamafos.
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El OCG-n[r].m es transportado por el OTM-n[r].m. En el caso de las interfaces
OTM-n.m con funcionalidad completa, el OSC se multiplexa en el OTM-n.m
mediante el procedimiento de multiplexacion por division de longitud de onda.

2.4 Velocidades binarias y capacidad

Las velocidades binarias y capacidad de las sefales OTUk se definen en la tabla
2-1.

Las velocidades binarias y capacidad de las sefiales ODUk se definen en el
cuadro 2-2.

Las velocidades binarias y capacidad de la cabida atii OPUk y OPUk-Xv se
definen en el cuadro 2-3.

Los periodos de trama OTUk/ODUk/OPUk/OPUK-Xv se definen en el cuadro 2-4.

Tabla 2.1 G.709/Y.1331 Tipos y capacidad de OTU

Tipo de OTU Velocidad binaria Tolerancia de velocidad
P nominal de OTU binaria de OTU
01Ul 255/238 % 2 488 320 kbat/s
oTu2 255/237 % 9 953 280 kbit/s =20 ppm
OTU3 255/236 % 39 813 120 kbit/s
NOTA — Las velocidades noninales de OTUk son aproximadamente: 2 666 057,143 kbit/s (OTU1),
10 709 225,316 kbit/s (OTUZ) y 43 018 413,559 kbat/s (OTU3).

Tabla 2.2 G.709/Y.1331. Tipos y capacidad de ODU

Tipo de ODU Velocidad binaria Tolerancia de velocidad
1po ¢e nominal de ODU binaria de ODU
ODU1 239/238 x 2 488 320 kbat/s
oDu2 239/237 % 9 953 280 kbit/s +20 ppm
ODU3 239/236 % 39 813 120 kbit/s
NOTA — Las velocidades nominales de ODUk son aproximadamente: 2 498 775,126 kbit/s (ODU1),
10 037 273,924 kbat/s (ODU2) y 40 319 218 983 kbit/s (ODU3).
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Tabla 2.3 G.709/Y.1331,Tipos y capacidad de OPU

Ti le OPU Velocidad binaria nominal Tolerancia de velocidad binaria
1po de UL de cabida util de OPU de cabida 1til de OPU

OPU1 2 488 320 kbit/s
OPU2 238/237 % 9953 280 kbit/s + 20 ppm
OPU3 238/236 %39 813 120 kbit/'s
OPU1-Xv X %2 488 320 kbat/s
OPU2-Xv X X 238/237 x 9 953 280 kbit/s +20 ppm
OPU3-Xv XN ®238/236 % 39 813 120 kbit/s
NOTA — Las velocidades nominales de cabida util de OPUk son aproximadamente: 2 488 320,000 kbit/s
(cabida atil OPU1), 9 995 276,962 kbit/s (cabida util OPU2) y 40 150 519,322 kbit/s (cabida util OPU3).
Las velocidades nominales de cabida til de OPUk-Xv son aproximadamente: X x 2 488 320,000 kbit/s
(cabida util OPU1-Xv), X % 9 995 276,962 kbit/s (cabida util OPU2-Xv) v X x40 150 519,322 kbit/s
(cabida util OPU3-Xv).

Tabla 2.4 G.709/Y.1331 — Periodos de trama de OTUk/ODUk/OPUk

Tipo OTU/ODU/OPU Periodo (nota)
OTU1/ODUL/OPUL/OPUI-Xv 48,971 ps
OTU2/0DU2/0PU2/OPU2-Xv 12,191 ps
OTU3/0ODU3/0PU3/0OPU3-Xv 3,035 ps
NOTA — El periodo es un valor aproximado, redondeado a tres cifras.

2.5 Modulo de transporte 6ptico (OTM-n.m, OTM-nr.m, OTM-0.m)

Se definen dos estructuras OTM, una con funcionalidad completa y una con
funcionalidad reducida.

En la actualidad, para la IrDI so6lo hay definidas interfaces OTM de funcionalidad
reducida. Otras IrDI para OTM con funcionalidad completa o reducida quedan en
estudio.

2.5.1 OTM con funcionalidad reducida (OTM-0.m, OTM-nr.m)

El OTM-n soporta n canales 6pticos sobre un tramo Optico Unico con regeneracion
3R y terminacion de la OTUk [V] en cada extremo. Como la regeneracion 3R se
lleva a cabo en ambos lados de las interfaces OTM-0.m y OTM-nr.m, la tara
OTUK[V] es accesible y se proporciona mantenimiento/supervision de la interfaz
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por medio de esta tara. Por lo tanto, no se requiere tara OTN no asociada a traves
de las interfaces OTM-0.m y OTM-nr.m, y no se soporta un OSC/OQ0S.
Se definen dos clases de interfaces OTM de funcionalidad reducida, OTM-0.m y

OTM-16r.m. Otras clases de interfaz de funcionalidad reducida quedan en estudio.

2.5.2 OTM-0.m
El OTM-0.m soporta un canal optico no de color por un tramo 6ptico Unico con
regeneracion 3R en cada extremo.
Se definen tres sefiales de interfaz OTM-0.m (véase la fig. 2.7), cada una de las
cuales transporta una sefial de canal Optico Unico que contiene una sefial OTUk
[VI:

e OTM-0.1 (que transporta una OTUL[V]);

e OTM-0.2 (que transporta una OTU2[V));

e OTM-0.3 (que transporta una OTU3 [V]).
En términos genéricos: OTM-0.m.

OMO03 |[«—] ocer |«2Y ocwr |2 orwsv] [ opus [« Xl opus | S
" cliente
x1| x1 x1 x1 Sefial

OTM-02 |[+«— OCCr |«—— OChr

F Y

OTU2[V] [+—— ODU2 [«—— OPL2 de

cliente

ool [«— occr [« oaw [« Elomui [ opur (Xl opn | S

cliente

&

G.7090Y.1221_FE-1

Correspondencia

Fig. 2.7 G.709/Y.1331 — Estructura de OTM-0.m

La fig. 2.7 muestra la relacién entre diversos elementos de estructura de
informacion que se definen mas adelante, e ilustra posibles correspondencias para
OTM-0.m.

No estd presente un OSC, Canal de supervision optico (optical supervisory
channel) y tampoco hay OOS, Sefial de tara de modo de transporte optico (OTM
overhead signal).
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2.5.3 OTM-16r.m
Este OTM-16r.m soporta 16 canales Opticos en un tramo Optico Unico con
regeneracion 3R en cada extremo.
Se definen seis sefales de interfaz OTM-16r:
e OTM-16r.1 (que transportai (i <16) sefales OTU1[V]);
e OTM-16r.2 (que transporta j (j < 16) senales OTU2[V]);
e OTM-16r.3 (que transporta k (k < 16) sefiales OTU3[V]);
e OTM-16r.123 (que transporta i (i< 16) OTU1[V], j (j < 16) sefales OTU2[V]
y k (k<16) OTU3[V]coni + ]+ k < 16);
e OTM-16r.12 (que transporta i (i< 16) OTU1[V] yj (j £ 16) OTUZ2[V] sefiales
coni+j<16);
e OTM-16r.23 (que transporta j (j < 16) OTU2[V] y k (k < 16) OTU3[V] senales

con j + k £ 16) identificadas en términos genéricos como OTM-16r.m.

Identificadas en términos genéricos como OTM-16r.m.

La seflal OTM-16r.m es una sefial OTM-nr.m con 16 portadoras de canal 6ptico
(OCCr) numeradas de OCCr #0 a OCCr #15, No esta presente un canal de
supervision éptico (OSC) y tampoco hay OOS.

Por lo menos una de las OCCr esta en servicio durante el funcionamiento normal y
transporta una OTUk [V].

No hay un orden predefinido para poner en servicio las OCCr.
Las seis sefnales de interfaz OTM-16r.m definidas y la estructura de multiplexacion
OTM-16r.m se muestran en la fig. 2.8

Nota.- No se define tara de OPS para el OTM-16r.m. La interfaz utilizara OTUK [V]
SMOH en esta interfaz de multilongitud de onda para supervision y gestion. Los
informes de fallo de conectividad (TIM) de OTM-16r.m se calcularan a partir de los
informes de OTUk [V] mediante correlacion de fallos en la gestion de averias. Para

mas detalles, véanse las Recomendaciones relativas a equipos.
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Fig. 2.8 G.709/Y.1331, Estructura de multiplexacién OTM-16r.m

2.5.4 OTM con funcionalidad completa (OTM-n.m)
La interfaz OTM-n.m soporta hasta n canales Opticos para tramos épticos Unicos o
multiples. No se requiere regeneracion 3R en la interfaz.
Se definen seis sefales de interfaz OTM-n:
e OTM-n.1 (que transporta i (i <n) sefiales OTU1[V])
e OTM-n.2 (que transporta j (j < n) senales OTU2[V])
e OTM-n.3 (que transporta k (k < n) sefiales OTU3[V])
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e OTM-n.123 (que transporta i (i <n) OTU1[V], j (j £ n) sefiales OTU2[V] y k (k
<n)OTU3[V]coni+j+k<n)

2.6 Unidad de transporte de canal 6ptico (OTU)

La OTUKk [V] acondiciona la ODUk para el transporte por conexiones de red de
canal Optico. La estructura de trama de OTUk esta completamente normalizada.
La OTUKV es una estructura de trama normalizada solo en lo funcional (es decir,
solo se especifica la funcionalidad requerida).

2.6.1 Estructura de trama de OTUk

La estructura de trama de OTUk (k = 1, 2, 3) se basa en la estructura de trama de
ODUK y la amplia con la correccién de errores en recepcion (FEC), como se
muestra en la fig. 2.9 Se afladen 256 columnas a la trama ODUk para la FEC, y
los octetos de tara reservados en la fila 1, columnas 8 a 14 de la tara de ODUk se
utilizan para tara especifica de OTUK, lo que resulta en una estructura de trama de
bloques basada en octetos con cuatro filas y 4080 columnas. EIl MSB en cada

octeto es el bit 1, y el LSB es el bit 8.

[ —— 384

(=

£ (SRR e ]

ODUk

(=
=

£y (WS e ]

OTUk . G.7090Y.1331_F11-1
Fig. 2.9 G.709/Y.1331, Estructura de trama de OTUK.

Las velocidades binarias de las sefiales OTUk se definen en la tabla 2.5.
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La correccién intrinseca de errores (FEC) de OTUK contiene cédigos FEC RS
(255,239) de Reed-Solomon. Si no se utiliza FEC, hay que utilizar octetos de
relleno fijo (esquema todos 0).

Para el interfuncionamiento de equipos que soportan FEC con equipos que no la
soportan (insertando el esquema todos 0 de relleno fijo en la zona OTUK FEC), los
equipos que soportan FEC soportaran la capacidad de inhabilitar el proceso de
decodificacion FEC (pasar por alto el contenido de FEC de OTUK).

El orden de transmision de los bits en la trama OTUK es de izquierda a derecha,
de arriba a abajo y de MSB a LSB (véase la fig. 2.10).

r

Yy v

\MSB ... LSB G.700Y.1331_F11-2

1[af3]4[s]s]7]s]

Fig. 2.10 G.709/Y.1331, Orden de transmisién de bits de la trama OTUk

2.6.2 Aleatorizacion

La sefial OTUk debe tener suficiente contenido de temporizacion de bits en la
ONNI. Se proporciona, mediante un aleatorizador, un esquema adecuado, que
impide una secuencia larga de "1" o de "0".

El funcionamiento del aleatorizador serd funcionalmente idéntico al de un
aleatorizador sincrono de trama con una longitud de secuencia de 65535 que
funciona a la velocidad de la OTUk.

El polinomio generador sera 1 + x + x3 + x12 + x16. La fig. 2.11 muestra un

diagrama funcional de aleatorizador sincrono de trama.
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Datos

entrantes
; QDQiDQ*DQ'DQ :DQ'DQ QDQ:DQ DQ'DQ:DQ DQ
S S S S S S S S
ReIOJ T X | " ' JI; s | 5 | ™ s |
Datos
MSB UT'CL de octeto MFAS G.T0OMY.1331_F11-3 aleatorizados
salientes

Fig. 2.11 G.709/Y.1331 — Aleatorizador sincrono de trama.

El aleatorizador sera reiniciado a "FFFF" (HEX) en el bit mas significativo del
octeto que sigue al ultimo octeto de alineacion de trama en la trama OTUK, es
decir, el MSB del octeto MFAS. Este bit, y todos los subsiguientes que han de ser
aleatorizados, se sumaran en modulo 2 a la salida de la posicion xie del
aleatorizador. El aleatorizador se aplicara continuamente a todo lo largo de la
trama OTUk completa. Los octetos de alineacién de trama (FAS) de la tara de
OTUK no seran aleatorizados.

La aleatorizacion se efectlia después del calculo e insercién de FEC en la sefal
OTUk.

2.7 Descripcion de tara de alineacion de trama de OTUk/ODUKk

En la fig. 2.12 se muestra la ubicacion de la tara de alineacién de trama de
OTUK/ODUK. La tara de alineacién de trama de OTUk/ODUKk es aplicable para las
sefales OTUk y ODUk.

Columna #

1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 FAS |1\[EAS‘ Tara de OTUK »
) z
= =
=3 Tara de ODUK z

=

4

G0 1331_F156

Fig. 2.12G.709/Y.1331 [0 Tara de alineacion de trama de OTUk/ODUKk.
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2.7.1 Definicién de tara de alineacién de trama de OTUk/ODUk

Sefial de alineacion de trama (FAS)

Se define una sefial OTUk-FAS de seis octetos (véase la fig. 2.13) en la fila 1,
columnas 1 a 6 de la tara de OTUk. OA1 es "1111 0110". OA2 es "0010 1000".

FAS OH octeto 1 FAS OH octeto 2 FAS OH octeto 3 FAS OH octeto 4 FAS OH octeto 5 FAS OH octeto 6
1‘2‘3‘4‘5‘6‘?‘8 1|2‘3‘4|5|6|?‘8 l|2|3|4‘5|6|?|8 l|2|3|4|5 6|?|8 l|2 3|4|5|6‘?|8 1|2|3‘4|5|6‘?‘8
0Al 0A1 0Al QA2 0A2 QA2

G.F0ONY 1331 _F15-7

Fig.2.13/G.709/Y.1331, Estructura de tara de sefial de alineacién de trama.

2.7.2 Seial de alineacién de multitrama (MFAS)

Algunas de las sefiales de tara de OTUk y ODUK abarcardn mdaltiples tramas
OTUK/ODUk. Como ejemplos cabe citar las sefiales de tara de TTl y TCM-ACT.
Estas y otras sefiales de tara estructuradas en multitrama requieren el
procesamiento de alineacion de multitrama, ademas de la alineacion de trama de
OTUk/ODUk.

Se define, con este fin, un octeto de sefial de alineacion de multitrama (MFAS) en
la fila 1, columna 7 de la tara de OTUk/ODUk (véase la fig. 2.14). El valor del
octeto MFAS aumentara cada trama OTUK/ODUK y proporciona por tanto una
multitrama de 256 tramas.

MFAS OH octeto

1(2(3]4|5]|6|7]|%8
0 00O0O0O0O0TO Fig. 2.14 G.709/Y.1331 - Tara de sefial de alineacion
00000 O0OO0 1 de multitrama
00 0O0O0O0 10
00000011 8
00 O0O0DO0T1O0O0C
] =
: =
: =
11111110 %
11111111 %
00 O0O0DO0O0O0 D
00D O0O0O0DO0O0 1 G.T00/Y.1331_F15-8 36
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Cada sefial de tara de OTUK/ODUk puede utilizar esta multitrama central para

enclavar sus multitramas de 2 tramas, 4 tramas, 8 tramas, 16 tramas, 32 tramas,

etc., a la trama principal.

2.8 Descripcion de OTUk OH

En las figuras 2.15y 2.16 se muestran la ubicacién de la tara de OTUK.

Columna #
1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 Tara de alineacion de rama SM GCCo RES .
. 2 s
= o
= -
-3 Tara ODULk Fd
Jm

) E

G0y 1331_F15-2

Fig. 2.15/G.709/Y.1331 0 Tara de OTUKk.

SM
1 2 3
TTI BIP-8
| I . "
1 1 /J' l.-‘
1 1 - EY
0 1{2]3]4|s5]6]7]8
| sapr BEIVBIAE |Z|Z|RES
15 G709 .1331_F15-10
16
! DAPI
31
32
|
i
I'| Especifico
! del operador
!
63

Fig. 2.16/G.709/Y.1331 [ Tara de supervisiéon de seccién de OTUk
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2.8.1Definicién de tara de OTUk
Se define un campo tara de supervision de seccion (SM) de OTUk en la fila 1,

columnas 8 a 10 para soportar la supervision de seccion.

El campo SM contiene los siguientes subcampos (fig. 2.16):
e identificador de traza de camino (TTI);
e paridad con entrelazado de bits (BIP-8);
e indicacion de defecto hacia atras (BDI);
e indicacion de error hacia atras y error de alineacion entrante hacia atras
(BEI/BIAE);
e error de alineacion entrante (I1AE);

e bits reservados para futura normalizacion internacional (RES).

Identificador de traza de camino (TTI) de OTUk SM: Para la supervision de
seccion, se define una tara de TTI de un octeto para transportar la sefial TTI de 64

octetos.

La sefial TTI de 64 octetos sera alineada con la multitrama OTUK y transmitida
cuatro veces por multitrama. El octeto O de la sefial TTI de 64 octetos estara
presente en las posiciones de multitrama de OTUk 0000 0000 (0x00), 0100 0000
(0x40), 1000 0000 (0x80) y 1100 0000 (0xCO).

Cbdigo de deteccion de error (BIP-8) de OTUk SM: Para la supervision de
seccion se define un cédigo de detecciéon de error de un octeto. Este octeto
proporciona el cédigo de paridad con entrelazado de bits 8 (BIP-8, bit interleaved

parity-8).

NOTA.- La notacién BIP-8 se refiere solamente al nimero de bits BIP y no a la
utilizacion de EDC (es decir, las cantidades que son contadas). Para la definicién
de BIP-8 consultar la definicion de BIP-X que se da en la Rec. UIT-T

G.707/Y.1322.
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OTUKk BIP-8 se calcula en los bits en la zona de OPUk (columnas 15 a 3824) de la
trama i de OTUK, y se inserta en la posicion de tara OTUK BIP-8 en la trama OTUk
i+2 (véase la fig. 2.17).

1 ooooooooooooooooo 14 15 R T T 3824

[E]

T'rama i

OPUL

[¥e)

: ® » BIPS

[B%]

I'rama i+1

[

]
BIFS
A

[E]

T'rama i+

[¥e)

Fig. 2.17/G.709/Y.13, Calculo de BIP-8 de OTUk SM.

Indicacion de defecto (BDI) hacia atras de OTUk SM: A efectos de la
supervision de la seccion, por definicion, una sefal de indicacion de defecto hacia
atras (BDI) de un bit transporta el status de fallo de sefial detectado en una funcién

sumidero de terminacion de seccion en el sentido hacia el origen.

BDI se pone a "1" para indicar un defecto hacia atrds de OTUKk, en los demés

casos se pone a "0".

