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INTRODUCCION

Los afios 70. utilizaban tinicamente dos longitudes de onda, una en 1300 nm y otra en 1550 nm,
cada una en un sentido de la transmision. para lograr la comunicacion en duplex total. Desde entonces.
v gracias al desarrollo de fuentes de gran pureza espectral y de dispositivos altamente selectivos en
longitud de onda, se han conseguido multiplexar mas de cincuenta portadoras opticas dentro de la
tercera ventana de comunicaciones: es la llamada multiplexacion densa en longitud de onda. La
combinacion de TDM y WDM es la solucion mas habitual: los sistemas DWDM comercializados en
1998 disponen de 16 canales a 2,5 Gbps (40 Gbps), esperandose que en este afio se alcancen sistemas
comerciales de 40 canales a 10 Gbps (400 Gbps). En la reunion de OFC’99 celebrada en San Diego en
febrero de este mismo afo los laboratorios NTT de Japén mostraron la transmision de datos a 3 Tbps
por un enlace de 40 km, utilizando para ello la multiplexacion de 19 longitudes de onda con 160 Gbps
cada una

A mediados de los 80 quedé demostrado que la tecnologia actual TDM (multiplexacion de
sefiales en el dominio del tiempo) no seria suficiente para afrontar la avalancha de demanda que se
podia predecir. El trafico de datos necesitd entonces el despliegue de la multiplexacion de longitud de
onda (WDM) en el que muchas sefiales pueden ser transmitidas simultdneamente por una sola fibra,
modulando senales discretas en diferentes bandas de frecuencia.

A principios de los 90, se denomind transmision WDM en banda ancha a la transmisién de una
sefial a 1550nm y otra de retorno a 1310nm. Mas tarde, a mitad de los 90, el desarrollo WDM permitia
espaciamientos mds cortos, implementando transporte bidireccional de 2x2 y 4x4 canales a 1550 nm,
alcanzando velocidades de 2.5 Gb/s en enlaces punto a punto. Finalmente, a finales de los 90, los
sistemas densos (DWDM) llegaron a ser una realidad cuando gran nimero de servicios y multitud de
longitudes de onda comenzaron a coexistir en la misma fibra, llegando a enviar 32/40/64/80/96
longitudes de onda a 2,5 Gb/s y 10Gb/s. Aun asi, pronto veremos los sistemas ultra-densos (UDWDM)
con transmision de 128 y 256 longitudes de onda a 10Gb/s y 40 Gb/s por canal, ya que la
infraestructura actual de fibra 6ptica no sera suficiente para cubrir la demanda.

La tecnologia DWDM esta revolucionando el mercado de las telecomunicaciones en todo el
mundo. Ofrece aumentos enormes en la capacidad de transmision por fibras opticas con una relacion
costo beneficio excelente. Es la mejor alternativa para satisfacer la demanda explosiva de ancho de
banda. Mas del 90% de los enlaces Opticos de larga distancia de Europa de USA y Europa estan
adoptando DWDM.

El mercado mundial para la tecnologia y el equipo de transmision Optica «Multiplexacién por
Longitud de Onda Densa» (Dense Wavelength Division Multiplexing) (DWDM) -que incrementa la
capacidad de la fibra Optica, ya que permite transmitir mas canales o colores en un solo hilo se
duplicara en los préximos cinco afios, conforme los proveedores de servicio comiencen a utilizar esta
tecnologia para convertirse en proveedores de banda ancha a bajo costo.

Mientras esta tecnologia ha sido desarrollada hace alrededor de algunos afios, DWDM
(multiplexacion por division de onda densa) se ha vuelto uno de los temas més calientes en el mercado
de infraestructura de red. Se ha desplegado mucho tiempo en EE.UU. dénde el mercado optico es
fuerte y esta creciendo cada vez mas en la escena internacional, particularmente en Europa, Asia y
latino América.
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Ademas. DWDM ya no estd viéndose asi como un medio que empuje la capacidad de fibra, sino
como una tecnologia robusta en el backbone de multiservicios y las redes de acceso moviles,
habilitando encontrar la explosion en el volumen y de complejidad con los servicios del
telecomunicaciones asociados. La habilidad de DWDM al integrarse con ATM, IP, ADSL vy otras
tecnologias para el futuro lo hacen importante en la vision de convergencia.

(Pero como ataca DWDM las mas grande redes futuras? ;Cudles son los beneficios para
operadores y sus clientes? ;Hay cualquier limitacion o problemas de la instalacion para considerar? ;Y
donde DWDM estd usandose fuera del EE.UU.? Quizas el punto de partida sea resolver estas preguntas
recordando brevemente exactamente lo que es. DWDM combina trafico de datos en un solo par de
fibra y separa las sefiales de luz en un prisma de diferentes colores o longitudes de onda. Esto aumenta
la capacidad que cada fibra optica puede llevar, mientras usando las técnicas avanzadas para asegurar
que los colores no se toquen entre si.

DWDM es una tecnologia en evolucion y dentro de un espacio relativamente corto de tiempo, la
capacidad ha aumentado de 64 canales normales o longitudes de onda, a 256 o mas. Sin embargo, no es
el numero de canal es lo importante sino, la capacidad que ellos proporcionan.

Dos de los mayores inconvenientes de las actuales redes de comunicaciones son, por un lado, la
falta de capacidad para soportar el aumento de trafico producido en los 1ltimos afios, y por otro, la
diversidad de protocolos de comunicacién utilizados, incompatibles unos con otros. Las redes de fibra
Optica con multiplexacion en longitud de onda se presentan en este entorno como las candidatas ideales
para resolver ambos problemas: las nuevas tecnologias de multiplexacion densa en longitud de onda
(DWDM) aumentan la capacidad de la fibra como medio de transmision y proporcionan una nueva
forma de conmutacion, totalmente Optica, transparente al formato de transmision de los datos.

DWDM es actualmente el medio de transporte de més alta capacidad. y es la mejor solucion en
la actualizacion de las redes de transporte de Telmex.

El arribo de DWDM como de cualquier otra tecnologia, introduce buenas y poderosas ventajas
asi como nuevos problemas.

La principal preocupacion para los operarios de los nuevos sistemas DWDM es la confiabilidad
y estabilidad a través del tiempo de todo el sistema. Por lo que resulta sumamente importante conocer
los principales parametros involucrados en todo el sistema, desde la verificacion de la calidad de
transmisores, receptores, MUX/DEMUX, fibra optica y amplificadores 6pticos.
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1.1 HISTORIA DE LAS TELECOMUNICACIONES OPTICAS

Desde tiempos remotos en Grecia se sabia que la luz podia ser transmitida por varillas de
vidrio, los primeros descubrimientos importantes que dan origen a la creacion de la fibra
oOptica fueron realizados por el ingles John Tyndall en 1870. quien demostré que la luz
podia ser guiada en un chorro de agua y observo que los rayos de la luz viajando a través
del agua no salian hacia el exterior, a menos que excedieran un angulo critico, en esencia
este es el principio de las guias de luz, figura 1.1.1

-

Agua

Luz

Haz [
-'Q" ~_Chorro

Figura 1.1.1

Figura 1.1.1 Experimento de Tyndall

La primera comunicacion optoelectronica que existio se debe a Alexander Graham Bell,
que en 1880 demostro, mediante su “fotéfono”, que la luz blanca visible podia modularse y
usarse como medio portador de informacion analdgica en comunicaciones a distancia,
usando como medio de transmision el aire. El transmisor de este aparato usaba la luz del sol
modulada por las vibraciones de un diafragma, con una superficie de acabado espejo, que a
su vez era estimulado por el movimiento de las moléculas del aire originado por la voz. De
esta forma se podian transmitir palabras a un receptor distante, ubicado a unos 200 m. Este
receptor contenia una celda de silicio capaz de transformar las intensidades de la luz blanca
recibidas a un voltaje proporcional, el cual excitaba la bobina de un altavoz.

Esta transmision tenia sin embargo grandes problemas, ya que no se disponia de un emisor
de luz con la capacidad de transmitir luz en una sola frecuencia y en una sola direccion
(recordemos que la luz blanca se compone de todos los colores que vemos) El gran
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cientifico. llego a considerar este aparato como su mejor invencion (incluso mejor que el
“teléfono” que el mismo invento) Su suefio de comunicacién Optica se haria realidad hasta
cien afios después, exactamente, como veremos mas adelante. La siguiente figura, 1.1.2;
muestra el principio del fotéfono de Graham Bell.

. -« »
Transmisor 200 metros Receptor

Figura 1.1.2

Figura, 1.1.2 Experimento de Graham Bell.

En 1927, en Inglaterra J. L. Baird registro patentes que describian la utilizacion de bastones
solidos de vidrio en la transmision de luz, para su empleo en un sistema primitivo de
television a colores. El gran problema, sin embargo, es que los materiales y las técnicas
usadas no permitian la transmisioén de luz con buen rendimiento. Las pérdidas eran grandes
y no habia dispositivos de acoplamiento 6ptico.

Las primeras pruebas sobre la transmision de la luz en fibras Opticas se pudieron realizar
hasta 1930, en Alemania. En 1935 Inglaterra propuso que la luz se transmitiera por un
nicleo de vidrio envuelto en otra capa de vidrio, ambos vidrios con diferente indice de
refraccion, solamente en 1950 las fibras Opticas comenzaron a interesar a los
investigadores, con muchas aplicaciones practicas que estaban siendo desarrolladas, estas
aplicaciones se referian, principalmente, a la iluminacién remota o a la transmisién de
imagenes a través de cables flexibles, para aplicaciones médicas (endoscopia).



CAPITULO [ FIBRAS OPTICAS

N.S. Kapany invento el termino “fibra Optica™ en 1956. Lo definié como: “El arte de la
conduccion activa y pasiva de la luz a lo largo de fibras transparentes en trayectorias
predeterminadas”.

En 1960, Japon empez6 a transmitir imagenes de video a través de fibras de vidrio, pero las
pérdidas fueron tan grandes en unos cuantos metros que por este momento se desistio de
seguirlas usando como medio de transmision de sefiales, pero este mismo afio se inventa en
Estados Unidos el primer rayo laser de rubi (laser = amplificacion de la luz por emisién
estimulada de radiacion) lo cual vino a dar un gran impulso a las transmisiones Opticas, por
lo innovador de esta nueva fuente de luz, y por marcar la posibilidad de utilizar “luz
coherente” para transmitir sefiales de comunicacion. En las primeras pruebas hechas en el
aire, las pérdidas de informacion eran muy grandes, debido las condiciones ambientales,
principalmente. Esto hizo que se impulsara el desarrollo de las fibras dpticas mas
transparentes, para el transporte seguro de la informacion.

En 1966 se lanza un programa de investigacion en diversos laboratorios orientados al
desarrollo de la fibra dptica, y en un comunicado dirigido a la British Association for the
Advancement of Science, los investigadores K. C. Kao y G. A. Hockman propusieron el
uso de las fibras opticas y la luz en lugar de los conductores metalicos y la electricidad,
respectivamente, en la transmision de mensajes telefonicos. La obtencion de tales fibras
exigid grandes esfuerzos con perdidas muy grandes, del orden de 1000 dB/Km
(comparadas con las pérdidas de los cables coaxiales, que se deseaban reemplazar, de solo
5 a 10 dB/Km). Ademas, presentaban una banda de paso estrecha, una enorme fragilidad
mecanica, y serios problemas para unir las fibras Opticas de una manera satisfactoria (para
lograr bajas pérdidas, y permitir que el proceso se realizara repetidas veces facilmente).

En 1970, en Estados Unidos Robert Maurer de la Corning Glass Works realizo la primera
fibra optica unimodo con pérdidas Opticas inferiores a 20 dB y una banda pasante de 1
GHz/Km, con la perspectiva de sustituir los cables coaxiales. La utilizacién de fibras
opticas de 100 mm de didmetro, envueltas en nylon resistente, permiti6 dotar a las fibras de
mayor resistencia a los esfuerzos mecanicos, para que ya no pudieran romperse facilmente.

En 1971, se incremento la eficiencia y la vida util del laser semiconductor a temperatura
ambiente, y se mejoraron los fotodetectores. De esta manera se cont6 con todos los
elementos necesarios para realizar el primer sistema de transmision a través de un medio
optico, en el dmbito comercial. 10 afios mas tarde, las pérdidas de las fibras dptica se
redujeron a 5 dB/Km, y las técnicas de union de baja pérdida se fueron perfeccionando. Asi
se continuo con la fabricacién de fibras opticas con pérdidas siempre més bajas, llegandose
actualmente a obtener pérdidas inferiores a 0.1 dB/Km (lo que es mucho menos de lo que
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presentan los cables coaxiales), Las pérdidas de potencia optica dependen del tipo de fibra
optica, pero en general actualmente todas las fibras ofrecen baja atenuacién y gran ancho de
banda, gracias a sus avanzados métodos de fabricacion. Por lo anterior, este medio de
enlace se ha hecho muy popular comercialmente y empieza a sustituir con éxito a otros
medios de transmisién de sefiales, sobre todo en distancias grandes. Las fibras Opticas
presentan ventajas economicas y técnicas, en redes de larga distancia.

1.2 LA FIBRA OPTICA

En mayo de 1854, John Tyndal demostro el principio de la reflexion total interna
conduciendo luz en una cascada de agua. Observo que los rayos de luz viajando a través del
agua (medio Opticamente denso) no escapan hacia el aire (medio Opticamente menos
denso), sino hasta que exceden a un angulo critico; en esencia éste es el principio de las
guias de luz. Mas adelante, en 1910, Deybe hizo estudios de guias de onda dieléctricas,
utilizando tubos construidos de diferentes tipos de materiales dieléctricos translicidos.

La invencion del rayo laser en 1960 marco la posibilidad de utilizar luz coherente en guias
de onda para transmitir sefiales de comunicacion. En los primeros intentos, las pérdidas de
informacion eran muy grandes y la principal razén se debia a las impurezas en los
materiales. Esto fue investigado en 1966 por Charles Kao y George Hockham, de los
Estandar Telecomunications Laboratories, en Inglaterra, cuando las atenuaciones en las
fibras conocidas eran del orden de 1000 dB/Km.

Cuatro afios mas tarde, tres fisicos de la Corning Glass Works: Maurer, Keck y Kapron,
eliminaros las impurezas en las fibras al suprimir los vapores dentro del tubo de vidrio que
las constituye; logrando con ello, ademas, una mayor firmeza en el material al disefiar
fibras con atenuaciones hasta 20 dB/Km.

La atenuacion depende del tipo de fibra Optica de que se trate. En general, las atenuaciones
alcanzadas en los altimos afios han llegado hasta 0.1 dB/Km, siendo en promedio de 1
dB/Km.

1.2.1 DEFINICION DE FIBRA OPTICA

Las fibras Opticas son filamentos de vidrio o cuarzo largos y flexibles de pequefia seccion
transversal (circulares), de dimensiones comparables al cabello humano. Constan de un
“nicleo” de vidrio transparente rodeado por un material dieléctrico transparente llamado
“revestimiento”, cuya funcion es atrapar, concentrar y transportar por la fibra; el “nicleo”,
la luz visible o infrarroja que sera transmitida.

El mecanismo de la transmision de la luz a lo largo de una fibra éptica se basa en la
reflexion total interna que ocurre cuando un haz de luz emerge de un medio denso a uno
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menos denso. Su principio de operacion se explica fisicamente a partir de la teoria
electromagnética.

El conjunto del nicleo mas el revestimiento forma lo que se denomina comtnmente “fibra
optica”. La figura 1.2.1 muestra la constitucion de una fibra 6ptica simple.

Nucleo

Figura 1.2.1

Figura 1.2.1 Fibra optica simple.

Nucleo: Es la seccion central y principal, en la que viaja la sefial luminica optica. De
acuerdo a la colocacién de los materiales en el nicleo, se tienen dos tipos de “perfil de
indice de refraccion” principal: escalonado y gradual. Sin embargo, hay otros modernos
como el segmentado, el triangular, etc.

Revestimiento: Es la capa que rodea al nicleo, y su objeto es el de actuar como una pantalla
reflejante que atrapa los rayos de luz en el nicleo. Para lograrse este objetivo, el indice de
refraccion del revestimiento es ligeramente menor que el del nicleo.

Anillo: Existe, en algunos tipos de fibra dptica, entre el nucleo y el revestimiento. Por
ejemplo, en fibras de perfil de indice de refraccion segmentado.

1.3 TIPOS DE FIBRA OPTICA.

Las fibras opticas son del tipo unimodo y multimodo, dependiendo de la forma de
propagacion de luz que presenten. Las fibras multimodo presentan varios modos de
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propagacion de la luz al mismo tiempo, mientras que las fibras unimodo presentan solo un
modo.

La teoria de los modos deriva de las ecuaciones de James Clerk Maxwell (Fisico escocés
del siglo pasado, en el afio de 1873). Un modo es una solucion valida de las ecuaciones de
Maxwell. Se puede considerar por simplicidad que un modo es una trayectoria que puede
seguir un rayo de luz viajando por la fibra. El nimero de modos soportados por una fibra de
1 hasta 100,000.

Una fibra proporciona un camino de trayectorias para uno o miles de rayos de luz,
dependiendo de su medida y propiedades.

Ademas cada modo porta una cantidad especifica de energia. La mayoria de las fibras
soportan actualmente muchos modos. Sobre la distancia la energia se transfiere entre
modos hasta que todos los modos conducen su energia caracteristica, cuando esto ocurre se
dice que se ha llegado al punto de “distribucion de modo de equilibrio” (EMD). Las fibras
oOpticas de alta calidad a menudo requieren decenas de kilometros para llegar al EMD.

1.3.1 FIBRAS MULTIMODO.

Las fibras multimodo pueden ser de indice escalonado ¢ indice gradual.

Fibras de indice escalonado El nicleo de estas fibras estd constituido de un indice de
refraccion constante, rodeado por un revestimiento. El indice del revestimiento siempre es
menor que el del nucleo con el que hace frontera; en este caso si ocurre dispersiéon modal.,
tal como se muestra en la figura 1.3.1, donde a es el radio del nicleo.
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Perfil de indice
i derelmecion Trayectoria de
| informacion

Nicleo

— nl

n2
Figural.3.1

Figura 1.3.1 Fibra de indice escalonado

En la figura 1.3.2 se observa la estructura de una fibra de indice escalonado, que consiste,
como ya lo hemos visto, de un nucleo (core) homogéneo en este caso con un didmetro 2a e
indice de refraccion nl y de un revestimiento (cladding) que rodea al nicleo y tiene un
indice de refraccion n2 ligeramente menor que el nucleo:

Figura 1.3.2 |

Figura 1.3.2 Fibra de indice escalonado

10



n2=n|(1-A) (1.1)

en esta ecuacion. A es la diferencia fraccional del indice de refraccion entre el nicleo y el
revestimiento:

A=(n;-ny)/n, (1.2)

En la frontera entre el nucleo y el revestimiento se produce una reflexion total interna
debido a la diferencia entre los indices de refraccion; el angulo critico en este caso sera:

Sen éc =n2f’n}=1~)5\ (13)

En la fibra de indice escalonado se presentan dos tipos de rayos, los meridionales
(Meridional Rays) y los rayos oblicuos (Skew Rays). Los primeros entran a través del eje
de la fibra, se reflejan internamente y se propagan en un plano (figura 1.3.3). Los segundos
no entran a través del eje, ni son paralelos a €l, sino que se reflejan internamente siguiendo
una trayectoria helicoidal (figura 1.3.4).

Rayos meridionales Rayos oblicuos

P == e

Figura 1.3.3 Figura 1.3.4

Figura 1.3.3,1.3.4 Rayos meridionales y rayos oblicuos

Rayos meridionales

Estos rayos inciden primeramente en el nucleo de la fibra y quedan contenidos en un plano
perpendicular a su seccion transversal. Luego que han entrando al nicleo, deben incidir en
la frontera entre el nicleo y el revestimiento y reflejarse con un angulo éc (4ngulo critico) o
angulos mayores, para que la reflexion sea total y el rayo quede confinado dentro del
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nicleo de la fibra. Veamos un ejemplo de ello; para el comun de las fibras usadas en
comunicaciones, la diferencia de los indices de refraccion oscila entre 0.007 y 0.02.
Supongamos una A = 0.01; entonces el angulo critico seria :

éc=Sen'(1-A)
ec=Sen '(1-0.01)=81.89°
La longitud L que recorre el rayo es:
L(e)=L/Cos ¢ (1.4)

El objetivo de procurar diferencias pequefias entre los indices de refraccion es obtener
angulos criticos grandes que vayan casi paralelos al eje y evitar con ello pérdidas en la
capacidad de informacion de la fibra, ya que de esta manera, el rayo que va por el eje de la
fibra y los rayos meridionales solo se desfasan ligeramente. En el caso de los rayos que
inciden en la frontera nucleo-revestimiento con angulos menores al critico, pasan a través
de ella refractandose en el revestimiento y se pierden en él por absorcion, difusion o
dispersion.

| Figura 1.3.5

Figura 1.3.5 Rayos meridionales

Si los angulos de los rayos que inciden en el nicleo satisfacen esta ecuacion, entonces el
rayo sufrira una reflexion total interna y se propagara a lo largo de la fibra. El maximo
angulo & que satisface la ecuacion & sen™'(n; A — AH'2) ny se le llama angulo de
aceptacion en la fibra. Si se excede este angulo, entonces no ocurrira la reflexion total
interna, sino los rayos se internaran en el revestimiento.

12



— — = ___ CAPITULO [FIBRAS OPTICAS

Rayos oblicuos
A diferencia de los rayos meridionales, estos rayos siguen una trayectoria de forma
helicoidal poligonal dentro del nicleo de la fibra, reflejandose también internamente.

En la figura 1.3.6 se muestra un esquema de la trayectoria de los rayos oblicuos. Como
puede observarse, definimos ¢ como el angulo entre BAC, i es el angulo entre OBC, y &
que es el angulo de incidencia entre ABO.

R EEEEEEEEE—————— — e — S _—

€ Figura 1.3.6

Figura 1.3.6 Rayos oblicuos
La ecuacion que relaciona estos angulos esta dada por:
Coso-Sené cosd (1.11)
que describe el mismo comportamiento para el rayo en cualquier punto de la fibra.

La figura 1.3.7 nos es util para encontrar la relacion entre la distancia del plano donde esta
]contenido el rayo hasta el eje de la fibra, y el radio de la misma fibra.

13



el plano al eje

jcleo a la fibra

Figura 1.3.7

Figura 1.3.7 Relacién entre la distancia del plano al eje y el radio del nicleo de la fibra
La relacion que encontramos es d=a/r,,

Fibras de indice gradual

En esta fibra, el indice de refraccion del nicleo va decreciendo gradualmente en funcion del
radio, hasta llegar al revestimiento. Debido a que el indice de refraccion del nicleo decrece,
los rayos de luz se van flexionando gradualmente regresando al centro del nicleo como se
observa en la figura 1.3.8, donde a es el radio del nucleo,

Esto explica la razon por la que en este tipo de fibra la atenuacion es menor, comparada con
la fibra escalonada, donde el cambio en el indice de refraccion es mucho mas brusco.

Revestiiiients Perfil de indice de refraccion

A

Figura 1.3.8

Figura 1.3.8 Fibra de indice gradual
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En las fibras de indice escalonado hay un pequefio retardo entre los rayos que inciden en la
fibra paralelos al eje y aquellos que lo hacen con un cierto angulo, debido a la diferencia de
distancia recorrida. Para solucionar este problema se disefiaron fibras con un nicleo cuyo
indice de refraccion vaya decreciendo gradualmente desde el eje hasta la frontera con el
revestimiento, provocando que las sucesivas refracciones hacia el eje del nucleo hagan que
ambos rayos coincidan en tiempo. Es cierto que la trayectoria que recorren los rayos que
inciden con diferentes angulos es mas larga, pero debido a que su velocidad es mayor en las
regiones donde el indice de refracciéon es menor, compensa al recorrido haciendo que
lleguen casi al mismo tiempo que los rayos axiales.

En este caso, es necesario establecer un sistema de coordenadas cilindricas y encontrar al
camino Optico recorrido por el rayo, tomando en cuenta la variacion del indice de
refraccion en la fibra.

Las fibras opticas de indice gradual actiian como si estuvieran constituidas por "n" lentes
paralelos entre si, que van enfocando periddicamente los rayos que se propagan a lo largo
de la fibra.

1.3.2 FIBRAS MONOMODO.

En estas fibras el indice de refraccion del nicleo es constante y tiene un solo modo de
propagacion, pues permite que la luz viaje a través de una sola trayectoria a lo largo del
nucleo, tal como se muestra en la figura 1.3.9, evitando la dispersion modal. Las
dimensiones del nicleo son mucho menores que el revestimiento (por ejemplo: 10/125im).

Revestimiento Perfil de indice
de refraccion

Figural 3.9

Figura 1.3.9 Fibra monomodo
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Potencialmente, esta es la fibra que ofrece la mayor capacidad de transporte de
informacion. Tiene una banda de paso del orden de los 100 GHz/km. Los mayores flujos se
consiguen con esta fibra, pero también es la mas compleja de implantar. El dibujo muestra
que solo pueden ser transmitidos los rayos que tienen una trayectoria que sigue el eje de la
fibra, por lo que se ha ganado el nombre de "monomodo" (modo de propagacién, o camino
del haz luminoso, tnico ). Son fibras que tienen el didmetro del nucleo en el mismo orden
de magnitud que la longitud de onda de las sefiales Opticas que transmiten, es decir, de unos
5 a 8 mm. Si el nucleo esta constituido de un material cuyo indice de refraccion es muy
diferente al de la cubierta, entonces se habla de fibras monomodo de indice escalonado. Los
elevados flujos que se pueden alcanzar constituyen la principal ventaja de las fibras
monomodo, ya que sus pequeiias dimensiones implican un manejo delicado y entrafian
dificultades de conexién que ain se dominan mal.,

Fibras Multimodo
Caracteristicas o indice de gradiente Fibras Monomodo
ndice escalonado
gradual
Diametro del nucleo 100pm<0<600pm 50pm<0<100pm 8um<0<10pm
Diametro de cubierta | 140pm<0<1000pm 25pm<0<150pM Creciente 0
decreciente
Indice del niicleo Constante Carecede centroala | Muy pequeiia 1=0
periferia
Apertura numérica 0.30 0.20 a2 0.27 >10 Ghz/Km, no
significativa
Banda de paso 20 a 10 Mhz/Km 200 a 1200 Mhz/Km
Atenuacion segin las
ventanas
0,85pm 82 20 db/Km 2,5a24dB/Km 0,3 a2 0,5 dB/Km
1,3pm 0,6 a 1,5 dB/Km 0,150 a 0,3 dB/Km
1,55pm

Tabla 1.1.1 Caracteristicas de fibras multimodo y fibras monomodo.

1.4 TRANSMISION.

Un sistema de comunicacion se encuentra siempre que surja la necesidad de transmitir
informacién de un punto a otro, y durante los ultimos afios han aparecido muchas formas de
sistemas para realizar esta tarea. Las principales motivaciones para generar tales sistemas y
para su evolucion han sido mejorar la fidelidad en la transmision, incrementar la velocidad
de transferencia de informacién, e incrementar la distancia entre repetidores, entre otras.

En su forma mas elemental, un sistema de comunicacion consta de los siguientes
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elementos: un transmisor, un medio de comunicacién y un receptor. El primero tiene como
funcion el procesar el mensaje a ser transmitido, modificarlo y convertirlo en una sefial
eléctrica u Optica de tal modo que puede enviarse a través del medio de comunicacion; el
receptor se encarga de recibir dicha sefial, convertirla y modificarla para recuperar el
mensaje original.

Es parte importante entonces, en un sistema de comunicacion, el mensaje o la informacion
a transmitir y las modificaciones que sufre para ser enviada de un lugar a otro. El
descubrimiento del telégrafo por Samuel Morse en 1838 nos impulsé a una nueva época en
comunicaciones, la era de comunicaciones eléctricas. El uso de los cables metalicos para la
transmision de informacion se generalizé con la instalacion de la primera red telefénica en
Connecticut en 1878. El cable metélico era el tnico medio de comunicacion eléctrica hasta
el descubrimiento de la radiacion electromagnética de longitud de onda grande efectuado
por Hertz en 1887.

En los afios siguientes una gran region del espectro electromagnético se utilizo para
transmitir informacion de un lugar a otro. La razdn para esto es que, en sistemas eléctricos,
los datos son usualmente transferidos sobre el canal de comunicaciéon mediante la super
imposicion de la sefial de informacién en una onda electromagnética senoidal que es
conocida como portadora.

En el destino la informacion se extrae de la portadora: Dado que la cantidad de informacion
que puede ser transmitida €sta directamente relacionada al rango de frecuencias sobre el
cual la portadora opera, incrementando la frecuencia de la portadora tedricamente
incrementaria el ancho de banda disponible y, consecuentemente, tendria una mayor
capacidad de informacidén. Asi la tendencia en sistemas de comunicacion eléctrica era
emplear progresivamente altas frecuencias, que ofrecieran incrementos correspondientes en
anchos de banda y por lo tanto, incrementos en la capacidad de informacion. Esta actividad
condujo al nacimiento de la televisidn, radar, y enlaces de microondas. Un gran interés en
comunicaciones a frecuencias dpticas se crea en 1960 con el advenimiento del laser el cual
es una fuente Optica coherente. Dado que las frecuencias dpticas son del orden de 5x10™
Hz, el laser tiene tedricamente una capacidad de informacion que excede los sistemas de
microondas por un factor de 10°, que es aproximadamente igual a 10, 000, 000 de canales
de television con impotencia! de tales anchos de banda, se generaron una gran cantidad de
experimentos usando canales Opticos atmosféricos en los afios 60's. Estos experimentos
mostraron la posibilidad de modular una portadora éptica coherente a frecuencias muy
altas. Sin embargo los tremendos costos necesarios para desarrollar componentes, y las
limitaciones impuestas en el canal atmosférico (lluvia, niebla, nieve y polvo) hace este
sistemna econémicamente inatractivo.
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Simultaneamente con el trabajo de canales Opticos atmosféricos se realizaron
investigaciones en fibras opticas. Inicialmente, las pérdidas de mas de 1000 dB x Km en las
mejores fibras hicieron parecer este un canal impractico. En 1970 Corning Glass Works
fabricé una fibra con 20 dB x Km de atenuacion y con esto nacié una nueva era en las
comunicaciones. Las fibras oOpticas tienen menores pérdidas de transmision y mayores
anchos de banda que los cables de cobre. Ademas de ser ligeros y de bajas dimensiones.
Una caracteristica importante de las fibras dpticas es su naturaleza dieléctrica. Esto provee
guias Opticas inmunes a la interferencia electromagnética, tal como rayos y radiacion de
equipos.

1.5 SISTEMA DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA

Como vemos el sistema es capaz de transportar sefiales analdgicas o digitales de una
determinada velocidad de transmision. Para esta transmision de sefiales luminicas, las
sefiales eléctricas deben ser convertidas en sefiales de luz, y estas nuevamente a eléctricas
en el receptor.

Estas tareas son asumidas por componentes semiconductores como los convertidores opto
electronicos, en ambos lados del tramo de transmision; determinados cristales
semiconductores (diodo laser y diodos emisores de luz) emiten luz durante el paso de la
corriente eléctrica, cuya longitud de onda se encuentra apenas por encima del espectro
visible para nuestro ojo. Una delgada fibra conduce esta luz con escasas pérdidas al
receptor (fotodiodo en avalancha y diodo PIN) que reacciona en forma muy sensible a la
luz aportada por la fibra entregando corriente eléctrica.

En la figural.51, la fibra Optica conecta al transmisor y al receptor Opticos mediante
pigtails, que son fibras Opticas conectorizadas que se empalman al medio de transmision,
formado por fibras dpticas de gran longitud.

Cuando la distancia entre un centro generador de sefiales y un centro receptor de las
mismas es grande, la sefial transportada por la fibra se puede atenuar demasiado, por lo que

es conveniente poner regeneradores de sefial entre ambos centros (repetidores).

Los repetidores regeneran las sefiales Opticas y las acondicionan para volver a ser
transmitidas a un buen nivel de potencia éptica.

Sus componentes principales son el transmisor, el receptor, el cable y los conectores, como
se muestra en la figura 1.5.1.
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Figural.5.1

figura 1.5.1 Elementos de un sistema de comunicaciones por fibra éptica
1.6 ELEMENTOS DE UN ENLACE DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA

Una transmision con fibra optica contiene los elementos mostrados en la figura 1.6.1. Las
secciones esenciales son un transmisor consistente de una fuente luminosa y su circuiteria
asociada, un cable con fibra éptica protegido mecanicamente del ambiente, y un receptor
consistente de un foto detector mas amplificacion y restauracion de la sefial.

= ]

Euente todetector S0
luminosa ) W desenal |_J

|
Sefial 6ptica Seiial eléctrica de salida

Figural.6.1

La instalacién de cables de fibra Optica puede ser area, en ductos, submarina, o enterrada
directamente en la tierra. la longitud en las diferentes instalaciones varia de cientos de
metros a varios kilometros de distancia.
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Una de las principales caracteristicas de la fibra es su atenuacién como funcién de la
longitud de onda. Inicialmente se hizo un exclusivo de la banda de 800 a 900 nm, dado que
en esta region las fibras hechas es ese tiempo exhibian un minimo en la curva de
atenuacion, y se disponia de fuentes Opticas y foto detectores a estas longitudes de onda.
Mediante la reduccion de concentracion de iones de hidroxido y de impurezas metalicas,
los fabricantes obtuvieron fibras con muy bajas pérdidas en la region de 1,100 a 1,600 nm.

