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GLOSARIO

Atenuacion: Disminucion del valor eléctrico u 6ptico recibido de una sefial, con
respecto a su valor original de emision. Se expresa en decibelios "dB".

ATM: Asynchronous Transfer Mode. Modo de Transferencia Asincrona.
Sistema de transferencia de informacién de conmutacion de paquetes de
tamano fijo con alta carga, utilizados en banda ancha para aprovechar
completamente una linea y soporta velocidades de hasta 1,2 GB. También es
conocido como Paquete rapido.

Backbone: (Columna vertebral) Es la infraestructura de la transmision de datos
en una red o un conjunto de ellas en Internet.

BER: Tasa de Errores de Bits.

Bit: Binary Digit. Digito binario, Es la unidad digital mas pequefia que puede
manejar una computadora.

Bps: Abreviatura de Bits por Segundos. Son la cantidad de bits que se
transfieren (entrada, salida) por segundo.

Byte: Es la unidad de informacion formada por ocho bits.

Conmutacion: Conjunto de operaciones necesarias para unir entre si los
circuitos, con el fin de establecer una comunicacion temporal entre dos 0 mas
estaciones o puestos.

CWDM: Coarse Wave Division Multiplexing. Multiplexaciéon por Division en
Longitud de Onda Gruesa.

DCM: dispersion compensation module. Dispositivo que compensa el efecto de
dispersion cromatica, logrando mejoras en la transmision.

Decibelio o decibel (dB): Unidad de medida que expresa la relacion entre dos
magnitudes. Se emplea para definir una relacion de potencias o una relacion de
tensiones. Se emplea la notacion dB para expresar las ganancias y
atenuaciones de los circuitos puesto que, en definitiva, se trata de relaciones
entre sefales de entrada y salida.

Demodulador: Dispositivo que acepta una onda portadora modulada y extrae

la informacién usada para modularla. Véase Modem.
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Demultiplexién: Concepto general que se refiere a la separacion en sus
componentes originales de informacion recibida por un canal comun de
comunicacion. Véase multiplexacion.

Demultiplexor: Cumplen la operacion inversa del multiplexor. Ver multiplexor.
Diodo: Componente electronico muy utilizado en dispositivos de computacion.
Permite el paso de electricidad en un solo sentido.

Dispersion: Fenémeno por el cual un rayo de luz que incide en un prisma u
otro objeto dptico adecuado, forma un espectro a la salida.

Distorsion: Aberracion optica, por la cual el aumento lateral no es constante
sino que varia con la distancia del eje.

DWDM: Dense Wave Division Multiplexing. Multiplexacion por division en
longitud de onda densa. Permite optimizar el ancho de banda de la fibra
introduciendo mas ondas de luz y aumentando la capacidad de transmision de
datos.

EDFA: Erbium Doped Fiber Amplifier. Es un amplificador 6ptico que permite
reforzar la sefial, este dispositivo amplifica todas las sefiales simultdneamente
sin necesidad de utilizar un repetidor.

ESCON: Enterprise System Connectivity. Conectividad de los Sistemas de la
Empresa.

Ethernet: Es una tecnologia para redes de area local LAN.

ETS: Norma Europea de Telecomunicacion.

ETSI: Instituto Europeo de Normas de Telecomunicacion.

FC/PC: Fiber Connector/Phisic Connector. Tipo de conector para fibras opticas
segun norma NTT. Es un conector metalico a rosca de amplia difusion.

FEC: Corrige las limitaciones de la fibra. Es posible soportar distancias
sensiblemente mayores para la misma calidad.

Frame Relay: Protocolo para intercambio de datos.

Giga: Es un elemento prefijar que forma palabras de mil millones.

Gigabyte (GB): Es una unidad de almacenamiento. Un gigabyte, equivale a
1.000.000.000 bytes.

IEC: Internacional Electrotechnical Commission. Comision Electrotécnica

Internacional.
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Interfase: Interfaz. Elemento que facilita la interaccion. // Hay periféricos
considerados como interfase usuario/computadora.

IP: Internet Protocol. Protocolo de Internet. Protocolo que define tanto el
formato de los paquetes usados en una Internet TCP/IP como el mecanismo de
enrutamiento de un paquete a su destino.

ITU: International Telecommunications Union. Unidén internacional de
telecomunicaciones.

Kbps: Kilobytes por segundos.

Lambda (A): Simbolo de la longitud de onda.

LAN: Local Area Network. Red de Area Local. Es una red de comunicaciones,
normalmente privada, que abarca una extension de pocos kildmetros y a la que
se pueden conectar diferentes dispositivos; ordenadores, impresoras,
teléfonos, etc.

Latencia: En inglés latency. Es el tiempo o lapso necesario para que un
paquete de informacién se transfiera de un lugar a otro. Esta junto con el ancho
de banda, son determinantes para la velocidad de una red.

MAN: Metropolitan Area Network. Red de Area Metropolitana.

Megabyte: Unidad para medir cantidad de datos basado en el byte. Un
megabyte equivale a 1024 KB (kilobytes) o a 1.048.576 bytes.

Megahertz (MHz): Un MHz equivale a un millon de hertz (hercios).

Médem: Modulador-Demodulador Periférico interno o externo destinado a
conectar una linea telefénica con la computadora.

Modulacion: Modificacion de alguno de los parametros que definen una onda
portadora (amplitud, frecuencia, fase), por una sefial moduladora que se quiere
transmitir (voz, musica, datos).

MPLS: Multi Protocol Label Switching. Tecnologia base orientada a paquete.
MS-SPRING: Proteccién de la Seccion de Multiplexacion.

Multiplexacion: Transmision simultanea de multiples mensajes en un soélo
canal.

Multiplexor: Equipo que efectua la transmision de varias sefiales, permitiendo
que sean transmitidas por el mismo canal o la misma via de comunicacion de

forma simultanea e independiente.
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Nodo: Maquina unica en Internet // Punto donde confluye una red.

OADM: Optical Add - Drop Multiplexer. Son basicamente acopladores de
DWDM con la capacidad de afadir o entregar lambdas en un punto intermedio
de lared.

OC: Optical Carrier. Portador Optico.

OC-3: Portador optico 3. Es una linea optica de la fibra que lleva 155,52 Mbps
de la anchura de banda.

OC-12: Portador o6ptico 12. Es una linea 6ptica de la fibra que lleva 622.08
megabits por el segundo de la anchura de banda.

0OC-48: Portador optico 48. Es una linea optica de la fibra que lleva 2.49
gigabits por el segundo de la anchura de banda.

ODF: Optical Distribution Frame. Repartidor 6ptico. Es el distribuidor de fibras
Opticas ideal para la distribucion en piso de redes datos, por su pequeio
tamano, y por lo accesible tanto en instalacion como en la reintervencion.
Onda: Oscilacion periodica que se define por su amplitud, fase y frecuencia.
OTM: Optical Terminal Multiplexer. Multiplexa (en transmision) y demultiplexa
(en recepcion) la totalidad de canales Opticos del enlace instalados hasta el
momento.

OXC: El conmutador cruzado o6ptico es un elemento basico de conmutacién
Optica.

Protocolo: Conjunto de reglas que gobiernan las comunicaciones entre
sistemas de telecomunicacion.

Redes: Es el conjunto de recursos, tales como las lineas de transmision,
enlaces y nodos de conmutacion, que permiten la comunicacién entre usuarios
de los terminales (teléfonos, estaciones de datos, etc.) conectados a ellas.
Router: Es el elemento responsable de discernir cual es el camino mas
adecuado para la transmisibn de mensajes en una red compleja que esta
soportando un trafico intenso de datos.

SDH: Synchronous Digital Hierarchy. Jerarquia Digital Sincronia. Es una
tecnologia mas avanzada de sistemas de alta capacidad para el transporte de
sefales digitales.

SONET: Synchronous Optical Network.
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STM: Synchronous Transport Module. Modulo de Transporte Sincrono

STM-n: Modulo de Transporte Sincrono de Nivel n (1, 4, 16, 64).

TCP/IP: Transmision Control Protocol/Internet Protocol. Conjunto de protocolos
para redes y conexiones entre redes que ocupa los niveles 3 y 4 del modelo
OSlI.

TDM: Time division multiplexing. Multiplexacion por division de tiempo.
Transponder: Son Interfaces que en el lado del cliente permite recibir la sefial
de entrada y en el lado DWDM son las interfaces a la fibra 6ptica que enlazan a
los sistemas DWDM.

UMTS: Universal Mobile Telecommunications System. El Sistema Universal de
Telecomunicaciones Moviles.

WAN: Wide Area Network. Red area Extensa. Es una red de comunicaciones,
de concepto analogo a LAN, pero en distancias mayores y por lo general con
recurso a las redes publicas de telecomunicaciones para los enlaces entre
distintas sedes.

WDM: Wavelength Division Multiplexing. Multiplexacién por divisién en longitud
de onda. Técnica optica que permite acoplar muchas longitudes de onda

distintas en la misma fibra, incrementando el ancho de banda.
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RESUMEN

En esta investigaciéon se muestra una descripcion sencilla del funcionamiento
de la tecnologia DWDM, sus componentes, su evolucion, sus aplicaciones y
sus ventajas sobre otras tecnologias, asi como la importancia de esta en el

desarrollo de las comunicaciones y la situacién en la que se encuentra.

Asi mismo se analizan las condiciones técnicas del proyecto de COLOMBIA
TELECOMUNICACIONES S.A. ESP cuyo principal objetivo es instalar,
configurar y operar una red DWDM con equipos de la nueva generacién SDH
que interconectara las principales ciudades de Colombia donde opera esta

empresa.

Esta es una investigacion de tipo descriptivo cuyo principal objetivo es el de
reconocer las principales ventajas de la tecnologia DWDM en comparacion
con las tecnologias tradicionales utilizadas y la importancia de migrar a un nivel

superior en las telecomunicaciones.

20



INTRODUCCION

El mundo actual de la comunicacion de datos consta de tres ramas de la
electronica. La primera es donde se originan y se reciben los datos, y se basa
en los microcircuitos digitales de silicio. La segunda es la fotonica, con grandes
tendidos de fibra optica por donde fluye la informacion. La tercera es la del
almacenamiento de datos. Ello supone la existencia de interfaces y de médulos

de compatibilidad.

Todo seria mas sencillo y eficaz si ademas de la transmision, el resto de la
tecnologia de la telecomunicacion, basada en el silicio, se realizase con
fotones, es decir, que usase la luz. Entrariamos en una nueva era de la
tecnologia de las comunicaciones. Precisamente esto es lo que parece que

empieza a ocurrir.

Actualmente el trafico medio en las grandes arterias troncales usadas por
Internet es del orden de un billon de bits (un terabit) por segundo. Pero las
redes mas avanzadas existentes estan llegando a una capacidad de

transmision de diez mil terabits (10 petabits) por segundo.

La solucion para esta transmision es posible: se puede realizar mediante la
fibra Optica. Los datos electronicos son convertidos en fotones de longitud de
onda entre 1.200 y 1.600 nandémetros por un emisor de luz (un diodo foto
emisor o un laser). Es recomendable que la fibra éptica trabaje en: En las
ventanas de 850 y 1300 nm para multimodo y en una sola ventana para
monomodo. Las ventanas de trabajo mas corrientes son: Primera ventana a
850 nm, segunda ventana a 1300 nm y tercera ventana a 1550 nm. La
atenuacién es mayor si trabajamos en primera ventana y menor si lo hacemos
en tercera. El hecho de que se suela utilizar la primera ventana en la
transmision de una sefial es debido al menor coste de las fuentes luminosas

utilizadas, al ser tecnolégicamente mas simple su fabricacion.
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A principios de los 90 se descubrié que este tipo de transmision podia
realizarse sin amplificadores electronicos, introduciendo en cada determinado

trayecto un segmento de fibra dopado con el elemento quimico llamado erbio.

Una misma fibra puede conducir multitud de longitudes de onda luminosas
diferentes y cada longitud de onda se puede convertir en portadora de un gran
volumen de datos. En ello consiste la técnica conocida como DWDM
(multiplexacién densa por division de longitudes de onda), que es aplicable a
tendidos previamente existentes. Actualmente se pueden enviar mas de 160
longitudes de onda simultaneas, lo que se traduce en una gran anchura de
banda por fibra, unos 0,4 terabits que es muy superior a la de las transmisiones
por microondas o a la de los enlaces via satélite, sus competidores en las
comunicaciones a larga distancia. Esta forma de transmision de datos, hace
que las redes Opticas sean aptas para cubrir la imparable demanda de mayores

prestaciones de ancho de banda y velocidad de transmision.
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1. FUNDAMENTO DE LA TECNOLOGIA DWDM

La introduccién de nuevos servicios de valor afadido tales como video bajo
demanda o aplicaciones multimedia requiere de una gran cantidad de ancho de
banda para satisfacer las necesidades de los usuarios. Las soluciones que
tienen los proveedores de servicio para satisfacer este aumento de la demanda
de trafico son diversas. La primera soluciéon seria instalar mas fibra, aunque
ésta es una solucion cara y en algunos casos inviable. La segunda solucién
consiste en utilizar técnicas de multiplexacion por division en el tiempo (TDM),
donde el aumento de capacidad se consigue por medio de ranuras de tiempo
mas pequeias que permiten transmitir mayor cantidad de bits (datos) por
segundo. Esta tecnologia ha sido utilizada en las redes de transporte basadas
en los estandares SDH/SONET'. No obstante, el principal problema al que se
enfrentan los proveedores de servicio es el relacionado con el salto a una
capacidad mayor. Basandose en la jerarquia SDH, la capacidad
inmediatamente superior a los 10 Gbit/s son los 40 Gbit/s, por lo que se obtiene
mas capacidad de la que pudiera necesitarse en un principio, con el
correspondiente desembolso economico pues hay que actualizar todos los

transmisores y receptores del sistema.