15.7.2.1.4 Indicacion de error hacia atras y error de alineacion entrante hacia atras
(BEI/BIAE) de OTUk SM A efectos de la supervision de la seccion, se define una
sefial de indicacion de error hacia atras (BEI) y de error de alineacion entrante
hacia atras (BIAE, backward incoming alignment error) de cuatro bits. Esta sefial
se utiliza para transportar en el sentido hacia el origen la cuenta de los bloques
con entrelazado de bits que han sido detectados como erroneos por el
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correspondiente sumidero de supervisién de seccién OTUk mediante el cddigo
BIP-8. Se utiliza también para transportar en el sentido hacia el origen una
condicion de error de alineacion entrante (IAE, incoming alignment error)
detectada por el correspondiente sumidero de supervision de secciéon OTUK en la
tara de IAE.

Durante una condicién IAE se inserta el codigo "1011" en el campo BEI/BIAE y se
ignora la cuenta de errores. En otro caso se inserta la cuenta de errores (0-8) en el
campo BEI/BIAE. Los seis valores restantes posibles representados por estos
cuatro bits so6lo pueden producirse como resultado de alguna condicién no conexa

y seran interpretados como cero errores (véase tabla 2.5) y como BIAE no activo.

Tabla 2.5/G.709/Y.1331 Interpretacion de BEI/BIAE de OTUk SM

BEI/BIAE de OTUk SM
EIAE Violaciones de BIP

bits 1234
0000 falso 0
0001 falso 1
0010 falso 2
0011 falso 3
0100 falso 4
0101 falso 5
0110 falso 6
0111 falso 7
1000 falso 8
1001,1010 falso 0
1011 verdadero 0
1100 falso 0

a
1111

Tara de error de alineacion entrante (IAE) de OTUk SM: Por definicion una

sefal de error de alineacion entrante de un bit (IAE) permite al punto de ingreso de
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S-CMEP informar a su punto de egreso S-CMEP porque se ha detectado un error
de alineacion en la sefal entrante.
IAE se pone a "1" para indicar un error de alineacion de trama; en los demas

casos se pone a "0".

El punto de egreso S-CMEP puede utilizar esta informacion para suprimir la
cuenta de errores en los bits, que pueden ocurrir como resultado de un cambio de

fase de trama de la OTUK en el ingreso de la seccion.

Tara reservada (RES) de OTUk SM: Con fines de supervision de la seccién, se

reservan dos bits (RES) para futura normalizacion internacional. Se ponen a "00".

Canal de comunicaciones generales 0 (GCCO0) de OTUk: En la tara de OTUK se
han asignado dos octetos para soportar un canal de comunicaciones generales
entre puntos de terminacion OTUK. Este es un canal claro y toda especificacion de
formato esta fuera del ambito de la presente Recomendacién. Estos octetos estan
en lafila 1, columnas 11 y 12de la tara de OTUKk.

Tara reservada (RES) de OTUk: Se han reservado dos octetos de tara de OTUk
para futura normalizacion internacional. Estos octetos estan en la fila 1, columnas

13y 14,y se ponen todos a CERO.
La trama OTUkV normalizada funcionalmente debe soportar, como una capacidad

minima, una funcionalidad de supervision de seccidon comparable a la supervisiéon
de seccion OTUk
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La Fibra Optica es un medio de transmision fisico capaz de brindar velocidades y
distancias superiores a comparacion de cualquier otro medio de transmision

(cobre e inalambricos).

Son pequenios filamentos de vidrio ultra puro por el cual se pueden mandar haces
de luz de un punto hasta otro punto en distancias que van desde 1m hasta N

kilbmetros.

Existen diferentes tipos de fibra éptica, y cada una es para aplicaciones diferentes,
como para uso Meédico, de control, de iluminacion, de imprenta y el de

Telecomunicaciones.

3.1Ventajas de las comunicaciones por fibra

Gran Capacidad: La fibra Optica tiene la capacidad de transmitir grandes
cantidades de informacion. Con la tecnologia presente se pueden transmitir
60.000 conversaciones simultaneamente con dos fibras Opticas. Un cable de fibra
optica (2 cm de diametro exterior) puede contener hasta 200 fibras opticas, lo que
incrementaria la capacidad del enlace a 6.000.000 de conversaciones. En
comparacién con las prestaciones de los cables convencionales, un gran cable
multipar puede llevar 500 conversaciones, un cable coaxial puede llevar 10.000
conversaciones y un enlace de radio por microondas o satélite puede llevar 2.000

conversaciones.

Tamafo y peso: Un cable de fibra Gptica tiene un didmetro mucho mas pequefio y
es mas ligero que un cable de cobre de capacidad similar. Esto la hace facil de
instalar, especialmente en localidades donde ya existen cables (tales como dos
tubos ascendentes de los edificios) y el espacio es escaso.
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Interferencia eléctrica: La fibra Optica no se ve afectada por la interferencia
electromagnética (EMI)* o interferencia de radiofrecuencia (RFI)?, y no genera por
si misma interferencia. Puede suministrar un camino para una comunicacion limpia
en el mas hostil de los entornos EMI. Las empresas eléctricas utilizan la fibra
Optica a lo largo de las lineas de alta tension para proporcionar una comunicacion
clara entre sus estaciones de conmutacion. La fibra Optica esta también libre de
conversaciones cruzadas. Incluso si una fibra radiara no podria ser recapturada

por otra fibra dptica.

Aislamiento: La fibra oOptica es un dieléctrico. Las fibras de vidrio eliminan la
necesidad de corrientes eléctricas para el camino de la comunicacion. Un cable de
fibra Optica propiamente dieléctrico no contiene conductores eléctricos y puede
suministrar un aislamiento eléctrico normal para multitud de aplicaciones. Puede
eliminar la interferencia originada por las corrientes a tierra o por condiciones
potencialmente peligrosas causadas por descargas eléctricas en las lineas de
comunicacion, como los rayos o las faltas eléctricas. Es un medio intrinsecamente
seguro que se utiliza a menudo donde el aislamiento donde el aislamiento eléctrico

es esencial.

Seguridad: La fibra 6ptica ofrece un alto grado de seguridad. Una fibra éptica no
se puede intervenir por medio de mecanismos eléctricos convencionales como
conduccién superficial o induccion electromagnética, y es muy dificil de pinchar
Opticamente. Los rayos luminosos viajan por el centro de la fibra y pocos o
ninguno pueden escapar. Incluso si la intervencion resultara un éxito, se podria

detectar monitorizando la sefial éptica recibida al final de la fibra. Las sefiales de

! Una interferencia electromagnética (EMI, Electromagnetic Interference) es cualquier sefial o emision,
radiada en el espacio o conducida a través de un cable de alimentacion o sefial, que pone en peligro el
funcionamiento de la navegacion por radio u otro servicio de seguridad, o degrada seriamente, obstruye o
interrumpe de forma repetida un servicio de comunicaciones por radio autorizado. Los servicios de
radiocomunicaciones incluyen, entre otros, emisoras comerciales de AM/FM, television, servicios de telefonia
movil, radar, control de trafico aéreo, buscapersonas y servicios de comunicacion personal (PCS, Personal
Communication Services). Estos servicios de radio autorizado y servicios de radio no autorizados, como
WLAN o Bluetooth, y los radiadores involuntarios, como dispositivos digitales, incluidos los sistemas
informéticos, contribuyen al entorno electromagnético.
http://www.dell.com/downloads/global/corporate/environ/comply/emc_dellemc_eu_ce_spanish.pdf

2 El ruido eléctrico de linea se define como la Interferencia de Radio Frecuencia (RFI).
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
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comunicacion via satélite o radio se pueden intervenir facilmente para su

decodificacion.

Fiabilidad y mantenimiento: La fibra Optica es un medio constante y no
envejece. Los enlaces de fibra Optica bien disefiados son inmunes a condiciones
adversas de humedad y temperatura y se pueden utilizar incluso para cables
subacuéticos. La fibra Optica tiene también una larga vida de servicio, estimada en
mas de treinta afios para algunos cables. El mantenimiento que se requiere para
un sistema de fibra Optica es menor que el requerido para un sistema
convencional, debido a que se requieren pocos repetidores electrénicos en un
enlace de comunicaciones; no hay cobre que se pueda corroer en el cable y que
pueda causar la pérdida de sefiales o sefiales intermitentes; y el cable no se ve
afectado por cortocircuitos, sobre tensiones o electricidad estética.

Versatilidad: Los sistemas de comunicaciones por fibra éptica son los adecuados
para la mayoria de los formatos de comunicaciones de datos, voz y video. Estos
sistemas son adecuados para RS2323, RS422, V.35, Ethernet, Arcnet, FDDI, T1,

T2, T3, Sonet, 2/4 cable de voz, sefial E&M, video compuesto y mucho mas.

Expansién: Los sistemas de fibra éptica bien disefiados se pueden expandir
facilmente. Un sistema disefiado para una transmision de datos a baja velocidad,
por ejemplo, T1 (1,544 Mbps), se puede transformar en un sistema de velocidad
mas alta, OC-12 (622 Mbps), cambiando la electronica. El cable de fibra Optica

utilizado puede ser el mismo.

Regeneraciéon de la sefial: La tecnologia presente puede suministrar
comunicaciones por fibra éptica més all4 de los 70 Km. antes de que se requiera
regenerar la sefal, la cual puede extenderse a 150 Km. usando amplificadores
laser. Futuras tecnologias podran extender esta distancia a 200 Km. y
posiblemente 1.000 Km. El ahorro en el costo de equipamiento del repetidor

intermedio, asi como su mantenimiento, puede ser sustancial. Los sistemas de
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cable eléctrico convencional pueden, en contraste, requerir repetidores cada

pocos kilébmetros.

3.2 Composicion de las fibras opticas

Los cables épticos estan formados por dos componentes basicos, cada uno de los
cuales debe ser seleccionado adecuadamente en funcion de la especificacion
recibida, o del trabajo a desarrollar:

e El nucleo 6ptico: Formado por el conjunto de las fibras épticas, conforma el
sistema guia-ondas responsable de la transmision de los datos. Sus
caracteristicas vendran definidas por la naturaleza de la red a instalar.
Definird si se trata de un cable con fibras Monomodo, Multimodo o mixto.

e Los elementos de proteccion: Su mision consiste en proteger al nucleo
Optico frente al entorno en el que estara situado el cable, y consta de varios
elementos (Cubiertas, armadura, etc.) superpuestos en capas concéntricas
a partir del nucleo 6ptico. En funcion de su composicion, el cable sera

interior, exterior, para instalar en conducto, aéreo, etc.

3.2.1Tipos de fibra 6ptica
La fibra 6ptica es un medio de transmision que utiliza a la luz y sus fendmenos de
propagacion para transportar una sefial portadora en la que se envia informacién

tanto analégica como digital.

La cual trabaja en tres ventanas de operacion.

Tabla 3.1 Ventanas de operacion de la fibra Optica.

VBT Xinferior Xsuperior Xnominal
1 800 nm 900 nm 850 nm
2 1250 nm 1350 nm 1310 nm
3 1500 nm 1600 nm 1550 nm
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Las fibras épticas son filamentos de vidrio o cuarzo largos y flexibles de pequefia

seccion transversal (circulares), de dimensiones comparables al cabello humano.

Este filamento de cristal o plastico de alta pureza tiene un diametro de 125 um,
constituido de dos cilindros concéntricos de diferente indice de refraccion que
mediante fendmenos Opticos de reflexion y refraccion de la luz transporta

informaciéon mediante sefiales luminosas.

Una fibra éptica esta constituida por dos capas, una denominada nucleo y otra
llamada revestimiento, elaborados con materiales con Indice de refraccién

diferente, siendo menor el del revestimiento. Asi como de una cubierta primaria.

Nucleo: Es la parte central de la fibra, por la que es guiada la luz que incide por

uno de los extremos de la fibra.

Revestimiento: Este componente tiene un indice de refraccion menor al del

nucleo de la fibra y permite la reflexién total interna.

Cubierta primaria: Se aplica al momento de fabricacion de Ila fibra
inmediatamente después del estirado y sirve para darle proteccién mecanica a la
fibra: evitar penetracion de la humedad; la creacion de microfracturas, o dafos

superficiales a la fibra y proporcionar dimensiones maniobrables.

Revestimienfo Cubierfa pnmana

Fig. 3.1Constitucion de la fibra 6ptica.

Debido a la existencia de muchos modos o caminos de propagacion de la luz,
ocurre que la longitud recorrida por los rayos es distinta y por lo tanto un impulso
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de luz a la entrada de la fibra saldra, a la salida, disperso con lo cual queda
limitado el ancho de banda de la fibra 6ptica. Teniendo en cuenta el modo de

propagacion se han clasificado a las fibras en:

Monomodo: Las dimensiones del nacleo son comparables a la longitud de onda
de la luz, por lo cual hay un solo modo de propagacion y no existe dispersion
(Fig.3.2) El ancho de banda de un sistema de fibora monomodo esté limitado por la
dispersion cromatica material y por la dispersion cromatica guia-onda, la cual se
especifica en la forma picosegundos/ (nandémetro * kilometro) (ps/nm*km).
También esté limitado por parametros del equipo tales como los tiempos de subida
del generador de luz y del fotodetector. Hay fiboras monomodo convencionales con
una dispersién cercana a cero a 1550 nm y que se conocen como fibras de
dispersion desplazada. También hay fibras 6pticas con dispersion cercana a cero

tanto a 1310 como a 1550 nm, y se conocen como fibras de dispersion plana.

Revestmiento

Fuente \\ Nicleo Dietector
X /
[
WIIIIIIIIIIIII
Illuz

Fig. 3.2 Fibra Optica Tipo Monomodo.

Multimodo: Contiene varios modos de propagacion y ocurre en consecuencia el
efecto de dispersion® (Fig.3.3) A su vez estas Gltimas se subdividen en:

e indice escalon (STEP INDEX): Tiene dispersion, reducido ancho de banda y
son de bajos costo dado que resultan tecnolégicamente sencillas de
producir.

e indice gradual (GRADED INDEX): Mas costosa pero de gran ancho de

banda.

3 La dispersion es el fendmeno de separacion de las ondas de distinta frecuencia al atravesar un material.
Todos los medios materiales son mas o menos dispersivos, y la dispersion afecta a todas las ondas.
http://orbita.starmedia.com/fortiz/Tema09.htm
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En las multimodo se puede disminuir la dispersion haciendo variar lentamente el

indice de refraccion entre el nucleo y el recubrimiento (multimodo de indice

gradual).
R fimmisnto
Fuemte \E.. '"'I'-I;"Eh’-":" Detectar
| ‘r'

faiite  at e e glealp,  atiie,

:l:*"l-__| = :.' LI .I_'...‘:-.::I-__"":‘ :;-_ -.;"L
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Luz

Fig. 3.3 Fibra Optica tipo multimodo.

El indice de refraccion es maximo en el centro de la fibra y minimo en los
extremos. Por otra parte, la velocidad de propagacién es inversamente
proporcional al indice de refraccién.

Luego resultard que los modos que se propagan por el centro, lo haran a menor
velocidad que los que recorren un camino mas largo, como ser los que se
desplazan por la periferia de las fibras épticas. Consecuentemente, se tiende a
compensar la dispersién en las fibras multimodo con un indice de refraccion
gradual. La dispersién del pulso de luz dentro de la fibra depende,
fundamentalmente, del perfil del indice de refraccion de la fibra y del didmetro del
nuacleo. El perfil del indice de refraccion varia segun el tipo basico de fibra

(monomodo, multimodo o indice gradual y multimodo indice escalon).

Asimismo, se entiende por dispersién del pulso de luz, al proceso por el cual un
pulso se ensancha, a medida que se propaga por la fibra.

Dicho ensanchamiento se debe a que en el extremo final de la fibra de los rayos
de luz llegan con tiempos de arribo diferentes, conformando en consecuencia un
pulso mas ancho que el que originalmente salié del otro extremo de la fibra. Este
proceso limita la cantidad de informacidén a transmitir y en consecuencia se dice

gue limita el ancho de banda.
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Existen varios fenbmenos Opticos durante la propagacion de la luz dentro de una
fibra oOptica. Por lo que los investigadores y fabricantes de fibra éptica han
disefiado diferentes tipos de fibra O6ptica para evitar o compensar estos

fendbmenos.

Uno de ellos es la dispersion, la cual provoca el ensanchamiento de un pulso de
luz al viajar este a lo largo de la fibra Optica. La dispersion limita el ancho de banda

o la capacidad de enviar informacién a través de la fibra.

Actualmente en la construccion de enlaces con cables de fibra O6ptica en
operadores telefénicos se han utilizando cables con los siguientes modos de
dispersion (proceso de absorcion y radiacion de la luz):

e Dispersion Normal. La fibra éptica de dispersion normal es disefiada para
operar en la regién de 1300 nm. La longitud de onda de dispersidn cero (Ao)
debe estar entre 1300 y 1322 nm; en esta regdn la capacidad de transmitir
informacion sobre la fibra es maxima.

e Dispersion Corrida: La fibra optica de dispersion corrida es disefiada para
operar en la region de 1550 nm. La longitud de onda de dispersi 6n cero (Ao)
debe estar en 1550 nm; estando en esta magiel punto de atenuacién
minima.

e Dispersion Corrida No Zero: La fibra éptica de dispersién corrida No Zero es
optimizada para operar con sistemas de canales multiples de alta
velocidad a largas distancias en la region de 1586, permite eliminar
efectos no lineales en la transmision asegurando una dispersién no-cero en
el rango de operacién de 1530 a 1560 nm.

e Dispersion Corrida No Zero con mayor area efectiva (NZDS-LEAF): Es la
segunda generacion de fibra de dispersion corrida no zero, fue disefiada
para operar en la banda C (1530-1565 nm) y L (1565-1625) nm. EsA
optimizada para utilizarse en sistemas de alta velocidad hasta 10 Gbps en

la actualidad.
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En la fig. 3.4 se observan las diferentes ventanas operacion de la fibra 6ptica y los

tipos de fibra Optica que trabajan en esas ventanas.
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Dispersion en pico segundos por Kilometro

Fig. 3.4 Ventanas de operacion de la fibra Optica.

3.2.2 Caracteristicas de la fibra 6ptica

Las fibras tienen capacidad de aceptar cierta cantidad de luz, a esta capacidad de
recepcion se le conoce cédmo cono de aceptacion, Fig. 3.5, y esta directamente
relacionado a los materiales con los que ha sido construida la fibra.

- Rayo no propagado
Funfo de r‘gfra-:ni::'-n

Cono de

acepiacio

”-:i'!,_ -
- T
Revesimiento

w_[layo propagado

Fig. 3.5 Cono de aceptacion de la fibra Optica.

En la propagacion de la sefial de luz a través de la fibra 6ptica existen pérdidas
gue originan que ésta se atenue, la velocidad de transmision se vea limitada y en

general la eficiencia de la fibra se vea afectada.
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Pudiendo clasificar estas pérdidas en cuatro tipos:

Absorcion: Estas pérdidas se presentan cuando las impurezas (Fig. 3.6) de la
fibra absorben la luz y la convierten en calor. El vidrio ultrapuro utilizado en la
fabricacion, es aproximadamente 99.9999% puro y aun asi existen pérdidas

provocadas por estas impurezas.

Revgstimento
'fi Micleo
R /
™y
R
\ N

| Impureza
5
Luz

Fig. 3.6 Impurezas en fibra dptica.