Las caracteristicas de transmision fundamentales son: apertura numérica, atenuacion,
dispersion, y ancho de banda.

1.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS COMUNICACIONES POR MEDIO DE
FIBRAS OPTICAS

Insensibilidad a la interferencia electromagnética, como ocurre cuando un alambre
telefénico pierde parte de su sefial a otro.

Las fibras no pierden luz, por lo que la transmision es también segura y no puede ser
perturbada.

Carencia de sefiales eléctricas en la fibra, por lo que no pueden dar sacudidas ni otros
peligros. Son convenientes por lo tanto para trabajar en ambientes explosivos.

Liviandad y reducido tamariio del cable capaz de llevar un gran nimero de sefiales.

Sin puesta a tierra de sefiales, como ocurre con alambres de cobre que quedan en contacto
con ambientes metalicos.

Compatibilidad con la tecnologia digital.
Facil de instalar.

Bajas pérdidas.

Gran Ancho de Banda.

Tamaiio y Peso Reducido.

Inmunes a EMI.
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Seguridad
Material base abundante

No le afecta ningun tipo de interferencia. Puede pasar el cable de fibra al lado de
conductores que transporte grandes cantidades de energia.

Son faciles de conseguir en el mercado

Alcance maximo por tramo de Fibra ()ptica Multimodo 2.000 Mts y Monomodo 8.000 Mts
Grandes Velocidades en la transmision de datos (500 Mhz).

No requieren cafieria de proteccion mecénica y eléctrica dedicada.

Comparte una bandeja con cables de energia, aun de alta tension o frecuencia, o al aire con
minimas fijaciones

La Fibra es una tecnologia probada, sencilla sumamente estandarizada y de altisima
confiabilidad

Alta capacidad de transmision de informacion

Las fibras Opticas pueden transmitir grandes volumenes de informacion a altas velocidades
y permitir la conversacion simultdnea de un gran nimero de usuarios.

En comparacion con los cables de cobre, los de fibras Opticas ofrecen multiples ventajas en
los sistemas de comunicacion. tabla 1.71

Tabla 1.7.1 de comparaciones técnico practicas

Parsencillo 1 Mhz-Km 30

Coaxial 100 MHz - Km 30,000
Fibra Optica 100 GHz - Km 30,000 000

Esto ha sustituido al antiguo concepto del ancho de banda, por que en las fibras opticas el
ancho de banda es apropiada mente infinito y solo se encuentra limitado por las
capacidades del transmisor y receptor.
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Dimensiones

Un cable de 2400 pares (TAP), con diametro externo de 80 mm, puede ser sustituido por un
cable de una fibra 6ptica con didmetro externo de 3.5 mm. (aproximadamente el grueso de
un cabello) Ver figura.1.7.1

Cable TAP

2400 conversaciones simultaneas
con un diametro externo de 80 mm

Fibra optica

30,000 000
coversaciones simultaneas !
con diametro de 3.5mm. i

Figura 1.7.1 |

Figura.1.7.1 Dimensiones

Un cable multipar de 3.5 Km de largo pesa aproximadamente 20,650 Kg. Y requiere de 800
horas-hombre para instalarlo; un cable coaxial para la misma capacidad y longitud pesa
aproximadamente 18,620 Kg. Y requiere de 400 horas-hombre; en cambio, un cable de
fibras Opticas pesa 3500 Kg., Y necesita de tan s6lo 88 horas-hombre.

Atenuacion

Conforme se desarrolla la técnica de fabricacion de fibras Opticas se obtienen atenuaciones
cada vez mas bajas, actualmente del orden de 0.4 dB/Km para fibras monomodo, con fibras
Opticas de silice, y se espera que con la fibra Optica a partir de fluoruros se logren
atenuaciones aun menores; obsérvese en la figura 1.72, la gran diferencia con los cables
coaxiales, en los que la atenuacion es del orden de 33 dB/Km. La gréfica de la figura 1.72
es representativa de las pérdidas (atenuacion) Vs. Los rangos de longitud de onda de los
diferentes componentes y dispositivos que son necesarios en un sistema de fibras Opticas,
como son los transmisores, los receptores y la misma fibra 6ptica.
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Atenuacion
dB/Km
A (InP) 80%
504+ Receptor
Potencia
mW 60%
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Fi 1.7.2
igura 1.7.

Figura.1.7.2 Atenuacién

En lineas de cable de fibras opticas los repetidores se hacen menos frecuentes.

En un par a la velocidad maxima de transmision de 2 Mbits/seg. se requieren repetidores
cada 1.5 Kma4 Km.

Un coaxial a la velocidad de transmision de 140 Mbits/seg. requiere repetidores cada 4.65
Km.

Una fibra dptica a la velocidad de transmision de 2 Mbits/seg. requiere repetidores cada 9
Km.

Una fibra optica a la velocidad de transmision de 140 Mbits/seg. requiere repetidores cada
25 Km.

Costo

Mientras el costo de los cables se incrementa afio con afio (par, micro coaxial y coaxial), el
costo de los cables de fibras dpticas disminuye, debido al perfeccionamiento de la técnica
para producirlas. Si consideramos el costo total del sistema de comunicacion, resultara
siempre mas economico usar fibras Opticas que cualquier otro tipo de cable cuando se
necesita transmitir mucha informacién (nimero de canales) entre 2 puntos y se requiere
hacer enlaces de larga distancia.
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Mercado de las fibras opticas

El mercado mundial de las fibras opticas se encuentra dividido cdmo se muestra en la tabla
1.7.2.

Tabla 1.7.2 Mercado de la fibra éptica

APLICACION PORCENTAJE
Telecomunicaciones 66%
Militar 16 %
Computacion y redes locales 11 %
Industria 5%
Otros 2%

Desventajas

Algunas desventajas del servicio de fibra ptica son: la limitacion para conectarse a [nternet
desde mas de un lugar, el costo inicial y una cuota mensual mas alta. Ademas de:

Fragilidad de las fibras.

Disponibilidad limitada de conectores.

Dificultad de reparar un cable de fibras roto en el campo

Los problemas que limitan el caudal (tanto en modo NVC como en modo soliton) no
vienen solamente de las fibras. Los amplificadores Opticos también tienen sus limites
impuestos por fendémenos fisicos fundamentales. Se trata en primer lugar de las
fluctuaciones erraticas de la intensidad de la sefial. Estas se deben a los fotones
inevitablemente emitidos por los atomos de erbio de las fibras dopadas, ademas de los que
contribuyen a la amplificacion de la sefial. Este "ruido” parasito de emision espontinea se
acumula a lo largo de todo el enlace. Es la causa del limite de 10 Gbit/s sobre 10.000 km
mencionado anteriormente. Se puede disminuir por filtrado 6ptico. También aqui tienen los
solitones una ventaja, ya que soportan un filtrado relativamente severo. Entonces es posible
una transmision de 20-40 Gbit/s a 10.000 km por un solo canal de longitud de onda.

Tanto en modo NVC como en modo soliton las técnicas progresan continuamente. Por lo
tanto es aventurado hacer un pronéstico sobre las capacidades tltimas de uno u otro de
estos sistemas de comunicaciones. A cada récord de transmision, se descubren nuevos
efectos limitantes, y nuevas innovaciones para cada uno. En cualquier caso los caudales
extraordinarios citados mds arriba, de 80-100 Gbit/s, ya demostrados en el laboratorio,
equivalen a varios millones de conexiones telefénicas simultaneas en una sola fibra. Estos
caudales, que estdn muy por encima de las necesidades del mercado, abriendo perspectivas
practicamente ilimitadas a las futuras autopistas de la informacion.

Las fibras opticas presentan limitaciones quimicas que adquieren mayor intensidad para
determinadas longitudes de onda, a los efectos de la irradiacién, determinindose que los
lasers de elevada potencia pueden motivar cierto deterioro.
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La irradiacion conduce a modificar el color del material transparente de las fibras,
produciendo su oscurecimiento. El vidrio irradiado esta constituido por menor cantidad de
silice y mas o6xido de plomo. El cuarzo en estado de extrema pureza se halla menos
afectado por la irradiacion, pero existe mayor dificultad en convertirlo en fibras.

Aun cuando resulten de costo elevado, las fibras de silice fundida dopadas con germanio
presentan muy buena resistencia a la irradiacion, pero el tiempo de restauraciéon de una
capacidad transmisora del 50% de la capacidad inicial resulta inferior al de ciertas fibras de
material sintético.

Las limitaciones térmicas difieren en alto grado, segin se trate de fibras realizadas a partir
del vidrio o a partir de materiales sintéticos. Estos han sido previstos para temperaturas que
van desde -40 hasta +80 grados centigrados.

Ya que el calor puede proceder de distintas fuentes, es conveniente hacer uso de sistemas
de filtraje que actien para la proteccion de las fibras frente a una eventual elevacion del
calor. Las fibras hechas de vidrio no son afectadas por ello hasta +120 grados centigrados,
precisando ser protegidas de luz infrarroja.
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2.1 TDM
2.1.1 INTRODUCCION (ANTECEDENTES HISTORICOS).

Para tener una vision del origen de PCM/MIC es necesario remontarse a finales del siglo pasado,
cuando se establecieron las primeras raices de dos técnicas que se pueden considerar como las bases
que mas tarde hicieron posible el desarrollo de PCM/MIC. Una de ellas es la técnica de Multiplexaje de
Tiempo (TDM/MDT). Esta técnica fue aplicada en telegrafia, luego en 1903, W.N.Miner la aplico en
telefonia, y los resultados fueron satisfactorios para la transmision de sefiales de voz de muestreo a una
velocidad de 3500 - 4300 muestras/segundo, pero a velocidades menores y mayores.

La otra técnica es la Transmision de Sefiales Digitales (es decir, una sefial discontinua cuyos varios
estados estan separados por intervalos variables) la cual ha sido ampliamente aplicada en el campo de
las telecomunicaciones. Inicialmente con la incursién del primer telégrafo hacia mediados del siglo
XVIIIL, el cual enviaba seiiales digitales, en diferentes codigos, como El Codigo Morse. Sin embargo
para esa época todavia era una incognita el uso de sefiales digitales para la transmisién de
conversaciones en la red telefonica.

A finales de la década de 1930 ya se conocia El Teorema de Muestreo y la Técnica de Multiplexacion
por Division en el Tiempo, pero el interés primordial era aplicar técnicas digitales para la transmision
de seriales analogas por la ventaja de inmunidad al ruido y las descritas para sefiales digitales.
Casualmente por esta misma época un grupo de investigadores en Paris (Francia) estaba tratando de
hallar métodos de modulacion adecuados para los radié enlaces de microondas y asi tratar de
solucionar un problema latente de ruido y distorsion en éste tipo de transmision.

Uno de los resultados obtenidos por este grupo fue la invencién de la Modulacién por Impulsos
Codificados (PCM/MIC) por ALEC H. REEVES EN 1937, la patente francesa se registro en 1938.

Tecnolégicamente era demasiado temprano para usar PCM en la préctica, debido ha que no se contaba
con instrumentos y equipos adecuados para ser aplicada esta nueva técnica, pero con la invencion del
transistor fue factible colocar en servicio una cantidad creciente de sistemas PCM en la red telefénica a
principios de los afios sesenta.

Con REEVES se establecieron claramente los tres procesos basicos que permite la conversion de
sefiales analdgicas en digitales (PCM/MIC):

e MUESTREO: Generacién de una sefial PAM.

e CUANTIFICACION: Determina el valor de las muestras PAM.

e CODIFICACION: Representacion de las muestras mediante un cédigo numérico generalmente
binario.

La gran ventaja de la técnica PCM/MIC radica en la generacion de "unos" y "ceros" iguales a los de la
informacion original en cada punto de regeneracién a lo largo de la red de transmisién. Dada la
importancia de la técnica PCM/MIC, los organismos internacionales competentes han establecido
normas de aplicacién de amplia aceptacién para el desarrollo de equipos y sistemas basados en
PCM/MIC.
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2.1.2 MULTIPLEXACION

Multiplexacion es una técnica para combinar un nimero de sefales de baja velocidad en una sefial de
mas alta velocidad.

.Es como un camino con cuatro carriles de 30 km/h que se convierte un sélo carril pero de 120 km/h.
La funcion complementaria de la multiplexacion es la Demultiplexacion: de debe descomponer la
carretera de alta velocidad en sus componentes de mds baja velocidad.

Un ejemplo tipico es la multiplexacion de 32 canales de voz de 64 Kbps en una sola sefial de 2.048
Mbps.

La multiplexacion utiliza tres técnicas basicas:

Enviar informacion individual una tras otra y que se le llama Multiplexacién por division del Tiempo
(TDM).

Enviar informacién individual modulada a diferentes frecuencias portadoras; que se le conoce como
Multiplexacion por division de frecuencia.

Enviar informacion individual al mismo tiempo, usando la misma banda de frecuencia, pero

distorsionados deliberadamente con diferentes codigos de cifrado. A esta técnica se le conoce como
Acceso Multiple por Division de Cédigo (CDMA)

2.1.3 PROCESOS DEL PCM

La modulacion de pulsos codificados PCM, es un método para convertir informacion analégica ha
informacion digital, cada una de las cuales estd presentada por un tren de pulsos binarios. La
conversion se realiza en tres procesos:

MUESTREO, CUANTIFICACION, CODIFICACION:

MUESTREO: Muestreo es tomar valores instantaneos de la sefial analégica a intervalos de tiempos
iguales. Como se observa en la figura 2.1.1
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Figura 2.1.1

Figura 2.1.1 La seiial de muestre6 es un tren de pulsos, cuya envolvente es la sefial original

Ahora ;Cual debera ser la velocidad de muestreo, es decir, la cantidad de muestras por segundo? La

respuesta a esta pregunta esta dada por el teorema del muestreo, que también ilustra el hecho

fundamental de que la informacion contenida en la sefial no es afectada por el muestreo.

e La sefial original tiene limitacion de banda, es decir, no tiene componente de frecuencia en su
espectro mds alla de cierta frecuencia B.

e La velocidad de muestreo es igual o superior al doble de B, es decir fs>2B.

El teorema de muestreo se ilustra en la figura 2.1.2. El espectro de la sefial muestreada contiene el

espectro de la sefial original, es decir, no ha ocurrido pérdida de informacion.

alSeral con Emitacon de banda | recuencia
Muestreo

mYn'aVaYa W

|
|
b)Sefial muestreada Fs>2B }
|

2 Espectro de
a)con limitacién de banda
b)sefial muestreada

Figura 2.1.2

Figura 2.1.2 espectro de la seiial muestreada

En telefonia se usa la parte del espectro de conversacion entre 300 y 3400 Hz. El espectro de la
conversacion humana se extiende desde una frecuencia mas baja de alrededor de 100 Hz. Hasta
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frecuencias de audio muy altas. El aparato telefonico reduce esta gama de frecuencias pero no lo
suficiente a altas frecuencias. de modo que a fin de que quede por debajo de este limite de banda a
3400 Hz, la sefial de conversacion debe pasarse por un filtro pasa bajos antes del muestreo.

En telefonia. se usa una velocidad de muestreo de 8000 Hz., para los sistemas PCM, esta velocidad es
algo superior al doble de la frecuencia mas alta de la banda, 3400 Hz, a causa de la dificultad en la
construccién de filtros pasa bajos suficientemente cortantes. Se dice que la sefial muestreada esta
modulada por amplitud de pulsos porque consiste en un tren de pulsos, cuyas amplitudes han sido
moduladas por la sefial original.

La modulacion por amplitud de pulsos (Pulse Amplitude Modulation = PAM), es un método de
modulacion de pulsos analdgicos, porque las amplitudes de los pulsos pueden variar de manera
continta de acuerdo con las variaciones de la sefial original.

La relativa simplicidad de los sistemas PAM los hace atractivos para algunas aplicaciones telefonicas.
No obstante, la PAM no es adecuada para la transmision en distancias largas a causa de la dificultad de
la regeneracion de los pulsos con suficiente exactitud, lo cual es importante porque los pulsos PAM
contienen la informacion en la forma del pulso.

CUANTIFICACION: La gama contintia de amplitudes de los pulsos es descompuesta en una cantidad
finita de valores de amplitud en el proceso de cuantificacion. La gama de amplitudes se divide en
intervalos y a todas las muestras cuyas amplitudes caen dentro de un intervalo de cuantificacion
especifico se les da la misma amplitud de salida, como se muestra en la figura 2.1.3.

Sefial muestreada
sefial (PAM)

Amplitud
T
Cuantificador T . L T Tiempo
+ Intervalo de'cuantificacion
T Nivel de cuantificacion
L6 — |
Sefial cuantificada :

Figura 2.1.3

Figura 2.1.3 Proceso de cuantificacion

El redondeo de las muestras provoca un error irreparable, distorsion de cuantificacion en la sefial.
Este sacrificio voluntario, que puede reducirse a limites bajos adecuados haciendo que la cantidad de
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niveles de amplitud permitidos sea suficientemente grande, se acepta porque hace posible la
transmision libre de errores teniendo solo una cantidad discreta de amplitudes.

En la figura 2.1.3 anterior la distorsion de cuantificacion es independiente de la amplitud de la muestra.
Esto significa que una persona que habla en voz alta y una que habla en voz baja hacen que el que
escucha oiga la misma distorsion de cuantificacion. Con respecto a los niveles de conversacion, el que
habla en voz baja genera mucho mas distorsion que el que habla en voz alta. Ademas. un andlisis
estadistico muestra que para un hablante individual las amplitudes pequefias son mas probables que las
grandes. A fin de obtener una distorsion de cuantificacion aceptable sobre toda la gama dinamica de la
sefial de conversacion, los niveles de cuantificacion deben dimensionarse con respecto a los niveles de
conversacion bajos, es decir, los intervalos de cuantificacion a altos niveles de conversacion sera
mucho menor que la requerida. pero al costo de una gran cantidad de intervalos de cuantificacion.

Obviamente, el error de cuantificacidn no sera independiente de la amplitud de las muestras sino que
estara relacionado con ella, de modo que las muestras pequefias estan sometidas a pequefios errores y
las muestras grandes estan sometidas a grandes errores de cuantificacion, a fin de encontrar una
solucion optima entre la calidad de la transmision y la cantidad de intervalos de cuantificacion. Esto
puede efectuarse de dos maneras, o comprimiendo el rango dinamico de la sefial antes de la
cuantificacion y expandiéndolo nuevamente en el lado de recepcion, usando intervalos de
cuantificacion crecientes con la amplitud. Este proceso a menudo se denomina compansion,
(comprension y expansion). Los sistemas PCM modernos usan el ultimo método de compansion. Con
una ley aproximadamente logaritmica que gobierna el aumento en el tamafio de intervalo de
cuantificacion. es posible obtener una relacion aproximadamente constante de sefial a distorsion de
cuantificacion en una amplia gama de volumenes de conversacion, empleando a la vez mucho menos
niveles que los que se requeriran con intervalos de cuantificacion. Para el PCM en la telefonia, el
CCITT ha recomendado dos leyes, que son conocidas cominmente como la ley A y la ley p.

Estas leyes también se denominan leyes de codificacion ya que en los casos practicos el proceso de
cuantificacion se efectua en el codificador. La grafica de la ley A se muestra en la figura 2.1.4.
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Figura 2.1.4 Grafica de la ley de codificaciéon A

CODIFICACION. Las muestras cuantificadas todavia no son apropiadas para la transmisién. porque seré dificil
construir circuitos regeneradores capaces de distinguir entre la gran cantidad de amplitudes de las muestras,
usualmente 256. que necesitamos para las sefiales de conversacion, sin embargo, hay gran flexibilidad en la
codificacion de estas amplitudes en formas eléctricas adecuadas para la transmision. En general, la muestra
cuantificada puede codificarse en dos 6 mas pulsos con menos niveles de amplitud por pulso. Un grupo de n
pulsos. cada uno con b niveles de amplitud discreta posibles, puede representar los niveles de muestras
cuantificadas. Como se muestra en la tabla 2.1.1

SUBSEGMENTO

SEGMENTO

+/- RANGO DFE NIVEL

TAMANO

7 000 0 16 1 mV

7 001 16 32 1 mv
6Y8 010 32 64 2 mV
5Y9 011 64 128 4 mV
4Y 10 100 128 256 8 mV
J Y1l 101 256 512 16 mV
ZY 12 110 512 1024 32 mV
113 111 1024 2048 64 mV

Tabla 2.1.1 Para la ley A

30




= ] N — _ i _ — = CAPITULO 11 TDM/W DM

Como sabemos. los pulsos con dos niveles, es decir, los pulsos binarios, son atractivos para la transmision
porque son faciles de regenerar en la linea de transmision. No es dificil construir circuitos regeneradores
capaces de determinar si un pulso este presente o no.

Los sistemas practicos actuales usan la codificacion binaria de las muestras de conversacion cuantificadas.
Como se muestra en la figura 2.1.5. Como la telefonia usa 256 niveles de cuantificacion, cada muestra se
codificara en un grupo de codigo, o palabra PCM, consistente en 8 pulsos binarios (8 bit). Como la velocidad de
muestreo usada es de 8000 muestras/segundo, una seinal de conversacion modulada por pulsos codificados
generara una sefal digital de 64 Kbit/s.

1 Jo3
10 J02
Muestras
Cuantificadas 100 0.1
goo | 0.01
0.01
0] oo 401
Codificador 010 "0_2
Senal modulada
por impulsos
P roies on Jos M L0 Tl N
10011 011110100101000 0101

Figura 2.1.5

Figura 2.1.5 Codificacion de muestras cuantificadas con 8 niveles
Las sefales tienen otros procesos como son: TRANSMISION, Y DECODIFICACION.
TRANSMISION. Las sefiales digitales dentro del terminal usualmente se transmiten en la forma de un

tren de pulsos unipolares en el modo sin retorno a cero (Nonreturn-To-Zero, NRZ). Véase la figura
2.1.6.
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) L,

| un tren de impulsos unipolares sin retorno a cero (NRZ).
Il un tren de impulsos bipolares con retormo a cero (RZ)

Figura 2.1.6

Figura 2.1.6 Tren de pulsos

Esta forma de sefal no es apropiada para la transmision en largas distancias.
Una forma mejor es una sefal bipolar con retorno a cero NRZ,
Las ventajas de esta sefial son:

e No tiene potencia en las partes inferiores de su espectro, es decir, no tiene componente de
corriente continua; esto se debe a las polaridades alternadas de los pulsos.

e L[a interferencia entre simbolos esta reducida por la caracteristica de retorno a cero. Por
supuesto, también esta sefial serd atenuada y distorsionada durante la transmision y se la
agregara ruido a la misma.

e En algin punto de la linea de transmision, la sefial debe ser restaurada. Esto se efectua
introduciendo en la linea un dispositivo que primero examina el tren de pulsos distorsionados
para ver si el nivel binario posible es 1 6 0 y luego genera y transmite a la linea nuevos pulsos
de acuerdo con el resultado del examen. Tal dispositivo se le denomina repetidor regenerativo.

e A la vez que se le vuelve a dar forma a los pulsos se elimina el ruido agregado durante la
transmision, al menos si la amplitud de la sefial de ruido no es suficientemente grande como
para llevar la sefial de c6digo recibida a la zona incorrecta de nivel de decision de un generador.

e Normalmente, la sefial de cédigo regenerada es idéntica a la sefial de codigo original
transmitida. Ain después de una gran cantidad de repetidores regenerativos, la seifial de codigo
es practicamente idéntica a la sefial original. Esta es la razon de la alta calidad de transmision
que se obtiene con los sistemas de transmisién con PCM.

DEMODULACION. Los procesos de receptor que convierten la sefial PCM entrante en una sefial de
conversacion analogica nuevamente son regeneracion, decodificacion y reconstruccion.

El proceso de regeneracion tiene el mismo objetivo y se efectia de la misma manera que en la linea de
transmision, es decir, los pulsos distorsionados son remplazados por nuevos pulsos cuadrados, como se
muestra en la figura 2.1.7.
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Figura 2.1.7

Figura 2.1.7 Formas de los pulsos en una linea de transmisién

Antes de entrar al decodificador, la sefial bipolar es reconvertida en unipolar. En el proceso de
decodificacion, las palabras de codigo generan pulsos de amplitud, cuyas alturas son iguales a las
alturas de las muestras cuantificadas que generaran las palabras del cédigo. De modo que después de
pasar por el decodificador, se ha recuperado el tren de muestras cuantificadas. Como se muestra en la
siguiente figura 2.1.8.

|
|
|

Amplitud
11103 0 2 3

Muestras 1101 0.2
Cuantificadas i J-‘

o 1004 0.1

[ Codificador oot 0-01

4100

Sefial modulada 0014 0.1
por impulsos
Codificados 010] 0.2

011] 0.3

Figura 2.1.8

Figura 2.1.8 decodificador de niveles de amplitud codificada
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La sefial anal6gica es reconstruida en un filtro pasa bajos, figura 2.1.8. Esto puede verse en la figura
2.1.9. El espectro de una sefial original. Un filtro pasa bajos con una frecuencia de corte B Hz elimina

todos los componentes de frecuencia del espectro superior a B Hz y queda el espectro de la seal
analdgica deseada.

Amplitud

Muestras
Cuantificadas I

' | | tiempo

Filtros :
Pasabajos tiempo

Sefial moduladal
Analdgica
Reconstruida

Figura 2.1.9

Figura 2.1.9 Reconstruccion de la seiial analégica

2.1.4 PROCESOS DEL TDM.

Un sistema TDM. es un sistema de transmision, en el cual un nimero de comunicaciones estan
multiplexadas en una portadora al asignar a cada comunicacion un espacio especifico de tiempo.

.En el espacio de tiempo asignado, se transmite el "valor momentaneo" (fotografia) de la sefial. Para
usar un sistema TDM., cada sefial ana logica debe prepararse, convirtiendo la sefial continua en
muestras, generadas a intervalos regulares. Se usara un modulador para generar las muestras En el lado
de recepcion de la portadora, la cadena de bits debe ser demultiplexada.

Esto generard una Trama (Frame) que es un conjunto de pulsos, bits o digitos binarios que se originan
tras ciclo completo de muestreo y codificacion de n cano telefonicos, aqui lo denominaremos una
Trama PCM

Portadoras Para informacion digital

Cuando se establece una comunicacion digital a gran distancia, las sefiales seran transmitidas por un
cierto medio (técnicas de transmision) en una portador' especifica, dependiendo del tipo de transmision,
u medio sera seleccionado y al mismo tiempo una portadora para el medio elegido.

Los sistemas PCM. pueden usar portadoras clasicas como cable multipar, cable coaxial y fibra optica
para transmisiones sencillas. Dependiendo del ancho de banda de la portadora, pueden ser usados ya
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sea que sistema PCM de 32 canales o el PCM de alto orden.

La multicanalizacion por divisién de tiempo de las sefiales digitales se usa cominmente para combinar
multiples fuentes de sefial en un solo canal comin que se comparte. Estas sefales pueden ser
representaciones digitales de sefiales analdgicas o sefiales generadas originalmente en forma digital. El
proceso de multicanalizacion en tiempo sirve como un importante ejemplo de eficiente procesamiento
de las sefiales que pueden llevarse a cabo cuando éstas se encuentran en forma digital.

Las principales ventajas que ofrecen las técnicas de transmision digital son, entre otras; una mayor
calidad de transmision. casi independiente de la distancia y del volumen de informacion.

El CCITT recomienda dos sistemas de transmision: el sistema de 30 canales, que es el adoptado en
Europa, y el sistema de 24 canales, utilizado en Estados Unidos. El sistema Americano emplea la ley
de compresion m y el sistema Europeo emplea la ley de compresion A que es el que se utiliza

-

actualmente aqui en México.

El sistema Europeo se considera como un multiplexor de 32 intervalos de tiempo que permite
transmitir 30 canales de informacion. Los otros dos intervalos se destinan, uno a la sefalizacion vy el
otro al sincronismo.

Estructura de la trama de 32 canales

La siguiente figura 2.1.10. Representa la forma de como se estructura la informacion de un sistema
PCM Basico (Sistema Europeo).

Usando un sistema TDM, un numero comunicaciones puede ser combinado en una portadora. Cada
comunicacion estd representada una serie de muestras, cada una de las cuales representa en forma de un
codigo digital.

En Europa ha sido estandarizado y aceptado por CCITT un sistema TDM de 32 canales.

Cada canal tiene 8 bits. Esta estructura se llama Trama (Frame) y tiene 256 bits.

Una llamada es asignada a un canal en una trama semejante. Esto significa que se pueden enviar 8 bits
en cada trama.

Una trama dura 125 ps. (fs=8KHz.) que es el valor que tarda el multiplexor en tomar las muestras de
los canales y el valor de 3.9 ms es el tiempo que se tarda en cada canal, el cual se obtiene de dividir el
tiempo de la trama entre el numero de los canales que en este caso son 32. La muestra de un usuario es
realizada en 8 bits cada 125useg.

Por lo tanto la duracion del canal es de: 125useg. / 32 =3. 906useg.
El tiempo de cada bit es 488 hs, que se obtiene de dividir el tiempo de cada canal (3.9 ms) entre 8 bit.

La velocidad de transmision (bit rate) de la cadena del PCM es de 256 bits en 125 pseg., lo cual
corresponde a 2.048 Mbits/seg.

En la estructura de la trama, la asignacion de los canales es de la siguiente manera:
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Canal O: sincronizacion de la trama (alineacion).

Canal 16: senalizacion.

Canal 1- 15 Y 17-31: voz/datos.

De un total de 32 canales. unicamente 30 pueden ser utilizados para sefiales de voz.

Esta es la razon por la que esta estructura es algunas veces llamada estructura de la trama de 30 canales.
Cada canal usado para seales de voz contiene 8 bits. de los cuales el primero se usa como bit de signo
v los otros siete son bits de magnitud codificados de acuerdo a la ley "A". En cada trama el mismo
numero de canal sera dado al mismo abonado.

Estructura de la trama de 24 canales
La cadena de bits consiste de tramas que contienen 193 bits, donde 1 bit es usado para alineacion y 192
son usados por los 24 canales de 8 bits cada uno.

Una llamada puede ser asignada a un cierto nimero de canal. Asi que cada abonado podra enviar 8 bits
en cada trama. esto es cada 125 pseg. Esto significa que la duracion maxima de una trama (193 bits) es
de 125 pseg. La razon o velocidad de transmision (bit rate) de una trama es de 193 bits en 125 pseg. o
1.544 Mbits/seg.

La duracion de 1 bit es de 125 pseg/193=648 nseg..

La duracion de 1 canal es de 8%648 nseg.=5.18 useg.

Los 24 canales son usados en la misma forma. Todos son usados tanto para voz como para
sefializacion. La alineacion es hecha por | bit que es asociado a estos 24 canales. Cada canal tiene 8
bits de los cuales el primero es un bit de signo y los otros 7 son bits de magnitud, codificados de

acuerdo a la ley "4 " (estandarizado por el sistema Bell de North American y el CCITT).

Cuando un numero de canal es dado a un abonado, ese abonado puede enviar 8 bits en cada trama,
siempre usando el mismo canal. Esta es la razén por la que se tienen 8000 tramas por segundo.
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Figura 2.1.10

Figura 2.1.10 Sistema PCM Basico

Entre las ventajas de la modulacion de pulso con multiplexion por division del tiempo (TDM) esta el
hecho de que los circuitos necesarios son digitales, proporcionando alta confiabilidad y eficiente
operacion. Estos circuitos son mas simples que los moduladores y demoduladores requeridos en la
multiplexién por division de frecuencias FDM (modulacion de angulo). La multiplexion de muchos
canales de datos a relativamente baja frecuencia puede efectuarse muy eficientemente usando TDM si
las entradas tienen anchos de banda comparables.
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Otra ventaja de los sistemas TDM es la relativamente baja diafonia entre canales debida a la linealidad
de los amplificadores que manipulan las sefiales en el transmisor y el receptor. Estas alinealidades
producen armonicos que afectan a los canales de mayor frecuencia en los sistemas FDM.

En los sistemas TDM las sefiales de canales diferentes no se manejan simultaneamente pero se les
asignan diferentes intervalos de tiempo.

Las desventajas del TDM incluyen el hecho de que la precision del pulso y el desajuste del tiempo son
un problema primordial a altas frecuencias, por lo cual los sistemas TDM operan normalmente a
frecuencias del reloj inferiores a 100 Mhz. Ademas, se necesita sincronizacion entre el transmisor y el
receptor.

OBJETIVO DE TDM

El objetivo de TDM es multiplexar n canales PCM, segun el estandar que se escoja, para lograr lo que
se denomina un PCM de 1 er. Orden ( ElI 6 T1 ) como se observo en la figura anterior. para esto se
genera un conjunto de 16 Tramas PCM numeradas de la O a la 15, que es el ciclo completo de TOM en
donde ademas de la informacion de las muestras de voz, se inserta informacion de alarmas,
sefializacion y palabras de alineamiento tanto de trama como de lo que de aqui en adelante
denominaremos Multitrama, que se observa en la figura.