Finalmente, la tercera alternativa consiste en DWDM, que permite aumentar de
una forma econdmica la capacidad de transporte de las redes existentes. Por
medio de multiplexores, DWDM combina multitud de canales épticos sobre una
misma fibra, de tal modo que pueden ser amplificados y transmitidos
simultaneamente. Cada uno de estos canales, a distinta longitud de onda,
puede transmitir sefiales de diferentes velocidades y formatos: SDH/SONET,
IP, ATM, etc. Es decir, DWDM puede multiplexar varias sefiales TDM sobre la

misma fibra. Las redes DWDM futuras se espera que transporten 80 canales

! spH y el equivalente norteamericano SONET son las tecnologias dominantes en la capa
fisica de transporte de las actuales redes de fibra dptica de banda ancha. Su mision es
transportar y gestionar gran cantidad de tipos de trafico diferentes sobre la infraestructura
fisica.
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OC-48/STM-16 de 2,5 Gbit/s (un total de 200 Gbit/s), 6 40 canales OC-
192/STM-64 de 10 Gbit/s (un total de 400 Gbit/s), la capacidad equivalente a
unos 90.000 volumenes de enciclopedia por segundo. A diferencia del sistema
WDM? convencional, en este caso todas las portadoras dpticas viajan por la
fibra con separaciones inferiores a 1 nm, en la primera ventana donde

operaban Los primeros sistemas desarrollados.

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 empezé a
avanzar rapidamente en la segunda mitad del siglo XX con el invento del
fiberscopio, quien encontré 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 6ptica 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 1960, culminando con
los laseres semiconductores que son los que se usan mayoritariamente en la

actualidad.

A mediados de los 60’s los investigadores propusieron a la fibra dptica como
un medio susceptible para transportar informacion, sin embargo existia un
obstaculo, este era la perdida en la intensidad de la sefal o atenuacion.

Finalmente, en 1970, Corning produjo la primera fibra para comunicacion de

datos, con una atenuacion menor a los 20 dB/Km.

2 Es una técnica Optica que permite acoplar muchas longitudes de onda distintas en la misma
fibra incrementando el ancho de banda. Es una solucién para aplicaciones con un alcance
limitado, sus capacidades de mantenimiento son limitadas ya que usualmente el sistema
consta solo de un acoplador 6ptico y un filtro.
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Desarrollos posteriores en fibra optica estan ligados al uso de regiones
especificas del espectro 6ptico llamadas bandas, donde la atenuacion es
minima. Estas regiones, llamadas ventanas, estan entre areas de alta
absorcion. Los primeros sistemas desarrollados operan alrededor de los 850
nm, la primera ventana en la fibra Optica 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 éptica
aun menor. Hoy una cuarta ventana (L band) cercana a 1625 nm esta en fase
de desarrollo. Estas ventanas se pueden apreciar en la siguiente

representacion (Figura 1.1).

Ultravioleta Visible Infrarojo
A A P
f Y S —~
7I - 4 | 1
Rayos-X, 700 S00§900 1000 1100 1200 1300 1400 1500|1604 1700 nm Omndas

Rayos gama de radio

Primera Banda S Bf_lll:l_da L
ventana $50 nm 1310 nm 1625 nm
Banda C
1550 nm

Figura 1.1. Bandas en el espectro electromagnético.

1.1.1. Desarrollo de la Tecnologia DWDM. La primera generacién de redes
WDM empez6 a finales de la década de 1980. Surgié para aliviar el problema
del agotamiento de capacidad de las redes SDH/SONET, el cual, consistia
simplemente en combinar multiples longitudes de onda en una misma fibra
usando longitudes de onda muy espaciadas, 1310 nm (segunda ventana) y

1550 nm (tercera ventana).

A principios de la década de 1990 aparece 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
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ventana de 1550 nm (tercera ventana). Esta segunda generacion de DWDM
dobla el numero de canales e introduce proteccion de anillo y OADM’s
estaticos®, permitiendo que los proveedores de servicio proporcionen servicios
basados en longitud de onda. Adicionalmente, las arquitecturas de red que
emplean DWDM de segunda generacién soportan interfaces multiservicio
protegidos, tales como Gigabit Ethernet, ESCON* y SDH/SONET. Si bien estas
mejoras son enormes en comparacion con las redes SDH/SONET
convencionales, la segunda generacién de redes posee limitaciones en cuanto
a capacidad, coste, escalabilidad y gestion de red. La conmutacién entre
multiples anillos metropolitanos se realiza de forma centralizada y las
longitudes de onda se demultiplexan antes de ser conmutadas/enrutadas de
forma individual. Esto da lugar a conmutadores con un gran numero de puertos
(por ejemplo, 1024 x 1024) para poder gestionar el trafico entre anillos,
resultando en costes elevados. Adicionalmente, la mayoria de OXCs®
existentes realizan conversiones optoelectronicas a la entrada y a la salida del
conmutador debido a la falta de estandares de interconexién de longitudes de

onda en entornos donde existen equipos de multiples fabricantes.

Finalmente, las redes épticas de tercera generacion se caracterizan por ofrecer
gestion dinamica de las longitudes de onda directamente en el dominio dptico,
proporcionando ventajas significativas con respecto a la segunda generacion
de redes. Asimismo, el numero de canales es mayor y existe una
monitorizacion de prestaciones mas sofisticada que se realiza sobre cada canal
optico. Por medio de laseres sintonizables vy filtros, junto con tarjetas de interfaz
de multiples velocidades, se puede realizar la gestiéon dinamica de longitudes

de onda en el dominio 6ptico de una forma rapida y eficiente. Sin embargo, la

* Los OADM son dispositivos que afiaden o entregan lambdas en un punto intermedio de la red.
Los OADM estaticos permiten compartir los recursos de longitud de onda en una red en este
caso de anillo.

* Es una interfaz que utiliza para la conexién de los sistemas de la empresa, o la conectividad
de los sistemas de la empresa, una tecnologia optica de la conexion de la fibra de la IBM que
interconecta los ordenadores centrales S/390, los sitios de trabajo y los dispositivos de
almacenaje red-unidos a través de transferencias de datos por un solo canal.

> OXC es un Elemento que puede conmutar un flujo éptico de datos desde un puerto de
entrada a un puerto de salida. De esta forma un conmutador puede utilizar la conversion optica-
eléctrica en el puerto de entrada y conversion eléctrica-Optica en el puerto de salida, o puede
ser todo optico.
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clave para ganar clientes consiste en su habilidad para proporcionar nuevos
servicios o cambiar la capacidad de los existentes de forma rapida.
A continuacion la figura 1.2 nos muestra como ha evolucionado esta

tecnologia.

Evolution of
DWDM

B84+ channels
Late 25-50 GHz spacing
1990's

16+ channals 100-200 GHz spacing
1996 Dense WDM, integrated systams
— with network management, add-drop functions.

2-B channels

1{;32'}3.‘5 Passive WDM
» 200-400 GHz spacing

Passive WDM components/parls

. 2 channels
1980's Wideband WDM
—_— 1310 oom, 1550 nm

Figura 1.2. Evolucién de DWDM.

El progreso de la tecnologia DWDM puede verse como un incremento en el
numero de longitudes de onda acompafado de un decremento en el
espaciamiento de dichas longitudes de onda. Adicionalmente al incremento en
la densidad de longitudes de onda, los sistemas también avanzaron en su
flexibilidad de configuracion, funciones como add-drop y capacidad de
administracion.

El incremento en la densidad de canales ha tenido un dramatico impacto en la

capacidad de transporte de informacion de la fibra.
1.2 COMPONENTES
La tecnologia DWDM fue posible debido a la fabricacién y comercializacion

de componentes que en la época de CWDM® eran Unicamente ideas o

experimentos.

®cbwM (Coarse Wave Division Multiplexing). Es una tecnologia multi-protocolo de transporte
que demuestra su crecimiento significativo en el mercado debido a sus cualidades de bajo
costo y simplicidad de disefo.
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Figura 1.3 Componentes en la tecnologia DWDM.

La fabricacion a gran escala de fibra 6ptica ha posibilitado una disminucion de

los costes y una mejora en las caracteristicas de transmisién de la fibra.

Estos son los principales elementos utilizados en la tecnologia DWDM que se

aprecian el la figura 1.3.

e Los multiplexores o6pticos Add — Drop (OADM) han permitido que la
tecnologia DWDM pueda implantarse en redes de diversos tipos. Retira
o inserta lambdas en forma selectiva en el trayecto del sistema DWDM.

e Filtros integrados de estado sélido de menor tamafio y con posibilidad
de ser integrados en el mismo substrato junto con otros componentes
Opticos.

e Amplificadores Opticos (EDFA) Amplificador o&ptico que inyecta
energia a las diferentes lambdas para incrementar su potencia y asi
tener mayor alcance en distancia. Actuan como repetidores eliminando

la necesidad de regeneradores’.

" En las redes Opticas anteriores a DWDM, cada fibra transportando una sefal O6ptica,
tipicamente a 2.5 Gbps, requeria un regenerador eléctrico cada 60 a 100 Km.
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e Los componentes Opticos de conexiéon (OXC), que pueden
implementarse con diferentes tecnologias de fabricacién, han hecho
posible la conmutacién puramente optica.

e Transponder. Mapea la sefial del cliente a una sefal particular
requerida por el sistema DWDM, se conectan directamente a
dispositivos MUX/DEMUX.

e DCM. Dispositivo que compensa el efecto de dispersiéon cromatica,
logrando mejoras en la transmision.

e Filtros de longitud de onda seleccionable, que pueden ser empleados
como multiplexores opticos.

e Fotodetectores y fuentes laser que permiten integraciéon produciendo

disefios mas compactos.

1.3. SISTEMAS DWDM OPACOS Y TRANSPARENTES.

Existen dos tipos de sistemas DWDM. Los sistemas opacos reciben la
informacion foténica de la fibra, demultiplexan foténicamente cada longitud de
onda del canal y convierte la informacién foténica en electronica. Una vez
realizada esta conversion, el sistema electronico se encarga de realizar
funciones como multiplexacion, control de errores, encaminamiento etc. A la
salida del sistema, la informacién es convertida de nuevo de electronica a
foténica. Desde el punto de vista de un observador externo, los fotones no
atraviesan el sistema, de ahi su nombre de opaco. Un ejemplo de esta
manipulacion seria el transponder que puede implicar operaciones 3R
(restitucion de la forma de la sefal, resincronizacién, regeneracion, y quizas

amplificacion).

Por otro lado, en los sistemas transparentes los fotones recibidos desde la fibra
Optica nunca son convertidos a electrones, realizandose con ellos funciones de
multiplexacion, demultiplexacion, etc. Desde el punto de vista de un observador
externo, los fotones atraviesan el sistema, de ahi su nombre de transparente.

De forma mas general, todos los nodos intermedios en una red Optica
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transparente transferira las sefales Opticas sin la necesidad de realizar la
resincronizacion ni restituir la forma de la sefal y asi estos nodos son
ignorantes de las caracteristicas de los datos transportados por las sefiales
Opticas. Aqui que se permite la amplificacion de las sefiales en los nodos de

transito en las redes 6pticas transparentes por ejemplo usando EDFAs.
1.4. FIBRA OPTICA

A continuacion se hace una breve descripcion de la fibra 6ptica haciendo

énfasis en cuanto a sus aplicaciones en DWDM.

La fibra se ha convertido en el medio de transporte elegido para la aplicaciones
de comunicaciéon de alta velocidad (voz, dato, video...). La fibra presenta
caracteristicas que los cables de cobre (par trenzado y coaxial) no
proporcionan. Por ejemplo, la fibra es inmune a las interferencias
electromagnéticas, no se oxida y presenta un ancho de banda practicamente
ilimitado. Esta compuesta de un filamento de silicio puro mezclado con ciertos

elementos quimicos (los dopantes®).

El cable de fibra 6ptica se compone de una unica fibra, que puede tener
muchos kilbmetros de largo. El cable presenta varias capas (ver figura 1.4), la
capa mas interna es el nucleo de silicio. El nucleo esta cubierto por otra capa
de silicio dopada (Conocida como revestimientos) que esta cubierto a su vez
por otra capa de proteccion disefiada para absorber el estrés mecanico que
pueda sufrir el cable durante su manipulacion, como refuerzo a esta capa de
proteccion, el cable se recubre con una nueva capa de un material fuerte y
resistente como el Kevlar. Finalmente todo el conjunto se recubre con una capa
de material plastico.

El cable final de fibra 6ptica, que se emplea en comunicaciones esta formado
por un conjunto variable de fibras O6pticas (hasta 432 fibras) agrupadas en

paquetes, normalmente de 8 fibras cada uno, con unico recubrimiento global.

® La fibra se dopa para ajustar el indice de refraccion del silicio y, con ello, sus caracteristicas
de propagacion de la luz.
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Figura 1.4. Elementos de un cable de fibra dptica.