Dispersion Este tipo de pérdidas se presenta de las siguientes formas:

Dispersion de Rayleigh: En la fabricacidon, cuando el vidrio estd en estado
plastico, la tension aplicada al vidrio causa que en él se desarrollen irregularidades
sub-microscopicas que se forman de manera permanente. Cuando los rayos
vigjan en la fibra y chocan con una de estas irregularidades la luz se difracta. La
difraccion causa que la luz se disperse o se reparta en muchas direcciones. Una
parte de la luz difractada continua por la fibra y parte de ésta se escapa por la
cubierta. Los rayos de luz que escapan por el revestimiento implican una pérdida

de potencia de la luz.

Reyestimiento Zona no
\ "nwpaénea
”:._ < ’,.-"" )L'l-:iec
I YR A OB OB O I R -'"’" f

Luz Difraccitn

Fig. 3.7 Dispersion Rayleigh.
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Dispersion croméatica o de longitud de onda: Los emisores de luz en particular
el LED emiten luz que contienen diferentes longitudes de onda. Cada rayo de luz
viagja a una velocidad diferente; en consecuencia, los rayos de luz que se
propagan en la fibra no llegan al extremo lejano al mismo tiempo, entonces la
sefal se distorsiona. A esto se le llama distorsion cromatica, (Fig. 3.8) Cuando la

fuente es un rayo l4dser no existe este problema.

(Tiempa)

{Frecusncia)

Fig. 3.8 Dispersion cromética.

Dispersion modal: Es causada por la diferencia en los tiempos de propagacion
de los rayos de luz que toman diferentes trayectorias por una fibra. Esta dispersion
solo ocurre en una fibra multimodo, se elimina en las fiboras monomodo o de indice

graduado.
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Fig. 3.9 Dispersion Modal.

Radiacién: Son causadas por pequefios dobleces e irregularidades, Fig. 3.10 Hay

dos tipos de dobleces: micro dobleces y dobleces de radio constante. El micro
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doblamiento ocurre como un resultado de las diferencias en las relaciones de la
contraccion térmica entre el nucleo y el material de la cubierta. Un micro doblez
representa una discontinuidad en la fibra, donde la dispersiéon de Rayleigh puede
ocurrir. Los dobleces de radio constante ocurren cuando las fibras se doblan

durante su manejo o instalacion.

Rev\estimiento Nucleo

Pérdida

Fig. 3.10 Radiacion causada por pequefios dobleces e irregularidades

Dispersion del modo de polarizacion: Los pulsos Opticos viajan en una fibra
monomodo en dos modos de polarizaciéon. En el mundo ideal, los dos modos
vigjan a la misma velocidad. En el mundo real, los dos modos viajan a velocidades
ligeramente diferentes, (Fig. 3.11) Esto se llama Dispersion del Modo de
Polarizacion (PMD). Esta diferencia en las velocidades se traduce en una
diferencia de tiempo de transito a través de la  fibra, provocando el

ensanchamiento del pulso (dispersion).

Modosde laluz
alenirarala fibra

Seccion Fig. 3.11 Dispersién del modo de polarizacion
defibra

Modosde laluz
alsalirde la fibra

Unodelos ejes _—*

viaja mas lento
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3.2.3 Acoplamiento
Se producen en las conexiones de fuente a fibra, empalmes de fibra a fibra y

conexiones de fibra a detector. Estas conexiones o empalmen son:

Mala alineacion lateral: es cuando hay desplazamiento axial, Fig. 3.12.

T 0
i) ) " w " b LI "
'-" - = "'.- " S R 4 5 . X o
ask By = L .
e . P T . | - . " !
x an £ 5

u r
Pérdida  'ucleo

Fig. 3.12 Mala alineacion lateral.

Mala alineacion de la separacién: Cuando se empalman o se conectan y quedan

separadas las fibras, Fig. 3.13.

d
[ |
PR R p
1 :
Pérdida Mucleo

Fig. 3.13 Mala alineacion de la separacion

Mala alineacion angular: Si el desplazamiento angular es mayor a 2 grados, Fig.

3.14.

|d] & Pérdida

Micleo

Fig. 3.14 Mala alineacion angular.
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Acabado de superficie imperfecta. Las puntas de las fiboras en un empalme

deben estar perfectamente cortadas transversalmente y pulidas en los conectores:
Pérdida
w

+:‘.: :_-':- ._:;_. }:" .:':'. *_.; g 1‘ -
e
Mucleo

Fig. 3.15 Acabado de superficie imperfecta.

3.2.4 Caracteristicas no lineales de las fibras Optica
Los efectos no lineales que preocupan a los disefiadores son:
e Mezcla de cuatro longitudes de onda (FWM, Four Wavelenght Mixing).
e Inestabilidad de la Modulacién (MI, Modulation Inestability).
e Auto Modulacién de Fase o Modulacion de la Propia Fase (SPM ¢ Self
Phase Modulation).

e Modulacion de fase cruzada (CPM, Cross Phase Modulation).

Las fibras de dispersion corrida convencionales difieren de las fibras de dispersion
corrida no-cero, en que para la segunda la Ao ha sido movida fuera de la banda de
sefiales de 1530 a 1560 nm de los amplificadores de fibra 6ptica dopada de Erbio
(EDFA).

Mezcla de Cuatro Longitudes de Onda (FWM): La condicion de mezcla de
cuatro longitudes de onda (FWM 6 Four Wavelenght Mixing) aparece donde la
mezcla multiple de longitudes de onda produce nuevas e indeseables longitudes
de onda. Estas longitudes de onda indeseables pueden degradar el desempefio
del sistema por interferencia, por la alteracion de la potencia de las sefales, de las

longitudes de onda originales.
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FES Aragén

Tabla 3.2 Opciones de utilizacién de las fibras 6pticas a 1550 nm

Sistemas de un Canal, Potencia amplificada

EDFAs Limitaciones

del Sistema

No. de
Canales

Fibra
instalada

Manejo de la
Dispersion

Capacidad
de la Fibra
[Ghps]

Espacio
estimado
entre
Repetidores
[Km]

ninguna F0-90 Fotencia,
dispersidn
ME AR 1 24 140 P et
COF* AP 1 24 120-140 P et
ninguna AP 1 2.4 120-140 P owver
longitud de AP 1 25 120-140 Powver
onda cera fuera
de banda

Por la mezcla de cuatro ondas, los disefiadores de fibras épticas concluyeron que
son necesarios nuevos disefios optimizados para aplicaciones de WDM. Los
resultados fueron las fibras de dispersion corrida no-cero (NZDSF) disefiadas con

niveles finitos de dispersion que mitigan los efectos de la mezcla de cuatro ondas.

Las ventajas obtenidas con la introduccién de pequefias cantidades controladas
de dispersién (pero no-cero) en las fibras unimodo, con el propdsito de suprimir la
FWM (mezcla de cuatro longitudes de onda), han sido verificadas. La dispersion
suavemente elevada proporciona un beneficio al incrementar la capacidad de
multiplexaje de longitud de onda en esas fibras. Pero la dispersidon es controlada a
bajos niveles para permitir la propagacion de los canales individuales de 10 Gbps
por mas de 300 Km sin necesidad de regeneradores de sefial.

Inestabilidad de la Modulacion: Para la Ml (Modulation Inestability) la
inestabilidad es causada por la interaccion entre la sefial transmitida y el ruido
generado por los amplificadores Opticos que manejan los sistemas WDM. Este

fendmeno es provocado por efecto de la polaridad de la dispersion.
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La polaridad de la dispersion cromatica para las fibras de dispersion corrida no-
cero es diseflada con cualquiera de las dos polaridades, ya sea positiva o
negativa, dependiendo de si Ao ha sido recorrida para aumentar o para disminuir

las longitudes de onda, respectivamente.

Las investigaciones muestran que cuando la polaridad de la dispersion es positiva
(+D), la inestabilidad de la modulacion puede degradar el desempefio y el alcance
del sistema. Por otra parte, la inestabilidad de la modulacion no se presenta si
usamos las fibras de dispersion negativa (-D) en la banda de multiplexaje.

SPM Self-Phase Modulation: ElI mecanismo de modulacion de la propia fase
trabaja de la siguiente manera: el corrimiento de fase no lineal de la portadora
Optica cambia con respecto al tiempo debido a que la intensidad del pulso

(potencia) cambia con el tiempo, como se ve en la fig. 3.16

Los cambios en retardo son provocados debido a que la potencia de entrada varia
ylo el periodo varia conforme el pulso se propaga por la fibra. Por lo tanto el
corrimiento de fase no lineal se convierte en una funcién del tiempo.

La SPM es el cambio de frecuencia causado por un corrimiento de fase inducido

por el mismo pulso.
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Fig. 3.16 Auto modulacion en fase.
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Modulacion de Fase Cruzada (XPM)
Cross Phase Modulation (XPM) es la principal limitacion no lineal en sistemas de
un sélo canal. En un sistema multicanal se presenta otro fenébmeno no lineal, la

modulacion de fase cruzada 6 XPM, Fig. 3.17.

Este efecto ocurre sélo en sistemas WDM. Cuando muchos pulsos 6pticos se
propagan dentro de la fibra simultdneamente, el corrimiento de fase no lineal del
primer canal ya no depende solamente de la intensidad de éste canal, sino
también de la intensidad en la sefial de los otros canales.

Se trata de un fenémeno propio de los sistemas multicanal (WDM)

Laintensidad de cada sefial incide directamente en el
desplazamiento en fase no-lineal de cada una de las otras
sefiales que comparten el medio.

Fig. 3.17 Modulacion de Fase Cruzada (XPM).

3.3 Estructura de los cables de fibra dptica
Cable de fibra por su composicion hay tres tipos disponibles actualmente:
e Nucleo de plastico y cubierta plastica
e Nducleo de vidrio con cubierta de plastico (frecuentemente llamada fibra
PCS, El nucleo silicio cubierta de plastico)
e Nducleo de vidrio y cubierta de vidrio (frecuentemente llamadas SCS, silicio

cubierta de silicio)

Las fibras de plastico tienen ventajas sobre las fibras de vidrio por ser mas
flexibles y mas fuertes, faciles de instalar, pueden resistir mejor la presién, son
menos costosas y pesan aproximadamente 60% menos que el vidrio. La
desventaja es su caracteristica de atenuacion alta: no propagan la luz tan
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eficientemente como el vidrio. Por tanto las de plastico se limitan a distancias

relativamente cortas, como puede ser dentro de un solo edificio.

Las fibras con ndcleos de vidrio tienen baja atenuacion. Sin embargo, las fibras
PCS son un poco mejores que las fibras SCS. Ademas, las fibras PCS son menos
afectadas por la radiacién y, por lo tanto, mas atractivas a las aplicaciones
militares. Desafortunadamente, los cables SCS son menos fuertes, y mas

sensibles al aumento en atenuacion cuando se exponen a la radiacion.

Cable de fibra Optica disponible en construcciones basicas:
e Cable de estructura holgada y

e Cable de estructura ajustada.

Cable de estructura holgada. Consta de varios tubos de fibra rodeando un
miembro central de refuerzo, y rodeado de una cubierta protectora. El rasgo
distintivo de este tipo de cable son los tubos de fibra. Cada tubo, de dos a tres
milimetros de diametro, lleva varias fibras épticas que descansan holgadamente
en él. Los tubos pueden ser huecos o, mds comunmente estar llenos de un gel
resistente al agua que impide que ésta entre en la fibra. El tubo holgado aisla la

fibra de las fuerzas mecanicas exteriores que se ejerzan sobre el cable.

Cable de tubo Holgado. El centro del cable contiene un elemento de refuerzo,
gue puede ser acero, Kevlar® o un material similar. Este miembro proporciona al
cable refuerzo y soporte durante las operaciones de tendido, asi corno en las
posiciones de instalacion permanente. Deberia amarrarse siempre con seguridad
a la polea de tendido durante las operaciones de tendido del cable, y a los
anclajes apropiados que hay en cajas de empalmes o paneles de conexion.

* El Kevlar® o poliparafenileno tereftalamida es una poliamida sintetizada por primera vez en 1965 por la
quimica Stephanie Kwolek, quien trabajaba para DuPont. La obtencién de las fibras de Kevlar fue complicada,
destacando el aporte de Herbert Blades, que solucioné el problema de qué disolvente emplear para el
procesado. Finalmente, DuPont empez6 a comercializarlo en 1972. Es muy resistente y su mecanizacion
resulta muy dificil. http://es.wikipedia.org/wiki/Kevlar

59



http://es.wikipedia.org/wiki/Poliamida�
http://es.wikipedia.org/wiki/1965�
http://es.wikipedia.org/wiki/DuPont�
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Herbert_Blades&action=edit&redlink=1�
http://es.wikipedia.org/wiki/Disolvente�

Capitulo 3 Conceptos de DWDM

La cubierta o proteccion exterior del cable se puede hacer, entre otros materiales,
de polietileno, de armadura o coraza de acero, goma o hilo de aramida, y para
aplicaciones tanto exteriores como interiores. Con objeto de localizar los fallos con
el OTDR de una manera mas facil y precisa, la cubierta estd secuencialmente

numerada cada metro (o cada pie) por el fabricante.

Tubo holgado de cable de fibra éptica. Los cables de estructura holgada se
usan en la mayoria de las instalaciones exteriores, incluyendo aplicaciones
aéreas, en tubos o conductos y en instalaciones directamente enterradas. El cable
de estructura holgada no es muy adecuado para instalaciones en recorridos muy
verticales, porque existe la posibilidad de que el gel interno fluya o que las fibras

Sé muevan.

Cable de estructura ajustada. Contiene varias fibras con proteccion secundaria
gue rodean un miembro central de traccion, y todo ello cubierto de una proteccion
exterior. La proteccion secundaria de la fibra consiste en una cubierta plastica de
900 um de diametro que rodea al recubrimiento de 250 um de la fibra éptica.

Cable de estructura ajustada. La proteccion secundaria proporciona a cada fibra
individual una proteccién adicional frente al entorno asi como un soporte fisico.
Esto permite a la fibra ser conectada directamente (conector instalado
directamente en el cable de la fibra), sin la proteccidon que ofrece una bandeja de
empalmes. Para algunas instalaciones esto puede reducir el coste de la
instalacién y disminuir el nimero de empalmes en un tendido de fibra. Debido al
disefio ajustado del cable, es mas sensible a las cargas de estiramiento o traccion

y puede ver incrementadas las pérdidas por micro curvaturas.

Por una parte, un cable de estructura ajustada es mas flexible y tiene un radio de
curvatura mas pequefio que el que tienen los cables de estructura holgada. En
primer lugar. Es un cable que se ha disefiado para instalaciones en el interior de

los edificios. También se puede instalar en tendidos verticales mas elevados que
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los cables de estructura holgada, debido al soporte individual de que dispone cada
fibra.

Cable blindado. Tienen tina coraza protectora o armadura de acero debajo de la
cubierta de polietileno. Esto proporciona al cable una resistencia excelente al
aplastamiento y propiedades de proteccién frente a roedores. Se usa fre-
cuentemente en aplicaciones de enterramiento directo o para instalaciones en
entornos de industrias pesadas. El cable se encuentra disponible generalmente en
estructura holgada aunque también hay cables de estructura ajustada.

Cable de fibra 6ptica con armadura
Existen también otros cables de fibra Optica para las siguientes aplicaciones

especiales:

Cable aéreo autoportante. O auto soportado es un cable de estructura holgada
disefiado para ser utilizado en estructuras aéreas. No requiere un fijador corno
soporte. Para asegurar el cable directamente a la estructura del poste se utilizan
abrazaderas especiales. El cable se sitia bajo tensién mecanica a lo largo del
tendido.

Cable submarino. Es un cable de estructura holgada disefiado para permanecer
sumergido en el agua. Actualmente muchos continentes estan conectados por
cables submarinos de fibra éptica transoceéanicos.

Cable compuesto tierra-6ptico (OPGW). Es un cable de tierra que tiene fibras
Opticas insertadas dentro de un tubo en el nucleo central del cable. Las fibras
Opticas estan completamente protegidas y rodeadas por pesados cables a tierra.
Es utilizado por las compafiias eléctricas para suministrar comunicaciones a lo

largo de las rutas de las lineas de alta tension.
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Cables hibridos Es un cable que contiene tanto fibras 6pticas como pares de
cobre.

Cable en abanico. Es un cable de estructura ajustada con un niumero pequefio de
fibras y disefiado para una conexion directa y facil (no se requiere un panel de

conexiones).

3.4 Equipos de medicidn de fibra 6ptica
Un OTDR es un reflectometro optico en el dominio tiempo. Es un instrumento de
medicién que envia pulsos de luz, a la longitud de onda deseada (ejemplo 3ra
ventana: 1550 nm), para luego medir sus “ecos”, o el tiempo que tarda en recibir
una reflexion producida a lo largo de la FO.

Estos resultados, luego de ser promediadas las muestras tomadas, se grafican en

una pantalla donde se muestra el nivel de sefial en funcion de la distancia.

Luego se podran medir atenuaciones de los diferentes tramos, atenuacion de

empalmes y conectores, atenuacion entre dos puntos, etc.

El OTDR aprovecha 2 cualidades de la fibra:
1. Esparcimiento de Rayleigh

Luz reflejada
= 1/1000 de la luz
i esparcida.
¢— \/
_’ .\_’ =4 Luz esparcida
| "\ 9%/km a 1550 nm.

—* |1z incidente.

Fig. 3.18 Efectos de la luz en el Esparcimiento de Rayleigh

Debido a que el material de las fibras no es homogéneo y al estar sus particulas
distribuidas aleatoriamente la luz tiende a dispersarse en todas direcciones.
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Atenuacion (dB) Maximos de
- Atenuacion

Esparcimiento

, Longitud de
850 1300 1550 onda en nm

Fig. 3.19 Grafica de atenuacion vs. Longitud de onda del Esparcimiento Rayleigh.

Es de gran importancia tener claro el largo de onda a utilizar en el momento de la
exploracion; ya que como vemos, obtendremos resultados diferentes en cada

ventana de operacion, debido a las distintas atenuaciones en cada una de ellas.

2. Reflexién de fresnel
Las ecuaciones de Fresnel, también conocidas como formulas de Fresnel, son un
conjunto de relaciones matematicas que relacionan las amplitudes de las ondas
reflejadas y refractadas (o transmitidas) en funcion de la amplitud de la onda
incidente. Su nombre hace honor al fisico francés Augustin-Jean Fresnel, quien
estudi6 el comportamiento de la luz al desplazarse entre medios que tienen

indices de refraccion distintos®.
ul Ocurre cuando hay un cambio

T o en el indice de refraccion de la
fibra

La potencia reflejada esta
P bt dada por la siguiente formula:

a2y \
indice nl W indiceni = nl

——— Energia transmitida

~ fresnel
Z

2

‘ n 1+n

» Enargia reflefada entre nl y n2

»- Energia reflejada entre n2 y n3

> http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaciones_de_Fresnel
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El OTDR aprovecha los fendmenos presentes en la F.O. para analizar y entregar
un resumen detallado de la situacion. Para obtener una representacion visual de
las caracteristicas de atenuacion de una fibra optica a lo largo de toda su longitud
se utiliza un reflectébmetro éptico en el dominio en tiempo (OTDR). El OTDR dibuja
esta caracteristica en su pantalla de forma grafica, mostrando las distancias sobre
el eje X y la atenuacion sobre el eje Y. A través de esta pantalla se puede
determinar informacion tal como la atenuaciéon de la fibra, las pérdidas en los

empalmes, las pérdidas en los conectores y la localizacion de las anomalias.

e El generador de pulsos alimenta al diodo laser, que convierte sefial eléctrica
aluz.

e La funcion del acoplador es separar la sefial enviada de la sefial devuelta.

e La sefial que pasa por el acoplador alimenta al fotodiodo, el cual convierte
la sefial 6ptica a eléctrica.

e Posteriormente se realiza la conversion analdgica a digital de la sefial.

e Finalmente, luego del procesamiento digital el resultado es enviado a
pantalla.
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Fig. 3.21 diagrama a bloques de un otdr.
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Especificaciones de un otdr
Rango dinamico Determina la longitud maxima observable de la fibra y por lo

tanto la capacidad del OTDR para analizar alguna conexion Fig. 3.22.