2.1.5. APLICACION PCM Y TDM EN TELEFONIA
Los tipos de sefiales digitales segun su fase y frecuencia son: Sincronas, Plesiocronas Asincronas.

e Sefales Sincronas. Son sefiales que tienen la misma fase y frecuencia entre si. Por ello,
paralelamente en el proceso de la digitalizacion de las centrales telefonicas, Telmex establecié
el sistema de sincronizacidon de la red, para la cual instalé y puso en operacion a partir de
Septiembre de 1991, un sistema de relojes de haz de cesio; estos proporcionan los pulsos de
referencia para la transmision de informacion en los sistemas digitales del pais. Como se
muestra en la figura 2.1.12.

e Seiiales Plesiocronas. Tienen la misma velocidad nominal (el valor que se espera), pero con

diferencias de fase y frecuencia. Véase la figura 2.1.12.

Tributaria 1 mimEninl Trbutaria 1 ™ |
Tributaria2 1 L L L Tributaria2 _[ LI LT 1
Trbuteda 3 1 1 H Trbutaria3_ [ | [ | L
Tributaria4 [ L[ L[ L{  Trbutaria4 _[] [ [L
Entrada al Multiplexor Entrada al Multiplexor
a) Seflales Sincronas b)Sefiales Plesiocronas

Figura 2.1.12 |
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Figura 2.1.12 seiiales Sincronas, seiiales Plesiécronas

e Seifiales Asincronas. Nunca estdn en fase. ni en frecuencia entre si (ninguna de sus escalas de

referencia son iguales). Como se muestra en la figura 2.1.13.

Tributara 1 NaEmE | |
Tributaria2 | | 1] |

Tributaria3__ [ | [ [ ||
Tributaiad ] [ | [ L

Entrada al Multiplexor

Figura 2.1.13

Figura 2.1.13 Seiales Asincronas

Hay diferentes tipos de justificacion, lo cual es un procedimiento que se utiliza para compensar las
diferencias de fase y velocidad que existen entre las tributarias como son:

a)

b)

c)

d)

)

Positiva: Consiste en insertar varios pulsos carentes de informacion, llamados bits de
relleno o justificacion previstos para ello.

Negativa: Este proceso consiste en suprimir algunos pulsos de informacion de los
tributarios, para ajustar las velocidades de sefial. Los pulsos suprimidos se transmiten a
través de un intervalo de tiempo de baja velocidad.

Positiva/Negativa: Este proceso es una combinacion de los métodos anteriores en el que
se transmiten bits de relleno y también se suprimen bits de informacion, cada vez que
hay justificacion.

Positiva/Nula/Negativa: Se efectia utilizando la justificacion positiva/negativa que se
menciono anteriormente, con la diferencia de que se realizara solo cuando sea esencial.
Para la aplicacion en telefonia se le llama sistemas PDH (Jerarquia Digital Plesiocrona).
Hay cuatro tipos diferentes de velocidades para transmitir informacion (ATM, Modo de
Transferencia Asincrona).

ENTRELAZADO DE BITS

Los multiplexores PHD utilizan el método de Multiplexacion por enlazado ciclico de bits. El
entrelazado de bits se efectia ciclicamente tomando 1 bit de cada tributaria para la formacion de la
trama del orden jerdrquico 2°= 3°= 4°= 5° Orden. Se van formando bloques, donde en el primer
bloque se tiene informacion del primer bit de cada tributaria, el segundo bloque contiene informacién
de los segundos bits de cada tributaria y asi sucesivamente como se muestra en la figura 2.1.1
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Tnbutana a
4321 |p
Tributana b
4 3 2 1 > El entrelazado se hace bit x bit
Tributana ¢ < 4d4c4b 43| 3d3c 3b3a|2d 2c 2b 2
— c a C a C 2alld1c 1b1a
4 3 21 P
Trbutana d
Primer
4 3 2 1 —’ Blogue
Figura 2.1.14

Figura 2.1.14 Entrelazado de bits

El sistema de primer orden se muestra en la figura siguiente 2.1.15

39 _ | Primer | 2048 Kb/s
Orden

TsO
Ts16

Figura 2.1.15

Figura 2.1.15 Sistema de primer orden

En el Sistema Europeo de Segundo Orden, que como se muestra en la Figura 2.1.16. El cual cuenta con
120 canales de salida con una velocidad de 8448 Kb/s.
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T— Primer | 2048 Kb/s
a0 | 09" [30¢ch's

Primer | 2048 Kb/s

Orden - -
30 30ch’s Segundo 8448 Kb/s
Orden ;
l— Primer 12048 kbfs| [ 120 <l's
Orden (canales)

3 30 ch’'s
' Primer 12048 Kb/s
30 Orden |30 ch's

Cédigo de Linea HDB3

Figura 2.1.16

Figura 2.1.16 Sistema de Segundo orden

TRAMA DE SEGUNDO ORDEN:

Se divide en 4 grupos
212 bist
Palabma de Sincronia
1111010006 4112 | Grupo Subtrama
Informacién de Tributanas Il Grupo
c1
g bt Il Grupo
C2
IV Grupo
C3

Grupo [V Grupo III Grupo II Grupo

848 bits = Longitud de bits

Figura 2.1.17

Figura 2.1.17 Agrupacién de una Trama de Segundo Orden
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La informacion entra bit por bit, y la comunicacion es en serie.

Bl1= Bit de Alarma

1 Con Alarma

0 Sin Alarma

B12= Bit de uso futuro

Los 200 bits restantes son para introducir la informacidn de las tributarias.

C1.C2 C3. Son bits de control de justificacion y se encuentran al inicio de cada subtrama. y se ordena
de la siguiente manera. Véase la Tabla 2.1.2

CIT1 CiT2 CIT3 CIT4

Tl 22 G721 G214
3Tl C3T2 C3T3 C3T4

C30T1 C30T2Z C30T3 C30T4

Tabla 2.1.2

Calculos para un Sistema de Segundo Orden:
[La Frecuencia de Repeticion se calcula.

VT~ 8448Kb

R= = =9.9622KHz
LOGBIT  848bits

Para calcular el tiempo que dura una trama:

T=
&

|

_ 1003784 se
9.9622 HskS

Para saber cuantos bits son para las tributarias se tiene 24 bits:

10 bits Palabra Sincronia

12 bits Control de Justificacion

2 bits Alarma y uso futuro

Para calcular el nimero de bits reales que cabe en una tributaria es multiplicar la velocidad entrante al
sistema de segundo orden por el tiempo que dura una trama.

(2048 Kbirs X100.378 1 seg) = 205.5757 bits

VT =8448 Kb/ s
Loghit =848 bits

. ; yr
Frecuencia = :
Logbit

Frecuencia =9.9622 KHz

|
Tieiips, = ~100.378 use
MPO = 9622 KH:z rheg
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Los sistemas de Tercer Orden, Cuarto Orden y Quinto Orden se muestran en la figura 2.1.18

120 ch’s
120ch’s
120ch’s
120ch’s

8448 Kb/s

Tercer
Orden

34368 Kb/s

]

*

Codigo
HDB3

480 ch’s Cuarto
480 ch’s| Orden

480 ch’s

139,264 Kb/s

1920 ch ‘s
1920 ch s

480 ch’s

CMI

1920ch 's| QOrden |

7680 ch's
1920 ch ‘s

*CMi

Figura 2.1.18

Quinto | 565 Mb/s

Figura 2.1.18 Sistemas de Tercer, Cuarto y Quinto orden

PARA UN SISTEMA DE TERCER ORDEN

V= 8448 Kb/s

Tercer
Orden

34368Kb/s

480 canales

Figura 2.1.19

Bits por tributaria = 378

Bits para las 4 tributarias = 1512

Figura 2.1.19 Sistema de Tercer Orden

bits

Bits reales que aporta cada tributaria = (8448 Kb/s)(44.697 mseg) = 377.654 bits
(%) PARA UN SISTEMA DE CUARTO ORDEN
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34368 Kb/s

CUARTO 139264 kb/s <1
ORDEN 2

2928 bits

Cs

| _F_i_gura 2.1.20

Figura 2.1.20 Sistema de Cuarto Orden

VT =139264 Kb/s
Logbit = 2928 bits
VT~ 139264 Kb/s

- =47.5628 KHz
Logbit 2928 bit

Frecuencia =

Tiempo = = 21.024 use
PO = 47,5628 KH:z 55,

Para informacion real suministrada por tributaria es:
(VT)T =34368* 21.024 = 722..5528bits

12 bits son Palabra de Sincronia

ABC Son de Alarma y uso futuro

20 bits de Control de Justificacién (C1, C2,C3,C4,C5) * 4=20 BITS
Se tiene 36 bits ocupados y para informacion por tributaria son: 723

2.1.6 CODIGOS DE LINEA.

Es un codigo elegido de modo que convenga en las caracteristicas de un canal. Antes de aplicar la sefial
PCM a un modulador, pueden elegirse diferentes formas de conducir la informacién de cédigo binario
dependiendo del tipo de modulacién y demodulacién empleado y otras restricciones de ancho de banda,
complejidad del receptor. En la siguiente figura 2.1.21 se muestra su representacion.
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—1 —1 RZ
l—l_u_l'l_ RB
AMI

Fase Dividida
{(Manchester)
Fasedividida

(marca)

NRZ (L)

NRZ (M)

NRZ (S)

14145

‘B I Cadigo de
Miller

L

Figura 2.1.21 Codigo de Linea

El método de regreso a cero (RZ) representa el 1 por un cambio al nivel 1 durante la mitad del intervalo
del bit. después de lo cual la sefial regresa al nivel de referencia en la mitad restante. Se indica un 0,
dejando a la sefial sin cambio en el nivel de referencia.

El método de regreso a la polaridad se usan tres niveles: 0, 1 y un nivel de polarizacion. La seiial
regresa al nivel de polarizacion durante la ltima mitad de cada intervalo de bit. La representacion RB
también ocupa mas ancho de banda que el necesario y usa tres niveles.

El método de inversion alterna de marcas (AMI, Alternate Mark Inversion), el primer 1 binario se
representa con +1, el siguiente con —1, el tercero con +1, etc.

La representacion AMI se deriva con facilidad del cddigo RZ y viceversa, invirtiendo en forma alterna
los unos. Tiene valor promedio cero y es muy usada en sistemas telefénicos PCM.

El método de la fase dividida de Manchester, el 1 se representa con el nivel 1 durante la primera mitad
del intervalo del bit, y luego se desplaza al nivel o durante la mitad restante; el 0 se indica con la
representacion inversa.

El método de fase dividida (Marca), se usa una representacion simétrica similar excepto que la
inversion de fase con relacion a la fase previa indica un 1 (una marca para indicar un 0 no hay cambio
de fase.)

En la representacion NRZ (L), el pulso del bit se mantiene en uno de los dos niveles durante el
intervalo completo.

El método NRZ (M), se usa un cambio de nivel para indicar una marca (es decir, un 1) y ningin
cambio de nivel para un 0.
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El método NRZ (S), se usa el mismo excepto que el cambio de nivel se emplea para indicar un espacio
(es decir un 0). Las representaciones NRZ son eficientes en términos del ancho de banda y su uso es

amplio.

En el codigo Miller, un 1 se representa con una transicion de sefial en el centro del intervalo de un bit.
Un no se representa con ninguna transicion, a menos que esté seguido por otro cero, en cuyo caso la

transicion de sefial ocurre al final del intervalo del bit.

Hay otros codigos como BCD y ADI que son internos, y unipolares, es decir trabaja a 100% y es un
NRZ: mientras que los cddigos AMI y HDB3 son bipolares trabajan a un 50% y son NR, trabaja los

puros | alternados +1, -1, etc.

La palabra que convierte el codigo BCD en cédigo ADI es PINININI que significa:
e P =Polaridad
e [ =inversion
e N =Normal

Como se muestra en la figura 2.1.22

1

0D 1 1
I NI NI N |

1
FI
LI LI

1170 01010

Figura 2.1.22

Figura 2.1.22 PINININI

El codigo AMI (Inversion de Marcas Alternas), tiene un ciclo de trabajo del 50% a 3 niveles. Este
codigo invierte las marcas de informacién (1 logicos) alternativamente. Por lo que cada marca de

informacion tendra polaridad opuesta a la que le procede. Como se muestra en la figura 2.1.23

10011111
PINI NINI
L ILre

110 01010

-

Cédigo AMI

Figura 2.1.23

Figura 2.1.23 Cédigo AMI
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CODIGO HDB3 (Alta Densidad bipolar, el 3 significa que no debe de haber mas de 3 ceros
consecutivos.).Regla para codificar de cédigo AMI a HDB3.

REGLA 1.

PULSO DE VIOLACION (V): Se inserta cuando hay mas de tres ceros consecutivos en la salida. El
pulso de violacion se inserta en la posicion del cuarto cero, y tiene la misma polaridad que el pulso de
informacion anterior. Los siguientes pulsos se van alternando entre si.

REGLA 2.
Marca (M). Si el bit de violacién no rompe alternancia, se pone una marca en la posicion del primer
cero, con la polaridad contraria al ultimo bit de informacion.

REGLA 3.
Si al aplicar la regla nimero 2 el seguimiento de la informacion tiene la misma polaridad que el bit de

violacion y marca se invierte el bit de informacion para evitar 3 unos con la misma polaridad. Véase la
figura 2.1.24

vV oV
R,

Figura 2.1.24

Figura 2.1.24 Cédigo HDB3

CODIGO CMI

Codigo de Inversion de Marcas Codificadas, se utiliza para un sistema de cuarto orden. Es un cédigo de
2 niveles sin retorno a cero Binario se codifica de manera que los niveles de amplitud A1 Y A2 se
alternan cada uno durante un periodo T igual a un intervalo unitario completo.

Los unos se alternan, si esta en A2 el otro uno empieza en Al. Véase la figura 2.1.25.

X
it
-+

- .
-4
-

0 1 1 0 0

Figura 2.1.25 |

Figura 2.1.24 Cédigo CMI
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ESTOS CODIGOS SE UTILIZAN EN EL SISTEMA AMERICANO:

Codigo Miller y Codigo Manchester,

En el codigo Miller, un 1 se representa con una transicion de sefial en el centro del intervalo de un bit.
Un no se representa con ninguna transicion, a menos que esté seguido por otro cero, en cuyo caso la
transicion de sefial ocurre al final del intervalo del bit.

El método de la fase dividida de Manchester, el 1 se representa con el nivel 1 durante la primera mitad
del intervalo del bit, y luego se desplaza al nivel o durante la mitad restante; el 0 se indica con la
representacion inversa.

NOTA:
Las normas relacionados en estos temas se encuentran en el libro azul de la secretaria de
Comunicaciones y transportes de las recomendaciones de la serie G.700, G701, G702, G703, G704,

G705. G706, G711, etc.
Debido a los avances en telefonia, surge la necesidad de la transmision en datos, entre dos o mas
dispositivos conectados entre si, para compartir recursos e informacion.
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2.2 WDM/DWDM

2.2.1 WDM (Wavelength-Division Multiplexing).

En las proximas generaciones de cables opticos, el aumento del caudal se garantizara por medio de una
técnica que se superpondrd a la primera: el multiplexado en longitud de onda, también conocido por su
denominacion americana WDM (Wavelength-Division Multiplexing). Consiste éste altimo en enviar
varias sefiales de diferentes longitudes de onda simultaneamente por la misma linea. El multiplexado y
demultiplexado en longitud de onda se efectian por medio de componentes dpticos pasivos, de modo
similar a la descomposicion y la recomposicion de los colores del arco iris por un prisma. El
multiplexado en longitud de onda también abre perspectivas de direccionamiento optico en las redes.
De esta manera, las comunicaciones se podran dirigir de una vez por todas en tal o cual direccion segiin
su longitud de onda. Por ejemplo, en las redes con encrucijadas, algunos paises recibiran las longitudes
de onda cortas y otros las largas: un direccionamiento automatico de gran sencillez. Todas las grandes
redes a instalar antes del afio 2000 se basaban en la técnica del WDM. Por ejemplo la red SeaMe We
[II, de una longitud de 20.000 km, que conectard Europa (Alemania, Gran Bretaiia) con el sureste de
Asia (Singapur) conectd, en 1998, veinte estaciones con esta técnica.

Cuando se alcanzan caudales de mas de 10 Gbit/s a distancias del orden 10.000 km aparecen otras
dificultades. En primer lugar las fibras conservan, pese a las precauciones tomadas en su fabricacion,
una propiedad bien conocida de la materia transparente: la de dispersar los colores. Es exactamente la
misma propiedad que es la responsable de la descomposicion de la luz blanca por un prisma de vidrio.
Aprovechada en el multiplexado en longitud de onda, esta propiedad constituye por otra parte un
inconveniente.

Recordemos que la velocidad de propagacion de la luz en la materia transparente depende de la
longitud de onda. El indice de refraccion éptico (cociente entre la velocidad en el vacio y la velocidad
en el medio material) también es por lo tanto funcién de la longitud de onda, y ésta es la razén por la
que un prisma desvia con angulos diferentes los rayos de diferentes colores.

En una fibra éptica, este efecto de dispersiéon cromatica tiene como consecuencia el aumento de la
anchura de los impulsos. Todo se debe al hecho de que un impulso luminoso breve no tiene una
longitud de onda (o una frecuencia) perfectamente determinada. En efecto, una onda de frecuencia
exactamente definida, es decir una sinusoide perfecta, se extiende hasta el infinito por los dos lados.

Supongamos que se toma solamente un pequefio fragmento de esta sinusoide, a modo de impulso
breve. Matematicamente, este fragmento de sinusoide equivale a la suma de una infinidad de sinusoides
completas que difieren en su amplitud y en su frecuencia. El impulso individualizado en la onda
portadora contiene por lo tanto unas componentes suplementarias, de longitudes de onda ligeramente
diferentes de las originales. Y cuanto mas breve es el impulso, mas extenso es el intervalo de
frecuencias representado. Debido a la dispersién, las diferentes componentes de la sefial se propagan
por la fibra a velocidades diferentes, segin la longitud de onda de cada una. Los impulsos se
ensanchan, de la misma forma que un pelotén de corredores se estira en una carretera. Por lo tanto se
pueden llegar a mezclar con los impulsos vecinos, provocando errores de deteccion. Aunque la
dispersion cromatica resulta aceptable a los caudales citados mas arriba, este inconveniente pesa
doblemente a muy altos caudales. Cuanto mas elevado es el caudal, mas breves son y més proximos
estan unos de otros los impulsos. Y como los impulsos muy breves contienen mas componentes que los
largos, tienden a ensancharse mas, con lo que aumenta superposicion entre impulsos sucesivos. Por lo
tanto la dispersion cromatica limita muy pronto el caudal.
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Analogamente, las fibras no transmiten exactamente a la misma velocidad los modos de polarizaciéon
diferente. Y a consecuencia de la interferencia de polarizacion debida a las fibras, los impulsos estan

constituidos por una mezcla aleatoria de polarizaciones. Los bits transmitidos terminan por desdoblarse
causando errores de deteccion.

Segundo problema importante: un efecto que se podria llamar dispersidn no lineal. A partir de cierto
nivel de intensidad, el indice de refraccion del medio empieza a variar en funcién de la intensidad. Por
lo tanto las intensidades pequeiias no viajan a la misma velocidad que las grandes. Pero la intensidad no
es constante en las transmisiones Opticas. En el modo NVC, una sefial luminosa no dibuja una almena
perfecta, sino mas bien una envolvente que es una aproximacion y que presenta una variacion continua
de intensidad cuando el simbolo transmitido pasa de 0 a 1 e inversamente.

En el otro tipo de transmision (VC), las sefiales se transmiten en forma de impulsos individuales bien
separados. En este caso, para un 1 la intensidad es maxima en el centro del bit y decrece hasta anularse
en sus bordes (de ahi la expresion vuelta a cero o (VC). Un 0 corresponde a una ausencia de luz durante
la duracion de un bit. En los dos casos sefialados, NVC y VC, la dispersion no lineal provoca una
deformacion (ensanchamiento o estrechamiento) de las sefiales, con las mismas consecuencias que
antes. Por lo tanto, no se puede aumentar arbitrariamente la energia de las sefiales para disminuir la tasa
de errores: por encima de una cierta intensidad, esta tasa se pone a crecer.

Existe un medio elegante de escapar de este dilema: es un regalo de la naturaleza llamado solitén. Se
trata de un impulso muy breve que conjuga idealmente la dispersion cromdtica y la dispersion no lineal
neutralizandolas. El soliton es una sefial cuya intensidad y longitud de onda media se han calculado de
forma que los efectos de dispersion (variacion de la velocidad de propagacion debida a la longitud de
onda de una parte, y debida a la intensidad de otra) se compensan. En nuestro pelotén de corredores,
esto equivale a imaginar que el terreno es flexible como una red de circo (metafora para la fibra de
vidrio), y forma una depresion bajo el peso de los corredores: como tienen que remontar la pendiente
de la red que se crea al frente del peloton, los corredores rapidos resultan frenados. A la inversa, como
tienen que bajar la pendiente de la cola del peloton, los corredores lentos se aceleran. En consecuencia,
la depresion de la red mantiene juntos a todos los corredores.

El soliton excita la imaginacion de los ingenieros del mundo de las telecomunicaciones. Después de
unas predicciones visionarias que datan de mas de veinte afios y de los primeros experimentos en fibras
opticas en 1980, las comunicaciones de muy alto caudal por solitones (20-100 Gbits/s) son ahora objeto
de una intensa investigacion. Pero la utilizacion de solitones implica algunos desarrollos técnicos,
relativos por ejemplo a los dispositivos de emision (impulsos muy breves), y al filtrado necesario para
controlar exactamente la frecuencia central del soliton, muy sensible al ruido introducido por los
amplificadores.

Estas técnicas se dominan, pero su introduccion en las comunicaciones submarinas se ha retrasado
hasta ahora por una simple razon: los sistemas convencionales (NVC) no han dejado de progresar
gracias, no a la utilizacién de caudales cada vez mas elevados (hemos visto que el limite es de 10
Gbits/s), sino a la técnica del multiplexado en longitud de onda.

Asi, laboratorios norteamericanos y japoneses han demostrado la posibilidad de transmitir en NVC mas

de veinte longitudes de onda a 5 Gbit/s, es decir un caudal total de 100 Gbit/s, a 10.000 kilémetros. En
contraste, el esfuerzo de investigacion y desarrollo dedicado a los sistemas con solitones es
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sensiblemente menor. de ahi un progreso a una ligera distancia: solamente ocho canales a 10 Gbit/s (80
Gbit/s) para la misma distancia.

En los sistemas multiplexados en longitud de onda, una ventaja decisiva de los solitones sobre el NVC
sigue siendo el caudal basico: con una sola longitud de onda es mucho més elevado ya que alcanza 10
Gbit/s e incluso 40 Gbit/s. Ademas, estos valores son directamente compatibles con los caudales
estandar de las futuras transmisiones terrestres. Finalmente, hay técnicas experimentales que permiten
aumentar la distancia de transmision sin degradacion. En los laboratorios de NTT de Japén. por
ejemplo, los investigadores han hecho circular 10 Gbit/s por una fibra en bucle durante un cuarto de
hora sin deformacion de la sefial, un tiempo que corresponde a un recorrido de 180.000.000 kilémetros
v que solamente es limitado por la electronica de sincronizacion. En Alcatel, también se ha demostrado
este potencial para 20 Gbit/s, con repetidores aun mas espaciados (140 km en vez de los 45 km
necesarios en NVC). En el mercado de las comunicaciones submarinas, los solitones se presentan asi
como una alternativa muy prometedora.

Un avance mas que se ha logrado en lo ultimos tres afios es el mejoramiento de WDM, una técnica
rapida y novedosa llamada DWDM.

2.2.2 DWDM (Dense Wavelength-Division Multiplexing).

Hoy las redes de telecomunicacion han tenido un incremento en el trafico de datos. Recientes redes
utilizan el multiplexado por divisiéon de tiempo Time Divison Multiplexing (TDM), originalmente
inventado para ser la técnica de multiplexado mas eficiente para la posible transmision de voz en una
velocidad de 64 Kbits/seg, esta arquitectura no es particularmente adecuada para el trafico de datos de
hoy en dia. Un router o un ATM se puede conectar a una red de trasporte mediante DWDM, mediante
mapeo de paquetes o células directamente dentro de una longitud de onda sin la intervencion del uso de
una SONET o SDH TDM. De hecho, un TDM puede ser reemplazado por DWDM, el cual puede
incrementar la utilizacion del ancho de banda, facilitando la red, y reduciendo costo.

DWDM puede completamente eliminar la necesidad de fibra extra, el cual es especialmente
significante para proveedores que tienen problemas de consumo de fibra, y este puede ser facilmente
coexistir con redes SONET o con las viejas terminales de fibra optica llamadas FOT's, las cuales
operan mediante protocolos asincronos. DWDM ha revolucionado la industria de las
telecomunicaciones proveyendo de infraestructura para largo transporte de redes opticas. Como la
revolucion de DWDM se mueve dentro de la inter oficina metropolitana (IOF) y redes de acceso, este
contara con el OADM (Optical Add/Drop Multiplexer), como su red fundamental para la red dptica
Metro.

Red Optica Metro: Marketing.

En redes metropolitanas el mercado para DWDM esta creciendo en proporcion de las necesidades
ancho de banda requerido por las empresas. DWDM retne y excede las necesidades de ancho de banda,
siendo independiente de las velocidades y protocolos usados en la red, permitiendo a los proveedores
ofrecer nuevos y mejores grados servicios existentes.

Dentro del desarrollo del mercado d¢ DWDM se manejan tres factores, colocados por orden de

importancia:

e Agotamiento de la fibra en la red metropolitana.
e Expansion de las capacidades de la red de DWDM.
e Habilidad de proveer servicios y sumar nuevos.
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Esta evolucion se muestra en la figura 2.2.1
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Figura 2.2.1

FIGURA 2.2.1 La Evolucion de DWDM

DWDM cuenta con arquitecturas de anillos Opticas, las redes metro opticas consolidan el trasporte de
todo tipo de servicio, la infraestructura usada en estas redes inhabilita la arquitectura de anillo, que
consistentemente soporta multiples formas de trafico, en la figura 12, se muestra una aplicacion
explicita de la consolidacion del trasporte. En la figura 2.2.2a se puede observar la variedad punto a
punto de las demandas que pueden ocurrir entre diferentes tipos de elementos de redes ( indicado como
flechas entre elementos de redes). En la figura 2.2.2b se observa como DWDM puede proveer la
conectividad requerida. Si el trafico entre SONET/SDH ADM’s estd protegido por un esquema TDM
este debe ser trasportado de forma no protegida a la capa 6ptica. Por otro lado, el trafico entre routers
de protocolos de Internet pueden requerir proteccion con los protocolos implementados tal como
Border Gateway Protocol, version 4 (BGP4). En este caso, la proteccion de la capa oOptica es
conmutada como una opcion. El trafico entre los Switches ATM, puede consistir en permanentes
conexiones virtuales y puede por lo tanto ser restaurada la capa ATM. Por esta razon, puede ser posible
apagar o desactivar la capa dptica protectora.
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FIGURA 2.2.2 Consolidacién del Transporte en un anillo dptico

La arquitectura path-in-line: - SONET/SDH rings, la figura 2.2.3 muestra una tipica arquitectura de
una red de un area metropolitana que provee la conectividad local para varios tipos de servicios. Hoy
ese tipo de redes pueden ser construidas usando anillos SDH/SONET basados en la arquitectura path-
in-line. Ese tipo de arquitectura esta estructurada para que tenga una terminal de alta capacidad, este
anillo provee de conexiones de alta velocidad entre el nodo de servicio (Service Node), y nimero de
centrales PSTN y centrales locales, en la figura 13 denotados como LSO-1, LSO-2,... LSO-m. En una
tipica red de un area metropolitana, m puede ser tan pequefio como 4 o tan gran como 15 oficinas. Los
anillos distribuidos son el camino conmutado para un nivel tributario virtual (VT) o STS-1, el cual es
1+1 protegido. La distribucion de anillos de baja velocidad son llevados sobre un determinado camino,
en el anillo de interoficinas. Multiplexado en la distribucion de anillos dentro de la terminal siempre
conserva las fibras pares.
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FIGURA 2.2.3 Topologia de un area red éptica metro

La figura 2.2.4 se muestra una arquitectura con DWDM de una tipica red metro, en la cual la red SDH

tiene dos capas:

La capa 1, presenta el acceso a la red metro y (622 Mbits/seg),
La capa 2, representa la capa terminal de la red metro (2.5 Gb/seg)

Cabe mencionar que esta figura muestra un ejemplo en el cual DWDM es introducido en la capa 3.

Este anillo DWDM funcionara como la autopista express para trafico interzonas.
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FIGURA 2.2.4 Una capa tipica de una arquitectura de red metro con DWDM

Haciendo una comparacion del IOF (Interoffice Metro) sobre SONET/SDH presenta los siguientes
beneficios.
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Este necesita pocas lineas de fibra optica lo cual es especialmente importante donde el uso de la misma
es muy demandado.

e Este puede ser usado para que a fibra 6ptica incremente su capacidad de trasmision.

o Simplifica el tiempo de arquitectura eliminando la necesidad para sincronizar canales
tributarios.

o Este provee la capacidad de servicio de un canal claro.

e Este puede proveer velocidad de bit, formato, y transparencia en el protocolo.

Construccion de bloques de redes opticas Interoffice Network (IOF Optical Networking).

La principal construcciéon del bloque en la red optica metro mostrada en la figura 2.2.5, es el
programable OADM. Este elemento permite la suma y la caida selectivas de un nimero de canales de
longitudes de onda dptica.

OTU’s ( Optical Translator Unit) son usados en longitud de onda DWDM, este sistema desarrolla la
funcion de regeneracion en los puntos de la red donde la calidad de la sefial optica ha sido deteriorada.
Otra funcion importante provista por OTU’s es el proceso “overhead” en el cual la sefial digital es
extraida y procesada. Actualmente, las redes Opticas utilizan OTU’s optoelectronicos. Todos los
OTU's, opticos no pueden proveer de un proceso general, ya que no permite el acceso a los bits
eléctricos. La figura 2.2.6 muestra diferentes tipos de OTU’s la operacion del OTU optoelectronico es
hacia delante como se muestra en la figura, en el final del frente un fotodector de alta velocidad,
convierte las sefiales Opticas recibidas a sefiales eléctricas donde se amplifica a un nivel designado.
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FIGURA 2.2.5 Modelo de referencia para un nodo de red 6ptica tipo metro

OADM ( Optical Add/Drop Multiplexer).

Flexible o reconfigurable, OADM s son los deshabilitadotes criticos de la red dptica metropolitana, el
término “Flexible OADM?”, cuando la aplicamos a un anillo éptico de interoffice metro, implica que el
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sistema tiene la habilidad de proveer una conexion entre dos nodos para todos los canales de longitud
de onda, arriba del limite de los canales disponibles. Solo con una seleccion cuidadosa de tecnologia y
un disefio adecuado del OADM pueden tener los requisitos para la interoffice metro de la manera mas
efectiva.

La configuracion mas empleada en OADM es usando back to back multiplexing, como se muestra en
la figura 2.2.7 En esta configuracion, todos los » canales de longitud de onda en las sefiales Opticas de
multilongitud de onda, son demultiplexados en sus longitudes de ondas tributarias.
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Figura 2.2.6

FIGURA 2.2.6 Etapas de la conversion 6ptica a eléctrica
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FIGURA 2.2.7 Arquitectura del OADM basado en el multiplexado de uno tras otro

Los espejos micromecdnicos mostrados en la figura 2.2.8 responde a las fuerzas electrostaticas
aplicadas. Depende del angulo del espejo en uno los escenarios ocurridos, en general este desarrolla un
libre espacio que multiplexa o remultiplexa la longitud de onda conmuta en esta estructura en una
difraccion planar.
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Figura 2.2.8

Anillos de acceso metro.

FIGURA 2.2.8 Un OADM basado en épticas espaciales y en espejos Micromecanicos inclinados.
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Los anillos de acceso metro pueden ser extremadamente utiles para el mejoramiento de los servicios
ofrecidos en la red local. Se considera una aplicacion por el servicio dado que ofrece un servicio de
acceso a fibra base. Tal como capacidad del ancho de banda para ser incrementada a los anchos de
bandas requeridos por las empresas comerciales.

Un servicio dado puede usar el servicio de acceso de anillo metro, para soportar varios abonados o
clientes. La ventaja d¢ DWDM es que un abonado, o un grupo de abonados pueden asignarles
longitudes de ondas que consisten de los servicios viejos y nuevos. La figura 2.2.9 muestra el niicleo de
una red metro que emplea un sistema IOF. En dos de estos modos éstas tienen una interfaz con el
acceso al anillo, los nodos pueden proveer de una forma de nodo dual Inter.-red (DNI) para asegurar
que el acceso al anillo no presente fallas. El acceso al anillo metro puede ser desplegado usando
método “rightsizing”, este método hace posible introducir una familia de terminales de anillo optico,
cada uno optimizado con una diferente capacidad de longitud de onda. En esta misma figura, los nodos
presentan requerimientos add/drop que son muy diferentes de aquellos nodos que se encuentran en
localidades lejanas. Optical Add/Drop Multiplexers en el acceso de nodos pueden ser disefiados
alrededor de especificos tamafios que pueden ser optimizados, seleccionando la tecnologia adecuada.
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FIGURA 2.2.9.Anillos de acceso metro y redes interoficinas
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3.1 Introduccion a DWDM

3.1.1 Multiplexaje por division de longitud de onda (WDM)

Introduccion

Actualmente la demanda de transporte de informacion se ha incrementado notablemente. Internet en la
década pasada y actualmente es uno de los principales demandantes de anchos de banda inmensos para
satisfacer sus requerimientos principalmente de soporte de multimedia.

