IP-DWDM RED OPTICA METROPOLITANA

RAFAEL NUNEZ GONZALEZ

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
AREA DE TELECOMUNICACIONES
CARTAGENA DE INDIAS
2004



IP-DWDM RED OPTICA METROPOLITANA

RAFAEL NUNEZ GONZALEZ

Monografia para optar al titulo de
Ingeniero Electronico

Director
EDUARDO GOMEZ VASQUEZ
Magister en Ciencias Computacionales

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
AREA DE TELECOMUNICACIONES
CARTAGENA DE INDIAS
2004



Nota de aceptacion

Presidente del jurado

Jurado

Cartagena, / / (dia, mes, afio)



A mi familia, que con todo su esfuerzo

y su apoyo, me han llevado hasta donde
me encuentro hoy. A mi papa, mi mama

y mis hermanos, por sus multiples consejos
y dedicacion, que me han hecho una mejor
persona y un profesional.



AGRADECIMIENTOS

El autor expresa sus agradecimientos a:

Eduardo Gémez Vasquez, Ingeniero Electricista, Magister en Ciencias
Computacionales y Director de la Investigacion, por sus valiosos aportes.

Gonzalo Lopez, Ingeniero Electronico, Magister en Telematica y
Coordinador del Minor en Telecomunicaciones.



CONTENIDO

INTRODUCCION ,

1. FUNDAMENTOS DE LA TECNOLOGIA DWDM
1.1. EVOLUCION DE LA TRANSMISION CON FIBRA
OPTICA

1.1.1 Desarrollo de la tecnologia DWDM

1.1.2. Funciones del sistema DWDM

1.1.3. Tecnologias posibles

1.2. COMPONENTES Y OPERACION

1.3. FIBRAS OPTICAS

1.3.1. Cémo trabajan las fibras

1.3.2. Fibra multimodo y fibra monomodo

1.3.3. Disefios de fibra monomodo

1.3.4. Los retos de la transmision

1.3.5. Atenuacion

1.3.6. Dispersioén

1.3.7. Dispersidon cromatica

1.3.8. Dispersién en modo polarizado

1.3.9. Otros efectos no lineales

1.4. FUENTES DE LUZ Y DETECTORES

1.4.1. Emisores de luz — LEDs y laseres

1.4.2. Tabla ITU

1.4.3. Detectores de luz

1.5. AMPLIFICADORES OPTICOS

1.5.1. Amplificador de fibra dopado con erbio

1.6. MULTIPLEXORES Y DEMULTIPLEXORES
1.6.1. Técnicas de multiplexacion y desmultiplexacion
1.6.2. Multiplexores 6pticos add/drop

1.7. INTERFACES A DWDM

1.8. OPERACION DE UN TRANSPONDER BASADO EN EL

SISTEMA DWDM

2. DWDM EN LAS MAN

2.1. TECNOLOGIAS EN LA MAN
2.1.1. SONET/SDH

2.12. ATM

Pagina

11
12

12
14
15
16
17
17
17
18
19
20
21
22
22
23
23
24
24
26
27
27
28
29
30
33
33

34

36
36
36
36



2.1.3. Gigabit Ethernet

2.14. 1P

2.1.5. Fiber Channel

2.1.6. DPT

2.1.7. Soporte al trafico antiguo

2.2. TOPOLOGIAS Y ESQUEMAS DE PROTECCION PARA

DWDM

2.2.1. Topologias punto a punto

2.2.2. Topologias en anillo

2.2.3. Topologias malladas

2.3. CONSIDERACIONES PRACTICAS EN UNA
INSTALACION DWDM

2.3.1. Prevision de la potencia Optica

2.3.2. Cuestiones de interoperabilidad

3. PROYECTO PREAMBULO
3.1. OBIJETIVOS

3.2. ARQUITECTURA

3.2.1. Nucleo de la red

3.3. EXPERIENCIAS

4. PROYECTO EMPIRICO

4.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO EMPIRICO
4.1.1. Arquitectura propuesta para el plano de transporte
4.1.1.1. Anillo optico unidireccional

4.1.1.2. Anillo optico bidireccional

4.1.1.3. Dispositivos OADM

4.1.2. Arquitectura propuesta para el plano de control
4.1.3. Arquitectura propuesta para el plano de gestion

5. CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

37
37
38
38
39

39
40
41
43

44
44
45
46
47
47
47
49
51
51
52
52
54
55
56
59

61



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1. Regiones de Longitud de Onda
Figura 1.2. DWDM con dos canales

Figura 1.3. Evolucion de DWDM

Figura 1.4. Crecimiento en capacidad de la fibra
Figura 1.5. Funcionamiento de DWDM

Figura 1.6. Principio de reflexion interna total
Figura 1.7. Luz reflejada en una fibra multimodo
Figura 1.8. Luz reflejada en una fibra monomodo
Figura 1.9. Dispersion Rayleigh

Figura 1.10. Absorcion

Figura 1.11. Principio de dispersion

Figura 1.12. Dispersion cromatica

Figura 1.13. Mezcla de cuatro ondas

Figura 1.14. Disefio tipico de un laser

Figura 1.15. Modulacion externa de un laser
Figura 1.16. Tabla ITU

Figura 1.17. Disefio de un amplificador de fibra dopado con erbio

Pagina
13
14
14
15
15
18
19
19
21
22
22
23
24
25
26
26

28



Figura 1.18. Multiplexacion y Desmultiplexacion en un sistema
unidireccional

Figura 1.19. Multiplexacion y Desmultiplexacion en un sistema
bidireccional

Figura 1.20. Desmultiplexacion por refraccidon en un prisma
Figura 1.21. Principio de difraccion

Figura 1.22. Matriz de rejillas de guia de onda

Figura 1.23. Filtro de interferencia multicapa

Figura 1.24. Remocion y adicidn selectiva de longitudes de onda
Figura 1.25. Funciones de un Transponder

Figura 1.26. Anatomia de un sistema DWDM

Figura 2.1. Protocolos de Enlace de Datos y Red sobre la capa
Optica

Figura 2.2. Arquitectura de anillo DPT

Figura 2.3. Arquitectura punto a punto

Figura 2.4. Arquitectura en anillo DWDM con Hub y Satélites
Figura 2.5. Proteccién UPSR en un anillo DWDM

Figura 2.6. Malla, Punto a punto y Arquitectura en anillo

Figura 3.1. Entidades participantes en el proyecto PREAMBULO
Figura 3.2. Estructura fisica y logica de PREAMBULO

Figura 4.1. Arquitectura logica del test-bed de EMPIRICO

Figura 4.2. Ejemplo de canal optico bidireccional en anillo
Unidireccional

30

30

31

31

32

32

33

34

34

38

39

41

42

42

43

46

48

51

53

Figura 4.3. Estructura de un nodo 6ptico de un anillo unidireccional 54



Figura 4.4. Ejemplo de canal optico bidireccional en anillo
Bidireccional

Figura 4.5. Estructura de un nodo Optico de un anillo bidireccional
Figura 4.6a. OADM reconfigurable basado en conmutadores 2x2
Figura 4.6b. OADM reconfigurable basado en conmutadores N x N
Figura 4.7. Red de comunicacion de datos (DCN)

Figura 4.8. Arquitectura propuesta para los OCC's

58

59



RESUMEN

En este trabajo se analiza el disefio e implementacion de las redes Opticas
metropolitanas [P-DWDM vy su principal objetivo es el de ampliar los
conceptos actuales acerca de la transmision por fibra Optica a través del
estudio de proyectos vigentes.

Uno de estos es el Proyecto Empirico, anillo metropolitano gigabit ethernet
DWDM, configurable dindmicamente mediante un plano de control 6ptico
basado en GMPLS. Este proyecto esta siendo desarrollado en Espafa, por
el Centro Tecnoldgico de Telecomunicaciones de Catalufia y la
Universidad Politécnica de la misma ciudad.

Asimismo, se analiza el Proyecto Preambulo, proyecto subvencionado por
el MCyT de Madrid, cuyo principal objetivo es instalar, configurar y operar
una infraestructura de investigacién de red metropolitana de fibra optica
que proporcione un servicio de transporte de datos utilizando IP
directamente sobre DWDM entre los tres nodos que componen la red.

En esta investigacion se explica detalladamente el funcionamiento de la
tecnologia DWDM, sus multiples aplicaciones y ventajas sobre otras
tecnologias, asi como su importancia en el desarrollo de los proyectos
anteriormente mencionados.

Esta es una investigacion de tipo descriptivo, basada en proyectos reales
que se encuentran en construccion y sus objetivos especificos son los de
reconocer las ventajas de la Multiplexacion densa en longitud de onda
(DWDM) vy lograr que el lector cuestione las tecnologias actuales de
comunicacion y note la importancia de migrar a un nivel superior, a través
de esta tecnologia.
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INTRODUCCION

Hasta hace poco, la transmision de datos por fibra Optica consistia en
transmitir impulsos luminosos a alta velocidad a través de la fibra. Este
concepto, que en su momento era muy avanzado, ya es anticuado.

Si se piensa en un enlace tradicional punto a punto con fibra dptica: una
fuente Optica transmite en un extremo y un foto-detector recibe la sefal en
el extremo opuesto. Sefiales con diferentes fuentes de luz requeririan
diferentes canales Opticos, es decir, diferentes fibras. Y, considerando que
las fuentes Opticas tienen un espectro estrecho, se puede deducir que
unicamente se estd aprovechando una pequefia porcion de todo el ancho de
banda disponible en la fibra optica.

Con la llegada de nuevos negocios soportados por Internet, las Redes de
Telecomunicaciones tienen que afrontar nuevos retos. Los sistemas
DWDM han establecido el camino para dar respuesta a la demanda
continua de nuevos servicios que requieren mdas capacidad, resultando
finalmente a una gran demanda de ancho de banda.

Partiendo de este hecho, se podria pensar en introducir diferentes fuentes
de luz a través de una Unica fibra con tan solo hacer que cada fuente emita
a una longitud de onda diferente.

Hoy en dia, la tecnologia permite transmitir por la misma fibra 6ptica,
impulsos de luz de diferentes colores a la vez como canales independientes,
permitiendo multiplicar la capacidad de transmision del medio fisico
existente. Esta caracteristica de las redes Opticas las hace idoneas para
cubrir la imparable demanda de mayores prestaciones de ancho de banda y
velocidad de transmision.

12



1. FUNDAMENTOS DE LA TECNOLOGIA DWDM

La emergencia del DWDM es uno de los fendmenos mas recientes e
importantes en el desarrollo de la tecnologia de transmision por fibra
optica. A continuacion se explican las etapas de la tecnologia de fibra
optica y el lugar del DWDM en este desarrollo. Asimismo, se examinan las
funciones y componentes de un sistema DWDM, incluidas las tecnologias
posibles y, para concluir, la descripcion de alto nivel de la operacion de un
sistema DWDM.

1.1. EVOLUCION DE LA TRANSMISION CON FIBRA OPTICA

La realidad de la transmision de la fibra optica ha sido experimentalmente
mejorada desde el siglo XIX, pero la tecnologia empezd a avanzar
rdpidamente en la segunda mitad del siglo XX con el invento del
fiberscopio, que encontrd aplicaciones en la industria y la medicina, por
ejemplo en la cirugia laparoscopica.