La figura superior muestra un rastro obtenido en 180 segundos con un OTDR de
rango dindmico bajo. La figura de mas bajo muestra un rastro obtenido en 10

segundos con un rango dinamico alto

Fig. 3.22 Rango dinamico de un OTDR.

Zona muerta. El fotodiodo al recibir un pulso requiere un tiempo para recuperarse
de la saturacion. El largo de la fibra que no es completamente caracterizado

durante el tiempo de recuperaciéon es conocido como zona muerta.
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Fig. 3.23 Grafica de zona muerta.
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Resolucidon. Es la distancia minima entre dos puntos de adquisicion, mientras
menor es esta distancia mayor el nimero de puntos de adquisicibn entonces

mayor exactitud en la informacion obtenida. Depende del ancho del pulso.

Existen 3 tipos de resoluciones:

e Resolucién de Despliegue: La resolucion de lectura es la minima
resolucion del valor mostrado. La resolucion de cursor es la minima
distancia o atenuacion entre 2 puntos mostrados ( valor tipico 6[cm] 6
0.01[dB])

e Resolucion de Perdida: Se define como la minima diferencia de pérdida
entre 2 niveles de ganancia.

e Resolucion de Muestreo: Es la distancia minima entre 2 niveles de
adquisicion de datos, entre menor sea esta distancia, mejor sera la

resolucion.

El ensayo mediante el OTDR es el Unico método disponible para determinar la
localizacién exacta de las roturas de la fibra éptica en una instalacion de cable

Optico ya instalado y cuyo recubrimiento externo no presenta anomalias visibles.

Es el mejor método para localizar pérdidas motivadas por empalmes individuales,
por conectores, o por cualquier anomalia en puntos concretos de la instalacion de
un sistema. Permite determinar si un empalme esta dentro de las especificaciones

0 Si se requiere rehacerla.

Cuando esta operando el OTDR envia un corto impulso de luz a través de la fibra
y mide el tiempo requerido para que los impulsos reflejados retornen de nuevo al
OTDR. Conociendo el indice de refraccion y el tiempo requerido para que lleguen
las reflexiones, el OTDR calcula la distancia recorrida del impulso de la luz

reflejada.
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OLTs. Por sus siglas en ingles (Optical Loss Testers) son equipos de medicion de
redes opticas Concretamente son dos, un medidor de potencia y una fuente de

luz.

La fuente de luz nos da una potencia promedio, la cual viajara a través de la F.O.

perdiendo potencia en todo el trayecto.

El medidor de potencia nos muestra la atenuacién generada por conectores,
dobleces, curvaturas, empalmes y cualquier otro desperfecto que tenga la fibra,
generando el valor de la perdida de sefial (Atenuacién) medida tanto en dBm
como en dB.

3.5 Conectores de fibra 6ptica

Los conectores Opticos constituyen, quizas, uno de los elementos mas importantes
dentro de la gama de dispositivos pasivos necesarios para establecer un enlace
Optico, siendo su misién, junto con el adaptador, la de permitir el alineamiento y
unién temporal y repetitivo, de dos o mas fibras épticas entre si y en las mejores

condiciones opticas posibles.

El adaptador es un dispositivo mecanico que hace posible el correcto
enfrentamiento de dos conectores de idéntico o distinto tipo.

Las diferentes aplicaciones de fibra Optica requieren conectores para fibra
aplicaciones monomodo (SM) o multimodo (MM). Esto daré lugar a mejorar los
adaptadores para las férulas de menor o mayor didmetro; lo que origina gamas
especiales de conectores para cada aplicacion, incluso dentro de los mismos

modelos; y a tecnologias especificas de montaje en cada caso.
En el disefio e instalacion de un sistema para transporte de informacion (STI) los

conectores de fibra optica constituyen uno de los elementos fundamentales para

un desempefio confiable y apegado a estandares, los cuales marcan estrictas
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especificaciones de desempefio Optico y mecanico que deben reunir estos

dispositivos.

La linea de conectores de fibra Optica proporciona a usted una gama de
posibilidades sin comparacién, los cuales le permitiran desarrollar sus
instalaciones y cubrir las mas exigentes necesidades de desempefio O6ptico
marcadas por los estandares ya mencionados y muchos otros.

Los primeros modelos de conectores (SMA, Bicénico) fueron reemplazados por los
modelos Standard ST (Straight Tip) para MM y FC (Fiber Connector) para fibra
SM. Los primeros conectores eran de cuerpo y férula de diversos materiales
(plasticos, polimeros, etc.), si bien los mejores conectores con cuerpo metélicos y

férula de ceramica.

Posteriormente, y para conseguir una mayor densidad de fibras en los
repartidores, se desarroll6 el conector SC (Subscriber Connector o Standard
Connector), con cuerpo plastico con mecanismo tipo Push-Pull para proteger la
férula de ceramica. La fijacion al adaptador tiene lugar mediante un sistema de

clip, y su perfil cuadrado puede ser acoplado con mayor facilidad.

Tomando en cuenta los conectores se podrian clasificar tres grandes areas,
conectores estandar o comunes, los conectores SFF (Small Form Factor) y los
conectores multifibora. Con el paso del tiempo los conectores han evolucionado
conforme a las nuevas tecnologias y en aplicaciones especificas tales como SMA,
FDDI, BICONIC, DIN, D4, E2000, ESCON y VF-45. Hoy en dia en los conectores
estandar o comunes se identifican por la férula de 2.5mm en el cual se agrupan
los conectores: ST, SC y FC; en la clasificacion de conectores SFF (Small Form
Factor) el tamafio de la férula es de 1.25mm en la cual estan incluidos los
conectores: LC y MU, dentro de la clasificacién de los conectores multifibra estan
los siguientes: MT-RJ, MTP y MPO.

68




Capitulo 3 Conceptos de DWDM

El uso de conectores SFF en su red de fibra puede ahorrar espacio y dinero. Sin
embargo, elegir el tipo de uso puede ser un desafio. Dado que las redes de fibra
configurada con conectores SFF requieren menos espacio en los armarios, y son
significativamente mas baratos. Los conectores SFF también aumentan la
densidad de puertos en los dispositivos electronicos (como las tarjetas de interfaz
de red, switches y hubs), haciéndolos menos costosos y aumentar la probabilidad
de nuevas aplicaciones. Los conectores SFF también son cuidadosamente
disefiados para la terminacion de campo rapido. Sin embargo, la mayoria
requieren conjuntos de herramientas especiales para la instalacion y transceptores

de disefio especial.

Es importante conocer la variedad de opciones en tecnologias para montaje de
conectores que incluyen el tradicional método de resina epoxica, o el uso del
adhesivo con base poliamida. Otra importante alternativa lo representan los
conectores de montaje mecanico (crimpeables).

La variedad de tipos de conectores le permitirA cubrir sus mas importantes

necesidades de instalacion de sistemas de fibra dptica.

Los conectores de fibra éptica de la linea con base poliamida son Unicos dentro de
los conectores adhesivos, estos conectores tienen incluido dentro del cuerpo un
adhesivo base poliamida de alto desempefio pero que no es agresivo con la fibra 'y
la férula de los conectores, facilitando sustancialmente el proceso de preparaciéon
del conector y contribuyendo a un mejor desempefio optico del producto. El tener
el adhesivo ya listo dentro del conector reduce sustancialmente el precio y el
tiempo de preparacion repercutiendo positivamente en los costos y tiempos de un

proyecto.
3.5.1 El pulido de las férulas

El acabado de las férulas de los conectores 6pticos se realiza aplicando diversas

tecnologias de pulido, denominadas habitualmente como "terminacién”.
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En los primeros conectores iniciales no sujetaban a la férula, podia girar dentro de
los acopladores y preveia un espacio libre entre sus extremos (camara de aire o
Air Gap) para evitar marcas o0 desperfectos como consecuencia de estos

movimientos.

Al contar con los conectores ST y FC, el cuerpo de los conectores sujetan
firmemente las férulas, se procede a conectorizar los conectores y tener un
acabado de tipo PC (Physical Contact) para minimizar la atenuacién, normalmente
de pulido plano para MM y esférico para SM.

Al aparecer en el mercado los sistemas de alta sensibilidad a la reflexion de sefal
(CATV o sistemas Telecom de alta velocidad), y con el fin de maximizar las
pérdidas de retorno, se perfeccionan los sistemas de terminado, desarrollando la
tecnologia UPC (con pérdidas de retorno >55 dB), mejorando los sistemas de
terminado en tipo APC (> 65 dB) que consiste en dotar al extremo esférico de la
férula de un angulo de 8° que desviara al revestimiento todas aquellas reflexiones

gue no coincidan con el modo principal.

3.5.2 Tipos de conectores

ST. Los conectores ST fueron creado s en los 80's por AT&T y deriva del ingles
"Straight Tip", tienen un disefo tipo bayoneta que permite alinear el conector de
manera sencilla al adaptador. Su mecanismo de acoplacién tipo "Empuja y Gira"
asegura que el conector no tenga deslizamientos y desconexiones. El cuerpo del
conector sujeta la férula, ofreciendo una mejor alineacién y previniendo
movimientos rotatorios. EI ST ha sido el conector mas popular en las redes de

area local (LAN) por su buena relacion calidad-precio.

SC. Los conectores SC, tienen un disefio versatil que permite alinear el conector
de manera sencilla al adaptador. Su mecanismo de acoplacién tipo "Push Pull" lo
asegura al adaptador de manera sencilla. El cuerpo del conector sujeta la férula,

ofreciendo una mejor alineacioén y previniendo movimientos. El conector SC es el
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mas popular tanto en LAN como en redes de transporte: operadoras telefonias,
CATV.

FC. Los conectores FC fueron creados en los 80's por NTT por su nombre en
ingles "Fiber Connection”, tienen un disefio versatil tipo rosca que permite
asegurar y alinear el conector de manera firme en el adaptador. Su mecanismo de
acoplacion tipo Rosca asegura que el conector no tenga deslizamientos o

desconexiones.

El cuerpo del conector sujeta la férula, ofreciendo una mejor alineacién y
previniendo movimientos. Las partes de los conectores son: Férula (Cilindro que
rodea la fibra a manera de PIN), Cuerpo (Es la base del conector), Ojillo de
crimpado® (Es el que sujeta la fibra al conector), Bota (Es el mango del conector).

LC. Desarrollados en 1997 por Lucent Technologies, los conectores LC tienen un
aspecto exterior similar a un pequefio SC, con el tamafio de un RJ 45 y se
presentan en formato Simplex o Duplex, diferenciandose externamente los de tipo
SM de los de tipo MM por un cédigo de colores. El LC es un conector de alta
densidad SFF disefiado para su uso en todo tipo de entornos: LAN, operadoras de
telefonias, CATV.

3.6 Calculo de un enlace de fibra 6ptica

Para calcular la perdida estimada de un enlace, es necesario saber la atenuacion
(dB/Km) que nos da el fabricante. También dependera mucho de que fibra se esté
usando MM o SM.

En caso de no conocer la atenuacion por kilometro de la fibra, se podra tomar el

valor que nos da ANSI.

6 Corrugar es la union de dos piezas metalicas o de otros materiales maleables mediante la deformacién de una o ambas
piezas; esta deformacién es lo que las mantiene unidas. Para esta tarea existen herramientas de uso especifico llamadas
pinzas de compresién o crimpeadoras. Esta técnica suele usarse para unir conectores (F, BNC) y cables (coaxial, de par
trenzado) de telecomunicaciones. Es usual encontrar los anglicismos crimpar y crimpear, derivados del verbo inglés crimp.
http://es.wikipedia.org/wiki/Crimpado
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Si es Fibra MM trabajando a 850nm (Longitud de Onda) la atenuaciéon por
kilometro sera de 3.5 dB/Km, si trabaja a 1300nm (longitud de Onda) la atenuacién
sera de 1.5 dB/Km.

Si la fibora es SM tomaremos los siguientes valores, 1.0 dB/Km si la fibra es
instalada en Planta Interna y 0.5 dB/Km si la fibra es instalada en Planta Externa.

Paso 1.- Multiplicar la longitud del cable por la atenuacion del fabricante o de ANSI
Ejemplo: 800mts de fibra MM a 850nm ANSI - 3.5dB/Km
0.8km X 3.5dB/Km = 2.8dB

Paso 2.- Multiplicar la atenuacion de cada conector dentro del enlace (por hilo) 1
par de conectores es igual a un Acoplador, un acoplador tiene un valor de 0.5dB
Ejemplo: 2 conectores ST; 2 ST = 1 Acoplador = 0.5dB

Paso 3.- sumar los Empalmes mecanicos o por fusidon que se encuentren dentro
del enlace.

Ejemplo: 3 Empalmes por Fusién; 1 empalme = 0.3dB

3 X 0.3dB =0.9dB

Paso 4.- hay que agregar un margen de reparacion (dependiendo de la distancia y
condiciones de instalacién) aqui se pueden agregar 1 o 2 dB de margen,

contemplando alguna reparacion extra en la instalaciéon

Paso 5.- Sumar todos los valores Paso 1 + Paso 2 + Paso 3 + Paso 4 =

Atenuacion del Cableado Pasivo

3.7 Tipos de conectorizacién de la fibra Optica
Existen varios métodos de conectorizacion para la fibra optica, aunque dependera
mucho de la marca.

1. Epodxico. (curado de 110° a 120°) En este método se debe tener una resina

y un endurecedor, que se deben mezclar por un lapso no menor a 2
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minutos, posteriormente se debe dejar reposar por un lapso de 15 minutos
antes de su aplicaciéon y curado, este debera ser a una temperatura de 110°
a 120° durante 7-8 minutos.

2. Crimpeado (Pre pulido). En este método se debe contar con una pinza
especial creada por AMP dado que este proceso solo es aplicable con su
marca de conectores, en este método se excluye el epéxico dado que el
crimpeo se hace a base de presion de una herramienta especializada.

3. Hot Melt (3M) En este método el epdxico ya viene integrado en los
conectores ya endurecido, el horno solo lo vuelve maleable para poder
introducir la fibra, para posteriormente volver a su estado normal para darle
el terminado.

4. Curado en Frio (anaer6bico). Este método es muy parecido al primero,
pero en este caso solo se mezcla la resina y el endurecedor y no es
necesario el curado ya que este se endurecera en un lapso de 4 a 5
segundos dependiendo del endurecedor elegido.

Estos cuatro métodos son los mas comunes.

Emisores y receptores de fibra Optica. Entre los emisores Opticos tenemos a los
diodos LED y los diodos LASER.

Diodos LED. Son fuentes de luz con emisidon espontanea o natural (no
coherente), son diodos semiconductores de unién p-n que para emitir luz se

polarizan directamente.

La energia luminosa emitida por el LED es proporcional al nivel de corriente de la
polarizacion del diodo.
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Existen dos tipos de LED:

e LED de superficie que emite la luz a través de la superficie de la zona
activa.

e LED de perfil que emite a través de la seccion transversal (este tipo es mas
direccional)

100 GHz

Emision coherente
LD

,-L* Emision no

coherente

2-7 nm

50-100 nm

Fig. 3.24 Diodo Led.

Diodos LASER (LD). Son fuentes de luz coherente de emision estimulada con
espejos semireflejantes formando una cavidad resonante, la cual sirve para
realizar la retroalimentacion Optica, asi como el elemento de selectividad (igual

fase y frecuencia).

La emision del LD es siempre de perfil, estos tienen una corriente de umbral y a
niveles de corriente arriba del umbral la luz emitida es coherente, y a niveles
menores al umbral el LD emite luz incoherente como un LED. La fig. 3.18 muestra
una comparacion de los espectros emitidos por un LED y un LD. Como las
caracteristicas de los espejos son funciones tanto de la temperatura, como de la
operacion; la caracteristica potencia optica- corriente de polarizacion es funcion de
la temperatura y sufre un cierto tipo de envejecimiento. Una representacion gréfica

de la corriente de umbral, del proceso de envejecimiento se ilustra en la fig. 3.25

74



Capitulo 3 Conceptos de DWDM
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Fig. 3.25 Corriente de umbral.

Receptores o6pticos. El propdsito del receptor 6ptico es extraer la informacion
contenida en una portadora 6ptica que incide en el fotodetector. En los sistemas
de transmisién analdgica el receptor debe amplificar la salida del fotodetector y
después demodularla para obtener la informacion. En los sistemas de transmision
digital el receptor debe producir una secuencia de pulsos (unos y ceros) que

contienen la informacién del mensaje transmitido.

Fotodetector. Convierte la potencia Optica incidente en corriente eléctrica, esta
corriente es muy débil por lo que debe amplificarse. Las caracteristicas principales
gue debe tener son:

e Sensibilidad alta a la longitud de onda de operacion

e Contribucién minima al ruido total del receptor

e Ancho de banda grande (respuesta rapida)
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3.8 Atenuacion de la fibra éptica
Significa la disminucion de potencia de la sefial dptica, en proporcion inversa a la
longitud de fibra. La unidad utilizada para medir la atenuacion en una fibra Optica
es el decibel (dB).
e La atenuacidén de la fibra se expresa en dB/Km. Este valor significa la
pérdida de luz en un Km.
e Los factores que influyen en la atenuacion se pueden agrupar en dos.

e Factores propios.- Podemos destacar fundamentalmente dos.

Las pérdidas por absorcion del material de la fibra, son debido a impurezas tales
como iones metdlicos, niquel variado (OH)- , etc. ya que absorben la luz y la
convierten en calor. El vidrio ultra puro usado para fabricar las fibras Opticas es
aproximadamente 99.9999% puro. Aun asi, las pérdidas por absorcion entre 1y
1000 dB/Km son tipicas.

Las pérdidas por dispersion (esparcimiento) se manifiestan como reflexiones del
material, debido a las irregularidades microscOpicas ocasionadas durante el
proceso de fabricacion y cuando un rayo de luz se esta propagando choca contra

estas impurezas y se dispersa y refleja.

Dentro de estas pérdidas tenemos
e Pérdidas por difusion debido a fluctuaciones térmicas del indice de
refraccion.
e Imperfecciones de la fibra, particularmente en la unién nucleo-revestimiento,
variaciones geométricas del nucleo en el diametro
e Impurezas y burbujas en el nlcleo

e Impurezas de materiales fluorescentes

Pérdidas de radiacion debido a micro curvaturas, cambios repetitivos en el radio

de curvatura del eje de la fibra.
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Factores externos.- El principal factor que afecta son las deformaciones
mecanicas. Dentro de estas las mas importantes son las curvaturas, esto conduce
a la pérdida de luz por que algunos rayos no sufren la reflexién total y se escapan

del nucleo.