Telmex como proveedor de redes de transporte de alta capacidad ha proporcionado soluciones
incrementando la capacidad de fibra instalada y utilizando la multiplexacion por divisién de tiempo
(TDM) de esta manera se ha podido soportar el gran volumen de trafico demandado. Sin embargo el
uso de TDM ha incrementado la complejidad de los equipos de multiplexacién y modulacion a
velocidades superiores a 2.5 Gb/s. (10 Y 40 Gb/s).
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Figura 3.1.1 Evolucién de las redes de transporte

En la figura 3.1.1 se observa que a partir del afio 1995 se incrementa la capacidad de demanda de
transporte para el estandar de la tecnologia de acceso a redes de datos "Ethernet" y para el backbone de
Internet, se espera que la tendencia se mantenga y que a partir del 2004 las necesidades de capacidad de
transporte se incremente en promedio en 100 % anual. Se observa también que el incremento de la
capacidad de transporte de la red se debe a los avances de la tecnologia WDM (combinacion de varias
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longi

tudes de onda en una fibra Optica).

Ventajas de WDM

En la figura 3.1.2 se observa la diferencia entre el sistema TDM tradicional, el cual utiliza un par de
fibras para cada sistema y la tecnologia DWDM que utiliza un par de fibras para transportar los mismos
canales. Obsérvese que la cantidad de amplificadores opticos es menor que la de los regeneradores

optic

os del sistema TDM.

Multiplexacion DWDM

70 Km 70 Km 70

Figura 3.1.2

Figura 3.1.2 Multiplicacion de la capacidad de transmisién de la fibra 6ptica utilizando DWDM.

Pode

(9]

mos resumir brevemente las siguientes ventajas principales:

WDM incrementa la capacidad de transmision sin necesidad de reemplazar la fibra
existente, WDM debe ser soportada por todos los tipos de fibra instalados en
Telmex. lo que reduce sustancialmente los costos de actualizacién de la red y permite
una mercadotecnia de arrendamiento de fibras y de longitudes de onda para transmision
de otros servicios como television, trafico de Internet, etc.

WDM permite redes totalmente dpticas sin regeneracion electrénica de la sefial en ningtin
punto.

Los sistemas WDM no tienen los problemas que limitan el desempefio de los sistemas
TDM vy son de mucho mayor capacidad, (la complejidad técnica de los multiplexores y
demultiplexores de velocidades mayores a 2.5 Gb/s han limitado el desarrollo de los
sistemas TDM).

DWDM ofrece en la actualidad sistemas con capacidades en el rango de Terabits/seg.
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Implementacion de WDM

A continuacion vamos a describir brevemente la implementacion de los primeros sistemas WDM. En la
figura 3.1.3 se muestra una configuracién basica WDM. La transmisién es punto a punto y sé
multiplexan los cuatro canales (6 sistemas) dentro de una sola fibra 6ptica. Cada canal tiene su propia
longitud de onda y dichas longitudes de onda se encuentran espaciadas entre si por varios nanometros.
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Figura 3.1.3

Figura 3.1.3 Sistema WDM de 4 canales

Para lograr que el desarrollo de estos sistemas fuera totalmente operativo, fue necesario identificar y
dar solucion a efectos no lineales que presentaban las fibras existentes donde se probaron los primeros
sistemas v que la optica de los dispositivos WDM se optimizara.

Efecto FWM

Uno de los efectos no lineales que presentaron las fibras existentes y que afectaron significativamente a
los primeros sistemas WDM fue el efecto FWM (Four-Wave-Mixing).

Debido a que en WDM se utilizan potencias relativamente altas en los transmisores, el efecto FWM se
produce cuando la intensidad de la sefial ldser alcanza niveles criticos y aparecen sefiales fantasmas
en el espectro Optico una vez que la sefial pasa a través de la fibra de dispersion cero. Estas sefiales
pueden confundirse con los verdaderos canales y ocasionar graves problemas de interferencia en el
receptor. El numero de canales fantasma se obtiene con la siguiente expresion:

(N°(N-1))/ 2
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Donde N es el numero de canales.

De acuerdo a la expresion de la pagina anterior para 2 canales se obtienen dos canales fantasma. para 3
canales se obtienen 9 fantasmas. para un sistema de 4 canales se obtienen 24 fantasmas. para 8 canales
se obtienen 224-fantasmas y para 16 canales se obtienen 1920 fantasmas.

En la figura 3.1.4 se muestra graficamente este efecto.
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i A g ! 2 M

' Figura 3.1.4

Figura 3.1.4 FWM crea seiiales indeseadas dentro del rango del espectro optico de transmision

FWM es critico debido a:
¢ Incremento en la potencia de canal (potencia laser del transmisor)
e Espaciamiento de canales muy estrecho
e El incremento en el nimero de canales
e Uso de fibras de dispersion corrida (G.653)

. Como se disminuye el efecto FWM?
¢ Incrementando el valor de la dispersion cromatica
e Utilizando fibras de dispersion no cero NZDSF (G.655) donde el efecto FWM en estas fibras no
es significativo.
e Incrementando el 4rea efectiva de la fibra (Ejemplo utilizando fibras LEAF del fabricante
Corning)

Estructura del WDM

Actualmente los sistemas WDM basicamente estan conformados por transponder lado transmision, un
66
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multiplexor, uno o mas EDFAs (Amplificadores de Fibra Dopada con Erbio), multiplexores 6pticos de
insercion extraccion (OADMs), cable de fibra optica un demultiplexor y de ser necesario la misma
cantidad de transponder en el lado receptor. Cada componente es esencial para el funcionamiento
correcto del sistema. En la figura 3.1.5 se muestra la estructura basica WDM.

xS v arey
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TX "

Figura 3.1.5 |

Figura 3.1.5 Estructura Basica WDM

Los transponder son médulos adaptadores de longitud de onda que se utilizan para cambiar la longitud
de onda de los equipos transmisores (SDH) y hacerla compatible con las longitudes de onda de entrada
al multiplexor WDM. En cuanto al transponder de lado receptor es necesario solo si el receptor del
extremo remoto (SDH) no es compatible con la longitud de onda que se genero en el transponder de
transmision o si los transponder de transmision y recepcion requieren el envid y recepcidn de sefiales
de supervision entre ellos. En la pagina 1-23 de este mismo capitulo se explica con mas detalle el
funcionamiento del transponder.

Multiplexor WDM

El multiplexor (MUX) es usado para combinar sefiales de diferentes longitudes dentro de una fibra
optica, Un acoplador de banda ancha estandar se puede utilizar como un MUX, sin embargo las
pérdidas de insercién son altas, cerca de 4 decibeles para dos canales, 7 decibeles para sistemas de
cuatro canales, 13 decibeles para sistemas de 16 canales, Por lo que la técnica de fabricacion mas
utilizada es basandose en filtros opticos.
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Figura 3.1.6

Figura 3.1.6 Médulo MUX/DEMUX de LIGHTWAVE
Demultiplexor WDM

Un demultiplexor (DEMUX) separa una sefial de multiples longitudes de onda en longitudes de onda
individuales. conceptualmente funciona como un multiplexor usado en forma inversa. Asi la tecnologia
aplicable a multiplexores es también aplicable a los demultiplexores. Sin embargo un DEMUX requiere
de tecnologia mas compleja. Debe tener también una alta relacion sefial a ruido 6ptica (OSNR), con las
aplicaciones DWDM el espaciamiento es mas estrecho y la selectividad de longitud de onda se vuelve
un parametro muy importante.

Multiplexores de inserciéon/extraccién épticos (OADM)

Los multiplexores de insercion extraccidon opticos (OADM) permiten agregar o extraer un solo canal
sin tener que convertir el canal a sefiales eléctricas. Los multiplexores Add/Drop son ensamblados
utilizando técnicas de separacién espectral para combinar multiples sefiales 6pticas dentro de un Unico
medio de transmision o para extraerlas. Actualmente las tecnologias permiten insertar extraer o
reemplazar un canal STM-16 en algin punto de la red sin causar disturbios en los otros canales que van
por la misma fibra. Estos dispositivos proporcionan confiabilidad y seguridad a la red.
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Canales de Canales de
entrada de salida

Ahas ), T
OADM ——

Canal
insertado

X

Figura 3.1.7

Canal |

extraido ‘
A, A

Figura 3.1.7 Representacion tipica de un OADM

Configuraciones WDM

En WDM se tienen dos tipos de configuraciones de sistemas con las caracteristicas que se indican en la

tabla 3.1.1

Configuraciones Caracteristicas
de los sistemas

WDM

Unidireccional portadores Opticos con diferentes longitudes de onda. Es decir se

ILas sefiales se transmiten en una misma direccion con varios

requiere una fibra de transmision y otra de recepcion

Bidireccional

Se transmite la informacion en dos sentidos sobre la misma fibra,
utilizando diferentes longitudes de onda en cada sentido

Tabla 3.1.1

Longitud de Onda de sistemas WDM

Los sistemas que trabajan con WDM usan el rango de longitudes de onda entre 1530 a 1560 nm (Esta
banda también es conocida como banda C, las longitudes de onda recomendadas para sistemas que
trabajen en este rango estan definidas en la recomendacién G.692 de la UIT-T).
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Figura 3.1.8

Banda Corta Banda Larga
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1560nm

Figura 3.1.8 Canales con espaciamiento a 100 GHz en el rango de 1530 a 1560nm de acuerdo a la
G.692 de la UIT-T

Las razones para utilizar esta banda, son que se toma ventaja de las bajas pérdidas en esta ventana
optica y segundo que se utilizan amplificadores opticos dopados con erbio (EDFA) que trabajan en el
ancho de banda de la banda C. Algunos proveedores como Alcatel por convencion dividen la banda e

en banda azul y banda roja.

Debido a la creciente densidad de los sistemas DWDM se pretende utilizar inclusive la banda L de
1570 a 1605 nm. y que los nuevos EDFA's también trabajen en esta banda o se desarrollen otro tipo de
amplificadores que cubran el ancho de banda de 1530 a 1605 nm.

Banda C Banda L
(1530-1560nm)|  [(1570-1605nm)
1450nm  1500nm | 1550n | 1 1650nm  1700nm

Figura 3.1.9

Figura 3.1.9 Rango de longitudes de onda para DWDM

70



. ) CAPITULO LIl APLICACION DE UN SISTEMA DWDM

3.1.2 Optica de los elementos WDM

Introduccion

A continuacion se dara una breve descripcion de algunos de los dispositivos opticos empleados en los
sistemas WDM y que consisten basicamente de filtros de banda angosta, rejillas de difraccion y rejillas
de fibra Bragg.

implementacion de MUX / DEMUX para WDM

Los MUX/DEMUX WDM son dispositivos Opticos pasivos y se tienen tres maneras de
implementarlos:

a) De filtros de pelicula delgada
b) De filtros de rejilla de difraccion
¢) De filtros de prisma

Los mas utilizados son los filtros de rejilla y los filtros de pelicula delgada (Filtros de interferencia).
por ser los de menos pérdidas y relativamente de menor costo.

Filtro de pelicula delgada

Los filtros de pelicula delgada consisten de varias capas de materiales dieléctricos transparentes de
diferentes indices de difraccion acomodados sucesivamente sobre un material éptico. Se basan en la
reflexion de la luz entre las capas, la cual interfiere constructiva o destructivamente con el rayo de luz
incidente dependiendo de la longitud de onda, con la seleccion minuciosa de los indices de refraccion y
espesor de cada capa se puede lograr que la interferencia producida en el filtro permita pasar un rango
de longitudes de onda y refleje otras como se muestra en la figura 3.1.10

=

Figura 3.1.10

Figura 3.1.10 Filtro de pelicula delgada
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En la figura 3.1.10 se muestra el funcionamiento del filtro de pelicula delgada. Observa que I; es un
rango amplio de longitudes de onda, I, es el rango de longitudes de onda reflejadas e 15 es el rango de
longitudes de onda que se desea pasar a través del filtro. Los filtros de pelicula delgada proveen bandas
suficientemente estrechas para usarse en aplicaciones de MUX y DEMUX WDM de 16 o 32 canales.
pero para mayor cantidad de canales es necesario utilizar otras tecnologias.

Rejilla de difraccion

Una rejilla de difraccion es un dispositivo que refleja y refracta luz en cantidad variada de longitudes
de onda. La rejilla de difraccion se construye basicamente por un espejo dentro del cual son gravados
surcos de un espacio extremadamente angosto, una distancia tipica (d) es 0.8 um (1200 lineas por mm).
Si un rayo de luz paralelo de una cierta longitud de onda cae sobre una superficie de difraccion.
entonces cada surco produce una onda cilindrica.

Longitudes
de onda corta

Luz reflejada

Longitudes I
de onda larga

Figura 3.1.11 |

Figura 3.1.11 la luz incidente se divide en todas suS longitudes de onda primarias

Para cada longitud de onda de la luz incidente, hay un angulo para el cual las ondas de luz reflejadas
desde los surcos de la rejilla diferiran en fase exactamente una longitud de onda, hacia este angulo, la
contribucion de cada surco se agregara constructivamente, asi se tendra el angulo de méxima
transmision para esa especifica longitud de onda.

Rejilla de fibra Bragg

Una rejilla de fibra Bragg se construye dopando apropiadamente una fibra con una sustancia como el
germanio para posteriormente modificar el indice de refraccion exponiéndola a luz ultravioleta. Si la
exposicion a la luz ultravioleta se realiza durante un patrén periddico, la fibra se convierte en una
rejilla. En otras palabras reflejara casi completamente longitudes de onda en una banda predeterminada
y transmitird otras longitudes de onda.
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Rejilla de fibra Bragg

I

Figura 3.1.12

Respuesta
de rejilla

Figura 3.1.12 Rejilla de fibra Bragg extrae un canal especifico de la seiial transmitida

La rejilla Bragg puede utilizarse como un filtro en un MUX/DEMUX, también como compensador de
dispersion cromdtica, o en combinacion con circuladores Opticos para fabricar multiplexores de

insercion extraccion (OADM).

Utilizando uno o dos circuladores opticos y una rejilla de Bragg como se muestra en la figura 3.1.13 se
puede construir un OADM. En el lado de extraccion, el circulador recobra la longitud de onda reflejada
y la envia al puerto de extraccion. En el lado de insercidn, el circulador recombina una nueva seiial a
transmitir hacia la misma longitud de onda desde la que fue extraida. Por lo tanto un canal de longitud
de onda especifica es insertado o extraido desde la sefial originalmente transmitida. Esta técnica es a
menudo usada como la interfaz entre una red de larga distancia y una red metropolitana.

l

L1

—

Rejilla de fibra Bragg

Figura 3.1.13 |

Figura 3.1.13 Rejilla de fibra Bragg utilizada en un OADM
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Aplicacion de la rejilla difraccion
En el campo de las fibras opticas. la rejilla de difraccion sirve para tres propositos:
Como un filtro selectivo de longitud de onda.

Como MUX y DEMUX en WDM.
Como retlector selectivo para la cavidad externa de un laser sintonizable.

lad Id —

Acopladores de fibra éptica

En su forma mas simple los acopladores de fibra oOptica consisten de un par de fibras Opticas
monomodo que se han fusionado longitudinalmente. La luz que entra a la region fusionada desde una
de las fibras de la izquierda es redistribuida en varios modos al cruzar la unién. Una vez separadas las
fibras los modos son reconvertidos dentro del nicleo en cada una de las fibras de salida. El resultado es
un acoplamiento o un empalme casi sin pérdidas, la redistribucion de energia no necesita ser
homogénea. la interferencia a lo largo de la region fusionada se fija durante la fabricacion y determina
la energia de entrada que puede ser redistribuida hacia la salida.

Acoplador

Folrada === — = ===.—= = l —_———————— Salida 1

Figura 3.1.14

Figura 3.1.14 La fusién de las fibras redistribuye la seiial de entrada hacia las salidas de la fibra

Arreglos como el del acoplador junto con rejillas de Bragg se pueden utilizar para extraer longitudes de
onda individuales desde sistemas multicanales WDM o DWDM o agregar nuevos canales a lo largo de
la red. Estos dispositivos son completamente pasivos y tienen bajas pérdidas, por lo que el uso de
grandes arreglos es factible econdmicamente.

Dispositivos opticos integrados

Los dispositivos opticos integrados utilizados en MUX/DEMUX son el equivalente 6ptico a los
circuitos electronicos integrados. Generalmente consisten de guias de onda dpticas de nicleo rodeado
de materiales con revestimientos de capas de silicio o litio, para integrarlos se utilizan muchas de las
técnicas empleadas en los dispositivos electrénicos LSI (gran escala de integracién). El resultado final
es un pequefio paquete conteniendo muchos componentes Opticos que pueden ser fabricados en
cantidades significativas utilizando técnicas totalmente automaticas.
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Algunos de los dispositivos que comunmente se producen incluyen:
e Acopladores

Switches

Moduladores

Amplificadores de fibra 6ptica dopados con Erbio (EDFAs),

Rejillas de fibra Bragg

El analizador de espectro 6ptico

Un ejemplo de la aplicacion de la 6ptica es en los equipos analizadores de espectro 6ptico (OSA). En la
figura 3.1.15 se muestra una solucion del proveedor EXFO para extraer las longitudes de onda que son
transportadas en la fibra optica.

Fibr Espejo

Red de
difraccion
/

f

v

—_- ‘ Espejo |

Detector

Figura 3.1.15

Figura3 .1.15 Principio de medicién de un OSA

Por medio de una red de difraccion se alinea una sola longitud de onda, que es enviada hacia el detector
para ser medida; para realizar la medicion de la siguiente longitud de onda se mueve la red de
difraccion para alinear con otra longitud de onda. Esta aplicaciéon bien podria considerarse como un
demultiplexor, ya que podemos separar de manera individual cada una de las longitudes de onda para
medirlas individualmente.

3.1.3 Fibras opticas para WDM

Introduccion

El cable de fibra optica es uno de los componentes mas criticos de una red 6ptica. De ahi la importancia
en la seleccion de la fibra a utilizar en las actuales redes de transporte de alta velocidad, a continuacion
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va a diferenciar entre los tipos de fibras utilizados para la transmision de informacién a grandes
distancias.

Una manera de diferenciar entre los diferentes tipos de fibra es por su dispersion cromatica.

La dispersion cromatica es un fenomeno lineal que causa que las diferentes longitudes de onda viajen a
través de la fibra a velocidades ligeramente diferentes, ocasionando el ensanchamiento del pulso.

D en ps/(km.nm)
Pulso transmitido Pulso recibido

D

A‘” (Dispersion de la fibra)

— —{ > <
AT, Q = O AT>AT,

(Ancho espectral del pulso) (Ensanchamiento del pulso)
(Longitud de la fibra)

Figura 3.1.16

Figura 3.1.16 Dispersion cromatica de la fibra

El ensanchamiento del pulso recibido ( 4T ) depende de:

e El ancho espectral del pulso transmitido (A7o )

e La longitud de la fibra (L)
e [La caracteristica de dispersion de la fibra (D)

Se pueden relacionar mediante la siguiente expresion:

AT=4T,*L*D

Dispersion cromatica de fibras
La dispersion puede limitar las velocidades de transmision y distancia, pero una pequeiia cantidad de

dispersion es necesaria para reducir algunos efectos no lineales perjudiciales tales como el efecto FWM
v la modulacién de fase cruzada. En la figura 3.1.17 se observa que:

e Las fibras MSF (Fibra monomodo dispersion normal) fueron disefiadas para operar con
dispersion cero para la longitud de onda de 1310 nm.
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e Las fibras con dispersion corrida (DSF) fueron disefiadas para operar con dispersion cero para
la longitud de onda de 1550 nm.

e Las fibras de dispersion corrida no cero NZDSF fueron disefiadas para operar cerca de la
ventana de 1550 nm con una pequefia cantidad de dispersion.

(5]
=

+NZDSF

Band
Banda DSF
— _——-1_ NZDSF
0 = -
1310 1350 1400 1 1500 600 1650
= -
-5 P

Dispersion en pico segundos por Kilometro

Figura 3.1.17

Figura 3.1.17 Dispersion cromitica para fibras SMF, DSF y NZDSF

Otros parametros de la fibra

En adicion a la dispersion cromatica existen otros parametros de la fibra Optica que impactan en el
desempefio de la red:

e Atenuacion es la disminucion de la potencia Optica entre dos secciones transversales de una
fibra Optica. Sus causas principales son el esparcimiento (dispersion) y la absorcion, asi como
las pérdidas Opticas en conectores y empalmes.

e Dispersion del modo de polarizacion (PMD) ocurre cuando las dos polarizaciones ortogonales
del pulso 6ptico viajan con diferentes velocidades, apareciendo un tiempo de retardo entre ellas
conocido precisamente como PMD.

e Area efectiva de la fibra se puede definir brevemente como la regién que transporta la luz en la
fibra. Esta caracteristica critica determina la cantidad de potencia Optica que puede ser
introducida en la fibra antes de que los efectos no lineales limiten la velocidad de transmision y
la distancia.
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Fibras recomendadas por la UIT-T
La UIT-T recomienda el uso de las siguientes fibras:

o Fibra G.652 describe una fibra monomodo cuya longitud de onda de dispersion nula esta
situada en torno a 1310 nm, optimizada para uso en la region de longitud de onda de 1310 nm.

e Fibra G.653 describe una fibra monomodo con dispersion desplazada, con longitud de onda de
dispersion nula nominal préxima a 1550 nm. Esta fibra esta optimizada para uso a longitudes de
onda en la region entre 1550 nm y 1600 nm.

e Fibra G.655 describe una fibra monomodo cuya dispersion cromatica (valor absoluto) tiene que
ser mayor que algun valor diferente de cero en toda la gama de longitudes de onda de la
utilizacién prevista. Esta dispersion suprime el efecto no lineal conocido por mezcla de cuatro
ondas, que puede ser particularmente perjudicial en una multiplexacién por division de longitud
de onda (WDM, wavelength - division multiplexing) densa. La fibra esta optimizada para uso en
una region prescrita entre 1500 nm y 1600 nm.

Tipos de fibras comerciales

SME-28 (Single Mode Fiber) Fibra de dispersion normal para uso regional y local de telefonia y redes
de television por cable esta fibra es fabricada por Corning.

DSF (Dispersion Shifted Fiber) Fibra de dispersiéon corrida con longitud de onda de dispersion nula
nominal préxima a 1550 nm.

NZDSF (Non Zero Dispersion -Shifted Fiber) Fibra de dispersion corrida no cero la dispersion
cromatica tiene que ser mayor que algun valor diferente de cero en toda la gama de longitudes de onda
de la utilizacion prevista.

LS (Long Span) Fibra para tramos largos NZDSF para redes de larga distancia en aplicaciones de alta
capacidad y alta velocidad optimizada para aplicaciones WDM.

LEAF (Large Etfective Area Fiber) Es una fibra tipo NZDSF del fabricante Corning para redes de larga
distancia en aplicaciones de alta capacidad y alta velocidad optimizada para aplicaciones DWDM y
tecnologias de redes Opticas. Combina la baja atenuaciéon y baja dispersién con una drea efectiva
de 32% ma4s grande que las fibras convencionales NZDSF.
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Fibra convencional NZDSF

5 Niicleo

AREA EFECTIVA = 550m’

Nicleo

Fibra de nicleo grande (LEAF)

AREA EFECTIVA = 720m’

Figura 3.1.18

Figura 3.1.18 Diferencia de drea entre la fibra LEAF y fibra normal

Fibras instaladas en Telmex

En las siguientes paginas se muestra tablas comparativas de fibras pticas utilizadas en TELMEX vy las

recomendadas para WDM.

A continuacion se listan los tipos y usos de las fibras instaladas actualmente en la planta telefénica de
Telmex y su equivalente con la UIT- T.

La clasificacion Telmex es por el uso, pero se tienen solo tres tipos de fibras de acuerdo a las
recomendaciones de la UIT-T. Tabla 3.1.2

CABLES UTILIZADOS EN TELMEX

TIPO | Tipo UIT-T USO DISPERSION

TM-I G.652  [Subterraneo NORMAL (SMF-28)
TM-3 G.652  |Interior NORMAL (SMF-28)
T™M-4 G.652  |Directamente Enterrado NORMAL (SMF-28)
TM-5 G.653  |Aéreo CORRIDA (DSF)
TM-6 G.652  |Aéreo NORMAL (SMF-28)
T™M-7 G.653  [Subterraneo CORRIDA (DSF)
TM-8 G.653  Directamente Enterrado CORRIDA (DSF)
TM-10 G.653  |[Interior CORRIDA (DSF)
TM-11 G.655  [Subterraneo NO CERO (NZDSF) LS
TM-12 G.655  [Interior NO CERO (NZDSF) LS
T™M-13 G.655  [Subterrdneo NO CERO (NZDSF) LEAF
T™M-14 G.655  [Interior NO CERO (NZDSF) LEAF
TM-15 G.655  |Aéreo NO CERO (NZDSF) LEAF
TM-16 G.655  [Directamente Enterrado | NO CERO (NZDSF) LEAF

Tabla 3.1.2

- " p wq

ESTA TF

TN Y
128 8.5
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Fibras de dispersion normal y corrida

En la tabla 3.1.3 se muestran las caracteristicas de fibras instaladas en Telmex, las fibras SMF-28 se
utilizan en sistemas TDM de transmision local y las SMF / DS se utilizan en sistemas TDM para Larga
distancia.

Es importante aclarar que aunque estas fibras estan optimizadas para su uso en las longitudes de onda
de 1310 Y 1550 nm. Se pueden utilizar en sistemas WDM, el fabricante del equipo debe especificar las
frecuencias centrales de canal que va a utilizar de acuerdo al tipo de fibra y las consideraciones sobre
las limitaciones en cantidad de longitudes de onda y la velocidad que cada longitud de onda debe
transportar. La UIT- T en la recomendacion G.692 establece separacion de canales dependiendo el tipo
de fibra a utilizar.

Recuerda que uno de los objetivos en el desarrollo de la tecnologia WDM es el uso de la red de fibra
existente, el fabricante provee en sus equipos un modulo de compensacion de dispersion lo cual
asegura que se pueda utilizar en cualquier tipo de fibra, solo es necesario asegurar que la fibra se
encuentre en buenas condiciones y cumpla con las caracteristicas que se listan en la tabla 3.1.3

Cuadro comparativo de las caracteristicas de las fibras opticas
Tipo de fibra monomodo
Caracteristica SMF-28 SMF/DS
(TM-1, TM-3, TM-4, TM-6) (TM-5, TM-7, TM-8, TM-10)

Dispersion 18 ps / nm-Km 5 ps/nm-Km
Area efectiva 80 ,arm“j 55 um®
Atenuacion a 13 10 nm < 0.40 dB/Km < 0.35 dB/Km
Atenuacion a 1550 nm < 0.30 dB/Km < (.25 dB/Km
Diametro de modode 9.3 um

ropagacion a 1310 nm
Diametro de modode  |10.5 um 8.1 ym

ropagacion a 1550 nm
[ongitud de onda de 1310 1550
dispersion cero
PMD en fibra 0.2 ps/YKm Max. 0.5 ps/AKm Max.

0.1 ps/YKm' Enlace
Tabla 3.1.3

Fibras de dispersién no cero

En Telmex se tienen instaladas fibras NZDSF-LS para aplicaciones WDM, y la actualizacién de las
redes y las nuevas redes de fibra optica se construyen utilizando fibras NZDSF-LEAF, las cuales son
ampliamente recomendadas para sistemas WDM ya que evitan la mayoria de los fenémenos no lineales
que se presentan en las fibras convencionales (Dispersién normal y corrida).

TELMEX actualmente instala los nuevos tipos de cables de fibra TM-13 al TM-16 para aplicaciones
WDM con las caracteristicas indicadas en la tabla 3.1.4
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Cuadro comparativo de las caracteristicas de las fibras épticas

Tipo de fibra monomodo

Caracteristica NZDSF-LS NZDSF-LEAF
(TM-11, TM-12) (TM-13, TM-14, TM-15, TM-16)
Dispersion -01 a -3.5 ps/nm-Km sobre un|2 a 6 ps/nm-Km para el rango de
rango de 1530 a 1560 nm. 1530 a 1565 nm

4.5 a 11.2 ps/nm-Km para el
rango de 15655 a 1625 nm

-17.4 ps/mm-Km a 1310 nm

Area efectiva 55 ym’ 72 ym”
Atenuacion a 1310 nm 0.38 dB/Km <0.34 dB/Km
Atenuacién a 1550 nm <0.25 dB/Km <0.25 dB/Km
<0.25 dB/Km a 1625 nm
Diametro de modo de 6.67 um
propagacion a 1310 nm
Diametro de modo de 8.4 um 9.2a10 um
propagacion a 1550 nm
Longitud de onda de dispersién | diferente de 1550 diferente de 1550
Ccero
Sl 0.2 ps/¥Km Max. 0.5 ps/¥Km Max.
0.08 ps/YKm Enlace
Tabla 3.1.4

3.1.4 Multiplexaje por division de longitud de onda de gran densidad (DWDM)

Introduccion

Cuando el nimero de longitudes de onda que sé multiplexan son ocho o mas, algunos fabricantes
denominan a la multiplexacion de longitudes de onda como "Dense Wavelength Division
Multiplexing" 6 DWDM (Multiplexacion por division de longitud de onda de gran densidad), sin
embargo existen otros fabricantes que aun a sistemas de 32 longitudes de onda siguen denominandolos
WDM.

A finales de los 90, los sistemas densos WDM (DWDM) llegaron a ser una realidad cuando gran
numero de servicios y multitud de longitudes de onda comenzaron a coexistir en la misma fibra,
llegando a enviar 32 / 40 / 64 / 80 / 96 longitudes de onda cada una con la capacidad de transportar
velocidades de 2.5 Gb/s 6 10 Gb/s.

Aun asi pronto veremos los sistemas ultra-densos (UDWDM) con una capacidad de 128 y 256

longitudes de onda a 10 Gb/s 6 40 Gb/s por canal, para lo cual sera necesario utilizar completamente
las bandas e y L con espaciamientos de 25 GHz (0.19 nm).
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Figura 3.1.19

Figura 3.1.19 Rango de longitudes de onda para DWDM
Ubicaciéon de DWDM en el modelo OSI

El modelo OSI es un modelo de 7 capas para redes de datos, como DWDM se utiliza como transporte
fisico de los datos por convencion algunos fabricantes lo ubican en la capa que han denominado capa
oOptica o capa 0, segun se indica en la figura 3.1.20. sin embargo sigue perteneciendo a la capa fisica o
capa 1 ya que corresponde al medio fisico de transporte:

CAPA 3

(Red) FR 1P
CAPA 2

(enlace |ATM| |ATM
de datos)

|
|
CAPA 1
CADA | SDH/PDH |
|
cAPAO | DWDM |
(Optica) | DWDM ;

Figura 3.1.20

Figura 3.1.20 Ubicacién de DWDM en el modelo OSI

Sistema DWDM bidireccionales

Anteriormente habiamos comentado que existen soluciones DWDM que se pueden configurar como
unidireccionales o bidireccionales como es el caso de las soluciones de Nortel. A continuacion
mostramos en forma genérica la implementaci6n de un sistema bidireccional DWDM punto a punto de
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Figura 3.1.21

Figura 3.1.21 Solucién OPTERA LH de Nortel

El OPTETRA LH de Nortel mostrado en la figura 3.1.21 es un sistema configurado
bidireccionalmente, obsérvese que se transmiten 16 longitudes de onda y se recibe otro tanto, dando un
total de 32 longitudes dentro de una sola fibra éptica, y fundamentalmente se constituye por:

a) Transponder

b) ,e) MUX'DEMUX DWDM

¢) Repetidor dptico bidireccional de multiples longitudes de onda (MOR)
d) Sistema de supervisién

Implementacion del DWDM

En la tabla 3.1.5 se resume la funcién de cada elemento del DWDM bidireccional.
Tabla 3.1.5

Elemento Funcion

a) Ya habiamos comentado que los transponder son moédulos adaptadores de longitud de
Convertidores | onda que se utilizan para cambiar la longitud de onda de los equipos transmisores (SDH),
de longitud de |es decir en este bloque se "colorean las sefiales de entrada”, las técnicas pueden ser por

onda conversion de longitud de onda o por combinacion de longitud de onda.
(Transponder
Multi-rate) Los convertidores de longitud de onda (transponder) son dispositivos

optico/eléctrico/dptico 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
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a)
Convertidores
de longitud de
onda
(Transponder
Multi-rate)

longitud de onda de salida de cada transponder debe ser de un valor especificado en el
plan de distribucion de longitudes de onda de acuerdo a la UIT.

La maxima velocidad que puede soportar el transponder también es especificada por el
fabricante. Los convertidores de longitud de onda son Multi-rate, es decir permiten
diferentes velocidades a la entrada/salida de los sistemas DWDM, por, ejemplo la familia
ERION de Ericsson permite velocidades de 100 Mb/s a 10 Gb/s, y puede transportar
sefiales ATM, SONET/SDH, IP, Giga Ethernet, async/PDH, etc.