Después de que fuese posible la viabilidad de la transmision de la luz sobre
fibra, el paso siguiente en el desarrollo de la fibra dptica fue encontrar una
fuente de luz que fuera suficientemente potente y de espectro estrecho'. Los
LED (Light-Emitting Diode) y los diodos laser fueron capaces de cumplir
estos requisitos. Los laseres empezaron en la década de los 60’s,
culminando con los laseres semiconductores que son los que se usan
mayormente en la actualidad.

Ventajas adicionales de la fibra sobre el cobre incluyen la posibilidad de
transportar sefiales a grandes distancias, bajas tasas de error, inmunidad a
las interferencias eléctricas, seguridad y peso de la luz.

' La luz tiene una capacidad de transportar informacion 10.000 veces mayor que las
frecuencias mas altas de radio.
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Conscientes de estas caracteristicas, los investigadores de mediados de la
década de los 60’s propusieron que la fibra dptica pudiera ser un medio de
transmision posible. Habia sin embargo un obstaculo, era la pérdida de la
fuerza de la sefial o atenuacion, teniendo en cuenta el cristal con que se
trabajaba. Finalmente en 1970 Corning produjo las primeras fibras para
comunicaciones. Con una atenuaciéon menor a 20 dB/Km., esta fibra de
cristal purificada superaba el umbral para hacer de las fibras Opticas una
tecnologia viable.

Al principio la innovacidon progresé lentamente, debido a la existencia de
los monopolios privados y gubernamentales que eran los propietarios de la
telefonia. Primero AT&T estandarizo la transmision a velocidad DS-3 (45
Mbps) para fibras multimodo. Poco después la fibra monomodo se mostro
capaz de transmitir a velocidades 10 veces superior a la anterior y hasta
distancias de 32 Km. A principios de la década del 80, MCI, seguido por
Sprint, adoptaron fibras monomodo para la red a larga distancia en Estados
Unidos.

Los posteriores desarrollos de fibra Optica estan cerca del uso de regiones
especificas del espectro dptico donde la atenuacion es baja. Estas regiones,
llamadas ventanas, estdn entre areas de alta absorcion. Los primeros
sistemas desarrollados operan alrededor de los 850 nm, la primera ventana
en la fibra dptica basada en silicio. Una segunda ventana (S band), a 1310
nm, era mejor en cuanto tenia menor atenuacion, seguida por una tercera
ventana (C band) a 1550 nm con una pérdida dptica atn menor. Hoy una
cuarta ventana (L band) cercana a 1625 nm esté en fase de desarrollo.

Uftrsdnlel Vishle frfzarad

=
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BEO 1340 1650 1625

Figura 1.1. Regiones de Longitud de Onda
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1.1.1 Desarrollo de la tecnologia DWDM. WDM empez6 a finales de la
década de 1980 usando las dos longitudes de onda muy espaciadas, 1310
nm y 1550 nm, a veces llamado WDM de banda ancha. Una de las fibras se
usa para transmitir en un sentido y la otra en el sentido contrario. Es la
disposicion mads eficiente y la que se encuentra normalmente en los
sistemas DWDM.

End send End
system system

/4 (1310 nm + 850 nm)
Recei
et e,
¥ (1310 nim + 850 nm} i

Figura 1.2. DWDM con dos canales

ARITH

A principio de la década de 1990 vino la segunda generacion de WDM, a
veces llamada WDM de banda estrecha en que se usaban de 2 a 8 canales.
Ahora estos canales estan espaciados en un intervalo de unos 400 Ghz en la
ventana de 1550 nm. A mediados de la década de 1990 los sistemas
DWDM que estaban emergiendo consistian de 16 a 40 canales y un
espaciado de 100 a 200 Ghz. A finales de la década de 1990 los sistemas
DWDM han evolucionado hasta el punto de que son capaces de tener de 64
a 160 canales en paralelo y espaciados cada 50 o 25 Ghz.

Evolution of
AR

&4+ channels
25-50 GHz spacing

Late
1990

16+ channels 100-200 GHz spacing
19846 Dense WO, integrated systems
—» with network managemeni, add-drop functions.

2-8 channels

e Passive WDM
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Passive WM components/pars

e e e e e e e

. 2 channals
1980 Wideband WDM
— 1310 nm, 1550 nm

Figura 1.3. Evolucion de DWDM
El incremento de la densidad de los canales de la tecnologia DWDM ha
tenido un dramatico impacto en la capacidad de transporte de la fibra, En

48079
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1995 cuando los primeros sistemas de 10 Gbps aparecieron, la tasa de
incremento en capacidad fue de un multiplo lineal de cuatro veces cada
cuatro anos.

1000000

.
1000000 | T Mbps /
100000 — /

10000 r/,fa
1000 | r,,f"

100

0]

1

i)

I I | | | | I I I I | 3
1970 1981 1983 1985 1987 1085 1090 1981 19893 1985 1907 1908

Figura 1.4. Crecimiento en capacidad de la fibra

1.1.2. Funciones del sistema DWDM. En su corazén, el DWDM consta
de un pequeiio numero de funciones de nivel fisico. Cada canal funciona
con una longitud de onda especifica’. La longitud de onda se expresa
(usualmente en nanometros) como un punto absoluto en el espectro
electromagnético. La luz efectiva a una determinada longitud de onda se
confina estrechamente alrededor de su longitud de onda central.

Transmitters Receivers

Combining Separating

signals signals

e Transmission on fiber T

i LSS

il

A2

Figura 1.5. Funcionamiento de DWDM

* Esta multiplexacion se parece mucho a las emisiones radiofonicas en que cada una de
ellas emplea una longitud de onda especifica sin interferir con las demas.
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El sistema realiza las siguientes funciones principales:

* Generacion de la senal. La fuente, un laser de estado solido, debe
suministrar una luz estable dentro de un ancho de banda especifico y
estrecho, que transporta los datos digitales modulados como una sefial
analogica.

* Combinacion de sefiales. Los modernos sistemas DWDM emplean
multiplexores para combinar las senales. Hay alguna pérdida inherente
asociada a la multiplexacion y desmultiplexacion. Esta pérdida depende del
numero de canales pero se puede mitigar con amplificadores Opticos que
amplifican todas las longitudes de onda a la vez sin conversion eléctrica.

* Transmision de sefiales. Los efectos de diafonia y la degradacion o
pérdida de la senal Optica deben ser tenidos en consideracion en la
transmision por fibra Optica. Estos efectos pueden ser minimizados
mediante el control de las variables tales como el espaciado entre canales,
la tolerancia de la longitud de onda, y los niveles de potencia del laser. En
un enlace de la transmisidon, se puede necesitar una amplificacion de la
sefial.

* Separacion de las sefales recibidas. En el lado del receptor, las sefiales
multiplexadas deben ser separadas. Aunque esta tarea parece ser
simplemente el opuesto a la combinacion de senales, en la actualidad es
técnicamente mas dificil.

* Recepcion de senales. La sefal desmultiplexada es recibida por un
fotodetector. Ademas de estas funciones, un sistema DWDM también debe
estar equipado con interfaces en el lado cliente para recibir la sefial de
entrada. Esta funcién la realizan los transponders. En el lado DWDM son
las interfaces a la fibra dptica que enlazan a los sistemas DWDM.

1.1.3. Tecnologias posibles. Las redes opticas a diferencia de las
SONET/SDH no dependen del procesamiento eléctrico de datos. Asi su
desarrollo estard mas ligado a la optica que a la electronica. En su forma
anterior, como se ha descrito previamente, el WDM era capaz de
transportar sefiales sobre dos longitudes de onda espaciadas y de ancho
espectro y a una distancia relativamente corta. Para moverse mas alld de
este estado inicial, WDM necesitd6 mejoras de las tecnologias existentes e
inventar nuevas tecnologias. Las mejoras en filtros Opticos y laseres de
banda estrecha permiten al DWDM combinar mas de dos longitudes de
onda en una fibra. La invencion de un amplificador Optico de ganancia
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plana acoplado a la linea de fibra amplificando la sefal optica, incrementd
dramdticamente la viabilidad de los sistemas DWDM extendiendo de forma
importante la distancia maxima.

1.2. COMPONENTES Y OPERACION

DWDM es una tecnologia a utilizar en el corazon de una red de transporte
optico. Los componentes esenciales del DWDM se pueden clasificar por su
posicion en el sistema de la manera siguiente:

* En el lado transmisor, laseres con longitud de onda precisa y estable.

* En el enlace, fibra dptica con bajas pérdidas y buen rendimiento en la
transmision en el espectro de la longitud de onda relevante ademas de
amplificadores Opticos de ganancia plana para amplificar la sefial en
distancias largas.

* En el lado receptor, fotodetectores y demultiplexores Opticos usando
filtros de poco espesor o elementos difractivos.

» Multiplexores opticos add/drop y componentes cross-connect opticos.

1.3. FIBRAS OPTICAS

1.3.1. Coémo trabajan las fibras. El principal trabajo de las fibras opticas
es guiar la luz con la atenuaciéon minima (pérdida de sefial)’. Las fibras
opticas estan compuestas de finos hilos de cristal en capas, llamadas “core”
y “cladding”, que pueden transmitir luz a 2/3 de la velocidad de la luz en el
vacio. La transmision de luz en fibra optica se explica con el principio de la
reflexion interna total. Con este fendmeno, el 100% de la luz que golpea
una superficie es reflejada. La reflexion interna total ocurre cuando se
cumplen las condiciones siguientes:

3 Las sefiales opticas se atentian a medida que viajan a través de la fibra y
periodicamente deben ser regeneradas en el corazén de las redes.

18



* El rayo pasa de un material mas denso a uno menos denso. La diferencia
entre la densidad Optica de un material y el del vacio es lo que se llama
indice de refraccion del material.

« El angulo de incidencia es menor que el angulo critico. Angulo critico es
el angulo de incidencia a partir del cual la luz deja de ser refractada y por
tanto pasa a ser totalmente reflejada. El “core” de la fibra tiene un indice de
refraccion mas alto que su “cladding”, permitiendo que el rayo que golpea
esta superficie lo haga con un angulo menor al critico, con lo que es
completamente reflejado. Si un rayo no cumple este requisito, sera
refractado.

Refracted

eéd-:ﬁlng

4

/

e

Reflected I
.

N

Una fibra oOptica consiste de dos tipos diferentes de cristal solido de alta
pureza — el “core” y el “cladding” — que estan mezclados con elementos
especificos, llamados dopantes, para ajustar sus indices de refraccion. La
diferencia entre los indices de refraccion de los dos materiales es la causa
de que la transmisidon de la luz no atraviese el “cladding” y permanezca
dentro del “core”.

4A0RT

Figura 1.6. Principio de reflexion interna total

1.3.2. Fibra multimodo y fibra monomodo. Hoy hay dos categorias
generales de fibra oOptica, la fibra multimodo y la fibra monomodo. La
multimodo, el primer tipo de fibra que se comercializo, tiene un “core” de
mayor didmetro que la fibra monomodo. Su nombre viene del hecho de que
numerosos modos, o rayos de luz, se pueden transportar simultdneamente a
través de la fibra. Hay que notar que los dos modos deben viajar distancias
diferentes para llegar a su destino.
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Esta disparidad en cuanto al tiempo de llegada de los modos del rayo de luz
que llega se llama dispersion modal. Este fendmeno es la causa de una
sefial de calidad pobre en la recepciéon y que limita la distancia de
transmision. Esto es la razon por la que la fibra multimodo no se usa en
aplicaciones de area amplia.