Las caracteristicas de propagacion de la luz en la fibra 6ptica, depende de su
consistencia quimica (Silicio + dopantes) y de las dimensiones de su seccion.
Normalmente, el nucleo y el revestimiento tienen un diametro aproximado de
125 pm, pero el nucleo en si puede ver variado su diametro considerablemente
segun la aplicacién para la que se diseia la fibra. Una fibra con un diametro de
50 um se conoce como fibra multimodo mientras que una fibra con un diametro

de 8.6 a 9.5 pm se denomina monomodo®.

1.4.1 Modos en la Fibra. Se disponen de los tipos siguientes basicos de fibras
oOpticas:

1. Multimodales.

2. Multimodales con indice graduado.

3. Monomodales.

e Fibra multimodal. Recibe este nombre del hecho de que puede
transportar multiples rayos (o nodos) simultdneamente a través del
nucleo. Cuando el indice de refraccion es uniforme en todo el nucleo, la
fibra se denomina fibra de indice de refraccion discreta. El problema con
este tipo de fibra es algunos rayos recorren mayor distancia que otros
debido a los rebotes, y como viajan a la misma velocidad, se produce un
fendmeno de dispersién llamada dispersién modal'®. Esto es la razén

por la que la fibra Multimodal no se usa en aplicaciones de area amplia.

° Segun la ITU - T G.652.
1% Este fenémeno es la causa de una sefial de calidad pobre en la recepcién y que limita la
distancia de transmision.
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Este efecto se reduce con la fibra 6ptica de indice de refraccion gradual donde
el indice en nucleo va cambiando gradualmente del centro hacia la cubierta
produciendo que la velocidad en la orilla del nucleo es mayor por los rayos que
ocurren mayor distancia lo hacen mas rapido produciéndose el efecto de que

los rayos llegan casi al mismo tiempo y con una reducida dispersion modal.
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Figura 1.5. Propagacion de los rayos Opticos dentro de una fibra multimodal.

En la Figura 1.5 se muestra como este tipo de fibra viajan varios rayos 6pticos
reflejandose a diferentes angulos. Los diferentes rayos Opticos recorren

diferentes distancia a la que se puede transmitir es limitada.

e Fibra Multimodal con indice Graduado. En este tipo de fibra optica el
nucleo esta formado por varias capas concéntricas de material 6ptico
con diferentes indices de refraccion. La propagacion de los rayos se

realiza segun el patron mostrado en la figura 1.6.
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Figura 1.6. Propagacion de los rayos opticos dentro de una fibra multimodal

con indice graduado.

En estas fibras el numero de rayos Opticos diferentes que viajan es menor vy,
por tanto, sufren menos el problema de las multimodales.
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e Fibra Monomodal. Este tipo de fibra es la de menor diametro y
unicamente permite viajar al rayo Optico central. Lo que ocasiona que se
recorran mayores distancias con grandes velocidades de transmision.
Como resultado de ello, la sefal se atenia menos y por lo tanto se
alcanza 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 perdidas, la fibra monomodo se
prefiere en aplicaciones de larga y mayor ancho de banda, de uso
idoneo para DWDM. En este tipo de fibra tiene como maximo ancho de
banda 10-20 Ghz por km. tiene como caracteristica maximo rendimiento

(Velocidad y longitud) y minino retardo.

En la figura 1.7 se aprecia que es de unico modo (trayectoria) de distancia

minima, sin apenas reflexiones ni dispersion modal. El indice de refraccion en

escalon.
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Figura 1.7. Propagacion de los rayos Opticos dentro de una fibra monomodo.

1.4.2. Inconvenientes en la Transmision. La transmision de luz en fibras
Opticas presentas dos inconvenientes. Cada uno de estos efectos tiene varias

causas. A continuacion se explican las mas revelantes.
e Atenuacion. Es la disminucion en la potencia de la sefal conforme el
rayo se propaga en la fibra 6ptica. En la siguiente figura se aprecia como

afecta este fendmeno en las distintas ventanas (bandas).
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Figura1.8. Atenuacion Vs. Longitud de onda.

e Dispersion. Es el esparcimiento de pulsos de luz mientras viaja a través
de la fibra. El resultado es una distorsion de la sefal que limita el ancho
de banda de la fibra. A continuacion (Figura 1.9) en forma

esquematizada este otro inconveniente en la transmision de la fibra.

JUL, @m, SN

Time Fiber Time

Figura1.9. Principio de dispersion.

1.4.3. Atenuacion. Es la caida de la fuerza de la sefial, o pérdida de la
potencia de luz, a medida que la sefial se propaga por la fibra. La atenuacion
se debe a factores intrinsecos como el desvio y la absorcién, y a factores
extrinsecos como la tension por defectos de fabricacion, el ambiente y dobles
fisicos.
e La atenuacion por Desvio (scattering). Es producido por pequefas
variaciones en la densidad del vidrio por problemas en el proceso de

enfriamiento. Este efecto se acentua para longitudes de onda pequefios,
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por lo que es grave para longitudes menores de los 800nm. En la figura

1.10 se aprecia como es este fenomeno.
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Figura 1.10. Atenuacion por desvio.

e La atenuacion por Absorcion. Es debido a impurezas del material o
defectos atdmicos, las impurezas absorben la energia Optica. Este
efecto es mas pronunciado para longitudes mayores a los 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 la siguiente figura se nota como se efectua este inconveniente.

Figura 1.11. Atenuacion por Absorcion.

Cabe indicar que la atenuacion en la fibra se compensa mediante el uso de

amplificadores o6pticos.

1.4.4. Dispersion. Existen dos tipos generales de la dispersiéon el que mas
afecta a los sistemas DWDM es la dispersion cromatica, y la otra que no tiene
tanto efecto es la dispersién por polarizacion.
e Dispersién cromatica. Es el ensanchamiento del pulso de luz debido a
que las diferentes longitudes de onda viajan a diferente velocidad. El
efecto de la dispersion cromatica se incrementa con el cuadrado de la

velocidad de transmision.
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e Dispersidon por polarizacion. Este efecto se debe a la polarizaciéon de la
fibra, es decir, a la falta de simetria en el medio, esto ocasiona que las

componentes X y Y del pulso viajen a diferentes velocidades.

Material
disparsion
componant

Total
chromatic
dispersion

Wavelangth
dispersion
componant

Dispersion (ps/inm*km)

I I I I
1100 1200 1300 1400 1500 1600

Wavalangth (nm)

Figura 1.12. Dispersion cromatica.

En la figura 1.12 anterior se muestra la dispersion cromatica total junto con sus
componentes. Se logra apreciar que el resultado de la dispersiéon de la guia de
onda es un retardo de propagacion en unas 0 mas de las longitudes de onda

relativas a la demas.

1.5. LA INTERCONEXION OPTICA

La conectividad es uno de los factores mas importantes en la mayoria de
los sistemas de comunicacion. La funcionalidad de estos equipos es establecer
conexiones logicas entre sus enlaces de entrada y salida sobre las conexiones
fisicas existentes. La misma capacidad de interconexién empleada en los
sistemas electronicos (cientos de entrada y salidas) se hace ahora necesaria
en los sistemas opticos de comunicacion. La interconexion de canales Opticos
se consigue mediante dos técnicas diferentes:

1. Método de Aproximacién Hibrida.

2. Método de Conmutacién Optica Total.
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1.5.1. Método de Aproximacion Hibrida. Se realiza mediante una conversion
de la sefial optica a una sefal electronica, interconexionado Entrada/Salida y

posterior retorno al dominio éptico.

El método de aproximacion hibrida es el mas empleado en la actualidad,
debido a la gran experiencia existente en el disefio y fabricacion de sistemas
de interconexién multicanal (N x N) con gran ancho de banda. Este caso, N es

del orden de varios cientos.

1.5.2. Método de Conmutacion Optica Total. Se realiza mediante una
interconexidn directa entre los canales opticos. No hay pasos intermedios, se

trabaja unicamente en el dominio optico. Como se muestra en la figura 1.13.

Demultiplexores Switches Opticos Multiplexores

DWDM DWDM
7\‘1

Figura 1.13. Esquema de conmutacion éptica total.

Los sistemas con conmutacion éptica total, se emplea en aplicaciones con gran
ancho de banda y un numero reducido de canales. En este caso, N puede

variar desde 2 a 32 aproximadamente. Actualmente ya se prueban prototipos
de 1000 x 1000.
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1.6. MODELOS DE INTERCONEXION OPTICA

Los dispositivos de interconexionado 6ptico se disefian a partir de un
modelo de entradas y salidas. Los sistemas de interconexion por conmutacion
Optica total estan basados en uno de los siguientes sistemas:

e Conmutacion o6ptica de espacio libre. Uno de los dispositivos mas
habituales empleados es el mach-Zenhner WGR'". En este dispositivo,
una longitud de onda especifica colocada a la entrada aparece en la
salida deseada.

e Sistema de interconexion de estado solido. Basados en
semiconductores y en el cambio de sus propiedades Opticas al ser
aplicada una sefal aplicada una sefial de control. Segun el material
empleado, las propiedades Opticas podran cambiar aplicar calor, luz

corriente eléctrica o un campo eléctrico (voltaje).

1.7. LOS MULTIPLEXORES OPTICOS

Los multiplexores Opticos son componentes especialmente disefiados
para sistemas de multiplexacion en longitud de onda (WDM). Los
demultiplexores realizan la funcion inversa a la llevada a cabo por el
multiplexor, es decir, separa una multitud de longitudes de onda que viene por

una misma fibra, redirigiendo cada una de ellas por una fibra optica.

Collimation
lenses

" @ i

Figura 1.14. Multiplexor 6ptico Add/Drop.

L Demultiplexed spots

1 Es un filtro que se utiliza para el cambio de longitud o del indice de refraccién, el mach-
Zehnder es formado por dos coplas interconectadas a través de 2 canales de diferentes
longitudes (modifica la fase de las ondas). Es utilizado como mux y demux de 2 entradas y 2
salidas.
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Un multiplexor éptico tiene como funcion principal el acoplamiento de dos o
mas longitudes de onda de la misma fibra. Resulta evidente que se situa un
demultiplexor correctamente a continuacion del multiplexor a la salida se
volveran a obtener las dos longitudes de onda por separado y en el espacio
intermedio entre el multiplexor y demultiplexor las dos longitudes de ondas
coexistiran. De esta manera, se observa que es posible extraer e insertar una
longitud de onda determinada de un haz compuesto. El dispositivo que realiza
esta funcion se denomina Multiplexor y Demultiplexor 6ptico add/drop
(incrementador/decrementador) de longitudes de onda, que de manera
abreviada se conoce como OADM (Multiplexor Add/Drop Optico). Ver figura
1.14

El OADM extrae en su entrada una longitud de onda de una multitud que viene
por una fibra éptica, pudiendo agregar de nuevo esa longitud de onda a la

salida, con un contenido de datos diferentes.

Add — Drop Multiplexor

I
| [
I I
I

o

’ Intermediate Station ‘

Figura 1.15 Representacion esquematica del funcionamiento de un OADM.

El modelo de un OADM se muestra en la figura 1.15 (en donde se encuentra un
filtro que extrae una longitud de onda, que llega a la estacion dejando pasar el
resto de la longitud de onda y un multiplexor que multiplexa todas las
longitudes de onda). Los OADM se clasifican en:

e OADM de longitud de onda fija.

e OADM de seleccién dinamica de longitud de onda.

Las cuales se ilustran en la figuras 1.16 y 1.17 respectivamente.
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e OADM de longitud de onda fija. Esta generacion es fija y no podra variar
durante el funcionamiento del dispositivo. Estos dispositivos estan

configurados para retirar o insertar longitudes de onda especificas.

T igals
Add
| OptieaiFmer [ )

WA R

> |

1=

Figura 1.16. OADM de longitud de onda fija.

Opilical Fiber

e OADM de seleccion dinamica de longitud de onda. Esta podra variar

directamente durante el funcionamiento del dispositivo, normalmente por

medio de un array de microespejos.

Tunatie Epaze Wiynsinngin
Fiker

I

A A BN

Figura 1.17. OADM de seleccién dinamica de longitud de onda.

1.7.1. Técnicas de Multiplexacién/Desmultiplexacion. Existen varias formas
para multiplexacion/Desmultiplexacion, pero una forma simple es a través de
un prisma (Figura 1.18) el cual separa las longitudes de onda produciendo el
efecto de arco iris, donde cada rayo se refracta con diferente angulo,
finalmente, mediante, un sistema de lentes, dichos rayos son dirigidos al punto
de entrada de cada fibra. Para lograr el multiplexaje, el proceso se realiza en

direccion inversa.
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Figura 1.18. Mux/Demux por refraccion en un prisma.

Otra tecnologia alternativa para crear multiplexores y demultiplexores es a
través de filtros de interferencia conformado de esa forma dispositivos llamados
thin film filtres o multilayer interferente filtres*? (Figura 1.19).

Mediante la colocacion de filtros, consistente en filminas delgadas, las
longitudes de onda pueden ser sorteadas a diferentes direcciones. La
propiedad de cada filtro es tal que algunas longitudes de onda son transmitidas
mientras que otras son reflejadas. Poniendo en cascada estos dispositivos,

varias longitudes de onda pueden ser demultiplexadas.

Luz Filtros

Multi-longitud de ondh ‘fcromﬁ ticos

Demultiplexaje
aptico

Figura 1.19. Mux/Demux con filtros cromaticos.

