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Resumen

El trabajo esta basado en la investigacion de los fundamentos, componentes y
aplicaciones actualmente existentes en la tecnologia DWDM, en el desarrollo de
un proyecto para la implementacién de un sistema DWDM en la red interurbana de
fibra optica de Telcel Bellsouth, y en la evaluaciéon tedrica de un conjunto de
equipos DWDM de diversos fabricantes.

El proyecto de implementacién de un sistema DWDM en la red interurbana
de fibra 6ptica de Telcel Bellsouth, se realizé para los tramos interurbanos de fibra
Optica entre las estaciones MTSO Canaima (Caracas), MTSO Valencia (Valencia),
MTSO Barquisimeto (Barquisimeto) y MTSO Maracaibo (Maracaibo). El tramo
entre MTSO Canaima y MTSO Valencia va a disponer de las estaciones
intermedias Tiara y Venepal, el tramo entre MTSO Valencia y MTSO Barquisimeto
va a disponer de las estaciones intermedias Puerto Cabello y San Felipe, y el
tramo entre MTSO Barquisimeto y MTSO Maracaibo esta conformado por las
estaciones intermedias Arenales, Camoruco, El Venado y Ciudad Ojeda. Para
determinar la cantidad de canales o longitudes de onda que van a conformar el
agregado DWDM, asi como también, la maxima velocidad de transmision para
cada canal, se recurrié al presupuesto de potencia (factor Q) y al analisis del
ancho de banda para cada uno de los tramos.

En la evaluacion tedrica de los equipos DWDM se evaluaron y analizaron
equipos DWDM de diferentes fabricantes, para ello se implemento un cuestionario
de evaluacién, el cual arrojo como resultado que los equipos PLT 40/80 de
ERICSSON y 1686 WM de ALCATEL son los que ofrecen el mayor cumplimiento
total, pero al tomar en cuenta que las plataformas de gestion que dispone Telcel
Bellsouth son el ENM de ECI y el 1354RM de ALCATEL, y ademas que los
equipos DWDM seleccionados deben presentar la mejor opcidén costo-beneficio,
modularidad y escalabilidad, los equipos DWDM que tienen la mayor opcion a ser
seleccionados son el 1686WM de ALCATEL y el XDM de ECI.
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Figura 3.1

Multigranularidad del cross-connect.

Arquitectura de una matriz Crossbar.

A) Conmutador selector/router de 4x4. B) Conmutador Benes

de 8x8.
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Router pasivo de longitud de onda con una configuracién de
reticulas de difraccion trabajando en un orden fijo de difraccion.
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Router de reticulas de difraccion con simple arreglo de fibra.
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Capitulo |

Introduccion

El crecimiento imparable de la Internet, asi como la demanda sostenida de
nuevos y mas sofisticados servicios, supone cambios tecnolégicos fundamentales
respecto a las practicas habituales desarrolladas a mitad de los afios 90.

Las nuevas tecnologias de multiplexacion sobre la fibra 6ptica como DWDM
vienen a proporcionar una eficaz alternativa, ya que permite que cientos de
longitudes de ondas por un haz de fibra generen una gran libertad de accién y
flexibilidad a los disefiadores de redes.

La Tecnologia DWDM sera la vanguardia en las redes medulares (CORE
NETWORKS), donde en un principio ofrecera grandes anchos de banda a la
espera de ser explotado.

El punto de interés hoy en dia y con el cual se deben enfrentar todas
aquellas empresas que prestan un servicio de telecomunicaciones y que a su vez
poseen una red de fibra 6ptica para el manejo de su trafico y el de otras entidades,
es el de su migracion a las nuevas tecnologias de multiplexacion como es DWDM
causando el menor impacto posible, y es a partir de esta premisa que surge la
necesidad por parte de la Gerencia General de Transmisién de Telcel Bellsouth de

llevar a cabo un trabajo de investigacién sobre la implementacién de un sistema



DWDM en su red de fibra interurbana, asi como también, la de evaluar los
diferentes fabricantes y proveedores de equipos DWDM existentes en el pais.

El trabajo esta conformado por tres macro capitulos, donde el primero
contempla los fundamentos, componentes y aplicaciones actualmente existentes
en la tecnologia DWDM, el segundo tiene que ver con el desarrollo de un proyecto
para la implementacion de un sistema DWDM en la red interurbana de fibra dptica
de Telcel Bellsouth, y por ultimo se llevo a cabo una evaluacién tedrica sobre un
conjunto de equipos DWDM de diversos fabricantes.