Cladding

Figura 1.7. Luz reflejada en una fibra multimodo

Para compensar el inconveniente de la dispersion de la fibra multimodo, se
invento la fibra “graded-index”. Esto significa que el indice de refraccion
del “core” disminuye gradualmente desde el centro hacia afuera. La
refraccion mas alta en el centro del “core” ralentiza la velocidad de algunos
rayos de luz, permitiendo que todos los rayos lleguen a su destino casi al
mismo tiempo y con una reducida dispersion modal.

El segundo tipo de fibra, monomodo, tiene un “core” de didmetro menor
que permite que un sélo modo de luz viaje por el “core”. Como resultado
de ello, la sefial se atenuia menos y por tanto se alcanzan mayores
distancias. Estos factores contribuyen a una capacidad de ancho de banda
mayor que el caso de las fibras multimodo. Para gran capacidad de
transmision y bajas pérdidas, la fibra monomodo se prefiere en aplicaciones
de larga distancia y mayor ancho de banda, incluido el DWDM.

Cladding

Core

Figura 1.8. Luz reflejada en una fibra monomodo
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1.3.3. Disefos de fibra monomodo. Los disefios de la fibra monomodo
han evolucionado a medida que pasan los afios.

Los tres principales tipos y sus especificaciones I[TU-T son:

* NDSF (Non-Dispersion-Shifted Fiber), G 652
» DSF (Dispersion-Shifted Fiber), G 653
* NZ-DSF (Non-Zero Dispersion-Shifted Fiber), G 655

Como se ha explicado antes, hay cuatro ventanas dentro del espectro
infrarrojo que ha sido explotado en la transmisién por fibra optica. La
primera ventana, cerca de los 850 nm, se usO casi exclusivamente para
aplicaciones multimodo de distancias cortas. Las fibras NDSF,
comunmente llamadas la fibra monomodo estandar, se disefiaron para
usarla en la segunda ventana, cerca de los 1310 nm. Para optimizar el
rendimiento de la fibra Optica en esta ventana, la fibra fue disefada de
forma que la dispersion cromadtica fuera cercana a cero para una longitud de
onda de 1310 nm.

A medida que la fibra Optica se hacia méas comin y aumentaban las
necesidades de una mayor ancho de banda y mayores distancias, se explotd
una tercera ventana, cercana a los 1550 nm, en transmision monomodo. La
tercera ventana o banda C, ofrecié dos ventajas: tenia mucha menos
atenuacion y su frecuencia de operacion era la misma que la de los nuevos
amplificadores dopados con erbio (EDFAs). Sin embargo sus
caracteristicas de dispersion lo limitan severamente. Esto se solucion6 con
el uso de laseres de una banda mas estrecha y mas potentes.

El tercer tipo, NZ-DSF, esta disefiado especificamente para cubrir las
necesidades de las aplicaciones DWDM. La direccion de este disefio es
hacer la dispersion baja en la region de 1550 nm, pero no cero.
Efectivamente esta estrategia introduce una cantidad controlada de
dispersioén, que cuenta los efectos no lineales tales como la mezcla de
cuatro ondas que pueden perjudicar el rendimiento de los sistemas DWDM.

1.3.4. Los retos de la transmision. La transmision de luz en fibra Optica
presenta varios retos que deben tratarse. Estos caen dentro de las tres
categorias siguientes:

 Atenuacion. Caida de la fuerza de la sefial, o pérdida de la potencia de
luz, a medida que la sefial se propaga por la fibra.
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* Dispersion cromatica. Ampliacion de los pulsos de luz a medida que viaja
por la fibra.

* No linealidades. Efectos acumulativos de la interaccion de la luz con el
material a medida que viaja por la fibra, cuyos resultados son cambios de la
longitud de onda e interacciones entre longitudes de onda.

1.3.5. Atenuacion. La atenuacion en las fibras Opticas es una causa de los
factores intrinsecos, primariamente dispersion y absorcion, y de factores
extrinsecos, incluyendo defectos del proceso de fabricacion, el entorno y la
torcedura fisica. La forma més comun de dispersion es la dispersion
Rayleigh, causada por pequenas variaciones en la densidad del cristal a
medida que se enfrid. Estas variaciones son mas pequefias que las
longitudes de onda que se usan y por lo tanto actian como objetos de
dispersion. La dispersion afecta a las longitudes de onda cortas mas que a

las largas y limita el uso de las longitudes de onda por debajo de 800 nm.
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Figura 1.9. Dispersion Rayleigh

La atenuacion debido a la absorcion es causada por propiedades intrinsecas
del propio material, las impurezas del vidrio, y cualquier defecto atdmico
en el vidrio.

Estas impurezas absorben la energia Optica, haciendo que la potencia de la
luz disminuya®. Mientras que la dispersion Rayleigh es importante en
longitudes de onda cortas, la absorcidon intrinseca es una cuestion de
longitudes de onda mas largas y aumenta dramaticamente por encima de
1700 nm. Sin embargo, la absorcion debido al agua introducida en el
proceso de fabricacion de la fibra esta siendo eliminada en algunos nuevos
tipos de fibra.

* En las redes Opticas anteriores a DWDM, cada fibra transportando una sefial
Optica, tipicamente a 2,5 Gbps, requeria un regenerador eléctrico cada 60 a
100 Km.
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Figura 1.10. Absorcion

1.3.6. Dispersion. Es la dispersion de pulsos de luz mientras viaja a través
de la fibra. El resultado de la dispersién es una distorsion de la senal que
limita el ancho de banda de la fibra.
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Figura 1.11. Principio de dispersion

Dos tipos generales de dispersion afectan a los sistemas DWDM. Uno de
estos efectos, la dispersion cromatica es lineal mientras que la otra, la
dispersion en modo polarizado (PMD) no es lineal.

1.3.7. Dispersion cromatica. La dispersion cromatica es consecuencia de
que las diferentes longitudes de onda se propagan a diferentes velocidades.
El efecto de la dispersion cromatica se incrementa con el cuadrado de la
velocidad. En la fibra monomodo, la dispersion cromatica tiene dos
componentes: la dispersion material y la dispersion de guia de onda.

El resultado del fenomeno de la dispersion de la guia de onda es un retardo
de propagacion en una o mas de las longitudes de onda relativas a las
demas’. La dispersion cromatica total junto con sus componentes, esta
representada en la Figura 1.12 por longitud de onda para el tipo de fibra
DSF. Para el tipo de fibra NDSF, la longitud de onda de dispersion cero es
1310 nm.

> Nuevos tipos de fibras ZDSF reducen en mucho estos efectos. El fenomeno también se
puede mitigar con los compensadores de dispersion.
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Figura 1.12. Dispersion cromatica
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1.3.8. Dispersion en modo polarizado. La mayoria de las fibras
monomodo soportan dos modos de polarizacion perpendiculares, uno
vertical y otro horizontal. Debido a que los estados de polarizacion no se
mantienen, hay una interaccién entre los pulsos y como consecuencia un
ensanche de la senal.

La dispersion en modo polarizacion (PMD) es causada por la ovalidad de la
forma de la fibra como resultado del proceso de fabricacion o de tensiones
externas. Debido a que las tensiones pueden variar con el tiempo, la PMD,
a diferencia de la dispersion cromatica, puede variar con el tiempo.

1.3.9. Otros efectos no lineales. Ademas de la PMD, hay otros efectos no
lineales. Debido a que los efectos no lineales tienden a manifestarse cuando
la potencia Optica es muy alta, llegan a ser importantes en DWDM.

Los efectos lineales tales como la atenuacion y la dispersion pueden ser
compensados, pero los efectos no lineales son acumulativos. Son
mecanismos fundamentales que limitan la cantidad de datos que pueden ser
transmitidos por fibra optica. Los mas importantes tipos de efectos no
lineales estan estimulados por la dispersion Brillouin, la dispersion Raman
estimulada, la modulacion “self-phase”, y la mezcla de cuatro ondas. En
DWDM de estos tipos, la mezcla de cuatro ondas es la mas critica.

La mezcla de cuatro ondas estd causada por la naturaleza no lineal del

indice de refraccion de la fibra Optica. Interacciones no lineales entre
diferentes canales DWDM crean bandas laterales que pueden causar
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interferencia entre canales. En la figura siguiente se muestran tres
frecuencias que se interaccionan produciendo una cuarta como resultado de
la diafonia y la degradacion por la relacion sefial/ruido.

Power

i fwm i ]
Frequencies

Figura 1.13. Mezcla de cuatro ondas

El efecto de la mezcla de las cuatro ondas es limitar la capacidad del canal
del sistema DWDM. La mezcla de las cuatro ondas no se puede filtrar, ni
Opticamente ni eléctricamente, y aumenta con la longitud de la fibra.

Debido a la propension de la mezcla de cuatro ondas, no se puede emplear
el tipo DSF para aplicaciones DWDM. Esto acelerd la invencion del tipo
NZ-DSF.

1.4. FUENTES DE LUZ Y DETECTORES

Los emisores de luz y los detectores de luz son dispositivos activos en
extremos opuestos de un sistema de transmision optico. Las fuentes de luz,
o los emisores de luz, son dispositivos en el lado transmisor que convierten
las sefiales eléctricas a pulsos de luz. El proceso de esta conversion, o
modulacion, se puede llevar a cabo mediante modulacién externa de una
onda continua de luz o usando un dispositivo que puede generar luz
modulada directamente. Los detectores de luz realizan la funcion opuesta
de la funcién de los emisores de luz. Son dispositivos opto-electronicos en
el lado receptor que convierten los pulsos de luz en senales eléctricas.

1.4.1. Emisores de luz: LEDs y laseres. La fuente de luz usada en el
disefio de un sistema es un asunto importante porque puede ser uno de los
elementos mas costosos. Sus caracteristicas son a menudo un factor
importante en cuanto a la limitacion en el rendimiento final del enlace
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optico. Los dispositivos emisores de luz usados en la transmision Optica
deben ser compactos, monocromaticos, estables y de larga duracion.

Monocromatico es un término relativo; en la practica hay solamente
fuentes de luz con un rango determinado. La estabilidad de la fuente de luz
es una medida de cudn constante es su intensidad y longitud de onda. Se
usan dos tipos generales de dispositvos emisores de luz en transmision
optica, los LEDs (Light-Emitting Diodes) y los laseres (diodos o
semiconductores). Los LEDs son dispositivos lentos, utiles para
velocidades inferiores a 1 Gbps, tienen un espectro relativamente ancho, y
transmiten la luz en un cono relativamente ancho. Estos dispositivos
baratos se usan a menudo en comunicaciones con fibra multimodo.

Por otro lado, los laseres semiconductores tienen como caracteristica un
rendimiento mejor y se pueden utilizar en aplicaciones con fibra
monomodo.

En la figura siguiente se ven los principios generales de como enviar luz
laser en una fibra. El chip diodo laser emite luz en una direccion que se
debe enfocar en la fibra con una lente y en la otra direccion en un
fotodiodo. El fotodiodo, que tiene un angulo para reducir las reflexiones en
la cavidad del laser, es una forma de monitorizar la salida del laser y
suministrar la retroalimentacién necesaria para los ajustes.