"2 Filtros de Pelicula delgada o Filtros de interferencia multicapa.
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1.7.2. Amplificador oOptico EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier). Un
amplificador Optico permite reforzar la sefial (compensar la atenuacion) sin
tener que poner un repetidor (6ptico-eléctrico-6ptico) para cada sefal sino que
puede amplificar todas las sefales simultaneamente.

El amplificador 6ptico empleado esta basado en un elemento quimico llamado
Erbio el cual cuando es excitado emite luz alrededor a los 1.54 micrémetros
(Mm), longitud de onda empleada en DWDM.

Typical

Figura1.20. Disefio de un amplificador 6ptico EDFA.

Como se puede observar en la figura 1.20 la sefal débil entra en una fibra
Optica dopada con erbio, a la cual se le inyecta luz a 980 nm mediante una
bomba laser para excitar el erbio y este a su vez amplifique las sefiales. En
forma practica, las sefiales pueden viajar hasta 120 Km. sin amplificador, para

mayores distancias hasta 1000 Km. la sefial requiere ser regenerada’.

Estos amplificadores EDFA estan disponibles para las bandas C y L. (alrededor
de 1.550nm) los parametros clave de los amplificadores o&pticos son la
ganancia, la igualdad de ganancia el nivel de ruido y la potencia de salida.
Tipicamente los EFDA son capaces de ganancias de hasta 30 dB o mas y
potencias de salida +17 dB o mas. Sin embargo el bajo ruido y la igualdad de la

ganancia.

* Un solo amplificador optico con un regenerador puede amplificar todos los canales de una
fibra DWDM sin demultiplexacion y ni procesamiento individualizado.
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1.7.3 OXC. ElI conmutador cruzado O6ptico es un elemento basico de
conmutacion Ooptica, porque proporciona conectividad entre N puertos de
entrada y N puertos de salida. Como se observa en la figura 1.21.
Cada puerto gestiona un conjunto de sefales multiplexadas:
e Conmutacién por fibra. Se conmutan conjuntamente todas las longitudes
de ondas que transporta la fibra.
e Conmutacién por longitud de onda. se conmuta individualmente cada

longitud de onda.

El OXC soporta las reconfiguraciones de la red, permitiendo la gestion eficiente

de los canales.

r
Ongipud port I
I Ohaipui p ot 3 : e

Inpwipoxt 1 »

Tupwt powt 2

Impud port 3

l Ohafpmi port n i

Figura1.21. El conmutador cruzado oéptico.

Inpwi port m

1.8. SISTEMAS DWDM

Los sistemas actuales de division de longitud de onda (DWDM) emplean
cada longitud transmitida como un canal independiente. Cada canal puede
transmitir trafico homogéneo o heterogéneo. Por ejemplo, sobre una longitud
de onda puede transmitirse trafico SONET/SDH mientras que sobre otra puede
encontrarse ATM e, incluso, aplicarse multiplexacién en el tiempo (TDM™).
WDM hace posible la transferencia de trafico a distintas velocidades. Asi,
dependiendo de la aplicacion, es posible que una longitud de onda (un canal)
soporte trafico OC-3 (155,52 Mbps), OC-12 (622,08 Mbps), OC-48 (2.488,32

“TDM y WDM trabajan en conjunto para optimizar la capacidad de la fibra. TDM genera los
flujos de bits de la forma mas rapida.
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Mbps) o superior, mientras que otra longitud de onda trabaje con velocidades
inferiores o inclusos indefinidas (definidas por el equipo del usuario final).

A medida que la tecnologia optoelectrénica avanza, es posible disponer de una
mayor densidad de longitudes de ondas en la misma fibra, empleandose cada
vez mas el termino DWDM. En los sistemas donde no existe esa alta
densidad, continua empleandose el termino WDM y en los términos sistemas
de baja densidad se emplea CWDM" (WDM simple).

Las fibras monomodo convencionales pueden transmitir en el rango de 1.340 a
1.440 nm (segunda ventana). Los sistemas WDM emplean longitudes de ondas
en los dos rangos posibles (de 1.300 a 1.340 nm y de 1.440 a 1.550 nm). Los
sistemas DWDM emplean en los ultimos avances en la tecnologia Optica para
generar un gran numero de longitudes de onda en el rango cercano a 1.550

nm'® (tercera ventana).

Actualmente, los sistemas comerciales DWDM presentan 16, 40 y 80 canales,
y se prevé la proxima salida al mercado de sistema de 128 canales. Los
sistemas con 40 canales presentan un espaciado de 50 GHz. Este espaciado

en frecuencia indica la proximidad de los canales entre si.

1.8.1 El Transponder. En un sistema DWDM, un transponder convierte la
senal eléctrica realizando las funciones de 3R (Reshape, Remite, Retransmit).
Entonces, la sefal eléctrica es usada para manejar el laser del DWDM. Cada
transponder dentro del sistema convierte la sefal del cliente a una longitud de

onda determinada.

> CWDM es un método de combinar multiples sefiales en un rayo laser de varias longitudes de
onda para transmitir a lo largo de cables de fibra 6ptica, tal que el nUmero de canales es menor
%ue en DWDM.

La ITU-T en su recomendacion G.692 define 43 canales en el rango de 1.530 a 1.562 nm
con un espaciamiento de 100 GHz.
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Figura 1.22. Operacion del transponder en un sistema DWDM.

Las longitudes de onda de todos los transponders son Opticamente
multiplexados. En el receptor, el proceso contrario se lleva a cabo, se
demultiplexan las longitudes de onda y cada una es pasada a un transponder,
el cual convierte la sefial a eléctrico y finalmente lo envia a la interfase del

cliente. La figura 1.22 muestra como es la operacién de un transponder.

A continuacion mostramos un esquema general donde estan todos los

elementos ya mencionados.

2 7
1 3 6
—
—————— >
Lyl om0l — e
N

Wavelength l Optically
——N G Multiplexed {+  Ampliified
LTE === CED | ¢-mme Signals sy Wavelengths

+ . \ LTE
Low Coat Wavelengths Optional
IR/SR Converted via R caive
Oplical Transponders k2 S
Intertace

Figura 1.23. Esquema de la descripcion de un sistema DWDM.
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La figura 1.23 muestra una operacion extremo a extremo de un sistema DWDM

unidireccional. A continuacidn se describiran los pasos de dicho sistema
DWDM.

1.

El transponder acepta la entrada normalmente de una fibra multimodo.
La entrada puede venir de diferentes tipos de medios y diferentes
protocolos.

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

Las longitudes de onda DWDM del transponder son multiplexadas en
una sola sefnal éptica y enviada por a la fibra. El sistema también puede
incluir la posibilidad de aceptar sefales Opticas directas al multiplexador;
tales senales pueden venir, por ejemplo, de un satélite.

Un post-amplificador refuerza la senal optica a la salida del sistema
(opcional).

Durante la trayectoria, longitudes de onda especificas pueden ser
retiradas o insertadas mediante dispositivos OADM.

La senal de entrada es demultiplexada en lambdas DWDM individuales
(o longitudes de onda).

Cada lambda individual DWDM son mapeadas segun el tipo de salida
requerido (por ejemplo, fibora monomodo OC-48) y enviada a través del

transponder.
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2. APLICACIONES DE DWDM

Los sistemas DWDM pueden emplearse en numerosos tipos de redes asi como
en todos los niveles de conmutacion.

Como por ejemplo, los sistemas DWDM pueden emplearse en redes backbone
(redes troncales que transportan una gran cantidad de datos con altisimas
velocidades de transmision) que cubren grandes areas geograficas
(continentales) o que conectan continentes entre si (transoceanicos). Los
sistemas continentales suelen ser de topologia punto a punto, anillo, estrella o
malla, mientras que los sistemas transoceanicos presentan a manera
predominante topologia punto a punto. Los sistemas DWDM pueden aplicarse
en zonas metropolitanas, interconectando multiples edificios. También, es
posible aplicar DWDM en redes de pequefio tamafio (unos pocos nodos) donde
exista una gran variedad de tipos de trafico (TDM, SONET/SDH, ATM, IP, etc.)
y se presenta la posterior conexion a una red de mayor nivel. La topologia en
anillo o malla permite facilitar estas ultimas aplicaciones. Unos de los nodos
actuaran como concentrador proporcionando conectividad con el resto de

redes.

2.1 TOPOLOGIA DE REDES DWDM

Las redes DWDM pueden clasificarse segun cuatro topologias principales:
e Redes DWDM punto a punto con o sin OADM.
e Redes de malla con conexion total.
¢ Redes en estrella con OADM y concentrador.

¢ Redes de anillo con OADM y concentrador.

Cada topologia presenta unos requerimientos y, basandose en la aplicacion, se
necesitaran diferentes componentes opticos en su disefio. A demas, existen
redes DWDM hibridas que consisten en redes en estrella o anillo

interconectadas entre si por un enlace punto a punto.
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2.1.1 Redes Punto a Punto. Esta topologia se emplea habitualmente para el
transporte a largas distancias, donde se desea una alta velocidad de
transmision (de 10 a 40 Gbps), un gran ancho de banda agregado (del orden
de varios Tbps), alta integridad de sefial, etc. La distancia entre el transmisor y
el receptor puede ser de varios cientos kildbmetros, el numero de amplificadores
suele ser inferior de 10"". Una topologia punto a punto junto con multiplexores

Add/Drop (OADM’s), permite extraer o afiadir canales a lo largo del proyecto.

El numero de canales, el espaciado en frecuencia entre ellos, el tipo de fibra, la
distancia entre el emisor y receptor, el tipo de modulacion y los componentes
empleados son factores cruciales a la hora de calcular las necesidades de

potencia de transmision.

APS
| :wiﬂl
APS APS

Figura 2.1. Modelo de red DWDM punto a punto.

La proteccion en las topologias punto a punto se puede hacer de dos maneras:
Con equipos 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 (un
conmutador o enrutador, por ejemplo), mientras que los sistemas DWDM
suministran capacidad por ellos mismos.

Con equipo de segunda generacién, la redundancia es a nivel de tarjeta. Los

enlaces paralelos conectan sistemas individuales en el extremo que contiene

' Determinado por las perdidas y distorsiones de sefal que se producen.
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transponders (se definid en el capitulo anterior), multiplexadores y CPUs

redundantes.

2.1.2 Redes de Malla. Las redes malladas DWDM, constan de nodos 6pticos
interconectados, Desde un punto de vista de disefio, es una posible elegante
evolucion pasar de topologias punto a punto a topologias malladas.
Empezando con los enlaces punto a punto, equipados los nodos iniciales con
OADM para tener flexilbillidad, y a continuacién interconectandolos, la red
puede evolucionar en una malla sin un redisefio completo. Adicionalmente las
topologias malladas y en anillo se pueden unir con enlaces punto a punto
(Figura 2.2).

E—a

Mash Point-to-point

&Lt
0

Figura 2.2. Modelo red Malla.

Para muchos las arquitecturas malladas son el futuro de las redes Opticas.
Porque a medida que las redes evolucionan, las arquitecturas punto a punto y
en anillo aun tendran cabida, pero la malla suministra una topologia mas
robusta. Este desarrollo se podra hacer mediante la introduccion de cross-
connects y conmutadores Opticos configurables que en algunos casos

sustituiran y en otros complementaran los dispositivos fijos DWDM.
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2.1.3. Redes en Anillo y Estrella. En general, una red DWDM en anillo esta
formada por una fibra configurada como un anillo que interconecta todo los
nodos (Ver figura 2.3). Algunos sistemas pueden tener dos anillos de fibra para
la proteccién de la red (también, se puede lograr una topologia de estrella en la
que cada nodo esta conectado con el servidor. Esta arquitectura tiene el
inconveniente de la gran cantidad de fibra que hay que utilizar por lo que es
aconsejable para redes locales).

Una red de anillo suele emplearse en redes locales o metropolitanas cubriendo
distancias de varias decenas de kildbmetros. El numero de longitudes de onda
(canales) y de nodos en el anillo es muy variable. Uno de los nodos actuara
como concentrador proporcionando conectividad con otras redes. Cada nodo,
incluido el concentrador dispone de OADM’s para extraer y posteriormente

afiadir una longitud de onda determinada (canal).

Optical Channel

Optical ADM Optical Cross-Connect

Figura 2.3. Modelo de red DWDM en anillo.

En las redes DWDM en anillo, el concentrador actia como comienzo y fin de
todas las longitudes de onda. El concentrador administra todos los canales, asi
como el tipo de trafico que transporta. En cada OADM se extrae y se afiade

una frecuencia Optica determinada, mientras que el resto de las frecuencias lo
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atraviesa sin alterarse. Sin embargo, a medidas que el numero de OADM
crece, la sefial esta sujeta a mayores perdidas y es posible que se requiera
amplificacion éptica. EI numero de nodo suele ser inferior al numero de canales
de la fibra.

En la figura 2.4 se muestra un ejemplo de una red DWDM tipo estrella.

I
T

DWDM

——

= FDWDM DWDM

Figura 2.4. Topologia en estrella con OXC.
2.2. Concentrador DWDM

Un concentrador DWDM debe actuar de las dos maneras siguientes:
Transmision. Debe permitir la transmision de comunicaciones de distinta
naturaleza TCP/IP, ATM, STM, Giga Ethernet, etc. (Figura 2.5). Cada tipo de
trafico'® (cada canal) se envia por su correspondiente interfaz fisica donde
cada longitud de onda es modulada convenientemente en un conversor
eléctrico-6ptico. Las sefales moduladas optimamente son multiplexadas vy
enviadas por la fibra.