Las curvas a las que son sometidas las fibras Opticas se pueden clasificar en
macro curvaturas (radio del orden de 1cm o0 mas) y micro curvaturas (el eje de la
fibora se desplaza unas decenas de micra sobre una longitud de unos pocos

milimetros).

Para obtener una representacion visual de las caracteristicas de atenuacion de
una fibra éptica a lo largo de toda su longitud se utiliza un reflectébmetro 6ptico en
el dominio en tiempo (OTDR). El OTDR dibuja esta caracteristica en su pantalla de
forma grafica, mostrando las distancias sobre el eje X y la atenuacion sobre el eje
Y. A través de esta pantalla se puede determinar informacién tal como la
atenuacién de la fibra, las pérdidas en los empalmes, las pérdidas en los

conectores y la localizacion de las anomalias.

El ensayo mediante el OTDR es el unico método disponible para determinar la
localizacién exacta de las roturas de la fibra éptica en una instalacion de cable
Optico ya instalado y cuyo recubrimiento externo no presenta anomalias visibles.
Es el mejor método para localizar pérdidas motivadas por empalmes individuales,
por conectores, o por cualquier anomalia en puntos concretos de la instalacion de
un sistema. Permite determinar si un empalme esta dentro de las especificaciones

0 Si se requiere rehacerla.

Cuando esta operando el OTDR envia un corto impulso de luz a través de la fibra
y mide el tiempo requerido para que los impulsos reflejados retornen de nuevo al
OTDR’.

! http://fibremex.com/fibraoptica/index.php?mod=contenido&t=3

77



http://fibremex.com/fibraoptica/index.php?mod=contenido&t=3�

Capitulo 3 Conceptos de DWDM

3.9 Elementos de una Red WDM

El Multiplexaje por Divisién de Onda (WDM, Wavelenght Division Multiplexing) es
la tecnologia que se ha desarrollado como una respuesta natural a las redes de
alto trafico a nivel mundial, y que es la base para nuevos de desarrollos de
sistemas de transporte como lo es Multiplexaje por Divisibn de Onda Denso
(DWDM, Dense Wavelenght Division Multiplexing).

El principio basico de WDM/DWDM es abrir el espectro de luz que viaja sobre la
fibra en diferentes colores o lamda ()\), cada una con capacidades de STM16.
Actualmente se desarrollan aplicaciones para ampliar cada vez mas el numero de

capas, colores o A gue vayan por una fibra.

WDM es la técnica de enviar varios canales de longitudes de onda diferentes (haz
de luces de diferentes colores) sobre la misma fibra.

WDM permite incrementar la capacidad de una fibra O&ptica transportando
simultAineamente mas de una longitud de onda, con lo cual se explota mas
eficientemente el ancho de banda de la fibra, (el multiplexaje consiste en transmitir
varias sefiales Opticas en una sola fibra a diferente longitud de onda por ejemplo
dos sefiales a 1530 nm y una sefial a 1550 nm, cada una portando
independientemente 155 Mb/s sobre la misma fibra y en la misma direccién).

En el extremo distante las sefales son separadas por longitudes de onda.

Actualmente los sistemas WDM basicamente estan conformados por un
transponder en lado transmisor, un multiplexor, uno o mas amplificadores de fibra
dopadas con erbio (EDFA), multiplexores Opticos de insercion extraccion (OADM),

obsérvese la fig. 3.26

Cable de fibra éptica un demultiplexor y de ser necesario la misma cantidad de
transponder en el, lado receptor.
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Los sistemas WDM estan conformados por:

* Transponder lado transmision

* Multiplexor

* EDFAs (Amplificadores de Fibra Dopada con Erbio)

* OADMSs (Multiplexores opticos de insercion extraccion)

* Cable de fibra optica

* Demultiplexor

* De ser necesario, todos los Transponder en el lado receptor

Fig. 3.26 Elemento de una red DWDM

La Multiplexacion por Longitud de Onda Densa o DWDM, una tecnologia relativa a
las fibras épticas, nos da una alternativa para enfrentar varios de los problemas
gue tienen los operadores de redes de telecomunicaciones, principalmente si
hablamos de la saturacion de las actuales capacidades de la red de transporte.
DWDM es una solucion propuesta para aumentar la capacidad de la red de
transporte actual sin la necesidad de un costoso proceso de volver a cablear y
puede reducir el costo significativamente de las actualizaciones de la red. Puede
también, ofrecer nuevas opciones para todo el disefio de la red ¢ptica si se
explotaran sus capacidades sus capacidades para subir y bajar canales (add and
drop). Sin embargo, las ventajas que DWDM ofrece inevitablemente tienen un

precio.

Las propiedades de los componentes Opticos y las caracteristicas de los cables
gue una vez cumplieron facilmente para los sistemas de transmision que usan las
tecnologias actuales ya no satisfacen tan facilmente los requerimientos de DWDM.

La nueva dimension espectral traida por este sistema requiere de nuevos criterios
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para el disefio de la red y la seleccion de los componentes. Esto nos lleva a
especificaciones mas exigentes que aquellas especificaciones usadas para los
sistemas actuales de SDH STM-16.

En forma simplificada, un sistema DWDM puede ser visto como un conjunto
paralelo de canales 6pticos, teniendo cada uno de ellos una longitud de onda de
luz ligeramente diferente, pero todos ellos estdn compartiendo un solo medio de
transmision. Se deben cumplir con los nuevos criterios de seleccion que sirvan a

las necesidades de este sistema.

En particular, los canales se deben tratar igual cuando van por el trayecto Gptico.
Este requerimiento nos lleva a tener que hacer una cuidadosa seleccién espectral
de las fuentes opticas, multiplexores, demultiplexores, amplificadores épticos e
incluso la misma fibra, para poder obtener el desempeio esperado en la red
entera. Los efectos de la interaccion de los canales se deben también considerar
para minimizar el riesgo de interacciones adversas entre los componentes de la

red.

Para la utilizacion en un sistema DWDM, las caracteristicas Opticas de estos
componentes (la pérdida por insercion, la reflexion de retorno, los efectos de la
polarizacion, etc.) deben todas ser medidas como funciones de la longitud de onda
sobre la banda de espectro utilizada. Los sistemas DWDM a menudo incluyen
dispositivos mucho mas sofisticados que aquellos que se encuentran en los
sistemas que utilizan una sola longitud de onda y pueden ser mas dificiles de
caracterizar apropiadamente.

80




Capitulo 3 Conceptos de DWDM

a) Transponder
b), &) Mux/Demux DWDM
c) Repetidor Optico Bidireccional de Multiples longitudes

de onda (MOR)
d) Sistema de Supervision
a) b) d) e)
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Fig. 3.27Sistema DWDM.

Transponder. Los convertidores de longitud de onda son dispositivos
optico/eléctrico/éptico es decir la longitud de onda de entrada se convierte a
eléctrica y la sefial se modula nuevamente con la longitud de onda de salida.

El Unico requisito es que la longitud de onda de entrada al Transponder se
encuentre dentro del rango especificado por el fabricante que puede ser incluso en
el rango de 1270 a 1570 nm.

En cuanto a la longitud de onda de salida de cada Transponder debe ser de un
valor especificado en el plan de distribucién de longitudes de onda de acuerdo a la
UIT.

En la técnica de combinacién de longitud de onda varias sefiales de entrada son
empaquetadas en una sefial de una sola longitud de onda y a una velocidad de 10
Gb/s. Internamente existe una conversiéon optica a eléctrica y una multiplexacion,
para posteriormente modular la sefial compuesta con la longitud de onda

correspondiente.

Multiplexores y Demultiplexores. Los multiplexores y demultiplexores, rejillas o

filtros Bragg son algunos ejemplos de tales dispositivos. Ademéas, se debe
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determinar el impacto de los componentes activos en la calidad de la sefal y su

integridad (en particular en los amplificadores 6pticos).

Sin embargo, se puede confiar en proveedores responsables para proveer
material que haya sido probado adecuadamente en la planta de manufactura para
gue cumpla todas y cada una de las especificaciones individualmente. La sola
instalacion de muchos componentes en el campo puede degradar su desempefio
en forma significante. AGn mas, las caracteristicas de los componentes
individuales pueden interactuar en disefios inesperados cuando se ensamblan en
un sistema, tanto que, de hecho, los servicios de una red se hacen confiables solo

cuando se satisfacen todos los requerimientos del sistema visto como un todo.

Los multiplexores y demultiplexores son los nuevos componentes criticos en una
red DWDM. Esto se debe a que meten los distintos canales Opticos en un solo
trayecto de fibra en el extremo de transmisién y los separan en el extremo de

recepcion.

Sus filtros pasa banda de canal deben filtran en forma exacta las longitudes de
onda seleccionadas, deben estar libres de diafonia entre canales y su relacién de
rechazo fuera del filtro pasa banda de cada canal debe ser suficiente para eliminar
a los canales adyacentes y a sus I6bulos laterales. También deben acomodar, sin
una pérdida significativa de la amplitud de la sefial, cualquier desviacion anticipada
en el centro de la longitud de onda del laser portador para cualquier canal.

Estos filtros pasa banda en la actualidad estan siendo reemplazados por filtros de
pelicula delgada, las Rejillas de Difraccion y la Rejilla de Fibra de Bragg.

Transmisores (LASER).En una red oOptica conmutada DWDM, se requiere una
politica comprensiva, cuidadosamente planeada para administrar el uso de las
longitudes de onda para eliminar conflictos en las asignaciones de las longitudes
de onda y para minimizar posibles interacciones entre longitudes (Fig. 3.28).
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El estandar internacional que ha surgido para el espaciamiento de la longitud de

onda en este momento estd en 100 GHz (unos 0.8 nm).

El diodo LED (Light Emisor Diode): se utiliza en aplicaciones de cortas
distancias y bajas velocidades, por ejemplo en redes LAN de baja
velocidad su ancho espectral es muy grande aproximadamente 100 nm
lo que lo hace no apto para DWDM.

El laser Fabri-Perot (FP): se utilizan en la red local de Telmex, también
se le conoce como

MLM (Multi-Longitudinal Mode): es decir se generan algunas longitudes
de onda

mas aparte de la longitud de onda central, su ancho espectral es de
aproximadamente 3 mm.

El laser DFB 6 SLM (Single-Longitudinal Mode): solamente genera una
longitud de onda y es muy utilizado en aplicaciones de larga distancia y
DWDM ya que su ancho espectral es mucho menor a 1 nm

0a-10 dBm +5a-10dBm

-15a-25 dBm

3nm << 1 nm

i'- 100 nin —

[4
¥

1300 nm 1300 nm 1550 nm

Fig. 3.28 Espectros de potencia de transmisores

Aun cuando este espaciamiento ofrece un buen compromiso entre capacidades
mas altas y especificaciones de componentes mas exigentes, todo el equipo en el

trayecto de transmision requiere de mas tolerancia.

Puesto que la separacion de canal de 100 GHz implica anchos de banda muy
estrechos, las desviaciones espectrales en los laseres de retroalimentacion
distribuida (que se utilizan en las fuentes de transmision) pueden tener efectos
devastadores en los niveles de la sefal en el extremo receptor. Por lo tanto, son
de suma importancia la estabilidad y la densidad espectral. Los |6bulos laterales
también son de especial preocupacion, puesto que pueden agregar ruido en los

canales DWDM adyacentes.
Para lograr esta objetivo los Laser, que se estdn implementando cada vez mas

estrechos en su ancho espectral como es el caso del de los laseres de modo Unico
longitudinal (DBF o SLM, Single Longitudinal Mode).
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Amplificadores Opticos. Los amplificadores 6pticos, usualmente amplificadores
de fibra dopada con Erbio o EDFAs, son claves para una operacion econémica de
las redes DWDM. Efectian una amplificacion transparente de todos los canales,
no importando los esquemas de modulacion o los protocolos usados en cada uno.

Su utilizacion quiere decir que una sefial 6ptica modulada se puede transmitir
sobre distancias muy grandes sin necesidad de recuperacién y regeneracion de la
informacion transportada. Sin embargo, la dependencia de la longitud de onda de
la ganancia de los EDFAs, se debe determinar y tomar en cuenta durante en
diseno de la red, especialmente cuando los canales individuales atraviesan varios

amplificadores.

Puesto que el ruido figura en los EDFAs individuales utilizados afectara
criticamente la integridad del disefio de la transmision. Esto determinara la
cantidad de amplificadores que se pueden poner en cascada y por tanto, la

distancia maxima del enlace.

Ciertas caracteristicas de la fibra 6ptica misma son mucho mas importantes para
el desempeiio de una red DWDM en comparacion con los sistemas
convencionales de los enlaces de una sola longitud de onda. Los efectos de la
dispersion cromatica en 1550 nm de los sistemas de transmisiéon TDM son bien
conocidos. Estos se deben tratar con mucho mas detalle en el disefio de una red
DWDM.

Similarmente, la Dispersion en el Modo de Polarizacion (PMD, Polarization Mode
Dispersion) es especialmente dificil de tratar debido a los distintos estados de
polarizacion de la propagacion de la sefial a diferentes velocidades.

Puesto que no existe ningun remedio conocido para eliminar sus efectos, se debe
medir y reducir el PMD, si es necesario, a través de la seleccion de componentes
o de cambios en la topologia de la red.
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Repetidor Optico Bidirecional de Multiples Longitudes de Onda (MOR). Este
dispositivo dentro de las redes Opticas ayuda a reducir significativamente la
cantidad de equipo necesario en los sitios de repeticion, esto se debe a un mayor
rango de amplificacion y al uso de cables de fibra con menor atenuacion, Fig. 3.29.

Un MOR se compone basicamente de de dos EDFAs, donde uno (el de la
direccion Este) trabaja en un cierto rango de la 3 era ventana de operacion vy el
otro (el de la direccién Oeste) en otra rango de esa misma ventana.

Seccion EDFA bandaroja
(1547.5nm a 1560.5nm)

: \ iCanales 1-16
Canales 1-16 ; > i (ESTE)
(ESTE) : P o<
<= : : )
<= - Acoplador Acupladnr{"‘ ig <+ —>
H — " & :
Pl WoM 1% 324 canales 1-16
Canales 1-16 : ! (OESTE)
{OESTE) ' i
: <} i0SC
:Canal éptico

_________________ ‘de supervision
Seccion EDFA banda azul a 1510 nm

(1527.5nm a 1542.5nm)

Fig. 3.29 Repetidor 6ptico bidireccional de multiples longitudes de onda.

Este amplificador no amplifica el Canal Optico de supervision.

Canal de Optico de supervision. El canal Optico de Supervision (OSC, Optical
Supervisory Channel) presenta otro reto. Para facilitar el uso mas eficiente de los
recursos de la red y debido a que la continuidad del OSC se debe mantener audn
en el caso de la falla de un EDFA.

Los operadores de DWDM generalmente asignan estos canales a longitudes de
onda que estan fuera del ancho de banda de operacion de los EDFAs. La
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separacién, conversion, regeneracion y reinsercion de estas sefiales adicionales

puede complicar la integracion y el mantenimiento del canal OSC.

ROADM (Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer). DWDM de nueva
generacion ROADM y WSS: Reconfigurable Optical Add-drop Multiplexer Un
OADM es un dispositivo usado en sistemas WDM para multiplexar y enrutar
diferentes canales de luz a la entrada y salida de una SMF (single mode fiber).
Este es un tipo de nodo Optico, que se utiliza generalmente para la construccion
de redes de telecomunicaciones Opticas. &quot;Add&quot; y “Drop&quot; aqui se
refieren a la capacidad del dispositivo para agregar uno o mas canales de nuevas
longitudes de onda a una sefial existente WDM multi-longitud de onda, y / o bajar
uno o mas canales, pasando las sefiales a otra red. Un OADM puede ser
considerado como un tipo especifico de cros-conector 6ptico. Los ROADMs
permiten gestionar el ancho de banda de las redes DWDM de una forma flexible y
eficiente, suministrando y conmutando los diferentes canales DWDM en funcion de
las necesidades de trafico (fig.3.30). Algunos operadores de red ya han
desplegado ROADMSs en sus redes de larga distancia, y mas recientemente lo

estan haciendo en el entorno metropolitano.

AWG

Multiplexer).
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Capitulo 4
Descripcidén y configuracion de lared Carrier Ethernet

4.1 Tarjetas DWDM

Este capitulo explica las topologias de multiplexacion por division de longitud de
onda densa (DWDM) ONS 15454 SDH de Cisco, (Fig. 4.1).
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Fig. 4.1 Configuracion de tarjeta en el equipo Cisco14454 para enlaces de Carrier ethernet.

La seccién de descripcion general de las tarjetas DWDM resume sus funciones,
consumo de energia y rangos de temperatura, Cada tarjeta esta marcada con un
simbolo que corresponde a una ranura (o ranuras) en el chasis del ONS 15454

SDH. Las tarjetas se instalan en las ranuras que tienen simbolos similares.

Las tarjetas DWDM del ONS 15454 SDH se agrupan en las siguientes categorias:
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e Las tarjetas de canal de servicio Optico proporcionan canales
bidireccionales que conectan todos los nodos DWDM ONS 15454 SDH y
transportan informacion general, sin afectar el trafico del cliente. Las
tarjetas de canal de servicio 6ptico ONS 15454 SDH incluyen el Modulo de
canal de servicio 6ptico (OSCM) y el Mdodulo de canal de servicio éptico y
Combinador/Separador (OSC-CSM).

e Las tarjetas del amplificador Optico se utlizan en los nodos DWDM
amplificados, incluidos los nodos hub, los nodos de OADM amplificados y
los nodos de linea amplificados. Las tarjetas se componen de tres médulos
principales: un plug-in éptico, un microprocesador y un convertidor DC/DC.
Las tarjetas del amplificador 6ptico incluyen el Pre-amplificador optico
(OPT-PRE) y el Amplificador optico de refuerzo (OPT-BST).

e Las unidades de compensacion de dispersion se instalan en el chasis de
compensacion de dispersion del ONS 15454 SDH, cuando las tarjetas del
pre-amplificador 6ptico se encuentran instaladas en el nodo DWDM. Cada
mdédulo DCU puede compensar un maximo de 65 km de tramo de fibra de
modo unico (SMF-28). Las DCU se pueden acoplar en serie para ampliar la
compensacion a 130 km.

e Las tarjetas multiplexor y demultiplexor canales épticos DWDM multiplexor y
demultiplexor. Las tarjetas se componen de tres médulos principales: Un
plug-in 6ptico, un microprocesador y un convertidor DC/DC. Las tarjetas
multiplexor y demultiplexor ONS 15454 SDH incluyen el Multiplexor de 32
canales (32 MUX-0O), el demultiplexor de 32 canales (32 DMX-O) vy el
multiplexor/Desmultiplexor de 4 canales (4MD-xx.x).

e Las tarjetas OADM (Optical Add/Drop Multiplexer)se dividen principalmente
en dos grupos: tarjetas OADM de banda y OADM de canal. Las tarjetas
OADM de banda insertan y extraen una o cuatro bandas de canales
adyacentes; incluyen OADM de 4 bandas (AD-4B-xx.x) y OADM de 1 banda
(AD-1B-xx.x). Las tarjetas OADM de canal insertan y extraen uno, dos o
cuatro canales adyacentes; incluyen OADM de 4 canales (AD-4C-xx.X),

OADM de 2 canales (AD-2C-xx.x) y OADM de 1 canal (AD-1C-xx.x). Las
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tarjetas se componen de tres modulos principales: un plug-in éptico, un

microprocesador y un convertidor DC/DC.