2.5Gbps

Figura 3.1.22 Conversion de longitud de onda 1:1
En la técnica de combinacion 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 conversion Optica a eléctrica y una multiplexacion, para
posteriormente modular la sefial compuesta con la longitud de onda correspondiente. En
la figura 3.1.23 se muestra un ejemplo de un combinador 4:1, existen también otro tipo
de versiones como 8:1.

S L,
ool 10 Gbps
5]

Figura 3.1.23 Ejemplo combinador de longitud de onda 4:1
Recuerda que el transponder de lado receptor es necesario solo si el receptor del extremo
remoto (SDH) no es compatible con la longitud de onda que se genero en el transponder
de transmision o si los transponder de transmision y recepcion requieren el envid y
recepcion de sefiales de supervision entre ellos, también deben usarse en el lado
recepcion si se utilizan los del tipo de combinador de longitud de onda.

Elemento

Funcién

b), e)
MUX/DEMUX

La etapa de MUX es un dispositivo Optico pasivo el cual combina las sefiales
"coloreadas" y transmite una sefial compuesta hacia la direccién oeste.
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b), e)
MUX/DEMUX
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Figura 3.1.24 Detalle MUX/DEMUX del sistema OPTERA LH
En la etapa de DEMUX se extraen las sefiales originales de la sefial compuesta de
entrada (ESTE) hacia la direccion de recepcion.

¢) Repetidor
optico
bidireccional de
multiples
longitudes de
onda (MOR)

Por tratarse de un sistema bidireccional se requiere de un repetidor optico bidireccional
de multiples longitudes de onda (MOR Multiwavelength Optical Repeater). Este equipo
reduce significativamente la cantidad de equipo necesario en los sitios de repeticion.

Seccion EDFA banda roja

Canales 1-16 Canales 1-16
ESTE ESTE
g ) 3 Ailaton Acoplador +~—(_ :
Wi — WDM WDM — ||| E—l ]}
+—> — —_
Canales 1-16 322 Canales 1-16
(OESTE) (OESTE)
] 0SC
| Canal optico
oo desupervision
Seccién EDFA banda azul a 1510nm

(1527.5nm a 1542.5nm)
Figura 3.1.25 Detalle del MOR del sistema OPTERA LH
Se observa que el MOR bésicamente se compone de dos EDFA's donde uno trabaja en la
banda roja y el otro en la azul, enviandose en las direcciones ESTE y OESTE a la fibra
Optica a través de acopladores WDM.

d) Sistema de

La supervision del sistema se realiza utilizando el canal de supervision 6ptica (OSC) a
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Supervision

través del intercambio de mensajes entre los terminales WDM los repetidores y el
sistema de gestion, se monitorean principalmente los pardmetros internos de los
repetidores como son la regulacion de potencia, el encendido de las bombas laser, etc.

Separacion de canales en DWDM

La separacion de los canales WDM es la separacion minima que debe de existir entre las longitudes de
onda central de canales adyacentes en un sistema WDM, en la figura 3.1.26 se muestra el espectro
optico de 8 longitudes de onda y con los cursores | y 2 se indican la separacion o espaciamiento entre
canales WDM. los portadores opticos se grafican como se indica en la figura, cada pico representa un
canal donde la potencia se indica en el eje vertical y la longitud de onda en el eje horizontal.

Figura 3.1.26 |

Figura 3.1.26 Espectro 6ptico de 8 longitudes de onda donde se indica la separacion entre

longitudes de onda centrales.

La separacion de los canales depende de la calidad de laser utilizado por los fabricantes en el disefio del
transmisor lo que permitira el uso de separaciones de 100 GHz, 50 GHz e inclusive de 25 GHz para los
sistemas de alta densidad segun la recomendacion G.692 de la UIT-T, en la tabla 3.1.6 continuacion se

listan las separaciones recomendadas:

Tabla 3.1.6

Separacion en frecuencia Equivalente en longitud de onda
100 G Hz 0.78nm
50 GHz 0.39nm
25 GHz 0.19nm
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Es importante notar que el avance de la tecnologia en el desarrollo de ldsers permite separaciones de
canales menores a 1 nm, es una gran ventaja comparada con las separaciones de canales de los
primeros sistemas WDM que eran de 70 nm.

Frecuencias centrales para canales DWDM

La recomendacion G.692 de la UIT-T propone el plan de frecuencias centrales para los canales DWDM
a utilizar en fibras opticas monomodo dispersion normal y dispersion corrida (G.652 y G.653) asi como
dispersion no nula (G.655).

La frecuencia que se toma como referencia es el valor de 193.1 THz (1552.52 nm) asignandose
separaciones de longitud de onda central de 100 GHz (0.78 nm), en el rango de 1528.77 nm (196.1
THz) y 1560.61 nm (192.1 THz).

Se presenta el cuadro I11.1/G.692 donde se listan las frecuencias centrales de canal para aplicaciones
basadas en fibras G.652/G.655 (Fibras de dispersion normal "SMF" y fibras de dispersion no cero
"NZDSF" equivalentes en Telmex).

En el cuadro IV.1/G.692 se listan las frecuencias centrales de canal para aplicaciones de 4 u 8 canales
en fibras G.653 (Fibras de dispersion corrida "DSF" equivalente en Telmex).

Hay que hacer notar que los cuadros III y IV /G.692 listan espaciamientos de canal en la banda C y que

no cubre el plan de distribucion de canales para la banda L donde se tendran que distribuir los sistemas
DWDM de mas de 128 longitudes de onda.
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Frecuencia central de canales DWDM para fibras SMF y NZDSF
Cuadro 111.1/G.692 - Frecuencias centrales de canal para aplicaciones basadas en fibras G.652/G.655
El valor de "c" (velocidad de la luz) que se utilizo para la conversion entre Frecuencia y longitud de onda es de 2,99792458 x 10* my/s.

Frecuencia | Separacion 100 GHz Separacion 200 Separacion 400 GHz Separacion 500/400 | Separacién 600 GHz | Separacion 1000 Longitud de
en THz. (8 canales o mas) GHz (4 canales o (solo 4 canales) GHz (solo 8 canales) (solo 4 canales) GHz (solo 4 onda en el vacio
mas) canales) en nm
196.1 . 1528.77
196.0 * 152955
195.9 * . 153033
195.8 * 1531.12
195.7 ¢ . 1531.90
195.6 * 1532,68
195.5 * . . . 153347
1954 * 1534.25
1953 * " * 1535,04
195.2 * 1535,82
195.1 * * 153661
195.0 * 1537.40
194.9 * . . 1538.19
1948 . 4 153898
194.7 : . 1539.77
p 1946 : 1540.56
1945 . . " 154135
194.4 " 1542.14
1943 C . i " 1542.94
194.2 g 1543,73
194.1 * . 1544,53
194.0 C 154532
1939 * . . . 1546,12
1938 * 154692
193.7 e . . 1547,72
193.6 E 1548.51
193 5 . . : . 1549.32
1934 . B 1550.12 -
1933 . L # 1550,92
1932 . 1551,72
193 1 . . : . 1552,52
193.0 . . 155333
192.9 . * # 1554,13
192.8 . 1554,94
192.7 . . ~ 1555,75
192,6 . 1556,55
192.5 . . . v > . 1557.36
192.4 . 1558,17
192.3 $ . ' 1558,98
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) 192.2 =

1559,79

192.1 .

156061

Frecuencia central de canales DWDM para fibras DSF

2l cuadro [V.l/G.692 muestra algunas posibles frecuencias centrales de canal para aplicaciones con fibra G.653. Algunas aplicaciones pueden
imitarse por la mezcla de cuatro ondas si se utiliza la misma separacion entre todos los canales. Una forma de mitigar esta situacién consiste en
itilizar una separacion irregular entre canales.

Frecuencia en THz Separacion de 100 Separacion de 200 Separacion alterna Separacion alterna | Longitud de onda en el vacio
GHz (8 canales o GHz (4 canales o de 200 GHz (4 0 8 de 200 GHz (40 8 en nm
mas) mas) canales) canales)
desplazamiento de | desplazamiento de
25 GHz 50 GHz
Separacion irregular en la rejilla de Separacion irregular por desplazamiento de

frecuencia nominal la rejilla de frecuencia nominal
196.1 * 1528.77
196.0 = 152955
195.9 * * 1530.33
195.8 * 153112
195.7 * ¥ 1531,90
195.6 s 153268
195.5 X > 1533.47
195.4 ¥ 1534,25
195.3 * * 1535,04
195.2 " 1535,82
y 195.1 * * 1536.61
195.0 £ 1537.40
194.9 . ¢ 1538.19
194.8 » 1538.98
194.7 * * 153977
194.6 . 1540,56
194.5 = o (194.45) 1541.35
194.4 * 1542,14
194.3 x i (194.2) 1542.94
194.2 * 1543,73
194.1 " b 1544.53
194.0 * 1545,32
193.9 . * * 1546,12
193,8 : 1546.92
193.7 . * (193,675) * 1547,72
193.6 o 1548.51
193.5 h * (193,525) 1549,32
193.4 . 1550,12
193,3 b o (193,35) 1 1550,92
193,2 . 1551,72
193.1 . * * 4 1552,52
193.0 ’ 1553,33
192.9 * * * 1554,13
192,8 ad 1554,94
192.7 ’ b (192,625) (192,75) 1555,75
192.6 b 1556,55
1925 " ha 2 (192,45) 1557.36
192.4 0 1558,17
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192.3 ¥ * ' # 1558,98
192.2 " 1559.79
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Ejemplo 1 de distribucién de frecuencias de canal WDM

En el cuadro de la figura 3.1.27 se muestra el plan de asignacién de frecuencias centrales de canal que
se van a utilizar en los sistemas WDM en Telmex, del proveedor Nortel vy que utilizan el repetidor
optico bidireccional de multiples longitudes de onda (MOR).

Observemos que:

La distribucion de las frecuencias centrales es diferente dependiendo del tipo de fibra que se va
a utilizar.

Las frecuencias se distribuyen en la Banda e agrupando los canales que van en un sentido
(ESTE) de la fibra en la banda azul (Banda short) y los del otro sentido (OESTE) en la banda
roja (Banda Long).

Que se van a cargar con mas longitudes de onda las fibras de dispersion normal (SMF) y de
dispersion no cero (NZDSF).

Que la separacion de canales no es necesariamente uniforme, pero si se respetan las frecuencias
centrales propuestas por la UIT -T.

I I I
Plan | | 11
DWDM |
(fbra | {11 |
SMF y j
NZDSF) | | || ||
EEREER LT
Pl ' -
pwom 4+ |1 | ; I I
@m0 R
CCCLLL ettt et el
UIT-T G692 S XSRS EEEEREEREES 80 08 K-
Frecuencias S 282228823 T 2F 2828338325 8
centrales de T e LR R R E T
o 225888832 333F2 3383888888 F
Figura 3.1.27

Figura 3.1.27 Asignacion de frecuencias centrales para uso con el MOR
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Ejemplo 2 de distribucién de frecuencias de canal WDM

Otra de las soluciones WDM que se estan implementando en Telmex es el sistema de multiplexacion
por division de longitud de onda 1686 WM de Alcatel del cual mostramos a continuacion el plan de

asignacion de frecuencias centrales basados en un espaciamiento minimo de canal de 200 GHz y de
acuerdo a las frecuencias centrales propuestas por UIT-T.

Observa que:
¢ Es un sistema unidireccional y se pueden emplear de 1 a 16 canales.
e Los numeros de canal se asignan de acuerdo al valor de la frecuencia central. Ejemplo para la
frecuencia central 192.300 se le asigna el numero de canal 23 y asi sucesivamente.
e Latolerancia de desviacion de longitud de onda para este equipo es de +0.25nm .

Plan de asignacion nominal de frecuencias centrales

Banda Nuamero de Frecuencia Longitud de onda (nm),
canal central (THz) desviacion de longitud de onda + 0.25nm

Long 23 192.300 1558.98

25 192.500 1557.36

27 192.700 1555.75

29 192.900 1554.13

31 193.100 1552:52

33 193.300 1550.92

35 193.500 1549.32

37 193.700 1547.72
Short 43 194.300 1542.94

45 194.500 1541.35

47 194.700 1539.77

49 194.900 1538.19

51 195.100 1536.61

53 195.300 1535.04

55 195.500 1533.47

57 195.700 1531.90

3.1.5 Transmisores
Introduccion

En DWDM los transmisores laser se utilizan en los transponder para generar una longitud de onda
salida de compatible con un canal éptico de acuerdo al plan de distribucién de longitudes de onda
segun la UIT-T.

Los transmisores son transductores electro-Opticos es decir fuentes de sefiales de luz cuya intensidad
puede ser modulada por la sefial eléctrica de entrada. Los desarrollos mas recientes integran el chip
Laser, el modulador y el amplificador éptico de estado solido en un paquete "caja negra". Los lasers
incorporan moduladores externos al chip, modulacion de alta velocidad de bit, bajo Chirp (E/ Chirp es
un cambio en la caracteristica de Frecuencia dptica de un dispositivo en funcion del tiempo), etc.
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Procesamiento de la sefial en el bloque transmisor para

reducir la distorsion del pulso deb a la propagacion
. Blogue Transmisor
« A .
: % ’\IZR RZ || Phase ‘ ssrt @
mod mod | | Modulatién ‘ e :
&

Figura 3.1.28

Figura 3.1.28 Procesamiento de la seiial en el transmisor.

En la figura 3.1.28 se muestran las etapas de modulacion en el transmisor que emplea ALCATEL en
sus equipos terminales WDM para enlaces submarinos. En el médulo DSP (Procesamiento digital de la
sefial) se procesa la sefial Optica procedente del transmisor STM-64 y se recupera el reloj.

La modulacion hasta de 10 GB/s es la velocidad mas alta hasta la fecha disponible a nivel comercial, se
espera que pronto se alcancen las velocidades para 40, 80 Y 100 GB/s, para lo cual los nuevos lasers
deberan satisfacer esas también esas necesidades de conmutacion.

Laser DFB

El laser DFB se utiliza como fuente de luz en la salida de los transponder (adaptadores de longitud de
onda) DWDM En este dispositivo la cavidad laser de dos espejos Fabry-Perot es reducida y controlada
y se genera el valor exacto de longitud de onda a través de retroalimentacion Optica realizada por una
rejilla longitudinal construida dentro del chip Laser. El efecto de la rejilla es forzar la emision de un
Gnico rayo longitudinal en una linea muy estrecha. Un atenuador variable que cubre la banda del
modulador algunas veces se monta a la salida del laser para poder ajustar a un valor especifico de
potencia.
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Figura 3.1.29

Figura 3.1.29 Médulo laser 1905 TLM de Alcatel.
Construccion del transmisor DFB

del transmisor El transmisor tipico para un solo canal (longitud de onda) se construye DFB utilizando
un laser de distribucion de retroalimentacion DFB (Distributed feedback) de 0 dBm (ImW) y conectado
a un modulador. Consta de una conexion de alta velocidad eléctrica, puede incluir un enfriador
termoeléctrico, censor de temperatura, aislador 6ptico y foto diodo para monitoreo. La eficiencia de
salida es totalmente aceptable, y la potencia de 0 dBm es producida con una corriente de polarizacion
de cerca de 40 mA.

Con el uso del EDFA o de un amplificador dptico de semiconductor (SOA) después del modulador el
transmisor laser puede transmitir a mas de + 16 dBm, justo abajo de la potencia de + 17 dBm que
marca el limite de potencia de seguridad para el laser clase IIIb. Se han propuesto nuevas clases de
seguridad laser para obtener potencias superiores, ejemplo la nueva clase 1M para +20 dBm y mas.

Espectros de potencia del ldser
En la figura 3.1.30 se muestra que el ancho espectral de los lasers actuales del tipo DFB son mucho

menores a 1 nm. requisito indispensable para el disefio de sistemas DWDM con separaciones de
longitud de onda de 0.78, 0.39 Y 0.19 segun la recomendacion G.692 de la UIT-T.
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Figura 3.1.30

Figura 3.1.30 Comparacion de espectros de potencia del diodo laser y el LED

e 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.

e 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.

e 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 Inm

3.1.6 Fotodetectores

Introduccion

En DWDM los foto detectores se utilizan a la entrada de los transponder. lo que permite que cualquier
longitud de onda en el rango de 1270 nm a 1560 nm por ejemplo, pueda mas adelante por medio de un
transmisor convertirse en una longitud de onda de salida compatible con un canal 6ptico de acuerdo al
plan de distribucion de longitudes de onda segin la UIT-T. Esto es posible gracias al uso de receptores
de amplio rango espectral.

La conversion de las sefiales Opticas en sefiales electronicas se realiza mediante foto detectores de
avalancha (APD) o de tipo PIN (Positivo Intrinseco Negativo). La seiial resultante debe ser amplificada
electrénicamente (agregando la menor cantidad de ruido posible), ademas puede ser necesario el filtraje
electronico para uniformar la respuesta en frecuencia de la unidad.

Aplicaciones PIN y APD
El dispositivo PIN opera a niveles de voltajes 16gicos estandar (5V), pero es menos sensible y cubre un
ancho de banda mas angosto que el modelo de avalancha, a continuacién diferenciamos sus
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aplicaciones:

® PINs de alta velocidad se pueden utilizar en aplicaciones de 10 Y 40 Gb/s pero se recomienda
mas el uso de los APD.

e Los APD se encuentran principalmente en aplicaciones de larga distancia donde su alto costo y
la gran complejidad de su circuiteria se justifica.

Importancia de los parametros del receptor

La seleccion de parametros criticos para los receptores incluyen:

e Respuesta espectral (En funcién de la longitud de onda especialmente en relacion al detector
utilizado, pueden ser de amplio rango espectral, para aceptar un rango amplio de longitudes de
onda como en el transponder),

e Sensibilidad ( Es una medicion del nivel hacia el cual el ruido intrinseco en el detector no
supera un valor previsto para un BER determinado).

e El filtrado optico es necesario para reducir la amplificacion de emision espontanea (ASE).

La complejidad de la demodulacién depende del proceso de modulacion usado. Por ejemplo la
informacion de temporizacion debe ser extraida si el canal utiliza TDM, y también son requeridos
varios esquemas de recuperacion y deteccion de errores en este nivel.

Respuesta espectral del foto detector PIN

En la figura 3.1.31 se observa el rango espectral de operacion de los detectores tipicos:
e Los detectores de silicio (Si) son los mas utilizados en el rango de luz visible de 400 a 1000 nm.
e El detector de Germanio (Ge) cubre las tres ventanas y se recomienda para aplicaciones que
trabajen en las longitudes de onda de 750 a 1600 nm.
e El detector de Indio, Galio, Arsénico (InGaAs) (Diodo PIN) es ideal para aplicaciones de
longitudes de onda mayores a 1000 nm (especialmente en la tercera ventana ptica) debido a
que en esta region se tiene una respuesta casi plana hasta los /700 nm.
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Figura 3.1.31

Figura 3.1.31 Respuesta espectral de los detectores tipicos
Las unidades A/W del eje vertical provienen del significado de sensibilidad (habilidad para
transformar potencia dptica en sefal eléctrica), es decir A/W es (Intensidad de corriente generada)
entre (Potencia optica incidente) ( Ampers/Watts).

Figura 3.1.32 |

3.1.32 Médulo receptor SDH A 1926 de Alcatel

Aplicacion de fotodetector y del liser en el transponder

En los transponder por ejemplo el WLA (Wavelength adaptor unit) del 1686 WM de ALCATEL en el
médulo receptor se utiliza un fotodetector de amplio rango espectral a la entrada para tener un rango de
entrada de longitudes de onda de 1270 a 1580 nm.
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En el mddulo transmisor se utiliza un diodo laser para convertir la longitud de onda de entrada en un
valor especifico de acuerdo al plan de distribucion de longitudes de onda de la UIT-T.

La velocidad maxima que puede transportar la longitud de onda de entrada de cada transponder la
especifica el fabricante, en este caso es de 2.5 Gb/s.

Entrada de solo una
longitud de onda en
elrangode (1270 a
1580nm)

G

Moadulo receptor:
Fotodetector
Preamplificador
Amplificador
Circuito de
recuperacion de reloj

Procesamiento
eléctrico:

Generador de tono y
control para marcar la
longitud de onda de
salida.

Modulo medidor de
Principales parametros
opticos.

Buses de comunicacion
Interface de
alimentacion

Moddulo transmisor:
Diodo laser
Controlador de laser
Convierte la longitud de
onda de entrada a un
valor especifico UIT-T.
Circuitos de
retemporizacion

(Una sola longiud
de onda de salida
de acuerdo al plan
de distnibucion de
UIT-T)

e

Figura 3.1.33

Figura 3.1.33 Principales elementos de un transponder
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3.2 Amplificador éptico

3.2.1 Regenerador electro-éptico

Introduccion

Los regeneradores electro-opticos se utilizan para extender el alcance de la ruta 6ptica. Un regenerador
electronico tradicional restaura el nivel de las sefiales opticas que se han atenuado a lo largo del tramo
de fibra, extrayendo la sefial de informacion de la fibra y convirtiéndola a pulsos eléctricos
amplificandolos y reinsertdndolos en la siguiente seccion de fibra.

Primero se describira brevemente el funcionamiento de un re generador electro-6ptico, para hacer una
comparacion con el amplificador optico que se describe mas adelante. Este regenerador ayudara a la
eliminacion de la atenuacion y a disminuir el ruido ambos creados a lo largo de la linea dptica.
Elementos del regenerador Electro-éptico

Un regenerador electro-optico esta constituido fundamentalmente por:

a) Conversar opto-eléctrico (foto receptor)
b) Regenerador electronico
¢) Conversar electro-optico (Laser semiconductor)

LASER
‘ FOTORECEPTOR SEMICONDUCTOR
Fibra 6ptica | 4 .. Eléctrico Fibra 6ptica
Optico
=
(—— R D)
.y Iptico
Eléctrico Op
REGENERADOR
ELECTRONICO

| Figura 3.2.1

Figura 3.2.1 Regenerador electro-éptico
Funcionamiento del regenerador electro-6ptico

En la tabla 3.2.1 se describe brevemente el funcionamiento del regenerador electro-6ptico:
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Tabla 3.2.1

Etapa Funcion

a) Conversor | En esta etapa:

Opto-eléctrico e Se detectan los niveles
i - Tension
logicos de las sefales de de control
entrada  mediante  un APD
detector ~de  umbral |
(Fotodiodo),
convirtiéndose Opticas a k
eléctricas. . . Fotodiodo —— Preamplificador ——

o Se preamplifican sefiales | Entrada

Figura 3.2.2 Etapa de conversor Opto-

eléctrico
b) Regenerador | En esta etapa:
electrénico e Se genera una "nueva" seiial, i g
eliminando el ruido o | dereloj |
deformaciones de la sefial —
de entrada. Ecualizador Amplificador : Cl;::;?:nde "
e Se amplifican y ecualizan i
las sefiales. Extraccion y
e Se recupera la senal de dmﬁ:o
re!oj. de regeneracion
e FEn redes SDH el| Figura3.2.3 Etapa regenerador electrénico
regenerador extrae el

encabezado de seccion de
regeneracion e inserta un
encabezado actualizado.

c)  Conversor | En esta etapa:

electro- Optico e Se modula la fuente de luz
Laser generalmente del
tipo DFB. k

. . Circuito

e La seiial Optica se reinserta Modulador Lidiai
en la siguiente seccion de Laser
fibra.

———n
Salida
Figura 3.2.4 Etapa conversor electro-dptico

Alcance del regenerador electro-optico

Las distancias de cobertura de los regeneradores electro-Opticos dependen de:

e La atenuacion propia de la fibra optica.
e La dispersion de la sefial en la fibra 6ptica.
e Potencia 6ptica de la fuente y rango dinamico del fotodetector.
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En el caso de L.D. en Telmex se tienen distancias promedio de 75 Km en linea terrestre y en el caso de
los sistemas locales (promedio de 10 Km) no es necesario emplear regeneradores.

Algunos regeneradores de SDH pueden tener alcances de 80 Kilometros y cuando se equipan con
amplificadores de alta potencia se puede extender el alcance hasta 160 Km.

3.2.2 Amplificadores opticos

Introduccion

En contraste con los regeneradores electro-opticos, los amplificadores Opticos utilizan EDFA's y son
transparentes para las longitudes de onda que transportan, sus caracteristicas principales son:

No depende del protocolo de sefial transportada.
No importa el formato o velocidad de bit transportados en cada canal 6ptico.

e No recupera el reloj ni actualiza encabezados de seccion de regeneracion de las longitudes de
onda transportadas.

e Puede ser conectado directamente a una amplia variedad de tecnologias, tales como los switchs
ATM (Modo de Transferencia Asincrona), protocolo Internet (IP), WDM etc., sin que exista
peligro de que sus componentes oOpticos interfieran con los formatos de las seiales
transportadas.

e El unico requisito es que las longitudes de onda que se quieren transportar se encuentre dentro
de su rango de amplificacion (1530 a 1560 nm).

e Tiene una longitud de onda asignada especificamente para el canal dptico de supervision
(OSC).

e Los amplificadores opticos pueden ser bidireccionales, es decir transmitir y recibir longitudes
de onda en una sola fibra dptica empleando un EDFA en cada sentido.

Estas caracteristicas son las principales ventajas para utilizarse en DWDM. Sin embargo el uso de
EDFA's en una red optica involucra nuevas consideraciones, especialmente el tratamiento apropiado de
la ganancia no uniforme de las longitudes de onda amplificadas y la emision espontanea amplificada
(ASE) que se agrega como ruido al sistema.

Tipos de amplificadores

En las aplicaciones de los amplificadores opticos en los sistemas DWDM, basicamente se distinguen
tres tipos diferentes de amplificador dptico, segin su ubicacion en el sistema.

Tabla 3.2.2
Tipo Funcion
Los post-amplificadores | También son llamados post-amplificadores ya que aumentan la
(Booster) potencia 6ptica acoplada en el lado del transmisor y permiten que el

primer repetidor se instale lo mas lejos posible del terminal.

e @

ENLACE DE FIBRA

100




= CAPITULO 1l APLICACION DE UN SISTEMA DWDM

Figura 3.2.5 Post-amplificador (elevador)

' Los amplificadores de
distribucion en la linea:

Compensan las pérdidas de distribucion de la fibra su caracteristica
es de que amplifica lo mas posible la sefial sin agregar mucho ruido.

() I (1)

ENLACE DE FIBRA ENLACE DE FIBRA

Figura 3.2.6 Amplificador de linea

Los pre-amplificadores:

Mejoran la OSNR (Relacion senal a ruido optica) de los receptores
opticos amplificando el bajo nivel de la sefial Optica que llega al
final del enlace, son amplificadores de muy bajo ruido.

(@) EDFA RX

ENLACE DE FIBRA

Figura. 3.2.7 Pre-amplificador

En la figura 3.2.8 se observa la ubicacion de los tipos de amplificadores descritos anteriormente, se
trata de la solucion WDM de Fujitsu para el transporte de 320 Gb/s con un sistema de 32 longitudes de
onda cada uno transportando un STM-64.

it ELASHWAVED20G ~— FlASIWAVE: FLASHWAVE 206

STMGL_y 70 - . 1M stmer]
Fujitsu V.A. M E ;\- Fujitsu |
STM-64 AU £ ,; : M L—3{ STM-64
Fuitsu [ | YA [ X | posT: [AMP | | PRE | U | ) fuiltsu |
STM-64 VA As AMP @ LINEA L AMP | X |5 gTM-M |
Fu]:tsu ks (3 . |\/ fo I\- uiitsu ‘

. A E 1 el b O | .

F : T P =
STM-64]_ Ayl 1 T M sT™-64
Fujitsu | | VA ; C Al 1 [, [ Fuiitsy

: C |32
STM-64 i3 O 5| STM-64
Fujitsu _'| V.A. —il/ Q Fujitsu
Modulo de. ) CM DCM DCM
comp 1on
de dispersion
Figura 3.2.8

Figura 3.2.8 Soluciéon WDM Fujitsu de 32 longitudes de onda

Se observa también en esta solucion el uso de atenuadores variables de fibra que se utilizan para
compensar la uniformidad de potencia de salida de los portadores opticos. También observamos el uso
de médulos compensadores de dispersion en los amplificadores 6pticos.
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De acuerdo a la G.692 el canal de supervision optico (OSC, optical supervisor y channel) es un canal
que se puede accesar en cada amplificador dptico de linea y se utiliza con fines de mantenimiento,
incluye la informaciéon de alarmas en ubicaciones distantes, las comunicaciones necesarias para la
localizacion de fallos y el canal de 6rdenes. El canal de supervision optico no transporta trafico.

La longitud de onda nominal preferida del canal de supervision optico fuera de banda es 1510 nm otra
alternativa es la longitud de onda de 1480nm.

La opcion de OSC dentro de banda estd destinada a aplicaciones en las que se transportan varias
longitudes de onda a través de uno o mas amplificadores de linea a la mayor distancia posible entre
amplificadores y con una gran capacidad por canal. Para estas aplicaciones, los EDFA hacen uso de su
maxima potencia de bombeo manteniéndose dentro de los limites de fiabilidad del laser de bombeo.

Construccion del amplificador éptico

La construccion del amplificador optico de distribucion en linea incluye un EDFA para la transmision y
otro para la recepcion con sus respectivos lasers de bombeo de longitudes de onda de 1480 6 de 980
nm, también se recupera el canal de supervision y se procesa en cada nodo, para su alimentacion puede
ser remota por ejemplo para los amplificadores de cable submarino. En la figura 3.2.9 se observa un
amplificador optico para una configuracion unidireccional, es decir un sistema que utiliza una fibra de
transmision y otra de recepcion.

__________________________________________________

|

|

|

L

| WDMOUT
|

|

e
WDM IN i Atenuador EDFA

I

| N

i Procesamiento del Gestion del canal Interfaz

' canal de ) deservicio QB3

| supervisic através del Craft : -
pervision : e

Te 1

: ermina ¢'|:'> -

|

[

J/L .
I
| 1
— - EDFA Atenuador [+ :
WDM OUT, \ . WDMIN
: [ ! Va
I
| Fuente de :
: alimentacion ) Vo
1

Figura 3.2.9

Figura 3.2.9 diagrama a bloques del repetidor de linea 1686 WM tipo "'1924 OFA" de Alcatel.

Recuerda que el Médulo EDFA Amplifica en el rango de longitudes de onda de la banda e (1530 a
1560 nm), que la amplificacion de las longitudes de onda que portan trdfico es totalmente optica, sin
embargo tiene circuiteria electrénica para proveer las acciones de mantenimiento del canal de
servicio y del ldaser de bombeo.
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Otro tipo de configuracién de los amplificadores Opticos en linea es el amplificador bidireccional es
decir el que utiliza una sola fibra para la transmision y recepcion. En la figura 3.2.10 se muestra un
amplificador bidireccional de la soluciéon MOR (MOR Multiwavelength Optical Repeater) de Nortel.

Seccion EDFA banda roja
...... (1547.5nm a 1560.5nm)
Canales 1-16 : Canales 1-16
(ESTE) ' : ESTE
= 32 Acoplador Acoplador : 4—( )
{11 -] —s WDM WDM — [ ([l ]
H ——.’ i ; —’
Canales 1-16 : ‘ 322 Canales 1-16 |
(OESTE) : (OESTE) |
. , ; |
,OSC |
. Canal optico ;
__________________________________ *de supervision
Seccion EDFA banda azul a 1510nm

|
(1527.5nm a 1542.5nm) \
|

Figura 3.2.10

Figura 3.2.10 Ejemplo de amplificador éptico bidireccional

Se observa que:
e Consta de un amplificador EDFA para cada sentido.
e Los amplificadores trabajan solo en la banda roja o azul correspondiente.
e Para enviar ¢ recibir los canales ESTE y OESTE hacia la fibra se utiliza un acoplador WDM.
e Se indica también la longitud de onda de 1510 nm, utilizada para el canal de supervisiéon (OSC).

3.2.3 Principios de funcionamiento del EDFA

Diagrama fundamental de un EDFA

El amplificador EDFA es el elemento principal de los amplificadores épticos. Un amplificador de fibra
dopado con erbio (EDFA) contiene una corta seccion de fibra (aproximadamente 10 metros) la cual
tiene una pequeiia seccion de elemento de tierra rara. Esto se ilustra en la siguiente figura:3.2.11.
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1)
Acoplador
Wi 2)3)4)y 5) 6)
I seccion de fibra optica Aislador
Luz : dopada con Erbio
e[ —— .
entrada K- [ \ salida
Laser 7) 7)
de bombe = -
t etroalimentador Filtro y
para la
potencia de control detector

Figura 3.2.11

Luz

Nota:

Figura 3.2.11 Amplificador EDFA

Todo el dispositivo es alimentado eléctricamente, el proceso de amplificacion es totalmente optico y
toma lugar dentro de la corta seccion de fibra monomodo de tierra rara (Erbio).