Recepcién. Cuando un concentrador recibe la sefal DWDM, esta es
demultiplexada 6ptimamente extrayendo sus componentes en longitud de onda
(canales) y convirtiendo la sefal éptica modulada en una sefal eléctrica digital.

Cada senal digital es encaminada hacia su interfaz correspondiente TCP/IP,

'® El trafico puede ser de diversos tipos (STM, IP, Video, etc.)
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ATM, STM, Etc. Cada canal requiere un reloj de sincronizacioén diferente debido

a que las velocidades de transferencia de cada uno de ellos seran distintas.

A, Az Az A
Do )T
Fibra

Monomodo
Origen de Modulaciéony
datos transmision

A
v
A
v

Régimen Régimen foténico
electrénico

Figura 2.5. Funcionamiento de un concentrador en transmision.

2.3 TECNOLOGIAS SOBRE DWDM

En las redes modernas actuales se plantea la duda de cémo integrar las
diferentes tecnologias de red existentes: de manera convencional, IP se
encuentra en la capa mas alta. Por debajo, ATM que a su vez se encuentra
sobre SDH vy, por ultimo, esta situado DWDM, en el caso de trabajar con fibra
Optica. Pero gracias a los avances en las distintas tecnologias, es posible
encontrar diferentes configuraciones, tal como se muestra en la figura

siguiente.

Aplicacion

/ ol

Conmutacion f
enrutamiento

Transporte

Capa 'j‘ptil:ﬂ

Figura 2.6. Posibilidades de integracién entre distintas tecnologias.
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Realmente, no existe ninguna configuracion definitiva. Dependiendo del tipo de
red y el trafico a transportar se puede elegir una u otra. Reasignandose las

funciones de la capa que desaparece entre el resto de las capas.

El comienzo del siglo XXI es una encrucijada para las redes de computadores.
Nos encontramos con varias familias de propuestas tecnolégicas para las redes
del futuro, cada una de ellas con sus pros y contras, que en algunos casos
tienen evidentes dificultades para coexistir o cohabitar. Es un hecho cierto que
el protocolo IP es el protocolo dominante, por el enorme empuje de Internet y
de las redes IP. Por ello es un referente obligado (el cual vamos hacer mas
énfasis en la seccion 2.4). Otras tecnologias, como ATM, SDH/SONET vy
DWDM deben coexistir, necesariamente con IP, y, en algunos casos, entre
ellas. En la figura anterior 2.6 se representa diferentes posibilidades de
operacion en las diferentes capas de una red.

Hasta hace mucho tiempo ATM y SDH eran compafieros naturales. Sin
embargo, conceptualmente es posible la operacion de IP directamente sobres
anillos SDH, asi como también sobre DWDM vy, naturalmente, sobre ATM.

También es posible la operacion de ATM directamente con DWDM.

A continuacién veremos en forma breve como ha sido algunas tecnologias en
DWDM.

2.3.1. Nueva generacion SONET/SDH. La nueva generacion SONET/SDH es
un término sombrilla que describe un rango de desarrollos basados en
estandares y propietarios que estan construidos en la infraestructura disponible
SONET/SDH. Desplegado en primer lugar por operadores de larga distancia
como una forma para soportar nuevos servicios tales como Ethernet, Fiber
Channel, ESCON, la nueva generacion SONET/SDH permite la entrega de
datos con alta velocidad, y muy alto ancho de banda aun con presupuestos

muy limitados.
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Es la solucién mas econémica y tecnolégicamente flexible para transmitir Voz y
Datos en redes de transporte. Para muchos Mientras la demanda de ancho de
banda se incremente, o el equipo se torne obsoleto en redes metropolitanas,
los proveedores de servicios compraran equipo de Nueva Generacion
SONET/SDH para ahorrar costos iniciales, gastos a largo plazo, energia y

espacio.

Esta nueva generacion fue disefiada para optimizar el trafico basado en TDM,
la tecnologia SONET/SDH es muy robusta y segura, conteniendo mecanismos
integrados para proveer 99.99% de disponibilidad de la red. Sin embargo los
anillos de SONET/SDH, que son la conexién primaria con la Red de Area
Metropolitana (MAN), no estan disefiados para manejar eficientemente muchos

paquetes de datos.

Sin mejoras a las redes MAN, los operadores no contaran con la flexibilidad
para manejar el ancho de banda o la habilidad para aprovisionar servicios
rapidamente y asegurar tanto la escalabilidad de la red como la eficiencia
operacional. Sin embargo, los operadores saben que su supervivencia
economica depende en tener la capacidad de optimizar la red existente de
transporte SONET/SDH sin gastar grandes cantidades de dinero o sacar de

servicio la infraestructura actual.

2.3.2 ATM. Era considerada hace pocos afnos como la solucién universal para
todo tipo de redes y servicios. En la actualidad tiene numerosos detractores,
que se basan en argumentos como por ejemplo:

“‘Requerir una multiplexacion estadisticas ATM”, si DWDM proporciona una

multiplexacion de longitud de onda.

A pesar de ello, ATM es un sistema que dispone unos procedimientos
probados de sefializacidon y encaminamiento, que garantiza la CdS de una
conexion, por lo que actualmente, es el corazon de numerosas redes para el

trafico de datos y multimedia.



2.3.3. Gigabit Ethernet. Es una probada tecnologia que permite la migracién
desde Ethernet y la integracion con la misma. Es relativamente cara
comparada con otras tecnologias que ofrecen la misma velocidad de

transmision, pero no soporta calidad de servicio ni tolerancia a fallos.

Los ultimos 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. Usando laseres
de 1550 nm, se alcanzan distancias de 40 a 80 Km. con 10 gigabit Ethernet
sobre la fibora monomodo estandar. Con esta tecnologia, los proveedores de
servicio pueden construir simples redes Ethernet sobre fibra sin SONET ni ATM

y con servicios de alta velocidad 10/100/1000 Mbps a un coste muy bajo.

Ethernet ofrece las ventajas técnicas de una tecnologia comprobada, fiable y
sencilla. Las implementaciones son estandar e interoperables, 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.

2.3.4. IP. Es claro de que hay la tendencia a que servicios tradicionales de
conmutacion de circuitos migren a redes IP y que las redes cada vez
transporten mas 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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DWDM ofrece grandes expectativas, y es probable que a medio y largo plazo
se extienda a todas las areas de la red, de forma que se desplegaran las redes

opticas transparentes con OXC y amplificadores de mas de 100 canales.

Las redes de banda ancha responderan a la heterogeneidad de requerimientos
presentados por los usuarios, con lo que, en los niveles de red coexistiran
diferentes interfaces y protocolos: encaminadotes conectados a conmutadores
ATM, encaminadotes con interfaz directa sobre DWDM... lo que parece
indudable es que los sistemas DWDM cada vez tendra una mayor penetracion
y transportaran un mayor porcentaje del trafico. Como final de estas sucintas
consideraciones, en la figura 2.7 se representa una arquitectura de red de
banda ancha multiservicio con transporte SDH y DWDM, y con servicio IP
sobre ATM, Frame Relay y otras redes de datos, asi como servicios directo a

usuarios con redes ATM y Frame Relay.

Usuarios IP
Accesos

RTB, RDSI, GSM,
ADSL, LMDS,
FTTN

Usuarios

ATMy Frame
Relay

Figura 2.7. Arquitectura de Red de Banda Ancha Multiservicio.
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2.4.|IP SOBRE DWDM.

Internet se esta convirtiendo en el nuevo medio universal de
comunicacion. La posibilidad de trabajar con IP sobre DWDM, se muestra
como una de las opciones de futuro mas atractivas de la nueva Internet. Las
redes Opticas permiten cubrir las necesidades crecientes de ancho de banda
que existe en el mercado ya que presentan un ancho de banda potencial

limitado.

IP sobre DWDM aparece como el medio para proporcionar toda la gama de
servicios de voz y datos sobre la infraestructura de red unificada. Como se ha
comentado, una primera aproximacion al envio de trafico IP sobre redes
DWDM emplearia una arquitectura multicapa, compuesta por IP sobre ATM
sobre SDH y, por ultimo, sobre DWDM.

A medida que la tecnologia IP y DWDM evoluciona, estas capas se van
acercando, tendiéndose a una arquitectura bicapa que ofrece una serie de
ventajas importantes respecto a la multicapa, tales como, mayor flexibilidad,
mayor escalabilidad de la red y mayor eficiencia en la transmision de trafico. Es
l6gico pensar que se ira produciendo una lenta eliminacion de las actuales
capas electronicas heredadas y una incorporacion de su funcionalidad en el
recorrido DWDM sobre la fibra y en el recorrido de los paquetes IP al final de la
DWDM.

En la actualidad, se observa una tendencia hacia arquitecturas IP sobre
SONET/SDH, arquitecturas que son las que, de momento, surge como el
elemento que define la transicion hacia una red completa optica. Es el caso,
por ejemplo, de las redes moviles UMTS. En una primera fase, IP se
arquitectura sobre ATM, mientras que, en una segunda fase, las capas seran
IP sobre SDH y SDH sobre DWDM.
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La existencia de distintos protocolos para la capa optica incrementa los costes
de gestion de red para los proveedores de servicio. Uno de los principales
objetivos de la integracién de IP y DWDM consiste en que los canales Opticos
puedan ser gestionados directamente por IP. El nucleo de transporte de esta
red sera totalmente Optico con una capa IP mejorada por la adicional calidad de
servicio y los atributos de fiabilidad. Esto requerira una estrecha cooperacién

entre los protocolos de encaminamiento y gestion de recursos de ambas capas.

Actualmente se ha desarrollado MPLS (Multi-Protocol Label Switching) para
los paquetes IP, MPLS constituye la mejor estructura de integracion entre IP y
DWDM, proporcionando tres ventajas principales:
e MPLS puede operar sobre distintas redes: ATM, SDH, DWDM,
facilitando, por ello, la migracion.
e Puede ser un potente instrumento de gestion de trafico.
e Se adapta totalmente a DWDM cuando se emplea las longitudes de
onda como etiquetas para el control de trafico. esta extensién de MPLS

se conoce como Multi-Protocol Lambda Switching.

En la Figura 2.8 se representa un esquema de las tendencias en redes de alta

velocidad.

Servicio

Acceso

Basico

Red

Backbone

Transporte

Transmision

A Atodos
v Desde todos

Figura 2.8. Tendencias en redes de alta velocidad.
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3. CONDICIONES TECNICAS PARA UNA RED DWDM EN COLOMBIA

En Colombia se han ejecutado varios proyectos en los cuales se ha utilizado
esta tecnologia, es el caso de internexa entre otras empresas, como también
hay un sin numero de proyectos en los cuales se piensa implementar esta
tecnologia como principal solucion, para poder soportar en su red todas las
aplicaciones requeridas, aprovechando su infraestructura y sin desmejorar el

rendimiento de la red.

A continuacién se analizan las condiciones técnicas del proyecto de
COLOMBIA TELECOMUNICACIONES S.A. ESP cuyo principal objetivo es
instalar, configurar y operar una red DWDM que interconectara las principales

ciudades de Colombia donde opera esta empresa.

3.1. GENERALIDADES

El OFERENTE seleccionado debe garantizar la completa operacion de
la red ofrecida, la cual usara hilos de fibras pertenecientes a la Red de Fibra
Optica que opera COLOMBIA TELECOMUNICACIONES S.A. ESP y que esta
instalada en gran parte del territorio nacional e hilos pertenecientes a cables de
otros operadores, con los cuales COLOMBIA TELECOMUNICACIONES S.A.

ESP tiene acuerdos de intercambio en Infraestructura.

La red interconectara las ciudades de: Bogota, Neiva, Ibagué, Cali, Popayan,
Pasto, Armenia, Pereira, Manizales, Medellin, Monteria, Sincelejo, Tolu,
Cartagena (vamos hacer énfasis), Barranquilla, Santa Marta, Bosconia,
Valledupar, Bucaramanga, Cucuta, Tunja, Barrancabermeja, Tulua y Girardot,

tal como se indica en la Figura 3.1. Topologia de red general.
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Figura 3.1. Topologia de red general.

La red a presentar por parte del OFERENTE:

e Debe ser una red integral conformada por equipos DWDM y por equipos
pertenecientes a la nueva generacion de SDH (NG SDH)'®, los cuales seran
los encargados de realizar la desagregacion del trafico y manejar la
inteligencia para cumplir tanto con la topologia de red y las protecciones de
red requeridas por COLOMBIA TELECOMUNICACIONES S.A. ESP. Los
equipos DWDM y SDH deben ser gestionados por el mismo Sistema de
Gestidon de Red (NMS), el cual debe ser incluido en la oferta. Este sistema
se ubicara en el Data Center operado por COLOMBIA
TELECOMUNICACIONES S.A. ESP y en el nodo Delicias en la ciudad de
Barranquilla, el de Delicias funcionara como un espejo del de Bogota pero

con el mismo nivel de funciones.

1 . C . .

% La enorme ventaja de la SONET/SDH de nueva generacion como se menciono en el capitulo
anterior permite a los operadores introducir nuevas tecnologias a sus redes tradicionales
SONET/SDH reemplazando sus elementos de red perimetrales.
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Se debe dimensionar la red DWDM usando lambdas o longitud de ondas
con capacidad de 10 Gigabit/s por ende la interconexion entre la red
DWDM vy los equipos NG-SDH debe ser a nivel de interfaces STM-64 (10
Gigabit/s), de tal forma que se cumpla con las Matrices de trafico del
numeral 3.6 y se soporte la topologia de red indicada en el numeral 3.5 de
la presente invitacion, de todas formas la red debe tener la capacidad de ser
ampliada por lo minimo a 32 lambdas de 10 Gigabit/s en cada uno de los
trayectos DWDM, solamente con la adicidn de tarjetas en los subrack de los

equipos ofertados.