Lens

Laser dioda chip

Rear-facet
monitor photodiodea

Figura 1.14. Disefio tipico de un laser

Los requerimientos para laseres incluyen una longitud de onda precisa, un
ancho del espectro estrecho, suficiente potencia, y control del chip (el
cambio en frecuencia de una sefial en el tiempo). Los laseres
semiconductores satisfacen bien los tres primeros requerimientos. Sin
embargo el chip puede estar afectado por los medios usados para modular
la sefial. En los laseres modulados directamente, la modulacion de la luz
que representa el dato digital se hace internamente. Con la modulacion
externa, la modulacion se hace en un dispositivo externo. En la figura
siguiente se puede ver el esquema de una modulacidn externa.
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Figura 1.15. Modulacién externa de un laser

Los tipos de laseres semiconductores habituales son: laseres monoliticos, y
laseres con realimentacion distribuida (DFB). El segundo tipo se adapta
bien a las aplicaciones DWDM, emitiendo una luz casi monocromatica,
que es capaz de funcionar a altas velocidades, tiene una favorable relacion
sefial/ruido, y tiene una linealidad superior. Los laseres DFB también
tienen frecuencias centradas en la region de los 1310 nm y de 1520 a 1565
nm. El altimo rango de longitud de onda es compatible con EFDAs.

1.4.2. TablaITU

Los laseres DFB enfriados son utiles en longitudes de onda seleccionadas y
precisas. El borrador estandar G.692 de ITU define una tabla para laser
para sistemas WDM punto a punto, basados en un espaciado de 100 Ghz
por longitud de onda con una longitud de onda central de 1553,52 nm.

Frecuencia Longitud de Frecuencia Longitud de
(TH2) Onda (nm) (THz) Onda (nm)
196.1 1528.77 194.7 1539.77
196.9 1529.55 164.6 1540.56
195.9 1530.33 194.5 1541.35
195.8 1531.12 194.4 1542.34
195.7 1531.9 194.3 1542.94
195.6 1532.68 194.2 1543.73
195.5 1533.47 194.1 1544.53
195.4 1534.25 194.0 1545.32
195.3 1535.04 193.9 1546.12
195.2 1535.82 193.8 1546.92
195.1 1536.61 193.7 1547.72
195.0 1537.40 193.6 1548.51
194.9 1538.19 193.5 1549.32
194.8 1538.98 192.4 1550.12
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193.3 1550.92 192.4 1558.17
193.2 1551.72 192.3 1558.98
193.1 1552.52 192.2 1559.79
193.0 1553.33 192.1 1560.61
192.9 1554.13 192.0 1561.42
195.8 1554.94 191.9 1562.23
192.7 1555.75 191.8 1563.05
192.6 1556.56 191.7 1563.86
195.5 1557.36

Figura 1.16. Tabla ITU

Mientras la tabla define un estandar, los usuarios son libres de usar las
longitudes de onda de forma arbitraria y elegir de cualquier parte del
espectro. Ademas los fabricantes se pueden desviar de la tabla ampliando
sus limites superior e inferior o espaciando menos las longitudes de onda,
siendo el valor tipico de 50 Ghz, para doblar el nimero de canales.

1.4.3. Detectores de luz. En el lado receptor, es necesario recuperar las
sefiales transmitidas a diferentes longitudes de onda en la fibra. Debido a
que por naturaleza los fotodetectores son dispositivos de banda ancha, las
sefales opticas son desmultiplexadas antes del detector.

Se utilizan fundamentalmente dos tipos de fotodetectores, el fotodiodo PIN
(Positive-Intrinsic-Negative) y el fotodiodo de avalancha (APD). El
fotodiodo PIN trabaja bajo principios similares a los LEDs pero al revés, es
decir, la luz es absorbida, no emitida, y los fotones se convierten en
electrones en una relacion 1:1. Los APDs son dispositivos similares a los
fotodiodos PIN, pero su ganancia se obtiene a través de un proceso de
amplificacion. Un foton actuando en el dispositivo libera muchos
electrones. Los fotodiodos PIN tienen muchas ventajas, incluido su costo y
su fiabilidad, pero los APDs tienen mayor sensibilidad de recepcion y
mayor exactitud.

1.5. AMPLIFICADORES OPTICOS

Debido a la atenuacion, hay limites en cuanto a la longitud de un segmento
de fibra. Si se sobrepasan, es necesaria una regeneracion de la sefial. Antes
de la existencia de los amplificadores Opticos (OA), era necesario un
repetidor por cada sefial transmitida. E1 OA ha hecho posible el hecho de
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poder amplificar todas las longitudes de onda a la vez y sin conversion
OEO (Optical-Electric-Optical). Ademas de ser usados en enlaces opticos,
los amplificadores Opticos también se pueden usar para aumentar la
potencia de la sefial después de la multiplexacion o antes de la
desmultiplexacién, dado que ambos procesos introducen pérdidas en el
sistema.

1.5.1. Amplificador de fibra dopado con erbio. El EFDA fue una
tecnologia clave para hacer posible el transporte de gran cantidad de
informacion de que es capaz el DWDM de transmitir a largas distancias. El
erbio es un raro elemento que, cuando se excita, emite luz alrededor de
1,54 pm, la longitud de onda de menor pérdida para las fibras Opticas
usadas en DWDM.

En la figura siguiente se ve un diagrama simplificado de un EFDA. Una
senal débil entra en una fibra dopada con erbio, en que la luz a 980 nm o
1480 nm es inyectada mediante una bomba laser. De esta manera la luz
inyectada estimula los atomos de erbio que liberan su energia almacenada
como luz adicional de 1550 nm. Como este proceso continua por la fibra, la
senal se refuerza. Las emisiones espontdneas en el EFDA también afiaden
ruido a la sefal, como se ve en la figura.

Isolator
=

Isolator Coupler Coupler

——>

Erbium-doped

fiber (1050 m)
Pump Pump
lasar lasar

Figura 1.17. Disefio de un amplificador de fibra dopado con erbio

Los parametros clave de los amplificadores Opticos son la ganancia, la
igualdad de ganancia, el nivel de ruido y la potencia de salida®.

Tipicamente los EFDAs son capaces de ganancias de hasta 30 dB o mas y
potencias de salida de +17 dB o mas. Sin embargo los parametros clave

% Un solo amplificador ptico puede amplificar todos los canales de una fibra
DWDM sin desmultiplexacion y ni procesamiento individualizado, con el coste
de un simple regenerador
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cuando se selecciona un EFDA son el bajo ruido y la igualdad de la
ganancia.

El bajo ruido es un requerimiento porque el ruido es amplificado con la
sefial. Dado que su efecto es acumulativo, y no se puede filtrar, la relacion
sefial /ruido es un factor limitativo en el nimero de amplificadores que se
pueden concatenar y, por tanto, la longitud del enlace de una sola fibra. En
la practica, las sefiales pueden viajar hasta 120 km. entre amplificadores. A
distancias superiores de 600 a 1000 Km. la sefal se debe regenerar.

1.6. MULTIPLEXORES Y DEMULTIPLEXORES

Dado que los sistemas DWDM envian sefiales de varias fuentes sobre una
sola fibra, debemos incluir algunos dispositivos para combinar las senales
de entrada. Esto lo hace un multiplexor, que toma las longitudes de onda
opticas de multiples fibras y las convierte en un solo rayo. En el extremo
receptor, el sistema debe poder separar los componentes de luz para que
puedan ser discretamente detectados.

Los demultiplexores realizan esta funcion desglosando el rayo receptor en
sus componentes de longitud de onda y acoplandolos a la fibra individual.
La desmultiplexacion se debe hacer antes de la deteccion de la luz, porque
los fotodetectores inherentemente son dispositivos de banda ancha y no
pueden selectivamente detectar una sola longitud de onda.

En un sistema unidireccional, hay un multiplexor en el lado emisor y un
demultiplexor en el lado receptor. Se requeririan dos sistemas en cada
extremo en las comunicaciones bidireccionales, y se necesitarian dos fibras
separadas.
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Figura 1.18. Multiplexacion y Desmultiplexacién en un sistema
unidireccional

En un sistema bidireccional, hay un multiplexor/demultiplexor en cada
extremo y la comunicacion es sobre un solo par de fibras.
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Figura 1.19. Multiplexacion y Desmultiplexacion en un sistema
bidireccional

Los multiplexores y los demultiplexores pueden ser de disefio pasivo o
activo. El disefio pasivo se basa en prismas, rejillas de difraccion, o filtros;
mientras que el disefio activo combina dispositivos pasivos y filtros
sintonizables. Los principales retos en estos dispositivos es minimizar la
diafonia y maximizar la separacién de canal.

1.6.1. Técnicas de multiplexacion y desmultiplexacion. Una forma
simple de multiplexar y desmultiplexar la luz es utilizar un prisma. En la
figura siguiente se muestra un caso de desmultiplexacién. Un rayo paralelo
de luz policromatica incide en la superficie de un prisma; cada componente
de longitud de onda es refractado de forma distinta. Es el efecto arco iris.
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En la luz de salida, cada longitud de onda se distingue del siguiente
mediante un angulo.

Entonces una lente enfoca cada longitud de onda a un punto donde necesita
entrar en una fibra. Los mismos componentes se pueden usar de forma
inversa para multiplexar diferentes longitudes de onda en una fibra.
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Figura 1.20. Desmultiplexacion por refraccion en un prisma

Otra tecnologia esta basada en los principios de la difraccion e interferencia
optica. Cuando una fuente de luz policromatica incide en una rejilla de
difraccion, cada longitud de onda es difractada con un angulo diferente y
por tanto a un punto distinto del espacio. Usando una lente, estas longitudes
de onda se pueden enfocar en fibras individuales (Figura 1.21).
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Figura 1.21. Principio de difraccion

Las AWGs (matriz de rejillas de guia de onda) también se basan en los
principios de la difraccion. Un dispositivo AWG, a veces llamado
enrutador optico de guia de onda o enrutador de rejilla de guia de onda,
consiste en una matriz de guias de onda curvadas con una diferencia fija en
la longitud del camino entre canales adyacentes. Las guias de onda estan
conectadas a cavidades en la entrada y la salida. Cuando la luz entra en la
cavidad de entrada, es difractada y entra en la matriz de guias de onda. Alli
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la diferente longitud 6ptica de cada guia de onda introduce un desfase en la
cavidad de salida, donde un conjunto de fibras estd acoplado. El proceso
consigue que diferentes longitudes de onda tengan la maxima interferencia
en diferentes ubicaciones, que corresponden a los puertos de salida (Figura
1.22).

Array of fibars
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Figura 1.22. Matriz de rejillas de guia de onda

Otra tecnologia usa dispositivos con filtros de interferencia, llamados
filtros de pelicula delgada o filtros de interferencia multicapa. Mediante el
empleo de varios filtros de pelicula delgada en el camino 6ptico se pueden
desmultiplexar las longitudes de onda. La propiedad de cada filtro es tal
que transmite una longitud de onda mientras refleja las demas. Colocando
en cascada varios filtros, se pueden desmultiplexar muchas longitudes de
onda (Figura 1.23).
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Figura 1.23. Filtro de interferencia multicapa
De estos disefios, el AWG y los filtros de interferencia de pelicula delgada
tienen una ganancia mayor. Los filtros ofrecen buena estabilidad y
aislamiento entre canales a un precio moderado pero con una alta pérdida
de insercion. Los AWGs dependen de la polarizacion, y exhiben una
respuesta espectral plana y de baja pérdida de insercion. Un inconveniente
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potencial es que son sensibles a las temperaturas de forma que no se
pueden emplear en todos los ambientes. También los son mejores para las
cuentas de grandes canales, donde el uso de filtros de pelicula delgada en
cascada es impracticable.