Operacion basica del EDFA es como se muestra en la tabla 3.2.3

Tabla 3.23
Etapa Accion
1 Un rayo de luz de alta potencia
(laser de bombeo) es mezclado con 1)
la sefial de entrada usando un Acoplador
acoplador selectivo WDM. Las WDM
longitudes de onda de los lasers e
pueden ser de 980 o 1480nm, Luz -
debido a que ambas longitudes de de™ =
onda corresponden con los niveles entrada (" sl
de energia de los iones excitados y
por lo tanto se absorben bien en la )
fibra dopada con Erbio. Laser T
de bombeo
2 La luz mezclada es guiada dentro
de una seccion de la fibra con los Nivel energético
iones de erbio incluidos en el Estado
nucleo, los cuales se encuentran en excitad
su estado no excitado.
Estado

no-excitado
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Esta luz de alta potencia excita los
iones de erbio a su estado de
mayor nivel energético

Estado Nivel energético
excitadon | e
bombe
Estado

no-excitado

Cuando los fotones pertenecientes
a la senal (a diferentes longitudes
de onda) reconocen los atomos
excitados de erbio, los atomos de
erbio ceden algo de su energia a la
sefial regresando a su estado de
menor energia liberando fotones.
Produciéndose dos tipos de
emision:

1. Emision espontdnea

2. Emision estimulada

Nivel energético

Senal
de
entrada

liberados tienen

Los fotones
cualquier longitud de onda y fase. Esto es regeneracion de
ruido.

Emision espontanea.-

Un punto significativo es que el
erbio da su energia en forma de
fotones adicionales los cuales son
exactamente de la misma fase y
direccion cuando la sefial esta
siendo amplificada. Asi que la
sefial es amplificada solamente a lo
largo de la direccion de viaje. De
esta manera toda la potencia de
sefial adicional es guiada en el
mismo modo de la fibra que el de
la sefial de entrada.

“* 5 Nivel energético

Senal Senal
de Fotones de
entrada salida

Emision estimulada.- Los fotones liberados tienen la
misma longitud de onda y fase que los fotones de las
longitudes de onda en el rango de 1530 a 1560nm
produciendo amplificacion en esta region.

Es usual situar un aislador a la 6)
salida para evitar retornos de Aislador
reflexiones hacia la fibra, tales ] Luz
reflexiones perturban la operacion de
del amplificador y en caso extremo salida
pueden causar que el amplificador
se comporte como un laser.
En la figura 3.2.11 se observa o - ..6)
también la etapa de da con Erbio Aslador oz
retroalimentacion que estabiliza la : de
seflal de bombeo (potencia laser) i
hacia la fibra Optica de erbio 7 7
Retroalimentador Filtro y
_.pmcmpi:r;cll.im_g detecior
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A continuacion se describen las caracteristicas de los esquemas de bombeo utilizados en los EDFA's

para amplificar las sefiales de entrada. tabla 3.2.4

Tabla3.2.4
Esquemas de bombeo laser Caracteristicas
e El bombeo laser en
Acoplador ¢ . A

WDM seccion de fibra optica ) la direccion hacia
- dopada con Erbio Aislador Luz delante, provee é/
s —— sl Bt vl

entrada =4 ; Rl

Laser
de bombeo
de 980 o 1480nm

Figura 3.2.12 Bombeo laser hacia adelante

e Puede proveer un
méximo de + 16
dBm de potencia
de salida. La
potencia tipica es
de + 15 dBm.

Acoplador
seccion de fibra optica WDM

Luz Aislador dopada con Erbio """ Aislador

E: Luz
i —::—»de
entrada \ salida

Laser

de bombeo
de 980 o 1480nm

Figura 3.2.13 Bombeo ldser hacia atras

¢ El bombeo hacia
atras provee la
mayor potencia
(saturacion).

e Puede proveer un
maximo de + 16
dBm de potencia
de salida. La
potencia tipica es
de + 15 dBm.

Acoplador Acoplador
WDM i6 Hpti
Alslallop Lo seccion de fibra 6ptica WDM Aislador

Fiie P dopada con Erbio . Luz
o 2 T eeess—
entrmda (': . p ‘j salida

Laser O
de bombeo Laser
de 980nm de bombeo
de 1480nm

Figura 3.2.14 Combinacién de bombeo liser

e La combinacion de
los dos esquemas
de bombeo
anteriores
proporciona la
maxima eficiencia,
es decir utilizar el
laser de bombeo de
1480nm en la
direccion hacia
atras y el de 980nm
en la direccion
hacia adelante.

Al usar simultaneamente
los lasers de bombeo se
puede proveer tipicamente
hasta + 26 dBm de
potencia de salida.
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Ejemplo de laser de bombeo

En la figura 3.2.15 se observa la configuracion de los amplificadores de linea de alta eficiencia y gran
alcance fabricados por Alcatel:

Se observa que:
e Se tiene un amplificador de linea en cada sentido.
» Se detecta el canal de supervision, se convierte a eléctrico, se procesa en cada sentido y se
vuelve a reinsertar a través del laser de bombeo.
* Se tienen duplicadas las bombas de 980 y 1480nm en configuracion 1 + 1.
e El control y el laser de bombeo son controlados por sefiales eléctricas.

Amplificador de fibra direccién | ]

4

\u}plador = = Acoplador I
Ll e Y ' — _— +
g @ *
Forodiodo montor Fotodiodo monitor
de entrada 1
— F------- 1 — r—r———-- —
l Detencion 1 |
= de tono |t
: de supervision | I 1
T [}
Bombal'--------‘.' Vcnirg q1 s " Bomba |
980 nm 1480 nm|
Al
st Control | 5, - g4 Control Atenuador
- e L ey ] S
Bomba Saubd b“:"' Bomba 2
Q80 AM o= = = £ l'_' 1 Py | 1480 nm
1 LI |
Detencion 1 ;
1 .
Acoplador 1| dewno (4= : it momti Acoplador
Fotodiodo monitor : de supervision 2 e o
de salida ' - _{—
¥ T <
ar.oplulor = Sedal optica Acoplador
Amplificador de fibra direccion2 ~ ~ == =< Sefial eléctrica
L
Figura 3.2.15

Figura 3.2.15 Detalle de amplificador éptico fabricado por Alcatel

3.2.4 Ganancia no uniforme y ASE

Introduccion
Anteriormente ya habiamos comentado que uno de los principales problemas en el uso de los EDFA's

era la amplificacién no uniforme de las longitudes de onda, actualmente existen varias técnicas para
hacer mas plana la ganancia y expandir la ventana de amplificacién para 40 nm o mas.
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El EDFA debe de proporcionar ganancia plana, para eliminar la distorsion de amplificacion de sefiales
a través de la cascada de EDFA's a largo de la fibra.

Espectro de amplificacion del EDFA

En la figura 3.2.16 se muestra la curva de ganancia de un EDFA construido con fibra de silicio dopada
con Erbio. Se observa una ganancia adecuada en el rango de 1530 a 1560nm, pero la curva de ganancia
no es plana a lo largo de la ventana 6ptica y no es adecuado para WDM.

dBm

-40 : 4 ; : | i
1630 15635 1540 1545 1550 1555 1560 '
Wavelength (nm) !

Figura 3.2.16 |

Figura 3.2.16 Grifico del proveedor EXFO sobre la amplificaciéon del EDFA

Compensacion de ganancia del EDFA

Actualmente se utilizan componentes internos para proveer la operacién confiable del EDFA. Los
componentes incluyen:

e Aisladores para evitar la propagacion de la ASE y sensibles reflexiones a lo largo de la linea de
EDFA's, y prevenir efectos residuales de la energia proporcionada por los lasers de bombeo.
e Moddulos compensadores de dispersion, especialmente en EDFA's de doble etapa y ecualizar el
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retardo de propagacion de las longitudes de onda en sistemas DWDM.

En la figura 3.2.17 se observa el espectro de amplificacién casi plano de los EDFA's actuales que
utilizan fibra de fluoruro y filtros de mejor rendimiento para proporcionar ganancia plana.

b

=y

4
= .
20 1 e i .
26 L UL |
30 | | |
'|
35 | | ‘
-40 ‘ , - ; »
1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560
Wavelength (nm)

Figura 3.2.17 |

w

1}

Figura 3.2.17 Gréfico de EXFO de un EDFA compensado

3.2.5 Otras técnicas de amplificaciéon

Introduccién

Actualmente se han propuesto otros tipos de amplificadores debido principalmente al estrecho rango de
amplificacion del EDFA actual (1530 a 1560 nm) y para eliminar la relativa complejidad y el
consiguiente costo de disefio del EDFA.

Es muy importante conocer estas nuevas técnicas ya que seran la base para la construccién de los
nuevos sistemas DWDM que trabajaran en el rango de la banda L (1570 a 1605nm). Cabe mencionar
que actualmente no se encuentran optimizados como para sustituir en el corto plazo a los EDFA's.

Amplificador PDFFA

El PDFFA (Amplificador de Fibra de Fluoruro Dopado con Praseodimio) es un amplificador que utiliza
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fibra dopada con praseodimio, y provee amplificacion en la regiéon de 1310nm. Sus caracteristicas
principales son:

Baja distorsion

Bajo ruido

Alta potencia de salida

No tiene la misma eficiencia que el EDFA actual

Amplificador de efecto Raman

La amplificacion Raman se basa en el efecto de "Dispersion estimulada Raman" (SRS "Stimulated
Raman Scattering").

La SRS es la dispersion de luz por moléculas, en la cual la luz dispersada es desplazada de la luz
entrante por una frecuencia caracteristica de las moléculas.

En el amplificador Raman, una portadora 6ptica (varias longitudes de onda), interactia coherentemente
con las moléculas del silice (didxido de silicio "SiO, ") de una fibra optica, dichas moléculas han sido
excitadas por una bomba laser de alta potencia. El resultado es la amplificacion de la portadora Optica.
Caracteristicas del amplificador Raman
A continuacion listamos las principales caracteristicas del amplificador Raman:

e La amplificacion Raman reduce el ruido amplificado en la red Optica, esto trae ventajas

potenciales como mayores distancias entre amplificadores Opticos (por ejemplo 300 Km.).
espaciamientos de canal mas estrechos o transmision a altas velocidades.

e Los amplificadores Raman pueden ser totalmente versatiles debido a que la ganancia Raman
puede ser generada en todos los tipos de fibra (SMF, DSF y NZ-DSF).

e La amplificacién Raman permite dar ganancia a un amplio espectro de longitudes de onda con
solo variar la longitud de onda de la bomba Raman.

e Debido a las bombas laser de alta potencia requeridas y otras razones técnicas los
amplificadores Raman no han sido capaces de competir con los EDFA's.

Aunque la amplificacion Raman se ha investigado en los laboratorios por mds de una década no se ha
extendido comercialmente su uso, las aplicaciones se han limitado a repetidores de sistemas
submarinos.

Amplificador éptico de semiconductor (SOA)

El (SOA) amplificador 6ptico de semiconductor de estado sélido basa su funcionamiento en la emision

estimulada de fotones por la recombinacién de pares electron-hueco en un semiconductor a través de la
inyeccién directa de corriente suficiente para ser bombeada a una fibra 6ptica dopada con erbio. Esta
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nueva tecnologia ha despertado creciente interés debido a las promesas de alto desempefio y
flexibilidad, sin embargo los dispositivos actuales tienen las siguientes desventajas:

¢ Generan mayor ruido que los amplificadores descritos anteriormente.

e Se recomienda el uso en aplicaciones de conmutacion y conversion de longitudes de onda.
e Presentan problemas de acoplamiento con la fibra debido a las dimensiones de la guia de onda.
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3.3 Parametros criticos de DWDM

3.3.1 Parametros de transmisores

Introduccion

Los sistemas DWDM deben su ventaja de ancho de banda al uso de multiples canales a diferentes
longitudes de onda. Todas estas longitudes de onda deben estar dentro del rango de longitudes de onda
del EDFA y deben controlarse adecuadamente las caracteristicas de las fuentes de luz para cada canal.

Requerimientos de los transmisores

Existen parametros técnicos muy especializados de los transmisores laser que solo el fabricante del
equipo DWDM puede controlar durante el disefio, también existen otros que se consideran durante la
Homologacion y Evaluacion del sistema antes de instalarse en la planta telefénica. A continuacion
listamos algunos de estos requerimientos:

. El corrimiento espectral tipico en los lasers DFB debe ser menor a 0.1 nm/oC y 0.01 nm/mA.
El corrimiento por envejecimiento no debe ser mayor a 0.001 nm/afio.
La sensibilidad tipica dependiente de la temperatura es de 0.002 nm/°C.
El transmisor debe permanecer dentro del ancho de banda de disefio y no debe de desplazarse
de su longitud de onda central con el paso del tiempo.
La potencia de salida debe de permanecer estable a través de tiempo.
e El laser debe estar aislado opticamente y no debe de ser afectado por reflexiones transitorias del
medio de transmision especialmente las que provienen del primer amplificador de linea.

En conclusion los pardmetros de disefio deben de proveer un ldser altamente estable para evitar en el
corto plazo el costoso cambio de modulos transmisores.

En los modulos de conversion de longitud de onda la luz laser debe ser modulada con la sefial a ser
transportada en esa longitud de onda. Esta modulacion debe ser lo suficientemente lineal para evitar la
generacion de excesivos armonicos y distorsion de intermodulacién. Esto es una gran ventaja para
efectos de deterioro a través de la red, o interferir con la extracciéon de informacién (demodulacidn) en
el receptor al final del enlace.

La técnica de modulacién de intensidad es la mas utilizada. Para velocidades hasta de 2.5 GB/s se
utiliza la modulacién directa de los pulsos de corriente. Para velocidades maés altas una compuerta de
alta conmutacion provee el encendido y apagado de la luz laser.

Parametros practicos

Los parametros practicos y mas criticos de los diodos laser en las aplicaciones DWDM son:

e La longitud de onda central.
e La potencia de salida.

112



— o _CAPITULO I APLICACION DE UN SISTEMA DWDM

Longitud de onda central

La longitud de onda central del laser es muy importante ya que nos indica con precision la capacidad de
la fuente de luz de comunicarse fielmente con el receptor. Este valor se debe medir durante:

e La instalacion para verificar que se cumple con las especificaciones del fabricante y con la
recomendacion G.692.

e Debe monitorearse durante los programas de mantenimiento para detectar corrimientos del
valor central.

e Debe monitorearse sobre todo en los sistemas con espaciamientos muy estrechos (0.78 y 0.39
nm).

La longitud de onda central se define como longitud de onda en el punto medio de 3 dB abajo del pico
de potencia. Tal como se indica en la figura 3.3.1:
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Figura 3.3.1 Interpretacion de la longitud onda central.
Es importante considerar que no todos los picos de potencia son simétricos en algunos casos muestran

un rizo, por lo que es importante la referencia de 3 dB para obtener el punto medio y determinar la
longitud de onda central.

Normalmente se utiliza un analizador de espectros opticos (OSA). En la figura anterior el cursor
vertical indica la longitud de onda central del laser DFB.

Potencia de salida

La potencia de salida se debe medir utilizando un medidor de potencia o un analizador de espectros
opticos (OSA) y de ser necesario a través de un atenuador variable, considerando las pérdidas de
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insercion del equipo de medicion.

Se debe verificar este valor de acuerdo a las especificaciones del fabricante del equipo. De ser posible
debe medirse en cada convertidor de longitud de onda.
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Figura 3.3.2 Potencia del Liser DFB.

En la figura 3.3.2 se indica el valor del pico de potencia del laser DFB en la interseccion de los
cursores.

Recuerda que en DWDM el diodo laser se utiliza a la salida de los transponder para proveer la longitud

de onda de uno de los canales especificados en el plan de asignacion de longitudes de onda de acuerdo
ala UIT-T.

3.3.2 Parametros de receptores

Introduccion

La funcién del receptor es proveer al demodulador con la sefial eléctrica lo més limpia posible. El

desempefio del receptor se mide por la tasa de errores (BER) que entrega para una sefial de recepcion
dada.

El desempefio total de un receptor se describe mediante una curva de sensibilidad, en la cual sé grafica
el BER en funcién de la potencia recibida para una velocidad determinada. Estas curvas aplican solo
para condiciones de operacion particulares y dependen de cada proveedor.
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Parametros criticos

Los parametros criticos que se relacionan con los detectores son:

e La sensibilidad es el parametro mas importante de los receptores y se mide utilizando un medidor de
BER. un atenuador, y un medidor de potencia. Se debe comprobar que el sistema no introduzca
errores para una tasa de errores determinada y a un nivel minimo de potencia. Por ejemplo el
equipo 1686WM de Alcatel tiene una sensibilidad de -26 dBm para un BER de 10" Esta
prueba la realiza el fabricante para determinar la calidad de sus detectores en funcién de la
velocidad que va a trabajar el transponder.

e .La diafonia dptica por canal es una indicacion de la contribucién de energia no deseada en un
canal debido a la potencia de los otros canales, este valor se recomienda verificar una vez que se
haya completado todo el enlace del sistema. Para medir la diafonia Optica utilizando un
analizador de espectro Optico se debe cortar la transmision de un canal dptico en el sistema
DWDM, y en el extremo remoto verificar en el espectro la influencia de los otros canales sobre
el canal que se esta probando. Es importante verificar que este parametro se encuentre dentro de
las especificaciones del fabricante, para que el detector tenga una tasa de errores adecuada.

Nota:

Recuerda que el fotodetector se utiliza a la entrada de los transponder, y que en caso de utilizar
transponder en el extremo de recepcion, a la salida del transponder se tiene el canal UIT-T
correspondiente, en esta salida es donde se puede medir la diafonia dptica.

En caso de no utilizar transponder la salida del DEMUX DWDM se acopla directamente al receptor
SDH el unico requisito es que el receptor sea de amplio rango espectral, es decir que el receptor
pueda detectar entre otras la longitud de onda proveniente del DEMUX.

3.3.3 Parametros de multiplexores y demultiplexores

Introduccion

El desempefio de los MUX y DEMUX dependen de la capacidad que tienen para aislar los canales
entrantes o salientes. A continuacién listamos los parametros mas importantes que involucran a los
MUX/DEMUX:

Longitud de onda central de canales.

Espaciamiento de canal.

Ancho de banda de canal.

Diafonia.

Uniformidad de la potencia de salida.
Perdida de insercion.

Pérdida dptica de retorno.

Relacion seiial a ruido optica OSNR.

Longitud de onda central de canales.

Los canales transmitidos deben de estar operando cerca del valor nominal de longitud de onda,

115



CAPITULO 11l APLICACION DE UN SISTEMA DWDM

usualmente una de las longitudes de onda de la recomendacién UIT-T. Se interpreta como se explico en
los parametros del transmisor.

Espaciamiento de canal.

En las redes existentes se utilizan espaciamientos regulares y espaciamientos irregulares, para los
espaciamientos regulares el mas comin es el de 100 GHz de acuerdo a la UIT-T. Las separaciones
irregulares de canales se utilizan para minimizar o predecir la aparicion de efectos no lineales tales
como el FWM, apareciendo diafonia con longitudes de onda en espaciamientos irregulares causando
ruido entre canales.

Reglas de seguridad

Los equipos DWDM manejan potencias opticas altas es decir valores hasta de +15 dBm, por lo que es
importante tener las siguientes precauciones:
e Cumplir con las reglas de seguridad que impone el fabricante del equipo.
e Aceptar las restricciones de seguridad cuando el equipo se encuentra en operacion.
e Asegurate de utilizar atenuador dptico durante las mediciones en caso necesario.
e Solo personal técnico especializado con los conocimientos y experiencia necesarios puede
realizar funciones de operacién y mantenimiento en equipos DWDM.

En la figura 3.3.3 se muestra la separacion irregular de canales para un sistema de 3 canales. Esta
separacion puede deberse al uso de fibras de dispersion corrida y para evitar los efectos no lineales.
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Figura 3.3.3

Figura 3.3.3 Separacién irregular de canales.
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Ancho de banda de canal

El ancho de banda de cada canal se refiere al ancho espectral situado a 3 dB abajo del pico de potencia.
El valor debe ser mucho menor que el espaciamiento de canal, por ejemplo en el caso de un
espaciamiento de 0.78 nm (0.8nm) el ancho espectral debe ser menor que 0.2 nm.
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Figura 3.3.4 Ancho de banda de canal.

Diafonia

Verificando que no existan corrimientos de la longitud de onda central de cada canal y que el ancho
espectral de cada canal sea el correcto se asegura que la diafonia entre canales sea minima. El
fabricante del equipo se encarga de proveer un alto aislamiento entre canales del MUX o DEMUX para
garantizar baja diafonia.

Nuevamente se recomienda verificar la diafonia una vez que se haya completado todo el enlace del
sistema.
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Figura 3.3.5

Figura 3.3.5 Canales con corrimiento de longitud de onda presentando diafonia.

Uniformidad de la potencia de salida

La uniformidad de la potencia de salida de un multiplexor es la variacién pico a pico en las potencias
de todos los canales medidos con un analizador de espectros. La maxima variacion permitida es de 3
dB para evitar introducir serias inconsistencias entre las caracteristicas de las diferentes sefiales de los
canales. En la figura 3.3.6 se muestra un espectro de 8 longitudes de onda y se observa que entre todas
ellas se tiene una diferencia dentro del rango de los 3 dB, por lo se considera buena la uniformidad de

Figura 3.3.6

Figura 3.3.6 Uniformidad de la potencia de salida.
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Pérdida de insercion

La pérdida de insercion de un componente es la diferencia entre la potencia de entrada y la de salida,
con esto se cuantifica la pérdida de potencia en el dispositivo para una longitud de onda en particular o
sobre una region espectral dada.

La pérdida de insercion debe ser la mas baja posible y debe de controlarse en el presupuesto de
pérdidas que aplica el fabricante en el disefio.

Pérdida éptica de retorno (Reflectancia)

Cuando la luz se inyecta a un componente de fibra optica, tal como un conector, un multiplexor,
empalme o incluso la misma fibra, parte de la energia es transmitida, parte es absorbida y otro tanto es
reflejada. La potencia oOptica reflejada es indeseable debido principalmente a:

e Contribuye en las pérdidas de potencia total.

e Los transmisores laser de alto desempefio utilizados en DWDM son muy sensibles a la luz
reflejada la cual puede contribuir significativamente a la degradacion de la estabilidad del laser
y la relacion sefial a ruido del sistema. En una situacion extrema una fuerte reflexion puede
dafiar el laser.

e Las reflexiones ocurren dentro del amplificador 6ptico EDFA, especialmente la interferencia
por multitrayectorias puede contribuir a la amplificacion del ruido.

Los valores de reflectancia deben de estar por abajo de los -50 dBr para el caso de los MUX y
DEMUX.

Relacién sefial a ruido éptica (OSNR)

La relacion sefial a ruido 6ptica (OSNR) determina el BER del sistema y es recomendable medir una
vez que se tenga el enlace completo DWDM.

Este valor es una indicacion de la legibilidad de la sefial recibida; es un parametro de creciente interés
como el limite para las aplicaciones de larga distancia, ya que al incrementar la cantidad de
amplificadores de linea la plataforma de ruido se acerca mas a la sefial de informacion.

El valor medido a la salida del primer multiplexor debe ser mayor a +40 dB para todos los canales, este
valor se ve afectado por los amplificadores Opticos a lo largo del enlace, pero el valor medido en
cualquier punto del enlace debe ser siempre mayor a +18 dB. Un EDFA no debe de degradar la OSNR
en valores mayores a 3 o 7 dB.

Para medir la OSNR en un espectro Optico es necesario medir desde la parte mas alta del pico de

potencia hasta la plataforma de ruido de cada canal recibido. En la figura 3.3.7 se indica el valor OSNR
para el canal 1.
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- Figura 3.3.7

Figura 3.3.7 OSNR del canal 1.

3.3.4 Parametros de la fibra dptica

Introduccion
A continuacion listamos los parametros que limitan mas el desempeiio de la fibra optica en los sistemas
DWDM:

e Dispersion cromética
e Dispersion del modo de polarizacién (PMD)
e No linealidades

Dispersion cromatica

¢, Qué es la dispersion cromatica?

Todo el vidrio incluyendo el utilizado para fabricar fibra, tiene dispersion del material debido a que el
indice de refraccion varia con la longitud de onda. Ademas en una fibra 6ptica monomodo, la forma
geométrica y el perfil de indice de refraccion contribuyen significativamente para la dependencia de
longitud de onda con la velocidad de propagacion de los pulsos de informacién transportados en la
fibra, que es la que se conoce como dispersion de guia de onda. Juntas la dispersién del material y la
dispersion de guia de onda forman la dispersién cromética de la fibra.

. Qué problema ocasiona?

La dispersion cromética ocasiona que el ancho del pulso se incremente al pasar a través del enlace de
fibra. La dispersion cromatica de un enlace de fibra es acumulativa con la distancia, y es el cambio en
el retardo de grupo por unidad de longitud de onda se expresa en ps/nm, en las especificaciones de la
fibra se da un coeficiente de retardo en unidades de ps/(nm.Km).
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¢, Qué incrementa la dispersion cromatica?
e Al incrementar el numero y longitud de los tramos de fibra del enlace optico.
¢ El incremento en la velocidad de bit.

e No se afecta con el incremento del numero de canales ni con la disminucion del espaciamiento
de canales.

¢, Como disminuir los efectos de la dispersion cromatica?
e Disminuir el valor absoluto de la dispersion cromatica de la fibra.
e Compensar la dispersion, utilizando médulos compensadores de dispersion en los
amplificadores 6pticos.
e La dispersion cromatica requiere mas atencion en sistemas WDM que utilizan fibra tipo G.652
debido a que la dispersion es alta en la region de 1550nm.

Dispersion del modo de polarizacién (PMD)

(Qué es el PMD?

Los pulsos Opticos viajan en una fibra mono modo en dos modos de polarizacion. En el mundo ideal,
los dos modos viajan a la misma velocidad. En e/ mundo real, los dos modos viajan a velocidades
ligeramente diferentes. 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). Esta diferencia en tiempo de transito se llama Retardo de Grupo
Diferencial (DGD).

El PMD es un parametro muy importante cuando se pretende instalar sistemas DWDM usando las
fibras G.652 que fueron instaladas en los afios ochenta (Alrededor de 80 millones de kilémetros de
fibra 6ptica fueron instalados en el mundo), no es tan critico para los sistemas que se quieran instalar
usando las nuevas fibras G.652, G.653 y G.655.

En los ochentas el efecto del PMD no se reconocia o no se entendia. El mezclar fibras de los ochentas
con las nuevas ocasiona serios problemas de PMD cuando se pretende actualizar la capacidad de las
redes a STM-64. Especialmente cuando los canales DWDM transportan sistemas STM-16 y STM-64 a
través de enlaces de L.D. que tienen muchas secciones de F.O..

121



___CAPITULO [l APLICACION DE UN SISTEMA DWDM

Modos de la luz
al entrar a la fibra

Seccidn
de fibra

Modos de la luz
al salir de la fibra

Uno de los ejes /

viaja mas lento

Figura 3.3.8

Figura 3.3.8 Efecto PMD en las secciones de fibra.

. Qué provoca la aparicion de PMD en la fibra?
Las causas que ocasionan el PMD son los esfuerzos en el nicleo de la fibra debidos a:
La construccion de la fibra:

e Nicleo eliptico de la fibra en algunos tramos

e Material del nicleo no homogéneo

Causas externas a la fibra:
e Disefio del cable de fibra
¢ El método de instalacion
Cambios ambientales (la temperatura, vibracion, etc.)

. Que problemas ocasiona el PMD en las redes DWDM?

Los esfuerzos que se realizan en el nicleo de la fibra ocasionan birrefringencia (Es una propiedad por
la cual la velocidad de propagacion efectiva de una onda de luz en un medio depende de la orientacién
del campo eléctrico "estado de polarizacién" de la luz), ocasionando el ensanchamiento de los pulsos
de informacion transportados, lo cual impacta directamente en la capacidad del receptor para
identificar los pulsos correctamente.

e El PMD es un fenémeno critico que limita la velocidad de transmision.
e A mayor velocidad transportada el ensanchamiento del pulso es mayor y el receptor produce un
BER alto.
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Figura 3.3.9 Efecto del PMD en la transmision de los pulsos de luz.
En la figura 3.3.9 se muestra de manera grafica el fenémeno de PMD, observa que:

e Al viajar mas despacio uno de los ejes el pulso se ensancha

e Si la birrefringencia es muy alta o la velocidad de transmisidn es alta (igualo mayor a 2.5 Gb/s.)
a lo largo de la fibra los pulsos se acercan entre si mas cada vez.

e Siel enlace es muy grande al final los pulsos practicamente estaran sobrepuestos
imposibilitando su interpretacion en el receptor.

(, Como se mide el PMD?

El valor instantaneo de PMD para una longitud de onda particular variara con el tiempo de manera
aleatoria debido a los esfuerzos cambiantes en la fibra (la temperatura, vibracion, etc.) y el
acoplamiento de los modos de polarizacion a lo largo del tramo de fibra.

El PMD se mide en pico segundos (ps) para un segmento de fibra instalada. Las unidades que aparecen
en las especificaciones de la fibra Optica son el coeficiente que caracteriza la propia fibra y se da en ps/

~Km

Regla de la concatenacion para determinar el PMD de un enlace, se deben promediar los valores
medidos de las secciones del enlace de acuerdo a la siguiente expresion:

PMD = ~PMDI’ +PMD2 +... PMDnr’

Donde el PMD total se obtiene extrayendo la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los PMD de

cada segmento.
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Por ejemplo para determinar el PMD total de un enlace de 7 secciones de fibra como el que se muestra
en la figura 3.3.10.
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Figura 3.3.10

Figura 3.3.10 PMD medido en los siete segmentos de un enlace de fibra.

Se tiene:

PMD = ~PMDI’ +PMD2 +...PMDn’

PMD=~0.2 +0.3 +0.2°+0.3 +0.2° +0.2° +2°

PMD = 2.08 ps

En el ejemplo se tienen 6 segmentos con valores muy cercanos (0.2 y 0.3) pero el séptimo tiene un
PMD de 2 ps, el PMD total es de 2.08 ps. Observa que la seccion con alto PMD predomina en el valor
total de PMD. Siempre deben de medirse todos los tramos de fibra para verificar que todos los valores
sean congruentes.

¢, Con qué se mide el PMD?

Para medir el PMD se utiliza un analizador de PMD y una fuente de luz laser sintonizada a 1550nm. La
fuente de polarizacion se conecta en el extremo remoto de la fibra y el analizador en el extremo
cercano. No es necesaria la comunicacion entre los dos puntos, pero la fuente debe encenderse antes de
arrancar la adquisicion. Para obtener el coeficiente de PMD se debe introducir el valor de distancia que
se mide con el OTDR.

El valor instantaneo de PMD para una longitud de onda especifica puede variar con respecto al tiempo,
sin embargo los equipos de medicién incorporan técnicas que en el campo muestran un valor de PMD
relativamente estable.

(Cuales son los valores permitidos de PMD?

La UIT-T propone los siguientes valores maximos de PMD en funcién de la velocidad que se
transporta en el canal 6ptico y poder mantener una tasa de errores aceptable:
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e Para 2.5 Gb/s (STM-16) el PMD maximo es de 40 ps. -
e Para 10 Gb/s (STM-64) el PMD maximo es de 10 ps.

El Proveedor Nortel utiliza el siguiente criterio practico para sus presupuestos de PMD en un enlace:

e Para 2.5 Gb/s (STM-16) el PMD debe ser menor de 13 ps.
e Para 10 Gb/s (STM-64) el PMD debe ser menor de 4 ps.

Estos valores corresponden al PMD del enlace total y se calculan utilizando la regla de concatenacion.

Nortel asegura que ha tenido éxito utilizando este criterio en la instalacion de mas de 1000 terminales
STM-64.

¢ Como disminuir el PMD de un enlace de F.0.?

Es importante verificar el adecuado valor del PMD, sobretodo si el PMD total se encuentra cerca de los
limites tolerados o existen demasiadas conmutaciones al equipo de proteccion de los sistemas STM-16,
STM-64 o DWDM que transporte estas velocidades. Las soluciones para los casos de PMD alto se
listan a continuacion:

1. Reducir los presupuestos de potencia de las secciones de fibra
e Para PMD entre 4 y 9 ps . reducir el presupuesto de potencia por 1 dB en cada seccion.
e Para PMD entre 9 y 14 ps , reducir el presupuesto de potencia por 2 dB en cada seccion.

2. Para PMD mayor a 14 ps. las terminales deben tener circuitos de correccion de errores FEC
(solo para el STM-64), e incorporar proteccion en el sistema considerando que por lo menos va
a existir un corte al afio.

3. Reducir el nimero de secciones.

4. Para PMD mayores a 22 ps el BER es peor que 10, por lo que lo recomendable es cambiar
secciones de cable de fibra Optica o todos los cables de la fibra del enlace.

Efectos no lineales

Es importante entender los principales efectos no lineales que aparecen en las fibras Opticas para
comprender la necesidad de los nuevos tipos de fibra que se requieren para que los sistemas DWDM
trabajen adecuadamente.

Los efectos no lineales en las fibras opticas tienen efectos similares como los comportamientos no
lineales en otros sistemas fisicos, sean mecdnicos o electrénicos. Causan la generacion de falsos
armonicos por la suma y diferencia de frecuencias. Estos sefiales agregadas causan pérdidas
inesperadas en las redes Opticas de comunicaciones.

Los efectos no lineales que mas perjudican el desempefio de la fibra 6ptica son:

e Modulacion de auto-fase.
e Modulacion de fase cruzada.
e Mezclado de cuatro ondas (FWM).
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Modulacion de auto-fase

Es la modulacion sobre la propia fase de la sefial optica cuando la intensidad de la sefial laser es
demasiado alta. Esta modulacion ensancha o comprime la sefial, dependiendo del signo (positivo o
negativo) de la dispersion cromatica.

En DWDM el ensanchamiento espectral creado por la modulacion de auto-fase en un canal 6ptico
interfiere con los canales adyacentes.