El capitulo de fundamentos, componentes y aplicaciones en DWDM
presenta una gran diversidad de conceptos, fundamentos y componentes que
actualmente existen y son aplicables a la tecnologia DWDM. Entre los conceptos y
fundamentos se tienen los principios basicos de la multiplexacion por divisién de
longitud de onda, las caracteristicas de los multiplexores y demultiplexores
DWDM, fuentes y convertidores de longitud de onda para DWDM, amplificadores
opticos para WDM y el encaminamiento y/o insercion/extraccion de longitudes de
ondas en las redes Opticas a través de routers, cross-connects y add/drops
opticos.

En el capitulo de implementacion de un sistema DWDM en la red
interurbana de fibra optica de Telcel Bellsouth, se presenta el desarrollo de un
proyecto para la implementacion de un sistema con tecnologia DWDM en los
tramos interurbanos de fibra Optica entre las estaciones MTSO Canaima
(Caracas), MTSO Valencia (Valencia), MTSO Barquisimeto (Barquisimeto) vy
MTSO Maracaibo (Maracaibo). De igual modo, este proyecto esta disefiado para
proveer toda la informacién necesaria para el disefio de un enlace de fibra dptica
con tecnologia DWDM (analisis de ancho de banda y presupuesto de potencia), ya
que ademas de definir todos los conceptos basicos y necesarios para una
transmision monocanal, se han considerado todos los efectos que se generan a
partir de una transmisién multicanal (DWDM), como son los efectos no lineales,
asi como también, la presencia de los amplificadores Opticos, quienes contribuyen
con la inyeccién de altos niveles de potencia en la fibra y a la vez con la

generacion de ruido de emision espontanea.



El capitulo de evaluacién tedrica de los equipos DWDM esta enfocado en
evaluar y analizar los diferentes equipos que forman parte de un sistema DWDM,
para ello inicialmente se implemento un cuestionario que le fue suministrado a
conjunto empresas lideres en el desarrollo y fabricacion de equipos DWDM, y una
vez que los fabricantes consignaron las respuestas del cuestionario y los
respectivos manuales técnicos de los equipos, se procedid a la realizacion de una
matriz de cumplimiento para cada equipo DWDM, con la finalidad de determinar
cual de los equipos es el mas idéneo para instalar en la red interurbana de fibra
Optica de Telcel Bellsouth.

Entre los fabricantes y equipos evaluados se tienen los siguientes:

e ECI con el XDM.

o ALCATEL con el 1686 WM.

e ERICSSON con el PLT 40/80.

o« HUAWEI con el OptiX BWS 320G.
o SIEMENS con el FSP3000.

Es importante destacar, que el cuestionario aplicado contempla los requerimientos
minimos que deben cumplir los equipos DWDM para ser considerado un producto
estandar de Telcel Bellsouth, asi como también, en los criterios de funcionamiento,
durabilidad, caracteristicas ambientales, eléctricas y fisicas que van a permitir una

operacion confiable con un minimo mantenimiento durante la vida util del equipo.



Capitulo |l

Fundamentos, Componentes y Aplicaciones en

DWDM

2.0.- Introduccion.

El concepto de la multiplexacién éptica no es nuevo, este data de al menos desde
el afno 1958, y cerca de 20 afnos mas tarde fue cuando el primer componente para
la mutiplexacién fue propuesto inicialmente en los Estados Unidos, Japoén y
Europa. Antiguamente, las redes de fibra estaban confinadas basicamente al
trafico telefonico, pero estudios recientes revelan que la inclusion de la data y el
video en los canales de transmision ha tenido un crecimiento exponencial y
alcanzaban un 70% del trafico para el ano 2000. Especificamente el crecimiento
del trafico de voz se estima en un 8% anual y el de data (incluyendo el acceso a
Internet por via telefonica) en un 35%.

A mediados de los 80 quedé demostrado que la tecnologia actual TDM
(multiplexacion de senales en el dominio del tiempo) no seria suficiente para
afrontar la avalancha de demanda que se podia predecir. El trafico de datos
necesité entonces el despliegue de la multiplexacion de longitud de onda (WDM)

en el que muchas sefales pueden ser transmitidas simultaneamente por una sola



fibra, modulando sefnales discretas en diferentes bandas de frecuencia. Fue asi
como en un principio WDM dejo de ser un suefio de laboratorio para convertirse
en una técnica de caracter comercial.

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

La multiplexacién en longitud de onda se desarrollo a gran velocidad para
cubrir una necesidad a corto plazo, lo que no se desarrollo a tal ritmo fue la
infraestructura asociada. Asi, el mas comun de los usos de la fibra sigue siendo el
enlace punto a punto.