1.6.2. Multiplexores 6pticos add/drop. Entre puntos de multiplexacion y
desmultiplexacion de los sistemas DWDM, hay un area en la que existen
multiples longitudes de onda. A menudo es deseable remover o insertar una
o mas longitudes de onda en algin punto del enlace. Un multiplexor dptico
add/drop (OADM) realiza esta funcion. Mas que combinar o separar todas
las longitudes de onda, los OADM pueden remover algunas mientras dejan
pasar las restantes. Los OADMs son una parte clave en cuanto a las redes
opticas (Figura 1.24).
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Figura 1.24. Remocion y adicion selectiva de longitudes de onda

Hay dos tipos generales de OADMs. La primera generacion es un
dispositivo fijo que se configura fisicamente para extraer una longitud de
onda predeterminada mientras se afiaden otras. La segunda generacion es
reconfigurable y capaz de seleccionar dindmicamente qué longitudes de
onda se afiaden y cudles se remueven.

1.7. INTERFACES A DWDM

La mayoria de los sistemas DWDM soportan las interfaces estandar opticas
de corto alcance de SONET/SDH a las cuales se puede conectar cualquier
dispositivo cliente compatible con SONET/SDH. En los sistemas WDM de
larga distancia actuales, acostumbra ser una interfase OC-48c/STM-16¢ a
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una longitud de onda de 1310 nm. Ademas, también se soportan otras
interfaces importantes de redes metropolitanas y de acceso: Ethernet
(incluido Fast Ethernet y Giga Ethernet).

En el lado cliente pueden haber terminales SONET/SDH o ADMs,
conmutadores ATM o enrutadores; convirtiendo la sefial de entrada optica
en precisas longitudes de onda ITU-estandar que se pueden multiplexar.

Dentro de un sistema DWDM, un transponder convierte la sefial optica
cliente a una sefal eléctrica y realiza las funciones 3R (Reshape, Retime,
Retransmit). Esta sefal eléctrica se usa entonces para controlar un laser
WDM. Cada transponder dentro del sistema convierte su sefial cliente a una
longitud de onda ligeramente distinta. Las longitudes de onda de todos los
transponders del sistema son entonces multiplexadas oOpticamente. En la
recepcion del sistema DWDM, tiene lugar el proceso inverso. Las
longitudes de onda individuales son filtradas desde las fibras multiplexadas
y alimentan a los transponders individuales, que convierten la sefial a
eléctrica y la dirigen a través de una interfase estdndar al cliente.

Froen tarminal » - -_,_ ITL wavalangth
equipment "' Transmittar -

Figura 1.25. Funciones de un Transponder

1.8. OPERACION DE UN TRANSPONDER BASADO EN EL
SISTEMA DWDM

La Figura 1.26 muestra una operacion extremo a extremo de un sistema
DWDM unidireccional.
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Figura 1.26. Anatomia de un sistema DWDM
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Los pasos siguientes describen el sistema de la figura 1.26:
1. El transponder acepta la entrada en la forma de un laser estandar
monomodo o multimodo. La entrada puede venir de distinto medio fisico y

diferentes protocolos y tipos de trafico.

2. La longitud de onda de cada sefial de entrada es mapeada a una longitud
de onda DWDM.

3. Las longitudes de onda DWDM del transponder son multiplexadas en
una sola sefial Optica y enviada por a la fibra. El sistema también puede
incluir la posibilidad de aceptar sefiales Opticas directas al multiplexor.

4. Un post-amplificador refuerza la sefial Optica a la salida del sistema

5. Los amplificadores Opticos se usan a lo largo del enlace Optico segiin
necesidades (opcional)

6. Un pre-amplificador refuerza la senal antes de que entre en un extremo
del sistema (opcional)

7. La senal de entrada es desmultiplexada en lambdas DWDM individuales.

8. Cada lambda individual DWDM es mapeada segun el tipo de salida
requerido y enviada a través del transponder.
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2. DWDM EN LAS MAN

Las largas distancias son posibles gracias a los progresos en las tecnologias
tales como amplificadores opticos, compensadores de dispersion, y nuevos
tipos de fibras, y su resultado es el despliegue inicial de tecnologia DWDM
en las redes de larga distancia terrestres y transoceanicas. Una vez estas
tecnologias son comercialmente viables en el mercado de la larga distancia,
el proximo paso es instalarlas en las MAN y eventualmente en las redes de
acceso con arquitecturas hibridas de fibra y cable coaxial.

2.1. TECNOLOGIAS EN LA MAN

Hay numerosas tecnologias para el transporte y encapsulacion de datos en
las MAN. Una caracteristica de estas redes es que estan llamadas a soportar
muchos tipos de trafico y velocidades. Sin embargo hay una tendencia al
uso de un nivel 6ptico comun para el transporte digital de datos.

2.1.1. SONET/SDH. SONET/SDH ha sido la base de las MAN en la
ultima década, siendo utilizado como el nivel fundamental del transporte
tanto para la red de conmutacion de circuitos basada en TDM como de las
redes de datos. Mientras que SONET/SDH evolucionaron en base a una
tecnologia muy elastica, siguen siendo costosas sus implementaciones. Las
inherentes ineficiencias en la adaptacion de los servicios de datos a la
jerarquia optimizada de voz y a la inflexible jerarquia de multiplexacion, la
hacen problematica.

2.1.2. ATM. Muchos proveedores de servicios estdn a favor de ATM
porque puede encapsular diferentes protocolos y tipos de trafico en un
formato comin para la transmision sobre una infraestructura SONET.
Mientras tanto la red mundial de datos, que estd orientada
predominantemente a IP, se inclina a favor de paquetes sobre SONET
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(POS), que obvia el nivel intermedio del costoso ATM. Avances en IP,
combinados con el aumento de capacidad de los enrutadores gigabit y
multigigabit, hacen posible prever una red basada en IP que sirve
perfectamente para transportar principalmente datos pero también la voz.

2.1.3. Gigabit Ethernet. Gigabit Ethernet (GE) es una probada tecnologia
que permite la migracion desde Ethernet y la integracidon con la misma. Es
relativamente costosa comparada con otras tecnologias que ofrecen la
misma velocidad de transmision, pero no soporta calidad de servicio ni
tolerancia a fallos. Debido a que el nivel fisico Optico puede soportar
distancias mas largas que el cable tradicional categoria 5, Gigabit Ethernet
sobre fibra se puede emplear con DWDM.

Los tltimos avances en tecnologia Ethernet, 10 Gigabit Ethernet, se dirigen
a la necesidad de interconectar las LAN Ethernet que operan a 10, 100 y
1000 Mbps. 10 Gigabit Ethernet se puede usar para agregar enlaces de
acceso mas lentos, en las “backbone” de las redes, y para accesos WAN.

Ethernet ofrece las ventajas técnicas de una tecnologia comprobada, fiable
y sencilla. Las implementaciones son estandar e inter operables, y a un
coste muy inferior que el SONET o ATM. Arquitecturalmente la ventaja de
Ethernet es su potencial emergente para servir una solucion escalable y
extremo a extremo. La gestion de red también se puede mejorar con el uso
de Ethernet en MAN y WAN.

2.1.4. IP. Es claro de que existe la tendencia a que servicios tradicionales
de conmutacion de circuitos migren a redes IP y que las redes cada vez
transporten mdas datos que voz. Por ello es necesario que las redes
evolucionen para acomodar el trafico. Sin embargo IP puede necesitar
llegar a ser tan complejo como ATM para sustituir sus funcionalidades. Asi
ATM e IP son los candidatos para transportar directamente sobre DWDM.
En cualquier caso el resultado es simplificar la infraestructura de red con
un menor coste como consecuencia de menos elementos y menos fibra,
interfaces abiertos, mas flexibilidad y estabilidad.
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Optical physical layer

Figura 2.1. Protocolos de Enlace de Datos y Red sobre la capa 6ptica

2.1.5. Fiber Channel. Fiber Channel es la tecnologia predominante de
enlace de datos utilizada en SANs (Storage Area Network). Es una
sustitucion econdémica para el protocolo SCSI como una interfaz de alta
velocidad para aplicaciones tales como copias de seguridad, recuperacion
de datos y mirroring. Las interfaces Fiber Channel funcionan hoy a 100
Mbps; las interfaces a 200 Mbps serdn viables en un futuro y las de 400
Mbps estan en pruebas.

Fiber Channel viene sin las fuertes limitaciones de distancia de SCSI;
también evita las restricciones de terminacion de SCSI porque cada nodo
acttia como un repetidor optico. Fiber Channel se puede implementar en un
enlace punto a punto, o en una topologia mallada con un conmutador.

2.1.6. DPT. DPT (Dynamic Packet Transport) es un protocolo de Cisco y
es una alternativa de SONET para un transporte mas eficiente de datos en
arquitectura en anillo. DPT soporta procesamiento basico de paquetes,
igualdad, multicasting, IPS (Intelligent Protection Switching),
descubrimiento de topologia, ARP, enrutamiento y gestion de red. DPT
puede correr directamente en fibra, SONET o WDM.

La principal ventaja del DPT sobre SONET es su posibilidad de
reutilizacion del ancho de banda que de otra forma se perderia. El ancho de
banda se consume solamente en los segmentos atravesados y maultiples
nodos pueden transmitir concurrentemente.

DPT se basa en anillos bidireccionales. Los paquetes son transportados en

ambos anillos de forma concatenada, mientras los mensajes de control se
transportan en la direccion contraria a los datos.
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Figura 2.2. Arquitectura de anillo DPT

2.1.7. Soporte al trafico antiguo. A pesar del crecimiento
desproporcionado del trafico de datos respecto al de voz, el trafico antiguo
no va a desaparecer repentinamente. Las redes deben soportar diversas
conexiones de baja velocidad ademds de las conexiones mas nuevas y de
mayor velocidad. Asi el DWDM debe estar complementado con
multiplexacion eléctrica (TDM/FDM) para asegurar el uso eficiente de las
ondas de luz. Al mismo tiempo el trafico antiguo aumentard en cuanto al
transporte de alta velocidad de datos sin impactar en el eficiente transporte
IP.

Para los Proveedores de Internet, la situacion es distinta: todo el trafico es
IP. Los ISPs necesitan redes de desarrollo rdpido y por tanto estan a favor
del transporte sobre luz y Gigabit Ethernet mas que ATM y SONET.

2.2. TOPOLOGIAS Y ESQUEMAS DE PROTECCION PARA
DWDM

Las arquitecturas de red se basan en muchos factores, incluyendo tipos de
aplicaciones y protocolos; distancias, uso y formas de acceso, y topologias
de redes antiguas. En el mercado metropolitano, por ejemplo, las topologias
punto a punto se pueden usar para conectar distintas ubicaciones de
empresas, las topologias en anillo para conectar sucursales entre si, y para
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accesos residenciales, y topologias malladas se pueden usar para
conexiones entre POP y conexiones al “backbone” de larga distancia.

Hoy, las principales topologias que se instalan son punto a punto y en
anillo. Con los enlaces punto a punto sobre DWDM entre grandes centros
empresariales, solamente hay necesidad de convertir el trafico de
aplicacion a longitudes de onda especificas y su multiplexacion. Los
“carriers” con topologias en anillos lineales pueden envolver anillos enteros
basados en OADMs.