Tabla 4-1 enumera las tarjetas DWDM del Cisco ONS 15454 SDH.

Tarjeta

Descripcion del puerto

Para obtener informacidon
adicional...

Médulos de canal

te servicio dptico

0SCM

La OSCM cuenta con un conjunto de puertos
opticos y un puerto Ethernet ubicado en la placa
frontal.

Consulte la seccion “Tarjeta
OSCM?” en la pagina 6-9.

0SC-CSM

La OSC-CSM tiene tres conjuntos de puertos
opticos y un puerto Ethernet ubicado en la placa
frontal.

Consulte la seccion “Tarjeta
OSC-CSM” en la pagina 6-14.

Amplificadores épticos

OPT-PRE El amplificador OPT-PRE tiene cinco puertos Consulte la seccidn
opticos (tres conjuntos) ubicados en la placa “Amplhficador OPT-PRE” en la
frontal. pagina 6-19.

OPT-BST El amplificador OPT-BST tiene cuatro conjuntos |Consulte la seccion

de puertos opticos ubicados en la placa frontal.

“Amplhficador OPT-BST  en la
pagina 6-24.

Tabla 4-2 enumera los requerimientos de energia para las tarjetas individuales.

Nombre de la tarjeta

Vatios

Amperios

ETU/hora

0SCM

Nominal 23 W

Maximo 26 W

MNominal 0.48 A
Maximo 0.54 A

Nominal 78.48 BTU
Maximo 88.71 BTU

0SC-C5M

Nomuinal 24 W

Maximo 27 W

Nommal 0.5 A
Maximo 0.56 A

Nominal 81.89 BTU
Maximo 92.12 BTU

OPT-PRE

Minimo 25 W
Nomuinal 30 W
Maximo 39 W

Mimmo 0.52 A
Nominal 0.56 A
Maximo 0.81 A

Minimo 85.3 BTU
Nominal 102.36 BTU
Maximo 88.71 BTU

OPT-BST

Nomuinal 30 W
Maximo 39 W

Nominal 0.63 A
Maximo 0.81 A

Nominal 102.36 BTU
Maximo 88.71 BTU

32 MUX-0

Nominal 16 W

Maximo 25 W

Nominal 0.33 A

Maximo 0.52 A

Nominal 54.59 BTU
Maximo 85.3 BTU

32 DMX-0

Nominal 16 W

Maximo 25 W

MNominal 0.33 A

Maximo 0.52 A

Nominal 54.59 BTU
Maximo 85.3 BTU
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4.2 Tarjeta OSCM

El canal de servicio optico (OSC) es un canal bidireccional que conecta todos los
nodos en un anillo. El canal transporta el OSC adicional que se utiliza para
administrar las redes DWDM del ONS 15454 SDH.

El OSC utiliza una longitud de onda de 1.510 nm y no afecta el trafico del cliente.
El objetivo principal de este canal es realizar sincronizacion de reloj y

comunicaciones de canal de voz para la red DWDM.

También proporciona enlaces transparentes entre cada nodo de la red. El OSC es
una sefnal formateada STM-1.

Existen dos versiones de mddulos del OSC: la OSCM y la OSC-CSM, que
contiene un médulo combinador y separador, ademas del médulo del OSC. Para
obtener informacién sobre la OSC-CSM, consulte la seccion “Tarjeta OSC-CSM”,
La Fig. 4-2 muestra la placa frontal de la OSCM.
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Fig. 4.2 Placa frontal de la OSCM.
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Fig. 4.3 Diagrama de bloques de la OSCM.

La OSCM se utiliza en nodos amplificados que incluyen el amplificador de refuerzo
OPT-BST. ElI OPT-BST incluye el componente combinador y separador de
longitud de onda del OSC requerido. La OSCM no puede ser utilizada en nodos en
los cuales se usan tarjetas STM-N, tarjetas eléctricas o tarjetas cross-conectoras.
La OSCM usa las Ranuras 8 y 10, que también son ranuras de tarjetas cross-

conectoras.

La OSCM admite las siguientes caracteristicas:
e OSC formateado STM-1
e Canal de datos supervisor (SDC) reenviado a las tarjetas TCC2 para
procesamiento
e Distribucién de reloj sincronico para todos los nodos en el anillo
e Canal de datos del usuario (UDC) 100BaseT FE
e Funciones de supervision, tales como admision de canal de voz y seguridad

Optica
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Los bytes adicionales del canal de comunicaciones de datos (SDCC) de la seccion
STM-1 se utilizan para las comunicaciones de red. Un transceptor 6ptico termina
la STM-1, que luego se regenera y se convierte en una sefial eléctrica. Los bytes
del SDCC se reenvian a las tarjetas TCC2 activas y en espera para
procesamiento, por medio del conector del enlace de comunicacion del sistema
(SCL) en el backplane (panel posterior). Los bytes del canal de voz (E1, E2, F1)
también se reenvian, a través del conector del SCL, a las TCC2 para su posterior
reenvio a la tarjeta AIC-I.

La porcion de sobrecarga de la STM-1 se utiliza para transportar el UDC de Fast
Ethernet. El marco se envia a un bloque de procesamiento POS, que extrae los
paguetes Ethernet y los pone a disposicion en el conector RJ-45.

La OSCM, que reside en las ranuras cross-conectoras y sigue la arquitectura del
backplane (panel posterior) del ONS 15454 SDH, distribuye la informacion del reloj
de referencia, al eliminar la sefial entrante STM-1 y después enviarla a las tarjetas
DWDM. Las tarjetas DWDM reenvian luego la informacién del reloj a las tarjetas
TCC2 activas y en espera.

La tarjeta OSCM tiene tres indicadores LED en el ambito de la tarjeta, que se

describen en la Tabla 4-2.

Tabla 4.3 Indicadores en el ambito de tarjetas OSCM

Indicadores en el
ambito de la tarjeta Descripcion

Indicador LED FAIL rojo El indicador LED FAIL rojo seiiala que el procesador de la tarjeta no esta
(de falla) listo, o que existe una falla de hardware interna. Reemplace la tarjeta s1 el
indicador LED FAIL persiste.

Indicador LED ACTverde  |El indicador LED ACT verde sefiala que la OSCM esta transportando trafico
0 que se encuentra lista para el triafico.

Indicador LED SF ambar El indicador LED SF ambar muestra una falla de sefial o una condicién tal
como LOS, LOF, AIS-L o BER alto. en uno o mas puertos de la tarjeta. El
indicador LED SF ambar se enciende también cuando las fibras de
transmisioén y recepcion estian conectadas incorrectamente. Cuando las fibras
estan conectadas en forma correcta. la luz permanece apagada.
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La tarjeta OSCM tiene las siguientes especificaciones:

AN NNV N U N VA N N N N N

<

AN

Linea

Velocidad binaria: 155 Mbps

Cadigo: Sin retorno a cero (NRZ) codificado

Modos de retrobucle: Ninguno

Conector: Duplex LC

Cumplimiento: Telcordia GR-253-CORE, ITU-T G.957

Sefal del OSC del transmisor

Energia de salida maxima del transmisor: =1 dBm

Energia de salida minima del transmisor: =5 dBm

Longitud de onda nominal: 1510-nm +/-10 nm

Es necesario contar con un atenuador Optico variable (VOA) en la ruta de
transmision, a fin de ajustar el nivel de energia optica en la fibra

Senal del OSC del receptor

Nivel maximo del receptor: -8 dBm a 10-10 BER

Nivel minimo del receptor: —40 dBm a 10-10 BER

Presupuesto del tramo: Presupuesto del tramo de 40-dB (alrededor de 150
km, suponiendo que una pérdida de ruta de la fibra es igual a 0.25 dB/km)
Tolerancia de fluctuacién: Cumplimiento GR-253/G.823

Ambiental

Temperatura de operacion: C-Temp: -5 a +55 grados Celsius (+23 a +131
grados Fahrenheit)

Humedad de operacion: 5 a 95%, sin condensacion

Dimensiones

Altura: 321.3 mm (12.65 pulgadas)

Ancho: 23.4 mm (0.92 pulgadas)

Profundidad: 228.6 mm (9.00 pulgadas)
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4.3 Tarjeta 32 MUX-O

La tarjeta multiplexora de 32 canales (32 MUX-O) realiza multiplexion de 32
canales separados cada 100 GHz identificados en el plan del canal. La tarjeta 32
MUX-O toma dos ranuras en un ONS 15454 SDH y puede instalarse en las
Ranuras 1 a5y 12 a 16. Las caracteristicas de la 32 MUX-O incluyen:

¢ Rejilla de longitud de onda de red (AWG) que activa todas las funciones de
multiplexién para los canales.

e Cada puerto de canal simple esta equipado con VOA, a fin de regular
automaticamente la energia 6ptica antes de la multiplexion. En caso de falla
de energia eléctrica, el VOA esta configurado en su atenuacién maxima por
cuestiones de seguridad. También esta disponible un VOA con
configuracion manual.

e (Cada puerto de canal simple es supervisado mediante un fotodiodo que
permite la regulacion automatica de energia.

e Est4 disponible un puerto de supervisién éptica adicional con un indice de
corte de 1/99.

La Fig. 4.4 muestra la placa frontal de la 32 MUX-O.
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Fig. 4.4 Placa frontal de la 32 MUX-O.
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Fig. 4.5 Diagrama de bloques de la 32 Mux-0
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Fig. 4.6 Diagrama de la funcion 6ptica de la 32 Mux-O0.

La tarjeta 32 MUX-O tiene tres indicadores LED en el &mbito de la tarjeta, que se

describen en la Tabla 4.4
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Tabla 4.4 Indicadores en el ambito de la tarjeta 32 Mux-O

Indicadores en el
ambito de la tarjeta Descripcion

Indicador LED FAIL rojo El indicador LED FAIL rojo sefiala que el procesador de la tarjeta no esta
(de falla) listo, o que existe una falla de hardware interna. Reemplace la tarjeta si el
indicador LED FAIL persiste.

Indicador LED ACT verde  |El indicador LED ACT verde sefiala que la 32 MUZX-0O esta transportando
trafico o que se encuentra lista para el trafico.

Indicador LED SF ambar Elindicador LED SF ambar muestra una falla de sefial. en uno o mas puertos
de la tarjeta. El indicador LED SF ambar se enciende también cuando las
fibras de transmision y recepcion estan conectadas incorrectamente. Cuando
las fibras estan conectadas en forma correcta. la luz permanece apagada.

Tabla 4.5 Especificaciones de la tarjeta 32 MUX-O

Parametro Nota Condicion Min. Max. Unidades
Forma del filtro de  [Todo SOP v dentro  |In 1/32 — Out BOL  |+/— 180 +/— 300 pm
Tx (—1 dB de ancho |del rango de In 1/32 — Out EOL _ |+/— 160
de banda) temperatura de
operacién
Pérdida de insercion |Todo SOP v dentro  |In 1/32 — Out BOL (4 8.0 dB
del rango de In 1/32 — Out EOL 8.5
temperatura de
operacion
Rango dinamico del |— — 25
WVOA
Indice de corte de Puerto de — 19 21
conexion de supervisién éptica
supervision optica  |con respecto al
en el puerto de puerto de salida en
supervision multiplexor
solamente
Energia optica de — — 300 — mW
entrada maxima

e Ambiental
v' Temperatura de operacion: C-Temp: -5 a +55 grados Celsius (+23 a +131
grados Fahrenheit)
— Humedad de operacion: 5 a 95%, humedad relativa (RH)
e Dimensiones
Altura: 321.3 mm (12.65 pulgadas)
Ancho: 46.8 mm (1.84 pulgadas)
v" Profundidad: 228.6 mm (9.00 pulgadas)
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4.4 Tarjeta 32 DMX-O

La tarjeta demultiplexora de 32 canales (32 DMX-0) realiza demultiplexiéon de 32
canales separados cada 100 GHz identificados en el plan del canal. La 32 DMX-O
toma dos ranuras en un ONS 15454 SDH y puede instalarse en las Ranuras 1 a 5
y 12 a 16. Las caracteristicas de la 32 DMX-O incluyen:

e La AWG que activa todas las funciones de multiplexion.

e Cada puerto de canal simple estd equipado con VOA a fin de regular
automaticamente la energia 6ptica después de la demultiplexién. En caso
de falla de energia eléctrica, el VOA esta configurado en su atenuacion
maxima por cuestiones de seguridad. También esta disponible un VOA con
configuracion manual.

e (Cada puerto de canal simple es supervisado mediante un fotodiodo que

permite la regulacién automética de energia.
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Fig. 4.7 placa frontal de la tarjeta 32 DMX-O.
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La tarjeta 32 DMX-O tiene tres indicadores LED en el ambito de la tarjeta, que se S
describen en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Indicadores en el ambito de la tarjeta 32 DMX-O

Indicadores en el
ambito de la tarjeta

Indicador LED FAIL rojo
(de falla)

Descripcion

El indicador LED FATL rojo sediala que el procesador de la tarjeta no esta
listo, o que existe una falla de hardware interna. Feemplace la tarjeta si el
indicador LED FAIL persiste.

El indicador LED ACT verde sefiala que 1a 32 DMX-0O esta transportando
trafico o que se encuentra lista para el trafico.

Indicador LED ACT verde

Indicador LED 5F ambar | El indicador LED SF ambar muestra una falla de sefial. en uwno o mas puertos
de la tarjeta. El indicader LED SF ambar se enciende también cuando las
fibras de transmision v recepeidn estan conectadas incorrectamente. Coando

las fibras estan conectadas en forma correcta, la luz permanece apagada.

Tabla 4.7 Especificaciones Opticas de la 32 DMX-O

Parametro Nota Condicion Min. Max. Unidades
Forma del filtro d=  |Tode SOP v dentro  |In 1/32 —Out BOL  [+/— 180 +/— 300 pi
Tx (—1 dB de anche |del rango de In 1/32 — Out EOL |+ 160
de banda) temperatura de e g
operacion
Pérdida de msercion |Todo SOF v dentro (I 1/32 — Cut BOL (4 8.0 dB
del rango de In 1/32 — Out EOL 85
temperatura de
operacién
Bango dindmico del |— — 25 — dB
VOA
Energia dptica de — — 300 — mW
entrada maxima

e Ambiental

v' Temperatura de operacion: C-Temp: -5 a +55 grados Celsius (+23 a +131

grados Fahrenheit)
v' Humedad de operacion: 5 a 95% RH

e Dimensiones

v' Altura: 321.3 mm (12.65 pulgadas)
v' Ancho: 46.8 mm (1.84 pulgadas)
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| ‘::‘%
v’ Profundidad: 228.6 mm (9.00 pulgadas)* j“é

4.5 Anillos DWDM vy tarjetas TCC2
La tabla 4.7 muestra los anillos DWDM que pueden crearse en cada nodo ONS
15454 SDH, utilizando tarjetas TCC2 redundantes.

Tabla 4.8 Anillos ONS 14454 SDH con tarjetas TCC2 redundantes.

Tipo de anillo Cantidad maxima de anillos por nodo

Anillos con hub 1

Anillos con hubs mudltiples 1

Anillos en malla 1

Configuraciones lineales 1

Vinculo de tramo dnico 1

El tipo de nodo en una configuracion de red esta determinado por el tipo de tarjeta
instalada en un nodo DWDM ONS 15454 SDH.

Un nodo hub es un nodo ONS 15454 SDH unico equipado con, por lo menos, dos
tarjetas 32 MUX-O, dos tarjetas 32 DMX-O y dos tarjetas TCC2. De ser necesario,
también se puede agregar una unidad de compensacion de dispersion (DCU).
Para este tipo de nodo no es obligatorio instalar tarjetas de linea en las Ranuras 1
abyl2al7. LaFig. 4.10 muestra una configuracion tipica de nodo hub. En esta
ilustracion sélo se observa la mitad inferior del nodo SDH.

! Guia de procedimientos del Cisco ONS 15454 SDH Documentacién y productos: Versiones 4.1y 4.5
Julio de 2003.
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Fig. 4.10Ejemplo de configuracién del nodo Hub.

La Fig. 4.11 muestra el flujo del canal para un nodo hub. Hasta 32 canales de los
puertos del cliente son multiplexados y ecualizados en una fibra utilizando la
tarjeta 32 MUX-O. Luego, los canales multiplexados se transmiten por la linea en

direccion este y son incorporados al amplificador 6ptico (OPT-BST).

La salida de este amplificador se combina con una seial de salida de la tarjeta de

mddem del canal de servicio 6ptico (OSCM) y se transmite hacia la linea este.

Las sefales recibidas desde el puerto de la linea este se dividen entre la tarjeta
OSCM vy un preamplificador optico (OPT-PRE). Se aplica compensacion de
dispersion a la sefial recibida por el amplificador OPT-PRE y luego se envia a la
tarjeta 32 DMX-0O, que ecualiza y demultiplexa la sefial de entrada. La ruta de la
fibra de recepcién oeste es idéntica a lo largo del amplificador OPT-BST oeste, del
amplificador OPT-PRE oeste y de la tarjeta 32 DMX-U oeste.
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--QFFBST__ OPFPRE o pmxo 32 MUX-0 OPTBST

= )

1
1
1
T
1
1
1
1
i
e | | | ooy | e
ne i
1
1
1
1
1
T
i
1

/]

A
| Line
32 MUX-0 DMX-0 ““}‘ "
< ‘\ I
'-é :'

OPT-PRE

= =

e B

A

West side East side

SE4265

Fig. 4.11 Ejemplo de flujo de canal del nodo Hub.

4.5.1Nodo de termina

Un nodo hub puede transformarse en un nodo de terminal al eliminar las tarjetas
este u oeste. Un nodo de terminal es un nodo ONS 15454 SDH unico equipado
con, por lo menos, una tarjeta 32 MUX-O, una tarjeta 32 DMX-O y dos tarjetas
TCC2. La Fig. 4.12 muestra un ejemplo de un nodo de terminal con una
configuracion este. En esta ilustracion sélo se observa la mitad inferior del nodo
SDH. El flujo de canal para un nodo de terminal es el mismo que para el nodo hub

DCuU Available
Air ramp
Q0 O QQUoUqgoggaC
o= = |82 E|ISIEEIE|IE|E|E
a8 x| | |7| 5| |2|E[€25R
v == p. . gy v
[ OO

Fig. 4.12 Ejemplo de configuracién de un nodo de terminal.
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4.5.2 Nodo OADM
Un nodo OADM es un nodo ONS 15454 SDH unico equipado con, por lo menos,

una tarjeta AD-xC-xx.x 0 una tarjeta AD-xB-xx.x y dos tarjetas TCC2. No se deben
aprovisionar las tarjetas 32 MUX-O o 32 DMX-O. En un nodo OADM, se pueden
agregar o extraer canales independientemente de cada direccion, se pueden
pasar por las bandas reflejadas de todos los OADM en el nodo DWDM (llamado
ruta Express), o se pueden transportar de una tarjeta OADM a otra sin utilizar la

tarjeta cross-conectora (llamada tarjeta de paso).

A diferencia de la ruta Express, un canal de paso se puede depositar en un anillo
alterado sin afectar otro canal. La ubicacién del amplificador OADM vy de la tarjeta
solicitada est4 determinada por la herramienta MetroPlanner? o por el plan de su
sitio.