L.a modulacién de auto-fase se incrementa con:
e Un incremento en la potencia inyectada en el canal.
¢ Incremento en la velocidad del canal.
¢ Dispersion cromatica negativa.

En DWDM la modulacion de fase es mas problematica en fibras G.692 (dispersion cero a 1310nm) que
en las fibras de dispersion corrida o en las NZDSF.

La modulacion de auto-fase se decrementa con:
e Dispersion cromatica cero o con un pequeiio valor positivo.
e Incrementando el area efectiva de la fibra.
e Compensando la dispersion.

Modulacion de fase cruzada
En este tipo de modulacién en la fibra optica la sefial de un canal modula la fase del canal adyacente.

La modulacion de fase cruzada es sensible a los mismos factores que la modulacion de auto-fase, asi
como al incremento en el nimero de canales, no se afecta por la disminucion en el espaciamiento de
canales.

La modulacién de fase cruzada se disminuye con:
¢ El incremento del area efectiva.
e Compensacion de la dispersion.

La modulacién de fase cruzada no es tan importante cuando los sistemas DWDM se instalan en fibras
de area efectiva grande como la fibra tipo LEAF.

Efecto FWM

El mezclado de cuatro ondas (Four wave mixing) es uno de los efectos no lineales que ocasionan mas
trastornos en los sistemas WDM. ya se habia comentado en el capitulo 3.1 que se produce cuando la
intensidad de la sefial laser alcanza niveles criticos y aparecen sefiales fantasmas en el espectro optico
una vez que la sefial pasa a través de la fibra de dispersién cero. Estas sefiales pueden confundirse con
los verdaderos canales y ocasionar graves problemas de interferencia en el receptor.
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Es muy critico en sistemas que utilizan fibras de dispersion corrida G.653. Su efecto se anula utilizando
fibras de dispersion no cero NZDSF (G.655) y fibras de édrea efectiva grande (Ejemplo utilizando fibras
LEAF del fabricante Corning).

3.3.5 Parametros de amplificadores opticos
Introduccion

LLos amplificadores épticos EDFA's son muy importantes para la operacion economica de las redes
DWDM. Debido a que proveen amplificacion transparente para todos los canales sin considerar los
esquemas de modulacion o protocolos de las sefiales que transportan. El amplificador 6ptico permite
que la sefial optica se transmita a través de largas distancias sin necesidad de recuperar y regenerar la
sefial transportada.

La ganancia es la funcion esencial de un amplificador, la amplificacion optica es uno de los parametros
mas importantes medir. La ganancia depende de muchos parametros que, separadamente o juntos,
pueden modificar la actuacion del dispositivo. La ganancia varia con la longitud de onda de la sefial,
estado de polarizacion de entrada, y potencia. Los parametros mas criticos de un amplificador 6ptico
son:

¢ (Ganancia
e Potencia de salida
e Emision amplificada espontanea (ASE)
e La figura de ruido (NF)
Ganancia

La ganancia varia con la longitud de onda de la sefial, estado de polarizacion de entrada, y potencia. En
la curva de ganancia de la figura 3.3.11 se muestran las caracteristicas de ganancia a través del espectro
de 8 canales, el cual cambia dependiendo de la relativa potencia de entrada de cada canal.

Figura 3.3.11

Figura 3.3.11 La ganancia puede variar de un pico a otro
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La ganancia se obtiene mediante la relacion de la potencia de-salida menos la potencia de ruido (ASE)
dividida entre la potencia de entrada al amplificador.

Potencia de salida

Para altas potencias de entrada el amplificador Optico trabaja en la region de saturacion del
amplificador donde para un rango de niveles de potencia de entrada se tiene una potencia de salida
constante. En la figura 3.3.12 se muestra que a partir del nivel de entrada de -9 dBm la potencia de
salida es constante.

La region de compresion de amplificacion permite la regulacion de las bajas potencias de entrada
cuando se produce una redistribucion temporal de la potencia de entrada debido a la insercion o
extraccion de un canal en el sistema DWDM.

Potencia de salida (dBm)

el Region de Region de

" compresion saturacion

T—

H—

§—

4_.._

§ A 15
A7 -5 413 -1 9 7 S 5 =1

Potencia de entrada (dBm)

Figura 3.3.12

Figura 3.3.12 Relacion de la potencia de entrada y salida de amplificador

En la figura 3.3.13 se observa que la potencia optica disminuye a lo largo de la fibra y que los puntos
de amplificacion optica compensan las pérdidas en la fibra dptica.
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Figura 3.3.13 Potencia éptica a través del enlace éptico

Amplificacion de emision espontinea (ASE)

La principal fuente de ruido de un amplificador optico es la amplificacion de emisién espontinea
(ASE). Esta emision de ruido es producida cuando se logra la amplificacion en la fibra dopada con

erbio y se transmite en ambas direcciones dentro de la fibra.
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Figura 3.3.14

Figura 3.3.14 Relacion de la potencia de entrada y salida de amplificador

La contribucion de la ASE en las regiones de operacion de un amplificador optico no es significativa,
sin embargo en un enlace muy largo donde se tenga una cantidad gran cantidad de repetidores la
contribucion de ruido puede ser significativa y limitaria el alcance maximo.

Figura de ruido

La figura de ruido (Noise Figure NF) se define como la degradacion de la SNR (relacion sefial a ruido)
de la sefial después de pasar a través del amplificador 6ptico. Frecuentemente existe confusion en este
punto ya que la SNR a que se refiere es en términos de la radio frecuencia (RF), es decir la banda base
de la sefial que lleva la informacion, y no directamente la relacion seiial a ruido optica (OSNR) de la

portadora Optica que se observa con el analizador de espectros 6pticos.

Este valor es una especificacion del fabricante del amplificador, y normalmente se tiene valores
menores a 8 dB.

3.3.6 Analisis de espectros opticos

Introduccion

Ya hemos definido los principales parametros criticos de todos los elementos de un sistema DWDM.
Ya tenemos una nocién clara de los efectos que inducen en el sistema y como podemos corregidos. Es
un buen momento para hacer una recapitulacion de dichos parametros de una manera mas clara.

En este apartado describiremos la interpretacion del espectro 6ptico de las sefiales en un sistema
DWDM.

. Qué es un espectro optico?
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El espectro optico es una representacion grafica de los portadores opticos (longitudes de onda) de un
sistema multicanal DWDM. Se analiza con un Analizador de Espectros Opticos (OSA).

El analizador de espectros (OSA) puede dividir una sefial de luz compuesta por varias longitudes de
onda v medir la potencia de estas longitudes de onda. Los resultados de la medicion son desplegados
graficamente con la longitud de onda sobre el eje horizontal y la potencia sobre el ¢je vertical.

En la figura 3.3.15 se muestra una pantalla tipica de un analizador de espectros opticos:

Figura 3.3.15

Figura 3.3.15 Espectro éptico DWDM de 8 longitudes de onda

. Para que sirve analizar un espectro 6ptico?

Nos permite identificar las caracteristicas propias de cada uno de los canales Opticos para que
basandose en esto se pueda determinar el mal funcionamiento de algun elemento del sistema DWDM.

.En qué partes del sistema DWDM puedo analizar el espectro éptico?

El espectro se puede analizar en cualquier punto a lo largo del enlace DWDM, tal como se muestran en
la figura 3.3.16
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Figura 3.3.16

Figura3.3.16 Puntos el los que se puede monitorear el espectro éptico.
.Qué mediciones puedo hacer con el OSA?

A continuacion listamos las mediciones que con este equipo podemos realizar.

Longitud de onda central de cada canal
Espaciamiento de canales

Ancho de banda de canal

Uniformidad de canales

Relacion sefial a ruido 6ptica (OSNR)
Diafonia

Potencia de cada canal

Potencia Optica total
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. Qué valores tipicos espero medir con un OSA?

A continuacion listamos los valores tipicos que se deben de medir cuando se utiliza el OSA.

_[ Parametro

Valores tipicos

Grafico

| Longitud de
| onda central de
cada canal

e De acuerdo
al plan de
frecuencias
elegido por
el fabricante
segun la
recomendac
ion  G.692
de la UIT-
L

e lLa
desviacion
permitida
también la
especifica
el
fabricante.

La longitud de onda central se define como longitud de onda en
el punto medio de 3 dB abajo del pico de potencia. Tal como se
indica en la siguiente figura:

JdB -

ol central

|

I

1 z

I ~ lenaitud de
|

|

|

i

Espaciamiento
de canales

De acuerdo a la
UIT-T G.692

e [00GHz6
0.78nm

e 50GHzo6
0.39nm

e 25GHz¢6
0.19nm

e También
se pueden
utilizar
separacion
es
irregulares
de valores
mayores.

La separacion de los canales WDM es la separacion minima que
debe de existir entre las longitudes de onda central de canales
adyacentes en un sistema WDM.
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' Parametro |

Valores tipicos

Grafico

El ancho de
banda de
canal

e El valor debe
ser mucho
menor que el
espaciamiento
de canal, por
ejemplo en el
caso de un
espaciamiento
de 0.78 nm
(0.8nm) el
ancho
espectral debe
ser menor que
0.2 nm.

El ancho de banda de cada canal se refiere al ancho espectral
situado a 3 dB abajo del pico de potencia.

Uniformidad
de canales

e [a maxima
variacion
permitida es de
3dB.

La uniformidad de la potencia de salida de un multiplexor es la
variacion pico a pico en las potencias de todos los canales
medidos con un analizador de espectros.

Parametro

Valores tipicos

Grifico

Relacion
senal a
ruido
Optica

| (OSNR)

e Mayor a + 18
dB en
cualquier punto
de salida del
sistema
DWDM.

e El Fabricante
especifica los
valores en cada
punto.

Para medir la OSNR en un espectro Optico es necesario medir
desde la parte mas alta del pico de potencia hasta la plataforma de
ruido de cada canal recibido.
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El ruido 6ptico no se puede medir en forma directa por eso se
obtiene en funcion de dos puntos de prueba seleccionados dentro
de la longitud de onda.

Diafonia

e Cuando es | Verificando que no existan corrimientos de la longitud de onda
necesario central de cada canal y que el ancho espectral de cada canal sea el
medir la | correcto se asegura que la diafonia entre canales sea minima.
diafonia se | Cuando se sospecha-que un canal tiene diafonia se debe apagar el
debe utilizar|canal y observar en la longitud de onda central del canal a
una fuente | investigar si aparecen inducciones de otros canales.
laser
sintonizable de == —
alta precision y AP SRR . 5 TR | a— 4 A
verificar la e .l '*I' (TR ! 'nJ| !
induccion — ¥ b
sobre la —s'."‘:""|!‘
longitud  de — A O ,ls \ {0 1\{
onda — (1L { 1 L\,. Vo4 f i\ \ ‘
seleccionada. | BTN OV S et Thahe

e El fabricante i
especifica el
valor de
diafonia
maxima

Pardmetro[ Valores tipicos Grafico
Potencia de | Se debe verificar este | La potencia de cada canal se debe medir utilizando el analizador
cada canal |valor de acuerdo a las |de espectros Opticos (OSA) y de ser necesario a través de un
especificaciones  del | atenuador variable. considerando las pérdidas de insercion del
fabricante del equipo. |equipo de medicion.
TS WO T P N S et
= -13.92 dBm
e TN !
~ X
— P i -
w1 \“--\__,__.i.
3 i
- |
Potencia Se debe verificar este |La potencia Optica total se obtiene sobre un rango de longitudes
oOptica total | valor de acuerdo a las |de onda como si fuera un medidor de respuesta plana. En esta

especificaciones  del
fabricante del equipo.

medicién también se incluye la potencia del nivel de ruido.
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¢ Cuadl es el periodo de mantenimiento recomendado para sistemas DWDM?

Los componentes de los sistemas DWDM son muy confiables debido a que en la actualidad el
transporte de informacion ya ha superado los 1.3 Tb/s. Sin embargo es recomendable verificar las
etapas mas criticas del sistema de acuerdo a la siguiente recomendacion.

Pruebas de alarma cada 4 meses

Niveles del sistema y prueba de EDFA cada 6 meses
MUX/DEMUX prueba cada 12 meses

Prueba de Transmisores y Receptores cada 16 o 18 meses.

Es muy importante también el monitoreo constante del sistema a través de los sistemas de gestion
desde los centros de administracion correspondientes CNS o CAR.
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3.4 Soluciones de DWDM

3.4.1 Soluciéon DWDM "ERION" del proveedor Ericsson

Introduccion

La solucion DWDM "ERION" consiste de un completo rango de productos DWDM que minimiza
costos va que permite el uso de equipo de transporte existente mediante la multiplexacion de la
capacidad por fibra Optica y ademads ofrece proteccion integral de la capa optica.

Figura 3.4.1 |

Figura 3.4.1 Frente de bastidor Solucién Erion
Es totalmente compatible con las interfaces de fibra de Telmex como son PDH y SDH.
Provee un rango de soluciones que van desde accesos metropolitanos hasta aplicaciones de larga

distancia. Ofrece caracteristicas dindmicas tales como Cross conexidon éptica y ADM's dpticos,
habilitando la entrada a una red realmente Optica. Ofrece la siguiente linea de .productos:
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e ERION Linear

¢ ERION Metro

e ERION Flex ring

¢ ERION OXC.
ERION Linear

Disefiado para aplicaciones punto a punto, bus y anillo. Puede multiplexar y demultiplexar hasta 64
sefiales SDH/SONET, switch ATM. Routers IP, etc.

i Trabajo

Continuamente se verifica la
integridad de la ruta de proteccion

LR

5 Proteccion

Conmutacion rapida
de trafico(<10ms)

Trabajo

N i
B

U
T

A

} Protecci6n
‘
Figura 3.4.2

LLLLL
T

Figura 3.4.2 Proteccion de la seccién de miltiplex éptico 1+1 para Erion Linear

Las caracteristicas principales se listan a continuacion:

e o

Proteccion de la seccion de multiplex optico 1+1.

Longitud de la ruta de alcance medio 300 Km Y hasta 600 Km de largo alcance sin conexién
en cascada. Con conexion en cascada permite distancias hasta de 2000 Km,

Canal 6ptico de supervision a 1510 nm de acuerdo a la recomendacién G.692 de la UIT-T.
Plataforma comun para aplicaciones de corta, media y larga distancia.

Sin afectacion del trafico por la adicion de sefiales de nuevos clientes.

Modular para 16, 32, 48 Y 64 canales;

Regulacion avanzada de potencia de canal.

Transponder multirate de 100 Mb/s, 2.5 Gb/s, 10 Gb/s, ATM, SONET/SDH, IP, Giga
Ethernet, PDH, etc.

Gestion local avanzada y gestion de red DWDM.
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ERION Metro

ERION metro es una aplicacion donde las longitudes y circunferencias de los anillos son cortas
(tipicamente de 10 a 100 Km). La principal diferencia con ERION Linear y FlexRing es la ausencia
de amplificadores Opticos. Se ofrecen los siguientes sistemas:

gussnEEEy
-
e

Figura 3.4.3 |

Figura 3.4.3 Solucién Erion Metro
o Super Compact OADM para nodos donde la densidad de trafico es baja.
o  Médium Access OADM para nodos donde el trafico es relativamente alto o para anticipar la
demanda de extraccion de mas tréafico.
e Hub el sistema permite que todo el trafico del anillo sea extraido en un sitio.

Se pueden utilizar amplificadores Opticos para incrementar la circunferencia del anillo. A
continuacion se listan las caracteristicas principales:

e 8a 10 nodos dependiendo del patron de trafico.
e Circunferencia de anillo hasta de 100 Km.
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Canal de supervision optico opcional a 1510 nm.

Canal de proteccion Optico selectivo.

Maximo 32 canales dentro de la banda C.

Longitudes de onda reutilizables en nodos OADM.

Sin afectacion del trafico por adicion de nodos.

Transponder multirate de 100 Mb/s, 2.5 Gb/s, 10 Gb/s, ATM, SONET/SDH, IP, Giga
Ethernet, PDH, etc.

e QGestion local avanzada y gestion de red DWDM.

e & & @ o @

ERION FlexRing

Es una solucion de anillo de 2 fibras dpticas, los canales de trafico se pueden insertar y extraer en
cualquier nodo del anillo. El concepto FlexRing aumenta la confiabilidad de los anillos OADM.
Todas las longitudes de onda o canales son enrutados simultdneamente alrededor del anillo de esta
manera se eliminan restricciones en el patron de trafico aplicado. El nodo recibe desde ambas
direcciones, asi aunque exista un segmento de anillo inactivo se asegura que una trayectoria exista
entre los puntos finales de un canal.

REP

too'u..D REP ...‘.o

Figura 3.4.4

Figura 3.4.4 Solucién Erion FlexRing

Cuando un segmento de anillo fisico es desactivado el anillo se convierte en un bus légico. La
localidad del segmento inactivo es controlada por el OADM vy puede ser cambiada alrededor del
anillo, por lo tanto se generan diferentes rutas de trafico alrededor del anillo. El anillo se reconfigura a
si mismo, de esta manera el segmento inactivo rodea la falla.

A continuacion se listan las principales caracteristicas de FlexRing:

e Proteccion de anillo 6ptico y auténomo.
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3 a 8 nodos hasta de 530 Km. de circunferencia.

Supervision oOptica en el canal de 1510 nm de acuerdo a la G.692.

Sin afectacion del trafico al adicionar o remover senales de clientes y al agregar o extraer en
todo el anillo.

e Esquema de regulacion avanzada de potencia Optica por canal.
e Transponder multirate de 100 Mb/s, 2.5 Gb/s, 10 Gb/s ATM, SONET/SDH, IP. Giga Ethernet.
PDH. etc.
e Gestion local avanzada y gestion de red DWDM.
ERION OXC

En su primer etapa tiene como objetivo interconectar y restaurar subredes metropolitanas con la linea
de productos ERION.

. OAD)
..‘ OADM OADM

. - BESmag,
e
L]

e

Figura 3.4.5 Solucién Erion OXC

Tiene las siguientes caracteristicas bésicas:

Extremadamente compacto y confiable.

Interfaces Opticas.

Nucleo conmutador eléctrico con 16 interfaces bidireccionales.
Velocidad de bit transparente.
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e Nicleo conmutador duplicado.

Datos técnicos

A continuacion se listan los principales datos técnicos del sistema "ERION".

Sistema

Caracteristicas

Capacidad. max

320 Gb/s (32 x 10 Gb/s)

Espaciamiento de canales

100 GHz/50 GHz (UIT-T G.692)

ERION (Cantidad de canales

16/32/48/64

Linear  [Configuraciones

corta longitud 100 Km.
media longitud 300 Km.
larga distancia 600 Km.

Capacidad, max

320 Gb/s (32 x 10 Gb/s)

ERION [Espaciamiento de canales

100 GHz/50 GHz (UIT-T G.692)

FlexRing [Cantidad de canales

16/32

Configuraciones

hasta 500 Km de circunferencia

Capacidad, max

320 Gb/s (32 x 10 Gb/s)

ERION  [Espaciamiento de canales

200 GHz/100 GHz (UIT-T G.692)

Metro Cantidad de canales

16/32

Configuraciones

hasta 100 Km de circunferencia

Fibras soportadas

Monomodo G.652
Fibra de dispersion no cero G.655
Dispersion corrida G.653

BER del sistema

La tasa de errores de sistema es menor a 1*¥10™'

Acceso al cliente

A continuacion se listan las caracteristicas de interfaz abierta para el cliente:

Acceso Descripcién

Tipo de fibra del cliente Monomodo o multimodo

Longitud de onda aceptada 1260-1580 nm

'Velocidades aceptadas 100 Mb/s-2.5 Gb/s, 10 Gb/s (transponder multirate).
SONET (OC-3, OC-12, OC48, OC-192)

Sefiakes soportadas SDH (STM-1, STM-4, STM-16, STM-64)
PDH (140 Mb/s, 565 Mb/s)
Datacom (Giga Ethernet, ESCON, IP, ATM, etc.)

Gestion
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Para la gestion de elemento y de red se utiliza el Gestor de redes IMA ERION de Ericsson.
OAM&P

Para el aprovisionamiento, operacion, mantenimiento y Gestion se tienen las siguientes facilidades:

Desempeiia monitoreo G.826, de la trayectoria a través de B1/J0 sobre un STM-16.
[nventario de longitud de onda

Visor de capa optica

Gestion de falla, configuracion, desempefio y seguridad.

Carga y descarga de configuracion.

Inventario de red.

Descubrimiento automatico de nodo.

Descarga de conmutacion.

Alarmas

Unidad de alarmas externas 32 entradas, 16 puertos de salida.
Canal de servicio telefonico
Canal optico de supervision (OSC) a 1510 nm.

3.4.2 Solucion DWDM “OPTERA Long Jul 1600” de “NORTEL”
Especificaciones técnicas

Otro de los proveedores que actualmente ofrecen soluciones para DWDM es NORTEL con el sistema
OPTERA Long Haul1600.

A continuacion se listan las especificaciones técnicas de este sistema, donde igual que en la solucién
"ERION" de Ericsson se provee principalmente las siguientes facilidades:

Interfaces de cliente abiertas

La proteccion dptica del sistema

Interfaces de gestion local y a través de redes de datos
Configuraciones en anillo y punto a punto

Alarmas ambientales
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Equipo del
cliente de l

miltiples i
fabricantes >

Preside
Gestion del
. Sistema

Interfaces opticas

abiertas

Amplificador
optico

OPTera Sy e E
Long Haul

Anillo DWDM principal

OADM con proteccion dptica.

Figura 3.4.6

Figura 3.4.6 Arquitectura de la solucion OPTERA Long Haul.

Servicios soportados

Hasta 160 x 10 Gbps = 1.6 Tb/s

Hasta 640 x 2.5 Gbps, maximizados mediante combinadores en una sola tarjeta y velocidad de
10 Gps.

Hasta 1280 x 1.25 Gbps (Giga-Ethernet) maximizado para 10 Gbps.

Hasta 160 x 10 Giga-Ethernet

Soporta empaquetadores de datos digitales

Configuraciones soportadas y proteccion

A continuacion listamos las configuraciones soportadas por la solucion OPTERA Long Haul:

Bidireccionales y unidireccionales
Proteccion optica unidireccional 1 + 1 no revertiva
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®

L ]

Punto a punto sin proteccion
Anillos SONET/SDH
Conectividad con la familia OPTERA.

Conectores opticos

Fibra monomodo conectores FC, ST y SC

Sincronizacion
® Mensajes de estado de sincronizacion
* Proteccion de temporizacion 1 + | no revertiva
e Temporizacion de BITS
e I[nterfase de sincronizacion externa (ESI)

Deteccion de desviacion de temporizacion
Permite hasta cinco fuentes de temporizacion.

Interfaces de mantenimiento

Gestion local puerto RS232 DB9

Interfase TL1

Canal de servicio con puerto PSTN y Ethernet

Alarmas de bastidor, indicadores visuales y contacto NA y NC
Alarmas de telemetria de entrada y salida

Interfaces de operacion TLI sobre X.25 Ethernet TCP/IP
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3.4.3 Solucion DWDM "1686 WM" de Alcatel

Introduccién

El Alcatel 1686 WM es un sistema de transmision punto a punto para redes de larga distancia con
capacidad de amplificacion Optica en linea. Provee la capacidad de multiplexacion de 16 canales
STM-16. Cada canal se asocia con una longitud de onda fija dentro de la tercera ventana (1550 nm).

En un repetidor con una unidad OADM se pueden insertar o extraer canales.

Los componentes basicos de un sistema de linea 1686 WM son:

Equipo terminal de linea (LTmcs)
Equipo repetidor optico (nrREP)
Equipo repetidor OADM (OADM_REP)

Figura 3.4.8

Figura 3.4.8 Frente de repisa principal del Alcatel 1686 WM.
Configuracion del 1686 WM

El 1686 WM puede ser usado en diferentes modos de configuracion tal y como se muestra en las
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figuras 3.4.9.3.4.10y 3.4.11.
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Figura 3.4.9 =

Fig. 3.4.9 Configuracién punto a punto sin repetidor
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Fig. 3.4.10 Configuracién punto a punto con repetidor
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Fig. 3.4.11 Configuracién punto a punto con repetidor OADM

Caracteristicas principales
A continuacion se listan las principales caracteristicas del 1686 WM:

Arquitectura modular.

Los transponder aceptan diferentes velocidades de transmision sincronas o asincronas.
Provee amplificadores de dos etapas con compensacion de dispersion y OADM.
Sistema escalable y flexible para satisfacer la demanda creciente de ancho de banda.
Los nuevos canales se aprovisionan sin necesidad de interrumpir el trafico.

Gestion local y centralizada a través de una red de datos.

Utiliza los sistemas Alcatel 1353 SH y 1354 RM para la gestion centralizada.
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3.4.4 Gestion de sistemas DWDM
Introduccion

La gestion de multiples longitudes de onda incluye herramientas de diagndstico, operaciones
centralizadas, plataformas abiertas e interfaces graficas de usuario comunes (GUI).

En un principio la gestion de los sistemas DWDM se realizara a través de los sistemas de gestion
propietarios de cada proveedor del equipo, para posteriormente migrar a una gestion global que
permita la gestion independientemente del proveedor del equipo.

Como ejemplo de sistema propietario de gestion, describiremos la gestion de sistemas SDH y DWDM
que emplea Alcatel.

Qué es la gestion?

La gestion es la administracion de la red que facilita la toma de decisiones y reduccion del tiempo en
los procesos, ya que permite realizar Optimamente acciones de mantenimiento, monitoreo de
desempefio de la red, altas de nuevos servicios, habilitar trayectos de emergencia, facturacion, etc.

La arquitectura funcional de la red de gestion de telecomunicaciones TMN se divide en capas logicas

Capa de gestion de negocio
Capa de gestion de servicio
Capa de gestion de red

Capa de gestién de elemento
Capa de elemento de red

e o o o

. Qué capas logicas gestionan DWDM?

Las capas que gestionan directamente al sistema DWDM de acuerdo a la arquitectura de Alcatel es
como se indica en la figura 3.4.12:
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DE SERVICIOS

CAPA DE
GESTION

CAPA DE 1354 RM
GESTION I
DE RED

CAPA DE
GESTION 1353 SH
DE ELEMENTO

CAPA DE ]
ELEMENTO I |
CERED 1686 WM ADMs

Figura 3.4.12

Figura 3.4.12 Capas légicas de gestion DWDM

¢ Cual es la funcién de las capas légicas?

En la tabla 3.4.1 se describe brevemente la funcion de las capas que gestionan DWDM.

Tabla 3.4.1
Capa Funcién
Capade |[La gestion en esta capa se realiza a través de una terminal local que se conecta
elemento |directamente al elemento de red mediante una interfaz tipo F. El software de
dered |comunicacion entre el nodo y la terminal corre en una computadora personal (PC).
Sus funciones basicas son:
e Monitoreo de alarmas
e Mediciones
e Memoria de mantenimiento
e Inventario remoto
e (Carga de software
e Funciones administrativas
e Configuracion de equipo
e Configuracién de tabla de enrutamiento
Capade |[La gestion en esta capa se realiza a través del 1353 SH de Alcatel durante la instalacion
gestion de | del elemento de red (NE), configuracién y mantenimiento e incluye lo siguiente:
elemento e Declaracion del elemento de red (NE) (Nombre, direccién, tipo).

e Carga de la configuracion de funcionamiento de los NE's.
e Creacion del mapa especifico del operador.
e Monitoreo de desempeiio y fallas del NE.
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Tiene capacidad para supervisar los siguientes equipos:

e ADM (SDH)
e DWDM
e SLTE (Equipo terminal de linea submarina)
e PFE (Equipo de alimentacion de energia para cable submarino)
e Repetidores
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Figura 3.4.13

Figura 3.4.13 Pantalla de un NE con el 1353 SH

Capa de
gestion de
red

La gestion en esta capa se realiza a través de la interfaz grafica de usuario del Alcatel
1354 RM proporcionando al usuario el control total de las redes SDH y DWDM. Se
utiliza en el CNS y CAR's para monitorear el estado de la capa de red, disponibilidad y
desempeiio.
Durante la construccion se utiliza para:

e (Carga de recursos desde NE's, Puertos y Puntos de acceso a la red.

¢ Construccion de topologias logicas y fisicas.

e Creacion de mapas y submapas

e Configuracion de carga 1til en cada enlace de conexion.
En combinacion con el 1353 SH, el 1354 RM provee gestion para:

e ADM Y terminales SDH (STM-I a STM-64).
Sistema DWDM terrestres y amplificadores opticos.
El cross-connect Alcatel SDH.
Equipos de radios de microondas Alcatel.

Codees de video Alcatel.
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Mag‘ SubT.pa Enlaces
EstacionA [ \\ Estacion B

_Estacion C -
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_Estacion E/ EstacionF; EstacionG

Figura 3.4.14

Figura 3.4.14 Consulta de submapas de redes

¢ Como se conectan los equipos de gestion en una estaciéon?

En la figura 3.4.15 se observa la interconexion entre los sistemas de gestion para el sistema 1686 WM
de Alcatel.

|ADMn°1 | STM 16 1OREWM

-
1
v

LI

ADMn° 16 b3
Qb3

Q3

Figura 3.4.15

Figura 3.4.15 Interconexion del sistema de gestion para el 1686 WM
Observa que:
Se tiene la conexion de terminal local (Craft terminal "Interfase F").
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La red de gestion es independiente de la red de transporte DWDM.

La gestion se puede realizar utilizando una red LAN o remotamente a través de la RCDT.

La interfaz Q3 6 QB3 permite establecer conexion con el sistema operativo de gestion, se define
como una compuerta de conexion, su funcion es el intercambio de mensajes con los canales de
comunicacion de datos (DCC) de la red de gestion a través de un protocolo Fisicamente se puede
identificar como un conector DB 15 (hembra) conocido como conector AUI en el cual se conecta un
modulo adaptador para convertir puerto AUI a RJ-45 y establecer la conexion con una red de datos de
tecnologia de acceso Ethernet.

Figura 3.4.16

- — =

Figura 3.4.16 Detalle de convertidor de puertos AUI RJ-45
. Como se establece la comunicacion en la gestion?

En el ejemplo de la figura 3.4.17 se muestra la comunicacién entre un operario y el sistema de
gestion.

El operario trabaja en la estacién y quiere interrogar uno de los terminales DWDM con el 1353 SH.
El operario consulta el estado de uno de los terminales DWDM.

I. La estacion de presentacion transmite su requerimiento hacia el servidor

2. El servidor interroga al terminal DWDM y colecta la respuesta a través de la Red corporativa
de datos (RCDT). La estacion de presentacion no participa en el dialogo durante este paso.

3. La estacion de presentacion recupera el resultado desde el servidor.
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Servidor Presentacion
P . :}

= e
o

RS

tcgie] |

2_ IH T lee .. |Ruter jj |

Y @:‘ ; t mif : il a -~ i

= \ A\ EI i El _» .".
Enlace DWDM 3 - ”

o -

.l—l.-..-ll_I.-Il-ll-ll-ll_.I_l'-d‘

Figura 3.4.17 |

Figura 3.4.17 Comunicacion entre operario y sistema de gestién.
Ahora el operador puede leer el estado del terminal DWDM.

¢, Cual es el papel del OSC durante la gestiéon?

Durante la gestion el canal de supervision optico OSC transporta mensajes de informacion de alarmas
y de mantenimiento entre los terminales y los repetidores.

3.4.5 Nuevos estindares para DWDM

Introduccién

Los estandares de emergencia para la tecnologia DWDM son un signo seguro de que la tecnologia ha
progresado significativamente en su evolucion desde su nacimiento hasta su extendido uso. Los
estandares son una guia para los fabricantes durante sus desarrollos.

Los estandares son muy importantes para poder tener equipos compatibles independientemente del
proveedor, pero como en toda nueva tecnologia los avances tecnologicos superan a los estandares

establecidos y los hacen insuficientes.

. Quién define los estindares?
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Los estandares internacionales en la industria de telecomunicaciones son definidos por dos
organizaciones:

e [a UIT-T se encarga de la definicion de estandares de aplicacion.
e [EC (International Electrotechnical Commision), se encarga de estandares de producto.

Ambas trabajan con agencias de estandarizacion regionales tales como la TIA (Telecommunications
Industry Association) de Estados Unidos y en Europa la ETSI (European Telecomunication Standard
Institute).

¢ Cuiles son las organizaciones que desarrollan estindares DWDM?

El muy rapido desarrollo de la tecnologia DWDM vy la urgente necesidad de brindar sus beneficios en
el campo han involucrado a muchas organizaciones internacionales encargadas de desarrollar los
estandares necesarios para estandarizar las instalaciones actuales y guias para desarrollos futuros.

En Estados Unidos (USA):

e LaTIA
e Telcordia Technologies (formada por Bellcore)
e [EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)

; En Suiza:
e UIT-T
e [EC

.Como trabajan estas organizaciones'?

Se organizan en grupos de estudio con participantes de varios paises y organizaciones industriales y
cientificas. Para DWDM se proponen recomendaciones sobre:

Terminologia y simbologia.

Equipo de prueba y calibracion para fibra 6ptica.
Cables de fibra optica.

Dispositivos Opticos pasivos.

Sistemas y dispositivos activos a través de fibra optica.
Métodos de prueba.