Dado que cada vez los cross-connects y conmutadores Opticos son mas
configurables, estas redes punto a punto y en anillo se interconectaran en
mallas, transformando las redes Opticas metropolitanas en plataformas
plenamente flexibles.

2.2.1. Topologias punto a punto. Las topologias se pueden implementar
con o sin OADM. Estas redes se caracterizan por las ultra velocidades por
canal (10 a 40 Gbps), alta integridad y fiabilidad de la sefial, y restauracion
rapida del camino. En las redes de larga distancia, la distancia entre el
transmisor y el receptor puede ser de varios centenares de kilometros, y el
numero necesario de amplificadores entre extremos puede ser menor de 10.

La proteccion en las topologias punto a punto se puede hacer de dos
maneras. Con equipo de primera generacion, la redundancia es a nivel de
sistema. Los enlaces paralelos conectan sistemas redundantes en cada
extremo. La conmutacion en caso de fallo es de responsabilidad del equipo
del cliente, mientras que los sistemas DWDM suministran capacidad por
ellos mismos.

Con equipo de segunda generacion, la redundancia es a nivel de tarjeta. Los
enlaces paralelos conectan sistemas individuales en el extremo que
contiene transponders’, multiplexores y CPUs redundantes. Aqui la
proteccion ha migrado a los equipos DWDM, con decisiones de
conmutacion bajo control local.

7 Los transponders son interfaces en el lado cliente para recibir la sefial de entrada. En el
lado DWDM son las interfaces a la fibra dptica que enlazan a los sistemas DWDM.
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Figura 2.3. Arquitectura punto a punto

2.2.2. Topologias en anillo. Los anillos es la arquitectura mas comun en
las redes metropolitanas con vanos de decenas de kilometros. El anillo de
fibra puede tener canales de hasta cuatro longitudes de onda, y tipicamente
menos nodos que canales. El rango de velocidades es desde 622 Mbps
hasta 10 Gbps por canal.

Las configuraciones en anillo se pueden instalar con uno o mas sistemas
DWDM, soportando cualquier tipo de trafico, o pueden tener un
concentrador y unos o mas nodos OADMSs, o satélites. En el nodo del
concentrador, el trafico se origina, se termina y se controla; y a su vez, da
conectividad con otras redes establecidas. En los nodos OADMs, las
longitudes de onda seleccionadas son removidas o afiadidas, mientras que
las demas pasan de forma transparente. De esta manera, las arquitecturas en
anillo permiten que los nodos en anillo suministren acceso a elementos de
red como enrutadores, conmutadores o servidores, con anadir o remover
canales de longitud de onda en el dominio Optico. Sin embargo
incrementando el numero de OADMSs, la sefial tiene mas pérdidas y se
puede necesitar amplificacion.
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Figura 2.4. Arquitectura en anillo DWDM con Hub y Satélites

La figura 2.5. muestra un esquema UPSR con dos fibras. Aqui el
concentrador y los nodos envian a través de dos anillos; pero la misma fibra
normalmente se usa para que todo el equipo reciba la sefial; de aqui el
nombre de unidireccional. Si el anillo de trabajo falla, el equipo receptor
conmuta al otro par. Aunque esto suministra redundancia completa del
camino, no hay posibilidad de reutilizar el ancho de banda, ya que la fibra
redundante siempre debe estar preparada para transportar el trafico de
trabajo. Comunmente este esquema es el mdas utilizado en las redes de
acceso.

Hulb

Figura 2.5. Proteccion UPSR en un anillo DWDM

Otros esquemas, tales como BLSR (Bidirectional Line Switched Ring),
permiten al trafico viajar del nodo transmisor al nodo receptor por la ruta
mas directa. Debido a esto, el BLSR es preferible en el corazon de las redes
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SONET, especialmente con implementaciones de cuatro fibras, que ofrecen
redundancia completa.

2.2.3. Topologias malladas. Las arquitecturas malladas son el futuro de
las redes oOpticas. A medida que las redes evolucionan, las arquitecturas
punto a punto y en anillo atin tendran cabida, pero la malla suministra una
topologia mas robusta. Este desarrollo se podra hacer mediante la
introduccién de cross-connects y conmutadores Opticos configurables que,
en algunos casos, sustituirdn y en otros complementaran los dispositivos
fijos DWDM.

Empezando con los enlaces punto a punto, con los nodos iniciales
equipados con OADM para tener flexibilidad, y a continuacion
interconectandolos, la red puede evolucionar en una malla sin un redisefo
completo. Adicionalmente las topologias malladas y en anillo se pueden
unir con enlaces punto a punto (Figura 2.6).

[

Ring %

=—a

Mesh Point-to-point

;

Figura 2.6. Malla, Punto a punto y Arquitectura en anillo “

Las redes malladas DWDM, que constan de nodos Opticos interconectados,
requerirdn la proxima generacion de proteccion. Donde los previos
esquemas de proteccion se basan en la redundancia del nivel de sistema,
tarjeta o fibra, ahora la redundancia migrara a nivel de longitud de onda.

Esto significa, entre otras cosas, que un canal de datos puede cambiar las
longitudes de onda y lo hace a través de la red, mediante el enrutamiento o
la conmutacion de la longitud de onda como consecuencia de un fallo. Esta
situacion es analoga a la de un circuito virtual a través de una nube ATM,
que puede experimentar cambios en sus VPI (Virtual Path Identifier) / VCI
(Virtual Channel Identifier) en los puntos de conmutacion. En las redes

44



opticas, este concepto se llama camino de luz. Por lo tanto las redes
malladas requeriran un alto grado de inteligencia para realizar las funciones
de proteccion y gestion del ancho de banda, incluidos la conmutacion de la
fibra y la longitud de onda.

Finalmente las redes malladas seran altamente dependientes del software de
gestion. Un protocolo basado en MPLS estd en desarrollo para soportar
caminos enrutados a través de redes Opticas. Ademas la gestion de la red
requerird de un canal sin estandarizar para transportar los mensajes entre
los elementos de la red.

2.3. CONSIDERACIONES PRACTICAS EN UNA INSTALACION
DWDM

En la instalacion de una red basada en DWDM, hay algunas
consideraciones que afectaran a la misma y son tales como el fabricante, el
tipo de equipo, el diseio, etc.

2.3.1. Prevision de la potencia Optica. La prevision de potencia Optica, o
la prevision de pérdidas del enlace, es una parte critica en la planificacion
de una red optica. Los fabricantes deben suministrar pautas, o reglas de
ingenieria, a emplear para sus equipos. En general hay muchos factores que
pueden causar pérdidas de sefal Optica. El mas obvio es la distancia de la
propia fibra; €ste acostumbra a ser el factor mas importante en el transporte
a larga distancia. En las MAN, el numero de nodos de acceso, tales como
OADMs, es generalmente el factor que mas contribuye a las pérdidas
opticas.

La clave para un célculo preciso de la prevision de la potencia Optica es
conseguir una lectura exacta de la fibra usando un OTDR (Optical Time
Domain Reflectometer). Usando un OTDR, se puede obtener la siguiente
informacion de un vano:

- Longitud de la fibra.

- Atenuacion en dB del enlace, asi como la atenuacion de cada una de las
secciones del vano.

- Caracteristicas de atenuacion de la propia fibra.
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- Ubicacion de los conectores, empalmes y fallos en el cable.

El objetivo del calculo de la pérdida optica es asegurar que la pérdida total
no exceda del previsto para el vano de fibra.

El acondicionamiento de la fibra, que incluye su reconexion, limpieza del
conector, etc. también puede ser necesario para reducir pérdidas. También
es importante asegurar que el lado cliente o equipo tributario no se
superpone con el laser receptor local del equipo DWDM. Esto significa que
el cliente o equipo tributario debe operar dentro de las especificaciones de
la interfaz cliente DWDM.

2.3.2. Cuestiones de interoperabilidad. Debido a que el DWDM usa
unas longitudes de onda especificas para la transmision, las longitudes de
onda usadas deben ser las mismas en cada extremo de la conexion. Con
esta finalidad el ITU ha establecido una tabla con los valores de longitud
recomendados con un espaciado de 100 GHz (Ver Figura 1.16).

Sin embargo los fabricantes pueden usar otro espaciado, por ejemplo 200
GHz, o mas estrecho. Ademads diferentes fabricantes que usan la misma
tabla, puede que no usen el mismo esquema de numeracion lambda. Asi la
lambda 1 del equipo del fabricante A puede tener asignada una longitud de
onda diferente de la lambda 1 del equipo del fabricante B. Por lo tanto es
importante estar al corriente de los potenciales problemas de
interoperabilidad como consecuencia de ello.
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3. PROYECTO PREAMBULO

Pese a que la existencia de infraestructuras de red basadas en fibra optica
no es hoy en dia ninguna novedad, lo cierto es que en general las
soluciones que se plantean para el transporte de datos sobre dichas
infraestructuras vienen derivadas de arquitecturas de protocolos sustentadas
normalmente por SONET o SDH.

El proyecto PREAMBULO (Prototipo de red multiservicio de muy altas
prestaciones basada en IPv4/IPv6 sobre multiplexacion por longitud de
onda) es un proyecto perteneciente al plan nacional I+D-+I 2000-2003 del
MCyT, que plantea la instalacion, configuracion y operacion de una red de
investigacion de fibra optica en la Comunidad de Madrid, que proporcione
un servicio de transporte de datos utilizando IP directamente sobre
DWDM, entre los tres nodos de la red: la Universidad Carlos 111 de Madrid,
la Universidad Politécnica de Madrid y Telefonica I+D.

PREAMBULO

Figura 3.1. Entidades participantes en el proyecto PREAMBULO
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3.1. OBJETIVOS

La mayoria de las redes desplegadas en la actualidad que ofrecen servicios
IP sobre fibras 6pticas con WDM, no ofrecen el servicio IP directamente
sobre WDM (2 capas), sino que tienen una arquitectura en 3 capas, de
modo que una parte de las funciones se realizan en la capa optica (WDM),
otra parte en la capa SDH (en cada longitud de onda se envian tramas
SDH) y a continuacion los datagramas IP vienen empaquetados en los
contenedores virtuales SDH.

Sin embargo, el uso de IP directamente sobre WDM plantea ventajas
(econoémicas, de gestion, menos sobrecarga) que hacen interesante su
desarrollo, a pesar de los temas que quedan todavia por investigar (control
del tréafico, recuperacion de caidas de enlaces de la red y calidad de
Servicio).

El proyecto PREAMBULO se fundamenta en la prevision de que a medio
plazo se va a producir una implantacion masiva de infraestructuras de
transmision WDM que, ademés de soportar los servicios existentes
actualmente, deberan ofrecer una respuesta eficiente en prestaciones y
coste a un mercado de servicios dominado claramente por la tecnologia IP.

3.2. ARQUITECTURA

La red de PREAMBULO se puede dividir por un lado en un nucleo de red,
que proporciona la interconectividad necesaria para proporcionar un
servicio de redes de area local virtuales (VLANS) entre los tres centros
participantes, y la periferia de la red, compuesta por los distintos equipos
de nivel 2 y 3 que se conectan en cada centro a este nucleo para dar un
servicio IP o IPv6 a los distintos proyectos de investigacion y experiencias
que utilizan la infraestructura de PREAMBULO.