Mediante el uso de la tecnologia DWDM, cada longitud de onda transmitida
por la misma fibra soporta un canal independiente y consecuentemente, aumenta
el ancho de banda disponible para diferentes servicios. Por ejemplo, con
tecnologia estandar SONET, 1.344 senales T1 se transmiten por un par de fibras.
Empleando la tecnologia WDM y el mismo par de fibras, se llegan a transmitir
hasta 53.760 sefales T1.

Para el afio 2010, se predice que la demanda por subscriptor estara en el
orden de los 100 Mbps, lo cual no sera posible sin el desarrollo de redes de fibra
opticas con DWDM (Multiplexacion por Division de Longitud de Onda Densa).
DWDM es hoy dia, una de las mas efectivas respuestas a la creciente necesidad
por el ancho de banda que esta siendo generada por el explosivo crecimiento de

la Internet.



2.1.- Principios Basicos

2.1.1.- Multiplexacion por Division de Longitud de Onda (WDM).

Las telecomunicaciones han utilizado ampliamente las técnicas opticas donde la
modulacidon de la onda permite la transmisién de senales analdgicas o digitales
hasta unos pocos gigahertz o gigabits sobre una portadora de muy alta frecuencia,
tipicamente de 186 a 196 THz. La tasa de transmision se puede incrementar si se
emplea varias ondas portadoras que se estén propagando sobre la misma fibra.
Es obvio que cada frecuencia corresponde a diferentes longitudes de onda, donde
esta técnica es llamada Multiplexacion por Division de Frecuencia (FDM) o
Multiplexacion por Division de Longitud de Onda (WDM), donde el ultimo termino
es el mas empleado.

El término Multiplexacién por Division de Longitud de Onda Densa (DWDM)
es empleado cuando el espacio entre canales es muy pequeio, tipicamente
menor de 100 GHz que corresponde a 0.8 nm en longitudes de ondas cercanas a
los 1500 nm. El término WDM se emplea cuando la cantidad de canales maximo
es de ocho.

Con WDM, es posible acoplar fuentes de luz de diferentes longitudes de
ondas (A1, A2, A3,....., An) €n una misma fibra optica. Después de la transmision
sobre la fibra, las sefales (A1, A2, As,.....,An) pueden ser separadas desde el
extremo de la fibra hacia diferentes detectores (Figura 2.1).

El componente de entrada (multiplexor) debe inyectar la sefial proveniente
de diferentes fuentes en la fibra con minimas pérdidas. El componente que va a
separar las longitudes de ondas es el demultiplexor. Un simple acoplador 6ptico
puede reemplazar el multiplexor, pero las pérdidas incrementarian. La
multiplexacion simultanea de canales de entrada y demultiplexacién de canales de

salida puede ser ejecutada por el mismo componente, el mux/demux.
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Figura 2.1 Multiplexacién por Divisién de Longitud de Onda (WDM).

Los multiplexores que se utilizan para WDM pueden ser unidireccionales o
bidireccionales. En los primeros, las sefales se transmiten en una misma direcciéon
con varias portadoras Opticas de diferente longitud de onda. Los bidireccionales
transmiten la informacion en dos sentidos sobre la misma fibra, utilizando diferente
longitud de onda para cada sentido. Desde hace mas de una década la presencia
de dos longitudes de ondas dentro de una fibra ha existido. Esto se evidencia con

la transmision combinada de los 1310 nm y los 1550 nm.

2.1.2.- Dominio de la Longitud de Onda y la Separacion entre Canales.

Con las modernas fibras y comercialmente disponible para las telecomunicaciones
es posible transmitir informacién sobre un rango espectral amplio, en la figura 2.2,
se muestra el espectro de la curva de atenuacion de una tipica fibra éptica hecha
de silicio, la cual tiene tres caracteristicas principales. Una gran tendencia de
atenuarse conforme se incrementa la longitud de onda (Dispersion Rayleigh),
atenuacién en los picos de absorcidén asociados con el i6n hidroxil (OH-) y una
tendencia por la atenuacién al incrementar las longitudes de onda por arriba de los

1600 nm, debidas a las pérdidas inducidas por la absorcion del silicio.



Los nuevos sistemas de transmisién usan fibras multimodo, operadas en la
primera ventana de longitud de onda cercana a los 850 nm, y después en la
segunda ventana cerca de los 1300 nm. Una fibra de monomodo principalmente
opera en la segunda ventana, donde la atenuacion de la fibra es tipicamente
menor que 0.35 dB/Km. Sin embargo, la regién de menos pérdida (tipicamente
cercana a los 0.20 dB/Km) permanece en una longitud de onda amplia y los
laseres y receptores operan en esa ventana cercana a los 1550 nm.
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Figura2.2  Atenuacion de una tipica fibra 6ptica hecha de silicio.