Existen diferentes categorias de nodos OADM, como ser amplificados, pasivos y

anti-ASE (Amplified Spontaneous Emission) Amplificacion de Emisién espontanea.

La Fig. 4.13 muestra un ejemplo de configuracion de un nodo OADM amplificado.

En esta ilustracion sélo se observa la mitad inferior del nodo SDH.

DCU DCU
Air ramp
QQQaoyuqqqugaggq
ol|lo|o|lD o o4O oo
213(31218/81812/5(2|38(2(8 (5 3|3
g£zzzzma z”zzzz-u$
dlm|elele g (=] ™ |m(e|2]e|A|4
=(z|2|2[2 |# 213(3|2|m|m
X% |5 EAEA
2|58 R
3|33 3133
HEE 55 |%
=== m|m|m
J x =
OO A O A e

8423

Fig.4.13 Ejemplo de configuracién de un nodo OADM amplificado.

%2 Gufa de referencia para equipos cisco Carrier ethernet.
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La Fig. 4.14 muestra un ejemplo de configuracion de un nodo OADM pasivo. En

esta ilustracion sélo se observa la mitad inferior del nodo SDH.

Air ramp
oo Lo o
o|o|o|o|o|o|d|z =220 olo
A EER HE R EEE
SIZIZZ[Z|Z(RE | TIEIRZZIZIZ2(2]4
2lzlg(g]2 (8| |=| || [=2]3]3(3 3|2
=SHFIFIEIE 313|2(2|2|5 . . . .
ElE|E|E HEHEE Fig. 4.14 Ejemplo de configuracién de un nodo
cla|g|a g|lg|lag|g .
ola|e|a HEEE OADM pasivo
2|32 |3 3312|323
cjl|lc|c | C C|c|CcC |C
B w || = ® [ == | =
= mimjmjm
AAdAAAddddAdAdlc

6424

La Fig. 4.15 muestra un ejemplo del flujo de canal en el nodo OADM amplificado.

Como el plan de 32 longitudes de onda se basa en ocho bandas (cada banda
contiene cuatro canales), se puede realizar insercibn o extraccion éptica en la
banda o en el canal (lo que implica que se pueden extraer canales individuales).
Se puede observar un ejemplo de un nodo OADM creado mediante la utilizacion
de filtros de banda o de canal en la Fig. 4.15 Los amplificadores OPT-PRE y OPT-

BST se instalan al este y al oeste del nodo. Sélo se instalan OADM de una banda

y de un canal al este y al oeste del nodo.

r=‘ —
=
— —
=2 =
=N
Line & AD-yB-xx.x AD-1C-xxx AD-1C-xx.x AD-yB-xx.x \ Line
b T Il B | OPT-PRE b
4' OPTPRE @ _< Ch ,ﬁ? ] ﬁ?r‘ ﬂ’l OPT-BST
OPT-BST X i
HL'¢T ¢T"inﬁﬁ
AMD-xx.x AMD-0. %
4chs X __ 4chs 4chs X _‘ 4chs
demux-\ l\mux demux-\ ‘\mux %
IR LR S ’

Fig. 4.15 Ejemplo de flujo de canal del nodo OADM amplificado
104



Capitulo 4 Descripciéon y configuracion de lared Carrier Ethernet

La Fig. 4.16 muestra un ejemplo del flujo del trafico en el nodo OADM pasivo. El
nodo OADM pasivo esta equipado con un filtro de banda y un filtro de canal a cada
lado del nodo. El flujo de sefial de los canales es el mismo que se describe en la
Fig. 4.16 excepto que se utiliza la tarjeta OSC-CSM, en lugar del amplificador
OPT-BST y la tarjeta OSCM.

r
A r
I AIC- I

]

Line AD-xB-xx.x AD-1C-x.x AD-1Cox AD-xB-xx.x Line

o] k=[] =] o I

0OSC-CSM

4 chs l_ i dchs dchs ¥ _ ‘ 4 chs

demux.-\ .i\ mux demux‘\ i\mux
¥ooov AoocA Yo% bk

Fig. 4.16 Ejemplo de flujo de canal del nodo OADM pasivo.

28428

4.5.3 Nodo anti-ASE

En una red de anillos en malla, el ONS 15454 SDH requiere una configuracién de
nodos que evite la acumulacién y el entrelazado de ASE. Se puede crear un nodo
anti-ASE al configurar un nodo hub o un nodo OADM con algunas modificaciones.

Los canales no pueden viajar a través de la ruta Express, pero se pueden extraer

y demultiplexar en el canal de un lado, e insertar y multiplexar en el otro lado.

La configuracion de preferencia es la del nodo hub, cuando algunos canales estan
conectados en el modo de paso. Para los anillos que requieren un nimero limitado
de canales, combine las tarjetas AD-xB-xx.x y 4MD-xx.X, 0 configure las tarjetas
AD-xC-xx.x en cascada.
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La fig. 4.17 muestra un nodo anti-ASE que utiliza cinco longitudes de onda, dos de
las cuales terminan en el nodo anti-ASE. Use MetroPlanner u otra herramienta de
planificacion de red a fin de determinar la mejor configuracion para los nodos anti-
ASE.
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Line | | Express path open

Bl (el g LT
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! Y ¥ i A—
i4MD—xx.x

4 chs _|  4chs 4 chs 4 chs

v vyl
demux AR AR, mux demux . AR mux g
. —

o y JT T”.r 3

Fig. 4.17 Ejemplo de flujo de canal del nodo anti-ASE.

4.5.4 Nodo amplificador de linea

Un nodo de linea es un nodo ONS 15454 SDH unico equipado con amplificadores
OPT-PRE, o con amplificadores OPT-BST vy tarjetas TCC2. También puede ser
necesario el uso de atenuadores entre cada preamplificador y amplificador para
hacer coincidir el valor de alimentacion de la entrada éptica y mantener el valor de

inclinacion de ganancia del amplificador.

Se conectan dos tarjetas OSCM a los puertos este u oeste de los amplificadores
para multiplexar la sefal del canal de servicio 6ptico (OCS) con los canales de
paso. Si el nodo no contiene amplificadores OPT-BST, debera utilizar tarjetas
OSC-CSM, en lugar de tarjetas OSCM, en su configuracion. La Fig. 4.18 muestra
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un ejemplo de configuraciébn de un nodo de linea. En esta ilustracion sélo se

observa la mitad inferior del nodo SDH.

DCcu DCU
Air ramp
QOQUaUUauogqygal
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== m|m
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Fig. 4.18 Ejemplo de configuracion de un nodo de linea.

4.6 Anillos con hub

En la topologia de anillos con hub (Fig. 4.19), un nodo hub termina todos los
canales DWDM. Se puede aprovisionar un canal para que admita trafico protegido
entre el nodo hub y cualquier otro nodo en el anillo. Tanto el trafico de trabajo
como el de proteccion utilizan la misma longitud de onda en ambos lados del
anillo. El trafico de proteccion también puede aprovisionarse entre cualquier par de
nodos OADM (Optical Add/Drop Multiplexer), salvo que se debe regenerar la ruta

de trabajo o la de proteccion en el nodo hub.

El trafico de proteccion satura un canal en el anillo con hub, es decir que no se
puede volver a utilizar el canal. Sin embargo, se puede volver a usar el mismo
canal en diferentes secciones del anillo, por medio del aprovisionamiento de trafico
de saltos multiples no protegido. Desde el punto de vista de la transmision, esta
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topologia de red es similar a dos enlaces bidireccionales de punto a punto con
nodos OADM.

Hub site (complete mux/demux)

a

Passive OADM ﬂ:’l

Amplified OADM

Fig. 4.19 topologia de anillos con hub.

La tabla 4.9 enumera la pérdida de tramo para un anillo con hub. Esto so6lo es
aplicable a las redes Metro Core.

Tabla 4.9 Perdida de tramo para un anillo con HUB

Numero de

tramos’ Clase A?  |Clase B2 [ClaseC? |[Clase D? |ClaseE?  |[ClaseF?  |[Clase G?
Las clases de la A a la C son interfaces de 10 Gbps |Las clases de laD a la G son interfaces de 2.5 Gbps
1 30dB 23 dB 23 dB 32dB 29 dB 27 dB 28 dB

2 26 dB 13 dB 13 dB 27 dB 23 dB 21dB 22 dB

3 23dB — — 25 dB 21dB 17 dB 19 dB

1 21dB — — 24 dB 18 dB — 15 dB

5 20dB — — 23 dB 14 dB — —

6 17 dB — — 21dB — — —

7 15dB — — 20 dB — — —

1. Los valores de desempefio dptico son validos si todos los nodos OADM tienen una pérdida de 16 dB y pérdidas de
tramos similares.

2. Las sigulentes definiciones de clases se refieren a la tarjeta del ONS 15454 SDH en uso:

Clase A: transpondedora de {ndice maltiple de 10 Gbps, con correccidn de errores de envio (FEC) o de muxponder de 10 Ghps
con FEC

Clase B: transpondedora de indice miltiple de 10 Gbps sin FEC

Clase C: OC-192 LR ITU

Clase D: transpondedora de indice mualtiple de 2.5 Gbps, con y sin proteccién con FEC activado

Clase E: transpondedora de fndice multiple de 2.5 Gbps, con y sin proteccion sin FEC activado

Clase F: transpondedora de {ndice mdltiple de 2.5 Gbps, con y sin proteccidn en modo regenerar y remodelar (2R)

Clase G: OC-48 ELR 100 GHz 108

_'m “
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4.6.1 Anillos con hubs multiples

Un anillo con hub mdltiple (Fig.4.20) se basa en la topologia del anillo con hub,
pero se agregan dos o0 mas nodos hub. Sélo se puede establecer trafico protegido
entre los dos nodos del hub. El trafico protegido se puede aprovisionar entre un
nodo hub y cualquier nodo OADM, solo si el canal de longitud de onda asignado
se regenera a través del otro nodo hub. El trafico de saltos multiples se puede
aprovisionar en este anillo. Desde el punto de vista de la transmision, esta
topologia de red es similar a dos o0 mas enlaces de punto a punto con nodos
OADM.

Hub site {complete mud'demux)

o |5 o

*
. . Wi .1'.'-‘
P
assive DADM I I Amplified OADM
.'.-“.-" '.‘{2
.l' .' AN
I 4 |I II |
|I ;/;-f 15
Line amplifier h,Hl ase '| I| ! osc
I I| I' I: 'I II || l:
A I"-.-' gl
. win [ A .
Amplified OADM P OADM
mpdified I\\\& . ' assive
'.. - _i ﬂ
€ - "
g

Hulx site {complete mux'demux)

Fig. 4.20 anillo con hub multiple.

Para obtener informacién acerca de pérdidas de tramos en una configuracion de
anillo, consulte la Tabla 12-2 en la pagina 12-12. Esto so6lo es aplicable a las redes

Metro Core.

4.6.2 Anillos en malla
La topologia de anillos en malla (Fig. 4.21) no utiliza nodos hub, sélo utiliza nodos
OADM amplificados y pasivos. El trafico protegido se puede aprovisionar entre

cualquier par de nodos; sin embargo, el canal seleccionado no se puede volver a
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utilizar en el anillo. El trafico de saltos mdultiples se puede aprovisionar en este
anillo. Un anillo en malla debe estar disefiado para evitar el entrelazado de la
emision espontanea amplificada (ASE). Esto se logra al configurar un nodo en
particular como anti-ASE. Se puede crear un nodo anti-ASE de dos formas:

e Equipar un nodo OADM con tarjetas 32 MUX-O y 32 DMX-O. Esta solucién
se adopta cuando el numero total de longitudes de onda utilizadas en el
anillo es mayor que diez.

e Cuando el numero total de longitudes de onda utilizadas en el anillo es
menor que diez, se configura el nodo anti-ASE mediante un nodo OADM,
en el cual todos los canales que no terminan en el nodo se configuran como
“hitless”. En otras palabras, ningun canal en el nodo anti-ASE puede viajar
a través de la ruta Express de un nodo OADM.

Anti-ASE

e A
J.'J.'.I:_ e
:T-I. e
L iy

o - —
Passive 0ADM STWINY W . pified DADM
.'I Illlj.'. .I'.Illl I|I '..
1 II I :| 15
Line amglifier ﬁl osc 'Ill | ! asc
i 'u-'- _.'I, I| H
"._ 1 \ . ; .-'I ;.l I-
NS hitf
Amplified DADM WY WY ocsive OADM
L_AF e __-1._.1_'-

Amplified DADM -
Fig. 4.21 anillos en malla.

Para obtener informacién acerca de pérdidas de tramos en una configuracion de
anillo, consulte la Tabla 4.8. Para obtener informacion acerca de pérdidas de
tramos en un anillo sin OADM,
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4.7 Configuraciones lineales

Las configuraciones lineales se caracterizan por el uso de dos nodos de terminal
(oeste y este). Los nodos de terminal deben estar equipados con una tarjeta 32
MUX-O y una tarjeta 32 DMX-O. Se pueden instalar nodos OADM o
amplificadores de linea entre los dos nodos de terminal. En una configuracion
lineal, solo se puede aprovisionar trafico no protegido. La Fig. 4.22 muestra cinco
nodos ONS 15454 SDH en una configuracion lineal con un nodo OADM.

OsC
Terminal Amplified QADM \ Line amplifier Passive OADM Terminal
F.WN I F.W.N I . J.'I'-'Ii ----- .1'--'I‘i
LN N L — WA LW W LW
=
OsC =

Fig. 4.22Configuracién lineal con un nodo OADM.

La Tabla 4.10 detalla la pérdida de tramos para una configuracion lineal con nodos
OADM para redes Metro Core unicamente.

Tabla 4.10 Pérdida de tramos para una configuracién lineal con nodos OADM

Nomerao de

tramos'  |Clase A* |Clase B* |Clase® |ClaseD® [Clase E*  |Clase F*  |Clase G*
Las clases de la A ala C son interfaces de 10 Ghps [Las clases de la [ ala G son interfaces de 2.5 Ghps
1 30 dB 23 4B 2148 3248 294R 27 dB 2B dB

2 26 dB 114B 13 dB 27 dB 21 4R 21 dB 22 dB

3 23 dB 25 dB 21 dB 17T dB 1948

4 21 dB 24 dB 18 4R 15 4B

5 20 4B 23 dB 14 4B

B 17T dB 21 dB

T 15 dB 2048

1. Los valores de desempefio dptico son villdos sl todos los nodos GADM tlenen ma pérdida de 16 dB v péndidas de

tramas similares,
2. Las sigmientes definiciones de clases se refieren a la tarjeta del ONS 15454 SDH en usoe
Clas= A '.r::lu_slp-'u:nl.:efor; de indice muildple de 10 Ghgps, con correcciin de ermres de envio (FEC) o de muxpander de 10 Ghps
can FEC.
Clase B: transpondedora de indice miiltiple de 10 Ghyps sin FEC
Clase C: OC-192 LE [TU
Clase [ tanspondedora de indice maltiple de 2.5 Gbps, con y sin profecciin con FEC activado
Clase E: transpondedora de indice mailtiple de 2.5 Ghps, con y sin profeccidn sin FEC activado
Clase F: tanspondedora de indice miiitiple de 2.5 Ghps, con v sin proteccldn en modo 2R
Clase G: OC-48 ELR 100 GHz
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La Fig. 4.23muestra cinco nodos ONS 15454 SDH en una configuracion lineal, sin
ningin nodo OADM.

O5C
Termina Line amplifier \ Line amplifisr Line amiplifier Terminal
e Se— e
T - -
05C gt

Fig.4.23 Configuracion lineal, sin ningin nodo OADM

La Tabla 4.11 detalla la pérdida de tramos para una configuracién lineal sin
OADM.

Tabla 4.11 Pérdida de tramos para una configuracién lineal sin OADM.

Nomero de

tramos Clase A' |ClaseB' |[ClaseC" |ClaseD' |ClaseE' |ClaseF'  |Clase G’
Las clases de la A ala C son interfaces de 10 Gbps |Las clases de la [ a la G son interfaces de 2.5 Gbps
1 0 4B 23 4B 23 4B 32 4B 2048 27 dB 28 dB

2 26 dB 18 dB 18 dB 28 dB 25 dB 22 dB 23 dB

3 25 dB 14 dB 14dB 26 dB 23 4B 20 4B 21 dB

4 23dB 25 dB 21 dB 19 4B 20 4B

5 22 dB 24 dB 20 4B 18 dB 19 4B

G 21 dB 22 dB 19 4B 14 dB 15 dB

T 20 4B 21 dB 18 dB 11 4B 14 dB

1.

e

Clase A: transpondedora de indice mi |I|.IpI|. die 10 Ghps con conreccidn de emares de envio (FEC), o de muxponder die 10 Ghps
com FEC

Clase B: transpondedora de indice miiltiple de 10 Ghys sin FEC

Clase C: DC-192 LEITU

Clase II: transpandedora de indice miltiple de 2.5 Gbps, con y sin protecciin con FEC activada
Clase E: transpondedora de indice miltiple de 2.5 (Ghps, con ¥ sin proteccicn sin FEC activado
Clase F: transpondedora de indice miiltiple de 2.5 Ghps, con y sin proteccidn en modo 2B

Clase G: C-48 ELR 100 GHz

4.7.1 Vinculo de tramo Unico

El vinculo de tramo Unico es un tipo de configuracion lineal que se caracteriza por
un vinculo de tramo Unico con preamplificacién y postamplificacion. Un vinculo de
tramo también se caracteriza por el uso de dos nodos de terminal (oeste y este).
Los nodos de terminal deben estar equipados con una tarjeta 32 MUX-O y una
tarjeta 32 DMX-O. Se pueden instalar nodos OADM entre los dos nodos de

terminal. S6lo se puede aprovisionar trafico sin proteccion en un vinculo de tramo
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anico. La Fig. 4.24 muestra los nodos ONS 15454 SDH en un vinculo de tramo

anico. En un tramo se transportan ocho canales. Las pérdidas en un vinculo de

tramo Unico soOlo se aplican a las tarjetas OC-192 LR ITU. Los valores de

desempefio 6ptico son validos si la suma de las pérdidas de insercion de los

nodos pasivos OADM y las pérdidas de tramos no supera 37 dB.

05C
Terminal S ~130/150 km Termina
Wi ‘i -'1'1‘"'
T - WA
/ﬂ 3
0SC 3

Fig. 4.24 Vinculo de tramo Unico.

La Tabla 4.12 detalla la pérdida de tramos para una configuracion de vinculo de

tramo Unico para redes Metro Core Unicamente.

Tabla 4.12 Pérdida de tramo parala configuracion lineal.

Numero de tramos’ Clase A® Clase D*

1 37 dB 37 dB

2 3T dB 37 dB

3 3T dB IT B

4 3T dB IT B

5 3T dB 3T B

& 37 dB 3T B

i 37 dB IT dE

l. Los valores de desempeho dptico son vilkdos sl existe una capacidad mixima de ocho canales
2. Las siguientes definiciones de clases se refieren a L3 tarjeta del ONS 15454 SDH en uso

Clase A: transpondedora de indice miltiple de 10 Ghps con commeccidn de emmores de envio (FEC) o de muxponder de

10 Ghps com FEC

Clase I transpondedora de indice maltlple de 2.5 Ghps, sln proteccidn com FEC activado

4.7.2 Control automatico de energia
Cada nodo DWDM ONS 15454 SDH tiene una funcién de control automatico de

energia (APC) que realiza las siguientes acciones:

e Mantiene constante la energia del canal cuando se insertan o se bajan

canales, o cuando hay un deterioro de la pérdida de tramo.
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e Proporciona aprovisionamiento automatico de parametros de amplificacion

(como la ganancia) durante la instalacion de la red.