3.2.1. Ndcleo de la red. El nucleo de la red se puede descomponer en el
nivel fisico, o de transmision por fibra Optica, el nivel DWDM y el nivel de
enlace.

En el nivel fisico, la red esta soportada por dos pares de fibras monomodo:
uno entre TID y UPM, y otro entre TID y UC3M. Sobre esta configuracion
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“en linea”, se ha establecido una red DWDM con una topologia en
tridngulo, en la que los tres centros estan conectados dos a dos. La
configuracion de red en el nivel DWDM se representa en la Figura 3.2, en
la que se muestran los tres multiplexores DWDM conectados entre si por
los enlaces de fibra oOptica.

Los equipos multiplexores son Nortel Optera Metro 5200. Los
multiplexores en UPM y UC3M se han desplegado como terminales, de
manera que todas las longitudes de onda utilizadas tienen su terminacion en
ellos. En cambio, el multiplexor en TID se ha desplegado como OADM
(optical add/drop multiplexer), de manera que acttia como terminal para las
longitudes de onda que soportan la comunicacion hacia TID, y deja pasar
las longitudes de onda para la comunicacion UPM-UC3M, permitiendo,
por tanto, una topologia en triangulo entre los tres centros.

En cuanto a la conexion hacia la red de cliente, los equipos multiplexores
proporcionan interfaces Opticas mediante las tarjetas denominadas OCI

(optical-channel interface). En la red desplegada las interfaces utilizadas
han sido Gigabit Ethernet-SX (850 nm) y ATM.

Az
. A
dit Telefonica« »UC3M
UPM A, I+ D
Par de fibras (17 KM, sdB} Par de fibras (36 KM, 18dB)
I monomodo T monomodo
NORTEL NORTEL NORTEL
NETWORKS NETW ORKS NETWORKS
OPTera Metro 5200 OFTera Metro 5200 COPFTera Metro E200
o0Dp | oD ( ocLD J OCLD OCLD DCLD OCLD
ocl — oci ={ocl) ocl =— OCI o¢:|
1310 nm || 850 nm || 850 nm 1310 nm || 850 nm asn nm 850 nm sso nm
o e
ATHA Glgablt Ethemet ATM Glgabit Ethemet Glgabit Ethermet
pares de fibras multiodo Pares de fibras multimodo Pares de fibras multimodo

Figura 3.2. Estructura fisica y logica de PREAMBULO

En cuanto al siguiente nivel, el nivel de enlace, el proyecto se ha centrado
en proporcionar una infraestructura que ofrece un servicio de VLANSs entre
los tres centros participantes, utilizando los enlaces GE del nivel inferior.
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En un principio se evalud la posibilidad de utilizar los enlaces GE para
interconectar directamente routers IP de altas prestaciones, y proporcionar
un servicio IP a los usuarios de la red PREAMBULO. Sin embargo, la
utilizacion de conmutadores de nivel 2 ofrece las siguientes ventajas:

 Flexibilidad, versatilidad. Principalmente, la posibilidad de ejecutar
diversos experimentos en paralelo y la asignacion del ancho de banda
disponible en fragmentos de 10/100/1000 Mbps

* Separacion, independencia entre traficos de distintos experimentos.

« Utilizacion de equipamiento mas barato, tanto los conmutadores Ethernet,
como las interfaces de nivel 2 a 100 Mbps para routers, sistemas finales
(servidores) o conmutadores Ethernet adicionales.

En la decision adoptada, también se consider6 la posibilidad de
reutilizacion de equipamiento ya existente y de los equipos adquiridos
cuando el proyecto finalice.

Las caracteristicas generales de la red de nivel 2 son las siguientes:

» Topologia en triangulo entre los conmutadores Ethernet de cada centro
(uno o varios por centro), a través de los enlaces GE proporcionados por la
red DWDM.

* Los enlaces troncales se configuran como enlaces inter-switch (“trunks”),
de forma que transporten trafico de todas las VLAN:S.

Cada puerto de los conmutadores Ethernet se configura como perteneciente
a una determinada VLAN o como “trunk”, en caso de conectar routers o
servidores que pertenezcan a varias VLANs simultdineamente.

3.3. EXPERIENCIAS

Después de proceder con la instalacion de la infraestructura de red que se
acaba de describir y de realizar las correspondientes pruebas de
conectividad tanto a nivel fisico como a nivel logico entre las VLANs
definidas, se dio por finalizado el proceso de implantacién y se inicio a
continuacion la fase de experiencias propiamente dicha (finales de 2002).
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De entre las experiencias mas importantes, realizadas hasta el momento,
hay que destacar:

 Pruebas de conectividad: puesto que la infraestructura a nivel fisico no
conforma un anillo completo, hubo que recurrir a un conexionado interno
de los equipos para hacer las pruebas de conectividad.

» Transporte de trafico IPv6: una de las primeras experiencias que se
realizaron fue la migracién de la maqueta IPv6® nativa implementada en el
proyecto, de tal forma que las conexiones entre UC3M, UPM y TID se han
visto notablemente mejoradas.

« Multihoming [Pv6: estd previsto realizar diferentes pruebas de
multihoming en IPv6 entre las diferentes sedes del proyecto.

Video-conferencias:laredde PREAMBULO se ha utilizado
también para posibilitar la transmision de eventos cientifico-tecnoldgicos
(congresos, charlas, etc.)’.

 Experiencias de tele-educacion: la asignatura “Redes de Banda Ancha”
perteneciente a la titulacion de Ingenieria de Telecomunicacidon e impartida
de forma distribuida ente las Universidades Politécnicas de Madrid,
Valencia, Barcelona y la Universidad Carlos III, también se ha visto
favorecida por el soporte dentro de las sedes de Madrid que se ha tenido
por parte de PREAMBULO.

» Multi-videoconferencias: se utilizd6 una herramienta desarrollada por
Telefonica 1+D'’ que transmitia video y audio multicast sin comprimir,
generando unas tasas de trafico muy apropiadas, ademas de la realizacion
de multi-videoconferencias, utilizando la herramienta como generador de
trafico en otras pruebas de carga.

s LATIF LADID. The IPv6 Forum [on-line]. U.S.A. 10 Noviembre 2004
*PREAMBULO. Preambulo Project [on-line]. Universidad Carlos 111 de Madrid;

Madrid, Espafia. 20 Noviembre 2002.
" TELECOM I+D. Innovacion en Telecomunicaciones; X1V jornadas [on-line].
Redlris, Madrid, Espafia. 23 Octubre 2004

51



4. PROYECTO EMPIRICO

4.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO EMPIRICO

El proyecto EMPIRICO, iniciado en Junio de 2002 y con una duracién de 2
afios, se basa en el disefio e implementacion en laboratorio de un anillo
Gigabit Ethernet metropolitano con tecnologia DWDM, formado por tres
nodos Optical Add-Drop Multiplexer (OADM) capaces de insertar y
extraer longitudes de onda de forma totalmente dOptica, donde se pueden
establecer dindmicamente y en tiempo real conexiones Opticas
bidireccionales entres dos puntos de la red de forma totalmente
transparente. Cada conexion Optica transportard 1 Gigabit Ethernet, pero
debido a la transparencia de la capa Optica se pueden transportar otros tipos
de trafico cliente (SDH, ATM, etc.). Para los transmisores y los receptores
opticos de este proyecto la velocidad maxima se ha limitado a 2,5 Gbit/s
por longitud de onda.

EMPIRICO esta basado en el concepto de redes ASON cuya arquitectura
logica (Figura 4.1) se puede descomponer en tres planos: el plano de
transporte, plano de control y plano de gestion.

- Qptical Node DCN Management
| occ? | Plane
Lightpath set-up ASON Control plane ! ’@ i NMI
trigger - u‘ ! X :
TE Server | i
&3 | ],
UNI } Nl
i Lightpath set-yip
i trigger
& T
Data Data Bed
¢ ’ P
Gigabit Ethernet LT
Switch Optical Transport plane OADM Glgag:iltE::ernet

Figura 4.1. Arquitectura logica del test-bed de EMPIRICO
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El plano de transporte es la red de transporte Optica propiamente dicha, y es el
responsable de suministrar canales Opticos unidireccionales o bi-direccionales
entre usuarios y detectar informacion del estado de la conexion (como averias o
calidad de la senal).

El plano de control soporta el establecimiento/ eliminacion en tiempo real y de
forma dinamica de conexiones Opticas mediante protocolos de sefializacion y
enrutamiento, utilizando la interfaz Network Node Interface (NNI) para
comunicarse con los otros nodos y la intefaz Connection Control Interface
(CCI) para configurar el hardware 6ptico del nodo.

Finalmente, el plano de gestion lleva a cabo la solicitud de conexiones Opticas
soft-permanent y, en un futuro, realizara funciones de gestion para los planos de
control y transporte, como gestion de averias, configuracion de elementos de
red, operaciones de contabilidad o seguridad.

4.1.1. Arquitectura propuesta para el plano de transporte. Una red de
transporte  Optica (OTN) ofrece canales Opticos unidireccionales o
bidireccionales transparentes al formato y a la velocidad de la sefial cliente que
transportan, lo que permite crear una plataforma multi-cliente (IP, ATM, SDH,
PDH, Ethernet, etc.) donde cada cliente puede operar con una velocidad
independiente de las demas. En el proyecto EMPIRICO se realizard una red
optica experimental de laboratorio basada en un anillo metropolitano DWDM
que interconectara diferentes redes de area local (LAN), con interfaces de 1
Gigabit Ethernet, aunque cada canal 6ptico podra soportar hasta 2,5 Gbps.

La red experimental del proyecto EMPIRICO esta formada por un anillo
DWDM con tres nodos Opticos que permiten la extraccion e insercion de canales
opticos de forma totalmente optica. Cada par de nodos Opticos esta

unido por dos carretes de fibra optica de 35 km en el test-bed del laboratorio, y
cada fibra transporta 8 canales de datos DWDM con una separacion de 100
GHz. En el proyecto EMPIRICO se realizaran dos implementaciones del anillo
6ptico: unidireccional y bidireccional''.

4.1.1.1. Anillo éptico unidireccional. Un anillo unidireccional (Figura 4.2)
solo utiliza una de las dos fibras para transmitir los canales Opticos en servicio
en un unico sentido. La otra fibra est4d dedicada exclusivamente a la proteccion.

"' B. Mukhezee, Optical Communications Networks, Mc Graw-Hill, New York, 1997.
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La proteccion en la capa Optica se basa en conmutar los canales Opticos que
circulan por la fibra de trabajo hacia la fibra de proteccion. Esta conmutacion se
realiza a nivel de multiplexado optico, es decir, se conmuta todo el multiplexado
de canales DWDM como si fueran una unica unidad.

Este tipo de proteccion contempla tanto las averias del nodo Optico, como de la
fibra de trabajo. Cada nodo 6ptico dispone de un par de conmutadores opticos
2x2 que son los responsables de dicha conmutacion. Este mecanismo de
proteccion recibe el nombre de Automatic Protection Switching (APS).

g A

Fibra de proteccion

Fibra de Trabajo

Figura 4.2. Ejemplo de canal dptico bidireccional en anillo unidireccional

La estructura basica de un nodo 6ptico de un anillo unidireccional (Figura 4.3)
estd formada por un OADM'", que permite la insercion y extraccion de
longitudes de onda de forma Optica, amplificadores Opticos, conmutadores
opticos 2x2, que permiten realizar la proteccion Optica y monitorizadores, que
permiten detectar los niveles de potencia en la fibra Optica.