Debera contener la totalidad de los elementos y accesorios necesarios para
su puesta en operacién y dimensionados para cumplir con las matrices de
trafico indicadas en el numeral 3.6 y los requerimientos técnicos detallados
en la presente invitacion. De igual forma se debe garantizar la ingenieria,
por lo tanto, cualquier faltante para que la red opere satisfactoriamente
debera ser suministrado por éste sin costo adicional para COLOMBIA
TELECOMUNICACIONES S.A. ESP.

se compromete indicar en forma detallada la escalabilidad de los equipos
(DWDM y NG-SDH) tanto a nivel de lambdas de 10 Gigabit/s, 2.5 Gigabit/s
como de interfaces STM-64 y STM-16; a partir de lo requerido para cumplir
con las matrices de trafico indicadas en el numeral 3.6 y los requerimientos
técnicos detallados en el presente documento de tal forma que COLOMBIA
TELECOMUNICACIONES S.A. ESP pueda conocer con exactitud la
capacidad de ampliacién de la red a contratar y por ende de los equipos

ofrecidos.
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3.2. DESCRIPCION DE LA RED TRONCAL NACIONAL DE FIBRA OPTICA
EXISTENTE.

La Red Troncal Nacional de Fibra Optica operada por COLOMBIA
TELECOMUNICACIONES S.A. ESP tiene trayectos terrestres, aéreos y
submarinos. Para los trayectos terrestres se usa un cable de fibra con
especificacion G-652%° con capacidad para 36 hilos de los cuales 2 se usaran
para este proyecto, para los trayectos submarinos también se usa un cable de
fibra con especificacion G-652 con capacidad de 24 hilos de los cuales 2 se

usaran para este proyecto.

3.2.1. Trayectos terrestres. La fibra instalada en los trayectos: Cali — Medellin

- Sincelejo, Cali — Popayan — Pasto, es marca ALCATEL. Ver tabla 1.

La fibra instalada en los trayectos: Santa Marta — Bucaramanga - Bogota,
Bogota — Armenia - Cali, Bosconia — Valledupar, Bucaramanga — Cucuta y
Girardot — Neiva es marca ALCOA FUJIKURA. Ver tabla 2.

La fibra instalada en el trayecto Sincelejo — Tolu es marca SIEMENS. Ver tabla
3.

3.2.2. Trayectos Maritimos. La fibra instalada en los trayectos: Tolu —
Cartagena (Pedro de Heredia) — Barranquilla — Santa Marta es marca
SIEMENS. Ver tabla 3

Tanto los datos de caracteristicas de la fibra 6ptica existente como los de las
distancias 6pticas y atenuacion de los trayectos entre nodos se indican en los
numerales 3.4 y 3.5 del presente documento. Estos son los datos con los
cuales se deben hacer los calculos de Ingenieria para efectos de presentaciéon

de oferta. A si mismo debera definir y adecuar los hilos de fibras en cada uno

2 ITU-T G. 6.52. Especifica que la longitud de onda debe ser superior a 1100 nm e inferior a
1280 nm.
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de los trayectos, dejandolos listos para implementar la red contratada, sin costo
para COLOMBIA TELECOMUNICACIONES S.A. ESP. Del mismo modo
correspondera verificar los hilos de fibra en cada uno de los trayectos de la red
operada por COLOMBIA TELECOMUNICACIONES S.A. ESP, para lo cual
debe disponer de los equipos de pruebas necesarios para este fin; basado en
dicha verificacion debe ajustar el disefio de la red, sin costo adicional para
COLOMBIA TELECOMUNICACIONES S.A. ESP. De todas formas el
encargado del proyecto debe garantizar el correcto funcionamiento de la red

contratada.

Se debe tener en cuenta que los ODF’'s?' existentes, donde se terminan las

fibras del cable de la red troncal, usan conectores FC/PC.

3.3. DESCRIPCION DE LA RED DE SINCRONISMO EXISTENTE.

COLOMBIA TELECOMUNICACIONES S.A. ESP opera una red de sincronismo
con la cual sincroniza toda la red de Fibra Optica existente. Esta red consiste
de dos (2) Relojes de Referencia Primara (PRC) y de varias Unidades de
Fuente de Sincronismo (SSU). Los relojes primarios estan localizados en la
Ciudad de Bogota nodo red troncal y en Barranquilla nodo Delicias, de los
cuales se tomara la senal de reloj para sincronizar la red SDH requerida en la
presente invitacion. Las SSU estan localizadas en las ciudades intermedias de
tal forma que la sefal de reloj se recupera completamente al pasarla por las
SSU.

Los equipos de la red de sincronismo que opera COLOMBIA
TELECOMUNICACIONES S.A. ESP soportan puertos para recibir sefales
externas de 2048 Kbps y 2048 Khz cumpliendo con la recomendacion G-703.6

de la ITU-T y con las demas recomendaciones de la ITU-T que apliquen.

! ODF. Optical Distribution Frame. Repartidor 6ptico. Es el distribuidor de fibras dpticas
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3.4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto esta formado por:

3.4.1. Anillos nacionales. Esta formado por 3 anillos.
1. anillo norte.
2. anillo sur.

3. anillo sur occidente.

¢ Anillo Norte: este anillo estd formado por los siguientes nodos: Bogota
(Morato), Barrancabermeja, Bucaramanga (El Lago), Bosconia, Santa Marta
(Centro), Barranquilla (Delicias), Cartagena (Pedro de Heredia), Tolu,

Sincelejo, Monteria y Medellin (Centro).ver figura 3.2.

Valledupar

Medellin Centro

Figura 3.2. Anillo Norte.

e Anillo Sur: este anillo estda formado por los siguientes nodos: Bogota
(Morato), Girardot, Ibagué (Centro), Armenia (Centro), Tulua, Cali (Centro),
Pereira (Centro), Manizales y Medellin (Centro). Como se logra apreciar en

la figura 3.3.



Medellin

Horoeste

g
a
E
Bogota Morato)

Cali Centro

Figura 3.3. Anillo Sur

e Anillo Sur Occidente: este anillo esta formado por los siguientes nodos:
Girardot, Neiva (Centro), Popayan, Cali (Centro), Tulua, Armenia (Centro),

Ibagué (Centro). A continuacién se aprecia en la figura 3.4

g 32

-]
£
¥
g Galén Piedra Pintada
-]
E ANILLO SUR OCCIDENTE Heivp Centro

iGirardot

Central Centro

Figura 3.4. Anillo Sur Occidente

3.4.2. Anillos metropolitanos. Esta conformados por 5 anillos.
¢ Anillo Neiva: formado por los nodos Neiva centro y Central centro.
¢ Anillo Ibagué: formado por los nodos Ibagué Pijao y Piedra Pintada.
e Anillo Armenia: formado por los nodos Armenia Centro y Galan.
e Anillo Cartagena: formado por los nodos Pedro de Heredia, Centro y
Chambacu.
¢ Anillo Pasto: formado por los nodos Pasto Centro y Fatima.
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3.4.3. Trayectos lineales. Esta formado por 4 trayectos.

e Trayecto Popayan — Pasto (Centro).
e Trayecto Bogota -Tunja: ver
e Bucaramanga - Cucuta AVO:

e Bosconia — Valledupar:

Las caracteristicas técnicas del cable de fibra Optica a usar se indican en las

siguientes tablas (1, 2, 3 y 4), los datos de distancias 6pticas y atenuaciones se

indican en el numeral 3.5 de este documento.

Fibra SM G-652

Caracteristica Unidad Valor
Numero de fibras en el cable # 36

Tipo de fibra SM G652
Atenuacion 1310 nm dB/Km 0.32
Atenuacion 1550 nm dB/Km 0.22
Dispersion Cromatica 1287 -1330 nm ps/nm*km | 2,8
Dispersion Cromatica 1550 nm ps/nm*km | 18.00
Dependencia de la atenuacién con la | dB/Km <0.05
temperatura

Diametro de revestimiento Um 125 +/- 2
No Circularidad de Revestimiento % <20
Diametro del Recubrimiento Um 245 +/- 10
Error de concentricidad | % <15
revestimiento/recubrimiento.

Tabla 1. Caracteristica de la fibra del cable terrestre “Alcatel

Caracteristica Unidad Valor
Numero de fibras en el cable # 36
Tipo de fibra SM G652
Atenuacion 1310 nm dB/Km 0.40
Atenuacion 1550 nm dB/Km 0.22
Dispersion Cromatica 1330 nm ps/nm*km 3
Dispersion Cromatica 1550 nm ps/nm*km 18.00
Temperatura de Operacion °C -40°Ca 70 °C
Temperatura de Instalacion °C -30°Ca70°C
Diametro Nominal del Cable Mm 13.6
Peso del Cable Kg/Km 154

Tabla 2. Caracteristica de la fibra del cable terrestre “Alcoa Fujikura”
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Caracteristica Fibra Unidad Valor
Numero de fibras en el cable # 24
Tipo de fibra SM G652
Maxima atenuacion de la fibra 1550 Db/Km 0,2
Maxima dispersion cromatica en 1550 | ps/nm*km 18
Diametro de la superficie exterior no | Um 125 +/- 1
circularidad
Diametro de nucleo y no circularidad Um 8,3
Error de concentricidad Um <1
Rango de longitud de onda de corte Nm 1270
Dispersion ps/nm*km 18
Prueba de resistencia KPSS 100
Identificacion de Fibras Colores 12
Caracteristicas de Empalmes
Maximo pérdida de cada empalme de | dB 0,05
fibra
Distancia minima entre empalmes de | Km 20
fabrica en cable submarino.
Tipo de Caja de empalme Tipo flexible
Resistencia a la traccion kN 50
Resistencia al aplastamiento Bar > 200
Tendido
Tipo de barco cablero Barco auxiliar
Velocidad de tendido Nudos 0,5-15
Forma de tendido Arado/superficial

Tabla 3. Caracteristica de la fibra del cable submarino “Siemens”.

primario

Caracteristica Unidad Valor
Numero de fibras en el cable # 48
Tipo de fibra SM G652
Atenuacion 1310 nm dB/Km 0.35
Atenuacién 1550 nm dB/Km 0.22
Dispersion Cromatica 1285-1330 nm Ps/nm*km 3.60
Dispersion Cromatica 1550 nm Ps/nm*km 19.00
Dependencia de la atenuacion con la | dB/Km <0.05
temperatura: -60 °C a + 85 °C
Diametro de revestimiento Um 245 +/- 2
Error de concentridad Nucleo /| Um <0.7
Revestimiento
No Circularidad de Revestimiento % <20
Diametro del Recubrimiento Um 245  +/-

10

No Circularidad de Recubrimiento % <6.0
Concentridad de recubrimiento | % <1.0

Tabla 4. Caracteristica del cable de fibra de otros operadores “Pirelli

67



En cada uno de los nodos que hacen parte de la red y donde se instalaran
equipos, COLOMBIA TELECOMUNICACIONES S.A. ESP suministrara la
energia (-48VDC), espacio fisico para la instalacion de equipos, aire
acondicionado, los ODF’s (conectores FC/PC) donde se terminan las fibras de

la red troncal.

El seleccionado para ejecutar el proyecto debera cumplir los procedimientos
definidos por COLOMBIA TELECOMUNICACIONES S.A. ESP para el ingreso
a los nodos, instalacion y operacion de equipos, manejo de desechos e

infraestructura existente.

Se debe incluir y explicar en forma detallada los siguientes puntos dentro de su

oferta:

e Cantidad y modularidad de los equipos ofrecidos en cada uno de los nodos
involucrados en el Proyecto.

e Diagrama de bastidores por nodo. Este diagrama debe incluir bastidores,
sub-bastidores y unidades (tarjetas principales y de protecciéon) que se
oferten, indicando claramente los slots libres y qué tipo de tarjetas podrian
instalarse en esos slots. Adicionalmente se debe indicar la ubicacion de los
DDF’s necesarios para la terminacion de las sefales eléctricas y ODF’s
para la interconexion éptica entre los equipos DWDM y NG SDH. Incluir
diagrama de tendido de cableado por nodo a nivel éptico y eléctrico.

e Trayectos y calculos de potencia transmitida y recibida; pérdidas en el
cable, pérdidas por conectores y empalmes, tolerancia para garantizar el
funcionamiento de la red ante variaciones de temperatura; atenuacion total,
degradacion de los componentes o por envejecimiento de la fibra o
reparaciones de la misma, de tal manera que el presupuesto Optico no
solamente permita su operacion, sino que ademas debe tener un margen de
minimo 4 dB en cada tramo. Debe explicarse la metodologia de calculo

empleada.
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e Calculo del OSNR (Optical Signal To Noise Ratio) para cada uno de los
trayectos, de tal forma que se cumpla con los requerimientos técnicos
indicados en este documento.

e Consumo de energia por nodo de acuerdo con el equipo ofrecido: Indicando
el consumo segun el dimensionamiento ofrecido y a una configuracion

maxima. Esto debe hacerse por equipo.