Para llevar a cabo estas funciones, todos los puertos de entrada y de salida estan
equipados con un atenuador 6ptico variable (VOA) y un fotodiodo real o virtual. Un
fotodiodo virtual es un calculo de firmware de la energia en ese puerto, que se
calcula al sumar los valores medidos de todos los puertos de canal Unico y aplicar
la pérdida de insercién de ruta apropiada. Los VOA vy los fotodiodos tienen las
siguientes propiedades:
e Los VOA siempre estan presentes en los canales de entrada y en las
bandas de bajada.
e Enlos canales de salida, s6lo hay un VOA para la tarjeta 32 DMX-O.
e No hay ningun VOA en las bandas de insercion.
e Para los canales con VOA, siempre hay un fotodiodo después del VOA.
e Los VOA que son rutas de Seccion de transporte optico (OTS) o de Seccion
de multiplexion éptica (OMS) se establecen en atenuacion constante.
e Los VOA que son rutas de Canales 6pticos (OCH) se establecen en energia

constante.

La administracién de la variacién del nUmero de canales (incluidas las variaciones
causadas por cortes en la fibra) requiere procesamiento rapido en tiempo real.
Este procesamiento es realizado por el firmware y el procesador en los
amplificadores. El procesamiento que requiere menos sincronizacion para la
administracién de tramos de fibra o de deterioro pasivo de los componentes
opticos es realizado por TCC2.

Los amplificadores 6pticos DWDM de ONS 15454 SDH funcionan en dos modos
diferentes cuando ocurre algin cambio en la energia de entrada:

e Ganancia constante: Los amplificadores cambian la energia de salida. La

ganancia se mantiene constante. Este modo se usa cuando se insertan o

bajan canales.
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e Energia de salida constante: Los amplificadores cambian la ganancia y

mantienen la energia de salida constante.

El modo de ganancia constante se implementa en las tarjetas del amplificador
DWDM, para seguir los cambios en el nUmero de canales. Estos cambios ocurren
rapidamente y requieren respuestas rapidas. EI modo de energia de salida
constante se implementa en el TCC2, para seguir los deterioros del sistema que

son tipicamente lentos®.

¥ Manual de referencia de Cisco ONS 15454 SDH Documentacién y productos: Versiones 4.1y 4.5 Julio
de 2003.
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Conclusiones

Las redes de nueva generacion no solo son rentables si no que aumenta las
capacidades de las redes tradicionales. Al integrar redes de nueva generacién a
redes tradicionales se tienen mayor calidad y disponibilidad de servicio, pero
algunas pruebas y monitoreo se utiliza para asegurar que la mezcla de tecnologia

puedan proveer la demanda creciente de ancho de banda.

Hoy, las redes de naturaleza Optica aportan:

e Aprovechamiento de las fibras existentes unido a un notable incremento de
la capacidad.

e Integracion de servicios tradicionales junto con servicios de Ultima
generacion.

e Desarrollo de topologias punto a punto, anillos y mallas.

e Capacidades de proteccion y recuperacion comparables a las ofrecidas en
SDH.

e Unificacion desde la perspectiva tecnolégica, y convergencia entre

organismos estandarizadores y fabricantes.

Mafana la proxima frontera sera la internet éptica:
e Routers y conmutadores Opticos con capacidad de leer, borrar y re-escribir
el contenido de una etiqueta en el dominio éptico
e La latencia de estos dispositivos sera inferior a 1ns
e El reto actual es la fabricaciéon y miniaturizacion de nuevos componentes:

buffers dpticos, puertas logicas opticas, etc.

Por éste y otros motivos apuntados, los mayores operadores de
telecomunicaciones (Telmex, Alestra, Telefonica, BT, France Telecom...) estan
ofreciendo ya servicios Ethernet como alternativa a otras tecnologias de

comunicacion de datos de larga distancia.
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El avance vertiginoso de las telecomunicaciones y la convergencia de servicios
demandan a las naciones a integrarse a la era digital para no quedar rezagadas

en su desarrollo.

Uno de los temas juridicos mas relevantes en la actualidad en nuestro pais, por la
importancia que reviste este sector en la economia, es el del marco juridico que
regula las telecomunicaciones y la radiodifusion (radio y television abiertas), pues
la “doble ventanilla” entre la SCT y la COFETEL genera grandes problemas que

entorpecen la interlocucién con las empresas de la industria.

Con la transicion de la industria de las telecomunicaciones, el énfasis de los

operadores es cumplir con las necesidades del cliente con ajustado presupuesto.

Las tecnologias digitales dan a los ciudadanos la posibilidad de acceder a la
Sociedad de la Informacién y del Conocimiento. En este sentido resulta
indispensable contar con una infraestructura de Tecnologias de la Informaciéon y

las Comunicaciones (TIC) con cobertura universal, de calidad y convergente.

La convergencia plena es prioritaria para la Comision Federal de
Telecomunicaciones (Cofetel), por lo que las medidas que se estan adoptando con
la participacion de la industria que se ha manifestado en consultas publicas
tienden a promover la modernizacion de las redes existentes y a actualizar la

regulacion que las rige.

El modelo de negocios en un entorno de redes de nueva generacion cambia
radicalmente. Recordemos el ejemplo de la interconexién, en la que la calidad y la

capacidad se vuelven fundamentales.

El nuevo marco legal y regulatorio debe garantizar un entorno competitivo para el
sector a través de la regulacién con el fin de, cuando se alcance este entorno,

poder desregular como se ha hecho en otros paises. Por ejemplo, continuando
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con la reducciébn de areas de servicios locales para terminar con una sola,
eliminando la larga distancia y el roaming, lo cual aumentaria el trafico. Si
logramos asegurar que estos puntos criticos obtengan la atencidén que merecen y
sean resueltos, contribuirAn a mejorar el desempefio del sector de

telecomunicaciones y, en consecuencia, la competitividad del pais.

Es claro que el crecimiento econdmico, el desarrollo social y la competitividad del
pais son asuntos demasiado importantes, pero también demasiado complejos,
para dejarlos solamente a la deriva de la operacion del mercado. Esta hoy en
manos de la industria y de las autoridades del sector aprovechar efectivamente el
potencial de las telecomunicaciones como el sector lider. Es por ello que esta en
mano de los legisladores, sentar las bases para el aprovechamiento efectivo del
potencial de las telecomunicaciones y a la radiodifusion como el sector lider

necesario para acceder a un estadio superior de desarrollo integral del pais.

El hecho de concluir este trabajo de tesis es de entera satisfaccion ya que la
recopilacion de datos en libros y paginas de internet fue una ardua labor de
investigacion ya que este trabajo se basa en redes Opticas con capacidad de 2.5

Gb/s abriendo la puerta para la configuracion de 10 Gb/s.

Concluyendo, la redes oOpticas estdn en desarrollo, lo que las limita es la
capacidad de los equipos que se encuentran actualmente.
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El teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, también conocido como teorema
de muestreo de Whittaker-Nyquist-Kotelnikov-Shannon, criterio de Nyquist o
teorema de Nyquist, es un teorema fundamental de la teoria de la informacién, de

especial interés en las telecomunicaciones.

Este teorema fue formulado en forma de conjetura por primera vez por Harry
Nyquist en 1928 (Certain topics in telegraph transmission theory), y fue
demostrado formalmente por Claude E. Shannon en 1949 (Communication in the
presence of noise).

El teorema trata con el muestreo, que no debe ser confundido o asociado con la
cuantificacion, proceso que sigue al de muestreo en la digitalizacién de una sefal
y que, al contrario del muestreo, no es reversible (se produce una pérdida de
informacion en el proceso de cuantificacion, incluso en el caso ideal tedrico, que
se traduce en una distorsidon conocida como error o ruido de cuantificacion y que
establece un limite tedrico superior a la relacion sefial-ruido). Dicho de otro modo,
desde el punto de vista del teorema, las muestras discretas de una sefial son
valores exactos que aun no han sufrido redondeo o truncamiento alguno sobre

una precision determinada, esto es, aun no han sido cuantificadas.

El teorema demuestra que la reconstruccion exacta de una sefial periddica
continua en banda base a partir de sus muestras, es mateméaticamente posible si
la sefial esta limitada en banda y la tasa de muestreo es superior al doble de su

ancho de banda.
Dicho de otro modo, la informacion completa de la sefal analdgica original que

cumple el criterio anterior estd descrita por la serie total de muestras que

resultaron del proceso de muestreo. No hay nada, por tanto, de la evolucion de la
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sefial entre muestras que no esté perfectamente definido por la serie total de
muestras.

Si la frecuencia mas alta contenida en una sefial analégica Iﬂ(f‘}es Fra: = By

la sefial se muestrea a una tasa s = 2Fnar = 2B, entonces Ta(t)se puede
recuperar totalmente a partir de sus muestras mediante la siguiente funcién de

interpolacién™:

fs — 2fméx

Para la voz humana se define: A cos(wt)
donde m=2nf

con 300Hz =<f < 3400Hz

A Senal Vocal A DAM

TIEWEY R
fasssmsiss

TEERERER W

@ Osc

| i Senal de muestrec de onda
Pl vy b v cuadrada que puede
: ¥ descomponerse en una senal
SkHz sinusoidal fTundamental

Fig. A1 Teorema de Nyquist.

Recomendaciéon G.711

La ITU ha estandarizado la Modulacion de Cdodigo de Pulso Modulation como
G.711, permite una sefal de audio de calidad tarificada con un ancho de banda de
3.4 KHz que ha de ser codificado para la transmision de indices de 56 Kbps o 64
Kbps. ElI G.711 utiliza A-law o Mu-law para una compresion simple de amplitud y
es el requisito basico de la mayoria de los estdndares de comunicacion multimedia
de laITU.

PCM es un método de codificacion de sefial de audio analégica mas popular y es
ampliamente utilizado por la red telefénica publica. Sin embargo, el PCM no

soporta compresion de ancho de banda, por lo que otras técnicas de codificacion

! http://es.wikipedia.org/wiki/Teorema_de_muestreo_de_Nyquist-Shannon
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como el ADPCM utilizan estimaciones basandose en dos muestras cuantificadas
consecutivas para reducir el ancho de banda.

El UIT-T enla norma G - 711 recomienda el uso de la ley A para sistemas de 30 +

2 canales, representada en la siguiente figura

4

0001
0010
o1l
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
T~ .1

LER)

Fig. A.2 Ley A.

La curva se representa mediante 13 segmentos. La ley A del compresor se basa
en la division del rango de trabajo del sistema en 64 intervalos, para amplitudes
positivas y 64 intervalos para las amplitudes negativas. La funcién de transferencia
se divide en 13 segmentos, siendo cambiada la pendiente en cada segmento por
un factor de 2, de esta forma, una amplitud que corresponde a 1/64 del rango de

trabajo total, se reproduce en el compresor como una sefial de salida con una
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amplitud de 16/64 = 1/4 del rango total de trabajo, es decir, esta sefal de bajo
nivel es amplificada por un factor de:

1
F:Ji— :% =16 veces

64

De esta manera, las muestras de la sefial analdgica son cuantificadas mediante un
proceso no lineal o compresion con la ley A, lo cual asigna la relacién de nimeros

binarios que corresponden a un cierto rango de amplitud?.

Recomendaciéon UIT-R BT.601

En esta Recomendacion también se consideran las caracteristicas de estructuras
de elementos (pixel) que constituyen una imagen de televisiéon digital entrelazada
de 525 6 565 lineas.

Esta Recomendacion especifica los métodos de codificacion digital de sefales
video. Se utiliza una misma velocidad de muestreo de 13,5 MHz para los formatos
de imagen de 4:3 y de 16:9, con funcionamiento adecuado en los actuales

sistemas de transmision.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT, considerando

a) que las normas de television digital para estudios que cuentan con el mayor
namero de valores de parametros significativos comunes a los sistemas de
525 y 625 lineas presentan claras ventajas para los organismos de
radiodifusion y los productores de programas de television;

b) que un método digital compatible en todo el mundo posibilitara el desarrollo
de equipos con muchas caracteristicas comunes, permitira economias de
explotacion y facilitard el intercambio internacional de programas;

c) que conviene disponer de una familia ampliable de normas compatibles de

codificacion digital; los niveles de dicha familia podrian corresponder a

2 Barranco Castellanos Benito, Apuntes de sistemas de comunicaciones E1 (Partel), p 18- 20
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diferentes niveles de calidad y formatos, facilitar el tratamiento adicional
requerido por las actuales técnicas de produccién y tener en cuenta las
necesidades futuras;

d) que un sistema basado en la codificacion de las componentes puede
satisfacer estos objetivos deseables;

e) que la coincidencia en el espacio de las muestras que representan las
sefales de luminancia y de diferencia de color (0, en su caso, las sefales
de rojo, verde y azul) facilita el tratamiento de las sefiales componentes
digitales que requieren las actuales técnicas de produccion, recomienda

f) que se empleen los siguientes pardmetros como base para las normas de
codificacion digital para estudios de television en aquellas zonas del mundo
que utilizan tanto sistemas de 525 lineas como de 625 lineas.

Familia ampliable de normas compatibles de codificacién digital
La codificacion digital debe permitir el establecimiento y la evolucidén de una familia
ampliable de normas compatibles de codificacion digital. Deberia ser posible la

comunicacioén entre las normas de esta familia.

Rec. UIT-R BT.601-6
1. La codificacién digital debe basarse en el empleo de una sefial de
luminancia y de dos sefales de diferencia de color (o0, en su caso, sefales
de rojo, verde y azul).
2. Deben controlarse las caracteristicas espectrales de las sefiales para evitar
el solape de los diferentes espectros, conservando al mismo tiempo la
respuesta en la banda de paso.

Especificaciones aplicables a cualquier norma de esta familia
1. Las estructuras de muestreo deben ser estaticas en el espacio. Este es el
caso, por ejemplo, de la estructura de muestreo ortogonal especificada en

la presente Recomendacion.
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2. Si las muestras representan la sefial de luminancia y dos sefales
simultaneas de diferencia de color, cada par de muestras de diferencia de
color deben tener igual ubicacion en el espacio. Si se utilizan muestras que
representan las sefiales de rojo, verde y azul, deben tener igual ubicacion
en el espacio.

3. La norma digital adoptada para cada norma de esta familia debe hacer
posible la aceptacion y aplicacion a nivel mundial en la explotacién; una
condicion para lograr este objetivo es que, en cada norma de esta familia, el
numero especificado de muestras por linea para los sistemas de 525 y 625
lineas sea compatible. (De ser posible, conviene que haya un namero igual
de muestras por linea.)

4. En las aplicaciones de estas especificaciones, el contenido de las palabras
digitales se expresa tanto en forma decimal como hexadecimal, designadas

respectivamente por los sufijos «d» y «h».

Para evitar confusiones entre las representaciones de 8 bits y 10 bits, los ocho bits
mas significativos se consideran parte entera, mientras que los dos bits

adicionales, de existir, se consideran partes fraccionarias.

Por ejemplo, la configuracién de bits 10010001 se expresaria mediante 145d 6
91h, y la configuracion 1001000101, mediante 145,25d 6 91,4h.
Cuando no aparece ninguna parte fraccionaria, debe suponerse que el valor

binario es 00°.

Estructura de trama de 2 Mb/s G.704.

Como ya se menciond anteriormente, un sistema PCM utiliza la digitalizacion de
sefiales analdgicas; en un sistema PCM, tanto los bits de sefalizacién como los
bits de sincronia ocupan posiciones diferentes en la trama, de acuerdo con la
norma que se utilice; existen dos normas jerarquicas utilizadas en los sistemas
PCM:

® Recomendacién UIT-R BT.601-6
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e NormaAmericana
e Norma Europea

Norma Americana

a 1 LI
= 2 P 2 ®
. C C .
. M M| o
a2 =
Utiliza 24 canales telefdnicos
Norma Europea
e 1 ' .
& 2| Z =
. c c .
. M .
o0 M ELI

Utiliza 30 canales telctinicos
Fig. A.3 Sistemas de Transmision PCM

Trama

Como se comentd la norma Europea utiliza 30 canales telefénicos en una linea,
pero necesita dos TS mas, uno para la sincronizacion y otro para la sefalizacion,

por lo que se transmiten 32 intervalos de tiempo, entonces:

En el TSode las tramas pares, se encuentra la palabra de sincronia de trama y en
el TSo de las tramas impares se encuentra la palabra de no sincronia (también
conocida como la palabra de alarmas).

Trama con niimero par Trama con ndmero impar

n

L E—

A 2 3 4 & &1 B 1.7 3 4 8 B 174
xjo ool ] [x[1oaly vv[v|y]
Palabra de sincronia de trama Palahra de no sincronia

X = Actnalmente bit de uso % = Bit de servicio amarrado
internacional. generalmente a 1 por TELMEX

esl

. . A = Indicador de alarma remota
Eits del 2 al 8, patrén de . _ .
sincromia de pérdida de sincronda de trama

Fig. A4 Tramas de la sefial PCM.
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Tabla A1, Célculo de un E1

El valor de... Se calcula T = -
fs
Periodo de cada trama T 1 1250
 8000Hz T
- . v
Periodo deun TS T 125us _ 30us
32 )
Periodo de un bit r_ 39us _ 048815 — 48875

Velocidad de transmision SEHz*32 intervalos de tiempo®8bits =
(Tomando en cuenta que la|2048 Ebits's

velocidad de muestreo para cada
une de los intervalos de tiempo | Este resultado también se puede obtener
es de 8 KHz. v que cada infervalo | del inverso del periodo de un bit:

de tiempo esta formado por una 1 .

palabra de 8bits) = oaass - 2048Kbits/s

Multitrama: Una multitrama es el conjunto de 16 tramas (Frames), numeradas del
0 al 15, y es el ciclo completo en donde se insert6 toda la informacion (alarmas,

sefalizacion, voz, palabras de sincronia de trama, etc.).

La sincronia de multitrama también conocida como palabra de alineamiento de

multitrama, debera transmitirse de la siguiente manera:

O0O0O0OYAYY

Donde:

0000 es la palabra de sincronia de multitrama.
A = Bit de alarma de multitrama.

Si A =0 el sistema tiene estado normal.

Si A =1 existe una falla remota de multitrama.

Y = Bits de servicio.
Esta palabra se transmite en el intervalo de tiempo 16 de la trama 0.

Ademas de voz, el sistema debe transmitir mas informacion (sefializacion) para

controlar y supervisar los canales telefénicos. El intervalo de tiempo 16 (TSzie) de
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cada una de las tramas (1 a 15) se usa para este propésito, excepto en la trama 0
que se utiliza para la palabra de sincronfa de multitrama (MFAS)*.

|T51|1’52| |Is30|

Multitrama 2 ms

Ts 16 de las
tramas O a 15

.MFAS
Sefializacion Canal 1 y 16

. . Ia 5 c
Sefializacion Canal 15 v 30 [gag[c3a0

Fig. A5 Los TS en la multitrama.

* Inttelmex Division de Ingenieria Redes de Telecomunicaciones
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