Ademas de todos estos componentes Opticos se necesita un controlador que
monitorice y configure los diferentes componentes que forman el nodo.

2K, A. McGreer, Arrayed Waveguide Gratings forWavelength Routing, IEEE
Communications Magazine, Diciembre 1998.

54



EDFAl

Monitor

Transmisor

Receptor

I

A

Monitor

4--@-1-.:

Monitor

L--------

s

Monitor
Fibra de Trabaj

1=

Fibra de proteccion

"4

----------------*-

Monitor

Figura 4.3. Estructura de un nodo optico de un anillo unidireccional

4.1.1.2. Anillo optico bidireccional.
utiliza dos fibras para transmitir canales Opticos de servicio, de tal forma que se
utiliza una fibra para transmitir en un sentido y la otra para transmitir en sentido
opuesto. La principal diferencia entre la estructura de un nodo O&ptico
unidireccional con respecto a la de un nodo bidireccional es la inclusion de otro
OADM, y la eliminacion de los conmutadores 2x2. Ademads también se deben
incluir dispositivos que dupliquen la sefial oOptica y conmutadores que
seleccionen la mejor senal Optica recibida, para implementar la proteccion
optica, tal y como se describe més adelante.
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Un anillo bidireccional (Figura 4.4)
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Figura 4.4. Ejemplo de canal dptico bi-direccional en anillo bi-direccional
Basicamente, el funcionamiento de un nodo 6ptico bidireccional (Figura 4.5) se
basa en dos OADMs, uno para cada fibra Optica, ya que se utilizan ambas fibras
para transportar canales Opticos de trabajo. La sefial Optica a transmitir se
duplica en transmision para enviarla en los dos sentidos del anillo.
Anélogamente, en recepcidn se recibiran senales Opticas por ambos sentidos del
anillo, reservando una de ellas para la proteccion oOptica. Cuando se deje de
detectar potencia en la sefial Optica recibida se conmutara para poder recibir la
sefial optica del otro sentido del anillo.
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TX RX
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4 |

Figura 4.5. Estructura de un nodo éptico de un anillo bi-direccional

4.1.1.3. Dispositivos OADM. En el proyecto EMPIRCO se implementaran un
total de 6 OADMs configurables dindmicamente donde cada OADM podra
insertar y extraer hasta 4 longitudes de onda de las 8 disponibles por cada fibra
optica.

La Figura 4.6a ilustra el diagrama de bloques de un OADM reconfigurable
dinamicamente que utiliza multiplexadores por division en el espacio
(conmutadores) 2x2 entre un multiplexor y un demultiplexor. Se necesita un
conmutador 2x2 por longitud de onda, y en funciéon de la configuracion del
conmutador Optico se permite que dicho canal Optico continie hacia el
demultiplexor y la fibra de salida, o bien que sea extraido del nodo y se inserte
un nuevo canal optico en su lugar.

El OADM basado en conmutadores NxN (Figura 4.6b) es muy parecido al

anterior, simplemente se utiliza una matriz de conmutacion NxN en lugar del
array de conmutadores 2x2. La tecnologia mas evolucionada es la Micro-Electro
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Mechanical Systems (MEMS), que se basa en microespejos controlados
mecanicamente mediante tecnologias electrostaticas o magnéticas. Existen dos
tecnologias: la 2D, que permite actualmente tener un maximo de 32 puertos, y la
3D, que permite tener miles de puertos.

Figura 4.6a. OADM reconfigurable basado en conmutadores 2x2

Figura 4.6b. OADM reconfigurable basado en conmutadores N x N

4.1.2. Arquitectura propuesta para el plano de control. El plano de control
optico de una ASON' tiene la funcion principal de dotar de inteligencia a la red

B ITU-T Recommendation G.8080, Architecture for the Automatically Switched Optical
Network (ASON), Noviembre 2001.
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de transporte optica', permitiendo, mediante protocolos de enrutamiento y
sefializacion, el aprovisionamiento (establecimiento y eliminacion) dindmico y
flexible de canales Opticos en tiempo real, ingenieria de trafico (TE) para la
asignacion de las rutas y recursos, proteccion / restauracion optica automatica,
calidad de servicio y redes privadas virtuales 6pticas (OVPN).

El plano de control puede estar basado en protocolos IP o en ATM.
Originariamente la Internet Engineering Task Force (IETF) propuso basar el
plano de control de una red Optica en protocolos de enrutamiento y sefializacion
IP, particularmente en el plano de control MPAS, que es esencialmente el plano
de control Multiprotocol Label Switching (MPLS) con extensiones para la
conmutacion de lambdas. Mdas recientemente, también ha sido propuesto
GMPLS, que extiende MPLS para soportar multiples tipos de conmutacion,
como la conmutacion de paquetes, por division en el tiempo (TDM, que permite
la conmutacion SONET/SDH), de lambdas o de fibras.

El proyecto EMPIRICO se centra en la descripcion, disefio e implementacion de
los principios arquitectonicos y de los requerimientos funcionales de un plano de
control 6ptico basado en GMPLS". Asi, el plano de control éptico propuesto
(Figura 4.7) estd compuesto por una red de comunicacién de datos (DCN) y por
tres controladores de conexiones Opticas (OCC).

La DCN estd implementada por enlaces Ethernet de 100 Mbps transportados en
longitudes de onda de 1310 nm, fuera de banda, proporcionando canales de
control con conectividad IP entre nodos dOpticos vecinos. Los canales de datos
multiplexados se transportan en la banda C (1550 nm) por la misma fibra que los
mensajes de control, siendo los OCCs los responsables de manipular los
recursos opticos de la red de transporte con el objetivo de gestionar y supervisar
el establecimiento y eliminacion de las conexiones Opticas mediante el
intercambio de mensajes de control.

" ITU-T Recommendation G.872, Architecture of Optical Transport Networks (OTN),
Noviembre 2001.

'3 E. Mannie et al, Generalized Multi-Protocol Label Switching (GMPLS) Architecture, IETF
(work in progress) draft-ietf-ccamp-gmpls-architecture-*, Marzo 2002.
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Figura 4.7. Red de comunicacién de datos (DCN)

Los OCCs se han disefiado siguiendo una arquitectura (Figura 4.8), cuyos
modulos son:

« Connection controller (CC): gestiona y supervisa el establecimiento,
modificacion y eliminacion de las conexiones Opticas, asignando rutas y
recursos Opticos a cada peticion. Es el responsable de la coordinacion entre
todos los demas modulos.

» Routing controller (RC): almacena informacion de la topologia de la red
optica. Consiste en una lista de destinos alcanzables y un enlace de salida
recomendado para cada destino, que se actualiza dindmicamente mediante el
protocolo de enrutamiento OSPF'®. La funcion de RC es responder a las
peticiones del CC cuando éste necesita informacion sobre una ruta para
establecer un canal optico.

» Link Resource Manager (LRM): almacena informacion local sobre el estado de
los recursos de los enlaces Opticos, tanto los disponibles como los que se utilizan
para alguna conexion. La informacion almacenada es global en caso de utilizarse
el protocolo de enrutamiento OSPF con extensiones para GMPLS.

' K. Kompella et al, OSPF Extensions in Support of Generalized MPLS, IETF (work in
progress) ccamp-ospfgmpls- extensions-*, Mayo 2002.
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» Network Call Controller (NetCallC): acepta (después de verificar los derechos
y politicas de recursos), procesa y valida las peticiones entrantes del servidor de
ingenieria de trafico, por lo tanto este modulo no se implementa para conexiones
soft-permanent.

* Protocol Controller (PC): mapea los parametros de las interfaces abstractas de
los componentes de control en mensajes transportados por un protocolo para
soportar interconexion mediante una interfaz.

Link
Resource
Management

| |

Cm?t?‘gller — Connection Controller

| 10

Protocal Controller

Routing
Controller

UNI NNI NMI CCI

| Ethernet Ports | RS-232 Port

Figura 4.8. Arquitectura propuesta para los OCC's

4.1.3. Arquitectura propuesta para el plano de gestion. El plano de gestion
del proyecto EMPIRICO tiene dos ejes basicos: una estructura de informacion
de gestion basada en SMI v2, y una interfaz de comunicacion entre el plano de
gestion y el de control, que utiliza SNMP como protocolo de transferencia de
informacion de gestion y la DCN para el intercambio de mensajes de gestion.

Por otra parte, el plano de gestion contempla la arquitectura funcional de gestion
genérica y para ASON, por lo que estd formado por un NMS (Figura 4.1) que
contiene un bloque gestor para el plano de control del anillo dptico (cuyo disefio
modular permitira la incorporacion de funciones de monitorizacion de los planos
de control y transporte), estd conectado a dicho plano de control por la DCN
(Figura 4.7), y realiza funciones de sistema de operaciones, transformacion y
estacion de trabajo, que permiten la peticion de establecimiento y eliminacion de
canales opticos soft-permanent y la interpretacion de informacion de gestion.
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Hay que remarcar que los OCCs dispondran de informacion actualizada sobre si
mismos (clientes de cada nodo Optico, mapeo entre puertos, etc.), sus
condiciones de funcionamiento, su vecindario (OCCs y routers activos, averias,
estadisticas, etc.) y las conexiones Opticas activas, informacion que se
almacenara segun las directrices del Common Control And Management
Protocols Working Group (CCAMP) de IETF para la modelizacion y gestion de
etiquetas del protocolo GMPLS y sera accedida por el NMS en las peticiones de
establecimiento y eliminacion de conexiones Opticas Soft-permanent.
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CONCLUSIONES

La ley de Moore dice: “La disponibilidad de gran ancho de banda genera
nuevas aplicaciones que emplean mas ancho de banda, generando de nuevo una
necesidad de mayor ancho de banda”, lo cual nos conduce a una necesidad
indefinida de fibra y de servicios.

Lo anterior muestra la importancia de investigar acerca de las tendencias en el
campo de las telecomunicaciones y su eventual desarrollo.

Colombia, a pesar de ser considerado un pais tercermundista, cuenta con una
infraestructura de avanzada en el area de las comunicaciones. Sin embargo, si
deseamos mantenernos en un nivel de desarrollo tal, que nos permita
compararnos con otros paises, como los europeos, es necesario investigar las
mejoras y proyectos que estos desarrollan y plantear su posible aplicacion en
nuestro sector industrial.

En esta investigacion se lograron plantear las ventajas que ofrece la
Multiplexacion densa en longitud de onda (DWDM) y se analiz6 el desarrollo de
dos redes IP que utilizan esta tecnologia de comunicacion.

El DWDM continuara suministrando el ancho de banda para grandes cantidades
de datos. De hecho la capacidad de los sistemas crecerd con el avance de las
tecnologias que permiten un espaciado menor, y por tanto nimeros mas altos de
longitudes de onda. Pero el DWDM también se estd moviendo mas allad del
transporte llegando a ser la base de las redes Opticas con aprovisionamiento de
longitud de onda y proteccion basada en malla.

Esta investigacion es tan sélo el comienzo de una larga carrera hacia el
desarrollo y actualizacién de las telecomunicaciones en nuestro pais. Los
estudiantes de la Universidad Tecnologica de Bolivar estdn invitados a continuar
el desarrollo de este estudio, asi como a iniciar la implementacion de redes
opticas experimentales en el campus de la Universidad.
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