3.5. TOPOLOGIA DE RED REQUERIDA POR COLOMBIA
TELECOMUNICACIONES S.A. ESP

Para cada uno de los anillos nacionales (anillo norte, anillo sur y anillo
sur occidente) se debe ofertar una red DWDM complementada con una red
NG-SDH para la desagregacién de trafico de tal forma que se cumpla con las
matrices de trafico indicados en el numeral 3.6 y se realice la proteccion de
anillo MS-SPRINGO0? usando las ventajas de la tecnologia SDH en este tipo de
configuracion. Cada lambda debe manejar una capacidad de 10 Gigabit/s y a
su vez los equipos NG-SDH deben manejar interfaces con capacidad de
10Gigabit/s (STM-64) para interconectarse con la red DWDM.

Cabe indicar que esta seccidén la proponemos solamente para la ciudad de

Cartagena.
Para los anillos Metropolitanos solamente se debe ofertar red NG-SDH.

e Anillo Cartagena: este anillo debe ser STM-16 inicialmente en
configuracion MS-SPRING a dos (2) fibras. Estara conformado por el nodo
Pedro de Heredia en el cual se hace la interconexion con el anillo Norte,
nodo Centro y el nodo Chambacu. El equipo NG-SDH a ofertar en el nodo

Pedro de Heredia debe tener la flexibilidad para manejar tanto el anillo

%2 \IS-SPRING. Una proteccion de trayecto que protege todo el trafico de la seccidn, este
puede aparecer en cualquier nodo del anillo y tiene un tiempo tipico de conmutacién de 50 ms.
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Norte

general.

como el anillo Metropolitano. Ver Figura 3.1.Topologia de red

Fuera de los nodos mencionados anteriormente e indicados en la Figura 3.1.
no requiere insertar ni extraer trafico en ningun otro nodo de la red por lo que la
instalacion o no de equipos en los demas nodos indicados en la Topologia de
red dependera de las caracteristicas propias de los equipos y la configuracion

propuesta.

Para efecto de calculos del OFERENTE, en las Tablas 5 y 6 se presentan las
distancias Opticas, atenuacion y tipo de fibra entre los diferentes trayectos de la

red objeto de la presente invitacion. Las caracteristicas de la fibra a usar se

indican en las Tablas 1, 2, 3 y 4 (numeral 3.4).

. Lo . : Tendido
ITEM Nodo 1 Distancia Optica Atenuacién en T||:.>o de Terrestre o
en Kms dB Fibra .

Maritimo

1 Cartagena
1.1 |Pedro de Heredia Chambacu (Sequndo Pisao) 8,303 3,88 G B52 Terrestre
1.2 |Chambacu (Sequnda Pisa) [Pedro de Heredia 1,800 0,33 5 652 Terrestre
2 1 Meiva Centro Central-centro 1 500 0,38 5 B52 Tetrastra
Central-centro MNewa Centro 1675 (1,38 5 652 Terrestre

Ibague
Pijan

Piedra Pintada

0,700

G B52

Terrestre

Piedra Pintada

Fijan

0,800

DZD

5 B52

Terrestre

Armenia
Armenia Centro

Galan

1,260

0,28

G B52

Terrestre

Galan

Armenia Centro

1,323

0,24

5 652

Terrestre

Pasto Centro

Fatima

1425

0,24

G 652

Terrestre

52

Fatima

Pasto Centro

14496

0,00

G B52

Terrestre

Tabla 5. Trayectos pertenecientes a los anillos metropolitanos.




Trayecto Red DWDM
Distancia Tendido Terrestre o

ITEM Nodo 1 Nodo 2 Optica en Kms Atenuacién en dB Tipo de Fibra Maritimo
1 |Bogota - Red Troncal Fusagasuga 100,870 2407 5652 Terrestre
2 |Fusagasuga Girardot 72730 2070 G B52 Terrestre
3 |Girardot MNatagaima 90,810 2016 G EB52 Terrestre
4 |Matagaima Meiva 102,390 2248 G B52 Terrastra
5 |Neiva Centro El Bote 7320 161 G B52 Terrastre
6 |ElBote Betania 31,120 740 G B52 Terrestre
7 |Betania San Bernardino 146,260 30,40 G B52 Terrastre
3 |San Bernardino Popayan Centra 14,100 2582 G B52 Terrestre
9 |Girardot lague 83,200 2059 G B52 Terrastra
10 |lbague Armenia £9,370 15,97 = B52 Terrastra
11 |Armenia Tulua 104,282 2255 G B52 Terrestre
12 |Tulua Cali 115,280 25,00 G B52 Terrastre
13 | Cal Centro Fopayan 153 068 2991 5652 Terrestre
14 |Call Centro Roldanillo 154 600 3492 G B52 Terrastra
15 |Roldanillo Pereira 96,143 20,74 5 652 Terrestre
16 |Pereira Manizales 57,180 15,53 GB52 Terrestre
17 |Manizales La Pintada 131,840 30,32 G B52 Terrastre
18 |LaPintada Medellin 59,930 15,99 G B52 Terrestre
19 |Medellin Yarumal 131,710 30,24 = B52 Terrastra
20 |Yarumal Taraza 97,710 2154 G B52 Terrestre
21 |Taraza Caucasia 65,610 15,12 G B52 Terrastre
22 |Caucasia MWonteria 129,210 29,84 5652 Terrestre
23 [Monteria Sincelgo 123,890 2878 G B52 Terrastra
24 |Sincelejo Told 43,000 10,32 5 652 Terrestre
25 |Told Cartagena - Pedrode H. 168,000 30,88 G B52 Terrestre
26 |Cartagena - Pedro de H. |Barranguilla 124,120 2682 G B52 Maritimao
27 |Barranquilla Santa Marta 103,140 2248 G B52 Maritimo
28 |Santa Marta Fundacion 96,790 21,76 5 652 Terrestre
29 |Fundacidn Bosconia 75710 15,14 GEB52 Tearrestre
30 |Bosconia Curumani 103,830 2207 G B52 Terrastre
31 | Curumani Aguachica 120,660 2813 G B52 Terrestre
32 |Aguachica San Alberto 75,290 17,06 = B52 Terrastra
33 |San Alberto Eucaramanga - Pijao 111,160 2418 G B52 Terrestre
24 |Bucaramanga - Pijao Earrancabermsja 132113 30,23 5 652 Terrestre
35 |Barrancabermeja Fuerto Aradjo 94,970 20,99 G B52 Terrastre
36 |Puerto Araujo Fuerto Boyaca 109440 23,80 = B52 Terrastra
37 |Puerto Bovaca Fuerto Salgar 59,210 15,54 5652 Terrestre
23 |Puerto Salgar Yilleta 96,640 21,33 G B52 Terrastre
39 |Millsta Bogota - Red Troncal 100870 2417 5652 Terrestre
40 |Bogota -Red Troncal Edif. WBF 16,217 452 G B52 Terrestre
41 |Edif. WBP Torca 25380 1236 G 652 Terrestre
42 [Torca Morneste 19,300 500 G 652 Terrestre
43 [MNoroeste Purnio 108 500 2383 G RS2 Terrestre
44 [Purnio San Carlosg 96400 20,76 G B52 Terrestre
45 |San Carlos Guatapé 37,500 925 G652 Terrestre
46 [Guatapé Wiraflores 61,620 12,98 G 652 Terrestre
47 [Miraflores Edatel 5,330 31 G 652 Terrestre
48 |Edatel Medellin Centro 2167 055 G652 Terrectre

Tabla 6. Trayectos pertenecientes al anillo Norte, sur y sur occidente.

3.6 MATRIZ DE TRAFICO A SOPORTAR

El OFERENTE en su oferta debe incluir el equipamiento necesario para
satisfacer las necesidades de capacidad indicadas en las siguientes matrices
de trafico. Todo el trafico debe estar totalmente protegido de acuerdo con las

condiciones indicadas en la presente invitacion.
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2.6.1.2 MATRIZ DE TRAFICO EN STM-4: ANILLO NORTE, MAN DE CARTAGENA, TRAYECTOS LINEALES BOSCONIA - YALLEDUPAR Y BUCARAMANGA - CUCUTA

Monteria Sincelejo Cartagena Barranquilla :f':'::: Bosconia Yalledupar Bucaramanga Cucuta Total
CIUDAD ¥ NODDO
Centro Centro hell _de Centro Delicias Centro Centro Sin_'mn El Lago AYD S5TM-4
Heredia Bolivar

Monteria Centro 1 1
Sincelejo Centro 1 1
Cartagena Pedro Heredia
Cartagena Centro 1 1
Barranguilla  |peliias 1 1 1 1 1 5
Santa Marta  |centre 1 1
Bosconia Centro
Valledupar Sirnon Balivar 1 1
Bucaramanga |Lago 1 1
Cucuta AV 0 1 1
Totales 1 1 1 5 1 1 1 1 12

Tabla 7. Matriz de Trafico en STM-4 Anillo Norte, MAN de Cartagena,

Trayectos lineales Bosconia — Valledupar y Bucaramanga — Cucuta.

2.6.1.4 MATRIZ DE TRAFICO EN E3: ANILLO NORTE, MAN DE CARTAGENA Y TRAYECTO LINEAL BUCARAMANGA - CUCUTA

Santa Bucaram

Monteria Sincelejo Cartagena Barranquilla Marta e Cucuta Bogota Total
CIUDAD Y NODO

Centro Centro l:-lif-::iiie Centro Delicias Centro El Lago AYO Tr::il:al E3
Monteria Centro 1 1
Sincelejo Centro 1 1
Cartagena Pedro Heredia
Cartagena Centro H 2
Barranguilla Delicias 1 1 2 1 5
Santa Marta Centro 1 1
Bucaramanga Lago
Cucuta AW 0 1 1

Boioté Red Troncal 5 .

Tabla 8. Matriz de Trafico en E3 —Anillo Norte, MAN de Cartagena y Trayecto

lineal Bucaramanga — Cucuta.

El trafico indicado por COLOMBIA TELECOMUNICACIONES S.A. ESP en
cada una de las matrices anteriores (tablas 9 y 10) debera entregarse en cada
nodo de acuerdo al siguiente tipo de Interfaz®:

e STM-16: I-16

e STM-4: -4

e STM-1 optico: -1

o E3: 75 ohmios G-703 desbalanceado

% |nterfaces:
STM-1: 155Mbps, STM-4: 622 Mbps.
STM-16: 2.5 Gbps, STM-64:10 Gbps.
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3.7. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA RED DWDM

Los equipos y la red DWDM a ofertar deben cumplir con todas las

caracteristicas técnicas que se indican a continuacion.

El OFERENTE debera responder para cada caracteristica técnica en el campo
de respuesta como: enterado, aceptado o no aceptado, cumple o no cumple de
acuerdo con lo indicado en cada caracteristica, indicando en qué parte de la
informacion técnica que se entrega en la oferta se soporta su respuesta

(numero de pagina(s), numeral(es) y parrafo(s)).

En caso que se oferten diferentes modelos de equipos se deberan diligenciar
los siguientes pasos. Caracteristicas técnicas de la red DWDM, para cada uno

de los modelos ofertados.

3.7.1. Caracteristicas. La red debe estar compuesta por los equipos Opticos
necesarios, de tal forma que opere correctamente, cumpla con lo indicado en la

presente invitacidn y con los estandares de la ITU-T que apliquen.

Debera operar sobre un cable de fibra con especificacion de norma G-652
segun ITU-T.

Debe cumplir con las recomendaciones de la ITU-T G-692%* G-661, G-662, G-
663, G-671, G-681; G-692 y otras recomendaciones ITU-T aplicables.

El dimensionamiento inicial de los equipos debe estar de acuerdo con lo
indicado en las matrices de trafico del numeral 3.6, usando lambdas de 10
Gbits, con excepcidn de los equipos de Bogota y Medellin los cuales deben ser
dimensionados con lambdas de 10 Gbits y 2.5 Gbits (para interconexion de

equipos existentes).

2| TU-T G.6.92 Interfaces 6pticas para sistemas multicanales con amplificadores 6pticos.

73



El OFERENTE debera indicar y explicar en forma detallada el

dimensionamiento.

e La red debera tener la capacidad de ser ampliada por lo minimo a 32
lambdas de 10 Gigabit/s en cada uno de los trayectos DWDM, solamente
con la adicion de tarjetas en los subrack de los equipos ofertados.

e En un mismo bastidor se deben soportar minimo 16 lambdas de 10 Gbits o
de 2.5Gbit y el equipo debe tener posibilidad de ampliacion hasta de 32
lambdas de 10 Gbits o de 2.5 Gbits. También deben manejar en el mismo
subrack y al mismo tiempo lambdas de 10 Gbits y 2.5 Gbits. Se debera
indicar y describir exactamente la modularidad para soportar dichas
capacidades, para cada uno de los equipos ofrecidos.

e Se debera suministrar la lambda que se usara como canal de supervision
optico.

e EI OFERENTE debera indicar las recomendaciones que cumple la interfaz
fisica y la estructura de la trama del canal de supervision.

e Debe operar en banda C (1550nm) y/o L (cerca de 1625nm) con un
espaciamiento maximo de 100 GHz entre lambdas, cumpliendo con la
recomendacion G-692 de la ITU -T.

e Se debera que suministrar el diagrama de bastidores de acuerdo con lo
indicado en el numeral 3.4.

e Se debera suministrar el calculo de potencia Optica para cada uno de los
trayectos de acuerdo con lo indicado en el numeral 3.4.

e Asi mismo debera suministrar el calculo del OSNR (Optical Signal To
Noise Ratio) para cada uno de los trayectos y debe cumplir con la
recomendacion G-692 de la ITU-T.

e La red DWDM debe soportar en todos los nodos el Control Automatico de
Ganancia para la optimizacion de potencia, de tal forma que se haga un
control o ajuste automatico de la potencia compuesta debido a los
permanentes cambios en el numero y tipo de lambdas o longitudes de
ondas, en la atenuacién de la fibra por su envejecimiento e insercion de

nuevos equipos en la red.