Amplificadores dpticos

e © o ¢ & o o

3.4.6 Perspectiva futura

Introduccion

La tendencia de las redes de nueva generacién es de proporcionar una red totalmente Optica para el
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transporte de la gran cantidad de informacién que se genera actualmente y el gran volumen que se
predice con el creciente numero de proveedores de servicios de Internet, que necesitan de un gran
rango de longitudes de onda para la conexién de sus enrutadores a través de la red troncal, con
conexiones de longitudes de onda que pueden establecerse y deshacer automaticamente.

Para los servicios de telefonia de larga distancia Telmex ha adoptado DWDM como tecnologia para
enfrentar la rapida y creciente demanda de ancho de banda. Ya que el nimero de canales 6pticos
transportados en una fibra Optica ha aumentado, ha sido necesario gestionar y restablecer estos
canales oOpticos de una forma mas rentable que en los niveles STM-I. Esto ha llevado a la tecnologia
de la interconexion Optica.

& Qué es la capa fotonica?

Es una red multiservicios disefiada para gestionar el crecimiento y el limite de las redes superpuestas
y mejorar la eficiencia del ancho de banda. Ademas. la capa fotonica hara posible implementar una
nueva clase de servicios de longitud de onda de extremo a extremo de grandes beneficios para
clientes que quieran flexibilidad total de sus necesidades de ancho de banda. El reto es ofrecer
flexibilidad en las redes locales, con velocidad binaria y transparencia de protocolo, al tiempo que se
aumenta la eficiencia de la gestion del ancho de banda en las redes de larga distancia.

En las principales redes de larga distancia, los desarrollos de la tecnologia fotonica se dirigiran a
permitir de una manera mas eficiente reagrupar las longitudes de onda, encaminar y
proteger/restablecer la red. Se muestra en la figura 3.4.17 el Proyecto Optinex, solucién para la red
fotonica del proveedor Alcatel.
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Flexibilidad
Opacidad

Larga distancia STM-16/64//128:; opaco
1002200 Km.
Circunferencia, Ospring y

malla, T, Q3 A8

Regional Metropolitano
STM-1/14/16; opaco
10 a 25 Km. De circunferencia
0-spring, 0-SNCP, y malla

Compuerta
Optica

Empresa
140 Mb/s a 2.5 Gb/s;

Eficiencia _
- . transparencia de datos
Iransparencia 5al5Km
TL-1.Q3,SNMP

100 Mb/s a2.5 Gbv/s,
transparencia de datos

20 a 65 Km circunferencia =]
tiptcamente sin amplificadores = 0
TL-1,Q3, SNMP
CPE: Equipo en las instalaciones del Cliente. CPE

OADM: Multiplexor 6ptico de insercién extraccion
O-SPRING: Anillo 6ptico de proteccion de canal compartido
O-SNCP: Proteccion optica de conexion de subred

SNMP: Protocolo simple de gestion de red

Figura 3.4.18

Figura 3.4.18 Vision Optinex (Alcatel) de-la red éptica.

. Qué son los servicios de longitud de onda?

Es la venta de longitudes de onda de extremo a extremo entre ciudades en diferentes lugares del
mundo, o entre diferentes proveedores de servicio.

Los beneficios son:
Al vender longitudes de onda en lugar de fibras obscuras, el operador se puede beneficiar del gran

capital invertido en su planta de fibra sin ceder estos activos de fibra a los clientes.

Los clientes se benefician por tener el control total del contenido y formato de la informacion a
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transmitir sobre su red sin el costo de una infraestructura de red privada.
¢ Cuales son los elementos de interconexion de la capa foténica?

Se espera que los interconectores opticos (OXC Cross-conectores Opticos) sean el elemento principal
de la capa fotonica, proporcionado a Telmex opciones mas dinamicas y flexibles para la construccion
de una topologia de supervivencia de red. Estos dispositivos se instalaran en todas las dreas de la red,
primero en la red de larga distancia.

Anillo ) ;
optico OADM

Compuerta
Anillo optica
optico

& Acceso Regional
Metropolitano

Figura 3.4.19

Figura 3.4.19 Ubicacién del OXC en la red foténica

¢ Cual es la funcién del OXC?
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La principal funcion del OXC sera reconfigurar dindmicamente la red a nivel de longitud de onda,
tanto para restablecimiento como para adaptacion de los cambios en la demanda de ancho de banda.

Los OXC’s estan provistos para:

La gestion de la conexion y del ancho de banda, para suministrar conexiones de canales libres
(para servicios de longitud de onda de linea privada).

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

La proteccion/restablecimiento, a nivel de longitud de onda, para aumentar al maximo la
eficiencia y fiabilidad de la infraestructura de la red.

Enrutamiento e interconexion a nivel de longitud de onda, como un repartidor Optico
automatizado con acceso integrado, reemplazando asi algunos paneles de conmutacion de
fibra.

Asignacion dinamica de longitud de onda, acoplando el OXC con un niicleo de routers para
realizar una solucion rentable frente a los cambiantes requisitos de ancho de banda.

. Qué facilidades proporcionan los OXC?

Las facilidades que deben proporcionar los OXC independientemente de la posicién que ocupen en
red son:

Puerto para una sola longitud de onda.- Los puertos OXC en un principio seran de una sola
longitud de onda, no obstante segun evolucione la capa fotdnica, los puertos seran compatibles
con WDM.

Conectividad total en un modo estrictamente no bloqueado.- Se puede establecer cualquier
conexion desde un puerto disponible de entrada con cualquier puerto disponible de salida sin
perturbar ni reorganizar las conexiones existentes, y sin afectar en ninguna forma la calidad de
estas conexiones.

Soporte a la multidistribucion.- Las conexiones de multidistribucion (al menos 1x2) se deben
soportar desde cualquier grupo de salidas, ninguna restriccién (Enrutar una longitud de onda a
diferentes destinos)

Tiempos rapidos de conmutacion para suministro y restablecimiento. Se espera que tenga un
segundo de restablecimiento.

Supervivencia mediante redundancia total (1+1) del centro conmutacion y de la plataforma
de control.

¢ Que tipos de interconectores existen?

La mayoria de los interconectores opticos como los de Ciena, Cisco, Sycamore tienen sistemas
electronicos y no 6pticos en su niicleo y procesan sefiales en las cuales la mayor velocidad binaria es
la eléctrica de 2.5 Gb/s. La razdn es de que las sefiales Opticas que entran y salen del OXC van a
través de interfaces opticos como eléctricos.

Los puntos de conmutacion de 10 Y 40 Gb/s no se encuentran disponibles comercialmente y nuevos
materiales continuan en estudio. Los modelos econémicos nos dicen que un sistema totalmente
basado en un ntcleo eléctrico con interconexiones eléctrico sera mas caro que uno totalmente 6ptico.
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¢) OXC totalmente oOptico

Figura 3.4.20

Figura 3.4.20 Tipos de interconectores épticos.

En la actualidad el mas popular es el de nucleo optico (O/E/O), el totalmente Optico es caro.

¢, Cuales son los tipos de interconectores con nucleos opticos?

Aunque se han obtenido resultados prometedores con los interconectores totalmente dpticos, los
interconectores con nucleo optico O/E/O son los que mas se utilizan. Entre otras facilidades que
presentan se tiene que suministran traduccion de longitud de onda, permiten

enrutamiento/conmutacion en la capa fotonica de sistemas WDM y simplifican la gestion de la red.

Hasta hoy se han definido 3 tipos de interconectores con nucleo 6ptico (O/E/O) como se indica en la
tabla 3.4.2

Tabla 3.4.2

Tipo Funcién Diagrama

Interconector de | Conmuta todos los canales de
conmutacion de | Longitud de onda desde una
fibra (FXC) fibra entrada a una fibra de
salida, actuando como un
BDFO (bastidor distribuidor
de fibra optica) automatizado.

Los FXC son  menos Figura 3.4.21 Interconector FXC
complejos y se espera sean
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mas  baratos que un
interconector de seleccion de
longitud de onda o de

intercambio de longitud de
onda.

I[nterconector de

seleccidn de
longitud de onda
(WSXC)

Puede conmutar un
subconjunto de longitudes de
onda (canales) desde una fibra
de entrada a una fibra de
salida, requiere
demultiplexacion  de  las
longitudes de onda de entrada.
Permite el suministro de
servicios de longitud de onda.

A

— — — w— | -

A,

Figura 3.4.22 Interconector WSXC

Interconector de
intercambio  de
longitud de onda
(WIXCO)

Es un WSXC con la facilidad
afiadida de traducir o cambiar
la longitud de onda del canal a
otra o de traducida a la misma
longitud de onda incluso.

Figura 3.4.23 Interconector WIXC

. Qué caracteristicas tienen los OXC comerciales?

Como ejemplo vamos a describir las caracteristicas del cross conector 6ptico de ALCATEL el 1660
(Cross light photonic cross-connect)

El "Cross light photonic cross connect" enruta longitudes de onda a través de una matriz de
conmutacion totalmente ptica, eliminando la conversion dptica/eléctrica. La matriz de conmutacion
transparente permite la independencia de la velocidad de bit transportados, es posible incrementar la
velocidad de entrada/salida sin incrementar el tamario de la matriz.

Provee una matriz de conexion de 512 puertos expandible a 4000.
Permite asignacion dinamica de ancho de banda utilizando MPLS
Es independiente del protocolo y velocidad transportadas

Gestion unificada para red dptica y capas IP

Tiene funcionalidad DWDM sin necesidad de algin otro sistema.
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CONCLUSIONES

Con la llegada de nuevos negocios soportados por Internet, las redes de Telecomunicaciones tienen que
afrontar nuevos retos. Los sistemas WDM y DWDM han establecido el camino para dar respuesta a la
demanda continua de nuevos servicios que requieren mas capacidad, resultando finalmente a una gran
demanda de ancho de banda.

Ciertamente, existe una tendencia para llevar [P sobre SONET, esto definiria también el camino hacia
una red completamente optica.

Todavia no estd muy claro si esta red totalmente Optica, sera un hecho en el futuro cercano, ya que
muchos expertos siguen pensando que cada bit deberd ser monitorizado y comprobado
electronicamente. Sin embargo, el desarrollo técnico actual en componentes, sistemas y subsistemas
WDM es una clara indicacion de que la carrera hacia una red totalmente Optica estd, sin lugar a dudas,
totalmente abierta.

La utilizacion de técnicas WDM en los enlaces opticos supone el primer paso hacia las futuras redes
totalmente Opticas (all optical networks- AON), denominadas también redes Opticas transparentes. En
estas redes los canales son conmutados basandose en su longitud de onda y las sefiales conservan su
naturaleza Optica a lo largo de todo el trayecto, sin necesidad de reconversiones optoelectronicas. Este
avance supone una mejora sustancial de las caracteristicas de capacidad y flexibilidad de las redes de
comunicaciones, proporcionando transparencia a los formatos de modulacion y a los protocolos
utilizados y evitando el cuello de botella debido a las limitaciones en la velocidad de la electronica
asociada a la conmutacion. Esto supone una gran ventaja para los usuarios extremo a extremo, al
eliminarse los requerimientos de conversion de protocolos en las interfaces de transporte a lo largo de
la ruta. Las actuales redes que incluyen WDM utilizan la tecnologia optica para realizar enlaces punto a
punto de larga distancia, que no suelen multiplexar mas de 40 longitudes de onda centradas entorno de
1550 nm. En estas redes las labores de encaminamiento, multiplexacion y regeneracion son realizadas
por los equipos electronicos de SONET (Synchronous Optical Network), JDS o ATM. Dos ejemplos de
enlaces punto a punto utilizando WDM son los instalados por la compaitia British Telecom entre las
ciudades de Edimburgo y Newcastle y Belfast y Carlisle, que utilizan 16 longitudes de onda con 2,44
Gbps cada uno

El uso de WDM en los enlaces punto a punto permite que la capa dptica soporte transmisiones de sefial
de varios protocolos diferentes, aunque el encaminamiento se realiza en el dominio electrénico y de
forma separada para cada uno de ellos, utilizando equipos especificos para cada tipo de transmision.

El paso siguiente es permitir la conexion sin reconversion electronica de enlaces opticos formando
estructuras mas complejas, como anillos o buses. Para ello son necesarios dispositivos selectivos en
longitud de onda, como los multiplexores 6pticos de add/drop (OADM), que ya son comerciales. Los
OADM extraen la informacion que llega en su longitud de onda de trabajo y transmiten una nueva
sefial en el mismo canal, eliminando la necesidad de reconvertir al dominio eléctrico todos los canales
para extraer la informacion de uno de ellos. El proyecto PROMETEO, llevado a cabo por Telecom
Italia, Pirelli y Ericsson, y operativo en Roma desde julio de 1996, utiliza tres OADM en una red de 4 x
2, 5 Gbps. Los OADM programables, que permiten reconfigurar la longitud de onda de trabajo del
multiplexor, tardaran todavia un par de afios en llegar al mercado de forma masiva. El Gltimo paso para
lograr la flexibilidad completa de las redes es la aparicion de los crossconects opticos (OXC), que
redireccionan los canales entre varias fibras de entrada y salida en funcién de la longitud de onda. Estos
componentes permitirdn implementar redes totalmente reconfigurables en las que las distintas
longitudes de onda podran ser encaminadas y trasladadas. Los OXC actuales estan todavia en fase
experimental, y se prevén al menos tres afios antes de lograr equipos fiables y econémicamente viables.
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Serd ya en la préxima década cuando estos equipos se extiendan de forma habitual por las redes de
comunicaciones. Por el momento, el uso de OXC se limita a algunas redes experimentales, como las de
los proyectos OPEN (Optical Pan-European Network) y PHOTON (Pan-European Photonic Transport
Overlay Network) de la Unién Europe, que utilizan conmutacién 6ptica en una red WDM de 16 canales
para transportar sefiales JDS de 10 Gbps, aunque también admiten otros protocolos digitales.
Utilizando OXC, la tecnologia WDM puede ofrecer un servicio de transporte universal y transparente a
las capas superiores electronicas, ya sea JDS/SONET o ATM. El empleo de redes transparentes se
extendera en la medida en que las técnicas DWDM se implanten en areas locales (LAN) y
metropolitanas (MAN), con distancias cortas y gran nimero de clientes de alto volumen de trafico.
Para hacer rentable la multiplexacion en longitud de onda en las LAN y MAN es necesario que la
demanda de ancho de banda de estas redes sea suficientemente grande, lo que parece asegurado con la
aparicion de nuevos servicios como la television de alta definicion o la telemedicina. El uso de DWDM
en aplicaciones de corta distancia, como la comunicacion entre conmutadores dentro de un nodo de
encaminamiento de red o en el sector de las redes de datos, ha hecho que aparecieran dispositivos de
WDM con precios reducidos especificos para redes MAN. Una ventaja aftadida de las redes WDM con
conmutacion optica es su capacidad para restaurar la comunicacion en milisegundos tras la aparicién de
un fallo en el nivel optico del sistema, de modo que el restablecimiento de la conexion se realice en la
capa Optica, sin que los niveles superiores se vean implicados. En las redes con conmutacion
electronica el proceso de restablecimiento parcial del servicio lleva segundos y puede tardarse horas
enteras en conseguir reanudar el servicio completo.

Las tecnologias mas maduras, como ATM o JDS/SONET tienen ya estandares muy detallados. Por el
contrario, los estandares de las nuevas tecnologias, como es el caso de WDM, estan muy poco
desarrollados. El uso potencial de WDM para la creacion de redes Opticas hace que organismos
reguladores, como la ITU-T, estén comenzando a impulsar la creacion de estandares especificos para
las futuras redes oOpticas. Las especificaciones para las nuevas redes AON deberan definir las
interacciones de estas redes con diversos tipos de trafico (JDS, JDP, ATM,...) y topologias fisicas
mucho mas complejas que los actuales enlaces épticos punto-punto. El trabajo comenzd en octubre
1996 con el borrador de la recomendacion G.otn “Arquitectura de las redes Opticas de transporte”,
realizado por el grupo de trabajo 13 de la ITU-T. La recomendacion, basada en una idea de British
Telecom, propone tres capas Opticas, correspondientes a las tres capas JDS. El estandarizar la
arquitectura de encaminamiento en longitud de onda como una serie de capas por debajo de los
protocolos de comunicacion actuales ATM, TCP/IP, JDP y JDS, supone hacer la nueva arquitectura de
red compatible con los equipos terminales ya existentes, y dotar a las AON de transparencia. Ademas
de la arquitectura de red también se han publicado ya recomendaciones acerca de otros aspectos como
los requerimientos técnicos de las redes WDM, las funciones de administracién o las caracteristicas
basicas de los componentes oOpticos utilizados. No obstante, la propia tecnologia esta todavia en
desarrollo, por lo que la definicién de estandares completos resulta complicada.

El primer gran problema que presentan actualmente las redes totalmente 6pticas es su escasa madurez.
Los dispositivos necesarios para la implementacion de sistemas WDM son recientes, y muchos de
ellos, como los OXC, estan todavia en fase experimental. La dispersién cromatica y las no linealidades
de la fibra, la acumulacién de diferencias de ganancia para distintas longitudes de onda en redes con
amplificadores opticos en serie, la diafonia de los componentes dpticos, o los problemas para realizar
conversiones de unas longitudes de onda a otras son algunos ejemplos de las dificultades que han de
afrontar las llamadas redes transparentes. Esta falta de desarrollo se traduce en un elevado costo de este
tipo de redes. Ademas de esta desventaja fundamental, existen otros dos problemas graves que las redes
opticas han de superar. El primero es la falta de métodos efectivos de administracién y gestién de las
redes. Esto no suponia un problema en los enlaces punto a punto utilizados hasta el momento, por lo
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que el nivel de desarrollo de los sistemas de gestion es minimo. El segundo problema existente es la
dificultad de monitorizacion de todos los canales en el nivel dptico, mucho mas simple de realizar en
los actuales sistemas JDS. Cabe destacar también la dificultad afiadida que supone la transmision de
servicios de conmutacion de paquetes, como es el caso de transmision directa de ATM sobre las capas
opticas. La conmutacion de paquetes obliga a disponer de buffers de almacenamiento en los nodos
opticos y presenta rapidos tiempos de sintonia de los transmisores y receptores. Los dispositivos
sintonizables necesarios para la realizacion de estas redes, ademas de ser extremadamente caros, tienen
rangos de sintonia bajos, por lo que el niimero de canales que se pueden multiplexar sobre una misma
red se reduce. Esto hace que las redes Opticas de conmutacion de paquetes implementadas hasta el
momento hayan sido en su mayor parte redes multisalto, en las que los transmisores y receptores
operan a una longitud de onda fija, y en cada nodo intermedio los mensajes son transformados al
dominio eléctrico. encaminados y retransmitidos en una longitud de onda distinta

La arquitectura de las redes opticas DWDM ha sido definida como una serie de capas Opticas que
incluyen interfaces con las capas superiores IP, ATM, JDP o SONET. Esto posibilita la incorporacion
de diferentes tipos de trafico sobre la misma red, evitando los problemas de reconversion de protocolos
en los nodos intermedios de red. La evolucion de las actuales redes de conmutacion electronica hacia
redes Opticas transparentes, que incluirdn una mezcla de técnicas WDM y TDM, va a estar marcada por
la obtencién de métodos de administracion eficientes y por la reduccion del coste de los equipos
asociados a estas redes. La conmutacidn dptica, a pesar de ser una tecnologia prometedora, esta todavia
en las primeras fases de desarrollo, y las redes Opticas de comunicaciones instaladas en la actualidad
utilizan de forma casi exclusiva conversiones optoelectronicas para realizar las tareas de
encaminamiento. Las técnicas WDM se limitan a aumentar la capacidad de transmision de enlaces
punto a punto de larga distancia, campo en el que se han resultado ser muy econdmicas,
desaprovechando la capacidad de conmutacion 6ptica que presentan. Unicamente algunas redes de
caracter experimental, disefiadas por grandes laboratorios y consorcios, incluyen routers épticos. A
medida que los dispositivos necesarios para realizar este tipo de conmutacién adquieran mayor
madurez y bajen sus precios, y que las limitaciones impuestas por las reconversiones electro dpticas
actuales se hagan mas problematicas, las redes totalmente Opticas se haran competitivas con las
actuales e iran adentrandose en el mercado.

Para Telmex DWDM significa potentes soluciones para actualizar sus redes de fibra Optica. ya que
incrementa el ancho de banda de la red, disminuye los costos de transporte, proporciona soluciones
escalables, alta confiabilidad de la red, calidad de servicio, tiempos muy cortos de puesta en servicio y
gestion avanzada de redes. Telmex tendra que actualizar sus redes de conmutacion de circuitos a redes
de conmutacién de paquetes, implementando un nuevo modelo de central de alta velocidad que integre
toda la funcionalidad para el transporte de datos utilizando ruteadores, conmutadores A T y
conmutadores de longitud de onda.
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Glosario

Acopladores

En su forma mas simple los acopladores de fibra oOptica consisten de m par de fibras oOpticas
monomodo que se han fusionado longitudinalmente. La luz que entra a la region fusionada desde una
de las fibras de la izquierda es redistribuida en varios modos al cruzar la union. Una vez separadas las
fibras los modos son reconvertidos dentro del nucleo en cada una de las fibras de salida.

Amplificador Raman

En el amplificador Raman, una portadora optica (varias longitudes de onda), interactua coherentemente
con las moléculas del silice (dioxido de silicio "Siaz ") de una fibra optica, dichas moléculas han sido
excitadas por una bomba laser de alta potencia. El resultado es la amplificacion de la portadora optica.
APD

Foto detectores de avalancha.

ASE

Amplificacion de emision espontanea.

ATM

Modo de transferencia asincrono tecnologia de transporte que pennite transmitir datos a una velocidad
de 25 Mbps, 155 Mbps y 622 Mbps. Se basa en la conmutacion de celdas donde una celda es una
unidad minima de datos.

Backbone

Columna vertebral de la red.-:" Es una red de -transporte de informacion de alta capacidad igualo
mayor a 2.5 Gb/s

BER

Tasa de errores de bit

Birefringencia

Diferencia de indices de refraccion en un mismo material.
Booster

También son llamados post-amplificadores ya que aumentan la potencia optica acoplada en el lado del
transmisor y permiten que el primer repetidor se instale lo mas lejos posible del terminal.
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CAR

Centro de Administracion de la red.

CAS

Centro de Atencion de Servicios

Chirp

El Chirp es un cambio en la caracteristica de frecuencia optica de un dispositivo en funcion del tiempo.
Conmutacion de circuitos

Establecen una conexion virtual antes de transmitir sus datos. uno de los servicios mas utilizados es la
RDSL

Conmutacion de paquetes
Cada paquete de datos se transmite separadamente, y cada uno puede tornar un camino distinto a través
de la malla de trayectos de red que componen la red de conmutacion de paquetes, maneja mejor el

trafico de rafagas. Los mas populares son X.25 y Frame Relay.

CPE
Equipo en las instalaciones del cliente.
DCM

Modulo de Compensacion de Dispersion.

DFB

El transmisor tipico para un solo canal (longitud de onda) se construye utilizando mi laser de
distribucion de retroalimentacion DFB (Distribtited feedback) de O dBm (ImW) y conectado a un
modulador.

DGD

Retardo de Grupo Diferencial

Dispersion

Ensanchamiento de la sefal; originada por fluctuaciones microscopicas de la densidad del vidrio, que

desvian, de su direccion, una parte de la luz conducida. La dispersion se incrementa hacia las
longitudes de ondas cortas, de acuerdo a la ley de dispersion de Rayleigh.
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Dispersion cromatica

La dispersion cromatica es un fenomeno lineal que causa que las diferentes longitudes de onda viajen a
traves de la fibra a velocidades ligeramente diferentes, ocasionando el ensanchamiento del pulso.

DSF

DSF (Dispersion Shifted Fiber) Fibra de dispersion corrida con longitud de onda de dispersion nula
nominal proxima a 1550 nm.

DSP

Modulo de Procesamiento Digital de la Sefial
El

Velocidad basica de 2.048 Mb/s para PDH.
EDFA

Amplificador de Fibra Dopado con Erbio.
ERION

Solucion DWDM implementada por Ericcson para redes metropolitanas y de larga distancia.
ESI

[nterface externa de sincronizacion

Ethernet

Tecnologia de acceso a redes de datos

ETSI

European Telecomunication Standard Institute
F

Interfaz F establece conexion local a través de una terminal para gestion local, utiliza un puerto serie
RS-232 y un protocolo de comunicaciones.

Fast Ethernet
Tecnologia de acceso a redes de datos a la velocidad de 100 Mb/s
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FEC

Circuito de correccion de errores (Corrector de errores hacia adelante).
Filtro 6ptico

Un filtro optico es un dispositivo que cambia la composicion espectral 6 la energia de la onda luminosa
que incide en ellos sin alterar (0 casi sin alterar) la forma de su frente.

FpP
Fabri-Perot
FWM

El efecto FWM se produce cuando la intensidad de la sefal laser alcanza niveles criticos y aparecen
sefales fantasmas en el espectro optico una vez que la sefial pasa a través de la fibra de dispersion cero.

FXC

Conmuta todos los canales de longitud de onda desde una fibra de entrada a una fibra de salida,
actuando como un BDFO (bastidor distribuidor de fibra optica) automatizado

Giga Ethernet

Tecnologia de acceso a redes de datos de 1 Gb/s
GUI

[nterfaz Grafica de Usuario.

IEC

Intemational Electrotechnical Commision
IEEE

Institute of Electrical and Electronics Engineers.
indice de Refraccién (n)

Factor que expresa la reduccion del valor de la velocidad de la luz en un material opticamente denso
(por ejemplo vidrio) con respecto al vacio.
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[P

El Protocolo Internet (IP) es la implementacion mas popular de un esquema de direccionamiento de red
jerarquico. IP es el protocolo de red que usa

Internet. [P determina la forma del encabezado del paquete IP (que incluye informacion de
direccionamiento y otra informacion de control) pero no se ocupa de los datos en si (acepta cualquier
informacion que recibe desde las capas superiores).

LAN

Red de datos de acceso local.

LEAF

LEAF (Large Effective Area Fiber) Es una fibra tipo NZDSF del fabricante Corning para redes de larga
distancia en aplicaciones de alta capacidad y alta velocidad optimizada para aplicaciones DWDM vy
tecnologias de redes opticas. Combina la baja atenuacion y baja dispersion con una area efectiva de
32% mas grande que las fibras convencionales NZDSF

LED

Diodo Emisor de Luz

LS

LS (Long Span) Fibra para tramos largos NZDSF para redes de larga distancia en aplicaciones de alta
capacidad vy alta velocidad optimizada para aplicaciones WDM.

LSI
Gran escala de integracion

Modo

Distribucion de la energia electromagnética en una fibra Optica la cual satisface las ecuaciones de
Maxwell; trayectoria seguida por la luz en una fibra optica.

Modulacion de auto-fase

Es la modulacion sobre su propia fase de la sefial optica cuando la intensidad de la sefal laser es
demasiado alta. Esta modulacion ensancha o comprime la sefial, dependiendo del signo (positivo o
negativo) de la dispersion cromatica

Modulacion de fase cruzada

En este tipo de modulacion en la fibra optica la sefial de un canal modula la fase del canal adyacente.
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MOR

Es un repetidor optico bidireccional de multiples longitudes de onda (MOR Multiwavelength Optical
Repeater).

MPLS

Multiprotocol Label Switching.
NE

Elemento de red.

NF

Figura de ruido de amplificadores.
NZDSF

Las fibras de dispersion corrida no cero NZDSF fueron disefiadas para operar cerca de la ventana de
1550 nm con una pequeiia cantidad de dispersion.

OADM

Multiplexores opticos de insercion extraccion

OAM&P

Operacion, Administracion (Gestion). mantenimiento y aprovisionamiento.

OC-I

Contenedor optico -nivel 1 que transporta una-velocidad de 51.84 Mb/s equivale al STM-O.
0OC-3

Contenedor optico nivel 3 que transporta una velocidad de 155.52 Mb/s equivale al STM-1.
0C-12

Contenedor optico nivel 12 que transporta una velocidad de 622.08 Mb/s equivale al STM-4.

0C-48
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Contenedor optico nivel 48 que transporta una velocidad de 2488.32 Mb/s equivale al STM-16.
0C-192
Contenedor optico nivel 192 que transponia una velocidad de 9953.28 Mb s equivale al STM-64

OEM

Onda electromagnetica.

OSA

Analizador de espectro optico

0SC

Canal de supervision optica (OSC)

(0N

El modelo OSI es un modelo de 7 capas para redes de datos
O-SNCP

Proteccion optica de conexion de subred.

OSNR

Relacion sefial a ruido optica

O-SPRING

Anillo optico de proteccion de canal compartido.

0XC

Sistema de enrutamiento optico (Optical Cross Connect, OXC) para el encaminamiento de las sefiales
hacia diferentes trayectorias en la red optica

PDFFA
Amplificador de Fibra de Fluoruro Dopado con Praseodimio.
PDH

Jerarquia Digital Plesiocrona.
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PFE

Equipo Alimentador de Potencia para cable submarino.
PIN

El fotodiodo PIN es el detector mas utilizado en los sistemas de comunicacion optica. Es relativamente
facil de fabricar. altamente fiable, tiene bajo ruido y es compatible con circuitos amplificadores de baja
tension. Ademas, es sensible a un gran ancho de banda debido a que no tiene mecanismos de ganancia.

PMD

Dispersion del modo de polarizacion (PMD) ocurre cuando las dos polarizaciones ortogonales del
pulso optico viajan con diferentes velocidades, apareciendo un tiempo de retardo entre ellas conocido
precisamente como PMD

Q3

La interfaz Q3 6 QB3 permite establecer conexion con el sistema operativo de gestion, se define como
una compuerta de conexion, su funcion es el intercambio de mensajes con los canales de comunicacion
de datos (DCC) de la red de gestion a través de un protocolo.

RCDT

RCDT (Red Corporativa de datos Telmex) es la Red de Datos Corporativa utilizada para la transmision
de informacion de las aplicaciones criticas de negocio de la empresa.

Rejilla de difraccion
Una rejilla de difraccion es un dispositivo que refleja y refracta luz en cantidad variada de longitudes
de onda, se construye basicamente por un espejo dentro del cual son grabados Surcos de un espacio

extremadamente angosto, una distancia tipica (d) es 0.8 # m (1200 lineas por mm).

Rejillas de fibra Bragg
Una rejilla de fibra Bragg se construye dopando apropiadamente una fibra con una sustancia como el
germanio para posteriormente modificar el indice de refraccion exponiéndola a luz ultravioleta. Si la

exposicion a la luz ultravioleta se realiza durante un patron periddico, la fibra se convierte en una
rejilla.

RF
Radio Frecuencia

Ruteador
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Determina la mejor trayectoria para que un paquete de datos alcance su destino.
SDH

Jerarquia Digital Sincrona.

SLTE

Equipo terminal de linea submarina

SMF

Fibra monomodo dispersion nominal.

SMF-28

SMF-28 (Single Mode Fiber) Fibra de dispersion normal para uso regional y local de telefonia y redes
de television por cable esta fibra es fabricada por Coming.

SNR

Relacion sefal a ruido eléctrica.

SOA

Amplificador optico de semiconductor basa su funcionamiento en la emision estimulada de fotones por
la recombinacion de pares electron-hueco en un semiconductor a través de la inyeccion directa de
corriente suficiente para ser bombeada a una fibra 6ptica dopada con erbio.

SNMP

Protocolo-simple--de gestion de red

SRS

La SRS "Stimulated Raman Scattering” es la dispersion de luz por moléculas, en la cual la luz
dispersada es desplazada de la luz entrante por una frecuencia caracteristica de las moléculas.

STM-|
Modulo de transporte sincrono nivel 1 velocidad de 155 Mb/s
STM-16

Modulo de transporte sincrono nivel 16 velocidad de 2.5 Gb/s
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STM-256

Modulo de transporte sincrono nivel 256 velocidad de 40 Gb s
STM-4

Modulo de transporte sincrono nivel 4 velocidad de 622 Mb s
STM-64

Modulo de transporte sincrono nivel 64 velocidad de 10 Gb s
TDM

Multiplexacion por division de tiempo

Tera
Prefijo que significa 10"

TIA
Telecommunications Industry Association
TCP

Protocolo de control de transferencia es un protocolo de la Capa 4 del modelo OSI (capa de transporte)
ofrece un circuito virtual entre aplicaciones de usuario final.

TL-1

TLI (Transaction Languaje One - Lenguaje de transaccion Uno) es un protocolo de comunicaciones que
se usa para integrar alarmas, estados, controles, desempefios, pruebas y aprovisionamiento de
informacion desde una red de telecomunicaciones. Este protocolo es un mensaje estilo ASCII disefiado
para que la informacion pueda ser leida por personas al transferirla desde un elemento de red o un

dispositivo de mediacion a un sistema de operaciones. En Telmex se utiliza para transferir las alarmas
desde los equipos PDH a la plataforma de gestion NMA.

Transponder

En este bloque se "colorean las sefiales de entrada", las técnicas pueden ser por conversion de longitud
de onda o por combinacion de longitud de onda.

WDM

Multiplexacion por division de longitud de onda
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WIXC

Es un WSXC con la facilidad afiadida de traducir o cambiar la longitud de onda del canal a otra o de
traducida a la misma longitud de onda incluso.

WSXC

Puede conmutar un subconjunto de longitudes de onda (canales) desde una fibra de entrada a una fibra
de salida, requiere demultiplexacion de las longitudes de onda de entrada.
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