74



3.7.2.

El nivel de rendimiento de cada lambda no debe depender del numero de
lambdas activas en la red.

El BER® para cada lambda o longitud de onda debe ser menor o igual a 1
x 1072,

Se debera suministrar el consumo de energia de acuerdo con lo indicado
en el numeral 3.4.

Se debe poder extraer/insertar sefial de reloj en los nodos o simplemente

dejarse pasar.

OTM. Optical Terminal Multiplex. Debe cumplir con la recomendacion G.681
de la ITU-T.

Debe poder realizar la funcion de Transponder 6ptico.

Debe poder multiplexar y demultiplexar longitudes de ondas o lambdas.
Debe poder amplificar longitudes de ondas o lambdas.

Debe tener la posibilidad de acceder o terminar el canal de supervision
optico.

Debe poder realizar la funcién de compensador de dispersion.

Debe tener fuentes de alimentacion duplicadas. La alimentacién debe ser a
—48 VDC.

El OFERENTE debera indicar el tipo de proteccion que posee el equipo a nivel

de:

e Proteccién de canal 6ptico o longitud de onda.

e Proteccion de linea en la capa optica.

e Proteccion para transponder.

e Proteccién a nivel de unidad de equipo.

e Proteccion del canal 6ptico o lambda duplicando transponder de tal

forma que se transmita en ambos sentidos del anillo.

% BER: tasa de error de bit, es funcién de la energia por bit de informacion.
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Se debe poder acceder al espectro de los canales 6pticos o lambdas para
monitorear su rendimiento.

Debe tener la posibilidad de funcionar como OADM al momento de requerirse.

3.7.3. OADM. Optical add/drop Multiplex. Debe cumplir con la recomendacion
G.681 de la ITU-T.

Los OADM deberan realizar las siguientes funciones:

Poder insertar y extraer longitudes de ondas o lambdas.

Funcion de Transponder optico.

Amplificar longitudes de ondas o lambdas.

Tener la posibilidad acceder o terminar el canal de supervision optico.

Realizar la funcién de compensador de dispersion.

2 T

Tener fuentes de alimentaciéon duplicadas. La alimentacion debe ser a —
48 VDC.
Indicar el tipo de proteccion que posee el equipo a nivel de:

e Proteccion de canal optico o longitud de onda.

e Proteccion de linea en la capa optica.

e Proteccion para transponders.

e Proteccion a nivel de unidad de equipo.

e proteccién del canal 6ptico o lambda duplicando transponders de tal

forma que se transmita en ambos sentidos del anillo.

Se debe poder acceder al espectro de los canales 6pticos o lambdas para
monitorear su rendimiento.
Debe tener la posibilidad de funcionar como OTM (Mux/Demux) al momento

de requerirse.

3.7.4. Amplificador de Linea Optica. Debe cumplir con la recomendacién
G.663 de la ITU-T.
e Debe tener la posibilidad acceder o terminar el canal de supervision
optico.

o Debe poder realizar la funcién de compensador de dispersion.
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e Debe tener la funcién de control Automatico de Ganancia para la
Optimizacion de potencia. Se debe indicar su funcionamiento.
e Debe poder amplificar todas las longitudes de ondas o lambdas a la vez

y sin conversion de OEO (Optical-Electric-Optical).

3.7.5. Modulo Transponder. Debe tener la funcion 3R (Regeneration,
Reshaping & Retiming de las sefiales).
e EI FEC (FORWARD ERROR CORRECTION) empleado, debe ser
garantia para la reduccion del BER. Se debe explicar en detalle.
e Debe cumplir con las recomendaciones G-694.1%%; G-975; G-692; G-957;
G-709?" de la ITU-T.
e Deben ser sintonizables en toda la banda (C o L). Esta funcién debe ser
configurable desde el sistema de gestién.

e Deben tener acceso a los bytes B1, B2 y JO de la trama SDH.

3.7.6. Modulo DCM: Dispersion Compensation Module.

Debe cumplir con las recomendaciones G-671, G-692 de la ITU-T.
Caracteristicas Mecanicas.

El disefio mecanico de los equipos debe estar basado en los siguientes tres (3)

niveles jerarquicos:

e Bastidor.
e Sub-bastidor.
e Tarjeta.

Los bastidores y Sub-bastidores deben ser del tipo ETSI. Indicar dimensiones,
aIto,gncho, profundidad. Deben cumplir con la recomendaciéon ETSI 300
119.

% |ITU-T G.694.1 cita que los canales deben estar espaciados por valores fijos en el rango
desde 12.5 GHz hasta 100 GHz (0.8 nm), siendo la frecuencia central 193.1 THz (1552.52nm)
2 ITU-T G.709 Se trata de una cabecera 6ptica de baja sobrecarga -alrededor del 3 por ciento,
que permite transportar de forma transparente cualquier tipo de protocolo. Los transponder se
encargan de afadir bytes de sobrecarga que soportan la gestion y el control del canal 6ptico,
con una funcionalidad y fiabilidad semejante a la trama SONET/SDH
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Los bastidores de los equipos deben tener puerta con llave y sensores que
indiquen la apertura de la misma. La apertura debera observarse desde el

sistema de gestion ofertado.

La red debe soportar escalabilidad en caliente, es decir, insertar o quitar
lambdas sin interrumpir el servicio y sin necesidad de hacer ajustes en la red.
e Humedad relativa de hasta 90% (no condensacion).
e La gama operativa de temperatura ambiente requerida es de - 0° C
hasta + 40°C. Debe cumplir con ETS 300 019-1-3.

e Altura sobre el nivel del mar hasta 3000 metros.

Se debe cumplir con el estandar internacional IEC 1000-4 e IEC 1000-3 la cual
se refiere a la compatibilidad electromagnética en inmunidad y emisiones de
disturbios eléctricos.

Se debe cumplir con el estandar UIT Serie K para la proteccion contra las
interferencias.

Se debe cumplir con el estandar Internacional IEC 60950 para la seguridad de

equipos de Telecomunicaciones.

3.8. PERSPECTIVAS DE FUTURO

En muy pocas ocasiones una tecnologia logra generar a su alrededor la
unanimidad que esta consiguiendo DWDM con s6lo 10 afios aproximadamente
en escena, esta nueva técnica optica se esta consolidando como una de las
opciones mas ventajosas para lograr grandes anchos de banda. Algo que
interesa muy especialmente a operadores, proveedores de servicio y grandes
usuarios. Es de prever que a medio — largo plazo la tecnologia WDM se
convertira casi totalmente en DWDM, extendiéndose a todas las areas de la
red. Se creara un nuevo nivel de red (nivel Fotdnico) que procesara y

encaminara canales en longitud de onda, a través de interconexion vy

28 ETS 300 019 1-3 y 1-4 en lo referente a las condiciones y pruebas
ambientales para equipos de telecomunicaciones.
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multiplexacion optica. La red fotdnica soportara nuevas aplicaciones de banda

anchay los clientes podran alquilar o comprar longitudes de onda individuales.

Pero, ademas, esta nueva posibilidad, con implicaciones técnicas dificiimente
resumibles aqui, no sélo pone en entredicho la utilidad de los productos
actuales con capacidad de terabits. Todo el debate de la convergencia IP/ATM
se vuelve irrelevante si la industria logra conseguir que DWDM sea tan barato y
eficiente que se puedan multiplexar diferentes protocolos de red conjuntamente
al nivel lambda: dejaria de tener sentido la convergencia en un solo protocolo
si, con la misma eficacia, la red puede soportar cualquier tipo de ellos a nivel
optico. Es decir, DWDM podria convertir los conmutadores y routers de terabit
actuales en verdaderos dinosaurios. No en vano, cada vez son mas las firmas
que, como Cisco, comienzan a invertir en esta tecnologia para concentrarse en

el verdadero problema: la frontera entre lo 6ptico y lo eléctrico.

DWDM es una tecnologia que depende fundamentalmente de componentes
Opticos, muchos de los cuales se fabrican en bajos volumenes v,
consecuentemente, con altos costes. Por tanto, es razonable que se continué
investigando para desarrollar nuevos componentes 6pticos mas compactos y
con bajo coste. Por otro lado, son necesarios protocolos de transporte y
estandares de administracién de red para conseguir interoperabilidad y calidad

de servicio uniforme entre redes.

3.8.1. Interconexiones Opticas. A medida que crezca el numero de
longitudes de onda por la fibra (se pronostica alcanzar los 1.000 canales),
surge la necesidad de disponer de dispositivos de interconexion de alta
capacidad, bajas perdidas por atenuacion y alta velocidad de conmutacion. Hoy
en dia ya existen propuestas para producir estos dispositivos a gran escala,
pero sera necesario esperar bastante tiempo hasta que sus precios sean

comerciales.
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Multiplexores Opticos add/drop. Los OADM's de bajo coste
constituyen uno de los puntos clave en las redes opticas. Cada vez
queda menos tiempo para que la fibra Optica se conecte directamente a
los computadores personales y equipos multimedia. Las velocidades de
transmision tradicionales que hace anos rondaban los 64 Kbps seran
superiores a 2 Mbps (en algunos casos superiores a 50 Mbps). Estas
aplicaciones deberan tener un coste relativamente bajo para el usuario
final, teniendo en cuenta los dispositivos electros épticos (transmisores,

receptores, filtros, etc.).

Monitorizacion 6ptica no intrusiva. La monitorizacién de la senal
Optica sin ningun tipo de perturbacion o intrusion en la misma, constituye
una tarea dificil pero importante de realizar. La senal O6ptica se
monitoriza para controlar la potencia, el ruido, la precision de longitud de
onda, etc. En algunos casos algun canal transporta también informacion
de supervision (incluida telemetria), siendo necesario extraer esa
informacion permitiendo el paso de resto de manera transparente. En
general, la monitorizacion optica no intrusita reduce la necesidad de

componentes electros opticos, reduce la latencia y aumenta la calidad.

3.9. ESTANDARES

Actualmente, existen diversos estandares ya adoptados y otros en

periodo de elaboracion. A medida que DWDM evolucione, se espera la
aparicion de nuevos estandares para cubrir todos los aspectos de los sistemas
DWDM vy las redes.

3.9.1. Bus de longitudes de onda. Los sistemas DWDM actuales transmiten
numerosas longitudes de onda en una misma fibra pero cada una de ellas
constituye un unico canal independiente. De esta manera, el ancho de banda

total de la fibra se define como la suma de los anchos de banda de cada canal.
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Para maximizar la eficiencia del ancho de banda de la fibra, las longitudes de
onda pueden organizarse en forma de bus paralelo, es decir, un mismo canal
estaria formando ahora por varias longitudes de onda, transmitiendo los datos
de forma paralela, no en serie. El ancho de banda por canal se multiplica

tedricamente por el numero de longitudes de onda en paralelo.
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4. CONCLUSIONES

Hasta hace bien poco, la transmisién de datos por fibra 6ptica consistia en
transmitir impulsos luminosos a alta velocidad a través de la fibra. Este
concepto, que en su dia parecia muy avanzado, ha quedado ya anticuado.
Senales con diferentes fuentes de luz requeririan diferentes canales o6pticos, es
decir, diferentes fibras. Y, considerando que las fuentes Opticas tienen un
espectro estrecho, se pudo deducir que unicamente se estaba aprovechando
una pequefia porcion de todo el ancho de banda disponible en la fibra optica.
Partiendo de este hecho, se pensd 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. Y fue cuando surgio DWDM. Permitiendo multiplicar
la capacidad de transmision del medio fisico existente. Esta caracteristica de
las redes Opticas se hicieron idoneas para cubrir la imparable demanda de

mayores prestaciones de ancho de banda y velocidad de transmision.

Los rapidos avances producidos en DWDM, junto con la creciente demanda de
servicios de alta velocidad y gran ancho de banda, estan provocando cambios
sustanciales en las arquitecturas de las redes 6pticas. Asi, la tecnologia DWDM
se esta expandiendo progresivamente desde el nucleo de las redes de alta
velocidad hacia las redes metropolitanas y de acceso. Y todo ello provocado
por el éxito alcanzado por las soluciones DWDM de largo alcance que han
permitido un aumento espectacular en la capacidad de las redes O6pticas de
transporte. La introduccion de tecnologia DWDM en las redes Opticas
metropolitanas produce grandes beneficios en cuanto a coste, flexibilidad y

eficiencia.

De este modo DWDM proporciona a los operadores cumplir con las
necesidades del cliente con ajustado presupuesto. Claro esta con la inclusion
de nueva generacién SONET/SDH ya que esta nueva tecnologia no solamente

es rentable sino que aumenta las capacidades de las redes tradicionales (Para

82



el caso de COLOMBIA TELECOMUNICACIONES S.A ESP) Al integrar redes
de nueva generacion a redes tradicionales se tienen mayor latencia, calidad y
disponibilidad de servicio pero algunas pruebas y monitoreo se utilizan para
asegurar que la mezcla de tecnologia puedan proveer la demanda creciente de

ancho de banda
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