En la recomendacion UIT-T G.652 se especifica una fibora monomodo
cuyas pérdidas son menores a los 0.4 dB/Km en los 1550 nm y menores a los
0.5 dB/Km en los 1310 nm. Para transmitir empleando DWDM sobre grandes y
medianas distancias generalmente se emplean fibras monomodo en el dominio de
1520 nm a 1620 nm, debido basicamente a la disponibilidad de eficientes
emisores y amplificadores Opticos. Para aplicaciones como las redes de area
metropolitana existen comercialmente fibras monomodo especiales que tienen un

bajo contenido de OH, pudiendo ser usadas desde los 1335 nm a los 1625 nm.



En las fibras multimodo, un disefio de un indice gradual permite una
disminucién de la dispersion, pero el perfil é6ptimo depende mayormente de la
longitud de onda y el material, y la dispersion varia con la longitud de onda.

En la mayoria de las redes instaladas que emplean DWDM, la separacion
entre canales es actualmente mayor o igual a 0.8 nm. La UIT-T propuso una
canalizacion de frecuencias con separaciones de 100 GHz (alrededor de los
0.8 nm) con multiplos y submultiplos. Actualmente el minimo espaciamiento
alcanzado entre canales es de 0.1 nm. Sin embargo, a comienzos del siglo XXI,
nada menor a los 0.2 nm (25 GHz) de espaciado estuvo comercialmente
disponible.

Hay limitaciones a las cuales WDM esta expuesto, como son el crosstalk
(luz parasita), el cual es el principal problema, y se genera de los defectos técnicos
en los demultiplexores, asi como también de problemas fisicos tales como la
conversion de la longitud de onda a lo largo de la fibra de transmisién por efectos
como la mezcla de las cuatro ondas (FWM), el efecto de Raman o Brillouin y otros
efectos no lineales.

El otro principal problema que limita la cantidad de canales en WDM es la

disposicion de fuentes que sean lo suficientemente estables y sintonizables.

2.1.3.- Ubicacion de las Longitudes de Ondas.

La UIT-T en su recomendaciéon G.692 especifica la canalizacion de las frecuencias
referenciadas en la frecuencia de 193.100 THz (1552.524 nm) con espaciamientos
sugeridos de 100 GHz (0.8 nm), 200 GHz (1.6 nm), y 50 GHz (0.4 nm). Este rango
puede ser extendido a la banda L que va desde 191.4 THz a 185.9 THz, que es
donde las fuentes y amplificadores estan disponibles actualmente. La canalizacion

de frecuencias para la banda C y L se muestran en la tabla 2.1.



Tabla 2.1

Estandar de Frecuencias con sus Correspondientes Longitudes de Ondas

BandaC | (196.1-192.1 THz) | BandaL | (191.4-185.9 THz)
._ | Longitud de onda . | Longitud de onda
Frecuencia , Frecuencia i
(THz) en el vacio (nm) (THz) en el vacio (nm)

196.1 1,528.77 191.4 1,566.31
196 1,529.55 191.3 1,567.13
195.9 1,530.33 191.2 1,567.95
195.8 1,531.12 191.1 1,568.77
195.7 1,531.9 191 1,569.59
195.6 1,532.68 190.9 1,570.42
195.5 1,533.47 190.8 1,571.24
195.4 1,534.25 190.7 1,572.06
195.3 1,535.04 190.6 1,572.89
195.2 1,535.82 190.5 1,573.71
195.1 1,536.61 190.4 1,574.54
195 1,537.4 190.3 1,5675.37
194.9 1,538.19 190.2 1,576.2
194.8 1,538.98 190.1 1,577.03
194.7 1,5639.77 190 1,577.86
194.6 1,540.56 189.9 1,578.69
194.5 1,541.35 189.8 1,579.52
194 .4 1,542.14 189.7 1,580.35
194.3 1,542.94 189.6 1,581.18
194.2 1,543.73 189.5 1,582.02
1941 1,544.53 189.4 1,582.85
194 1,545.32 189.3 1,583.69
193.9 1,546.12 189.2 1,584.53
193.8 1,546.92 189.1 1,585.36
193.7 1,547.72 189 1,586.2
193.6 1,548.51 188.9 1,587.04
193.5 1,549.32 188.8 1,587.88
193.4 1,550.12 188.7 1,588.73
193.3 1,550.92 188.6 1,589.57
193.2 1,551,72 188.5 1,590.41
1931 1,552.52 188.4 1,591.26
193 1,553.33 188.3 1,592.1
192.9 1,554.13 188.2 1,592.95
192.8 1,554.94 188.1 1,593.79
192.7 1,555.75 188 1,594.64

10



Tabla 2.1 (continuacion)

BandaC | (196.1-192.1 THz) | BandaL | (191.4-185.9 THz)
Frecuencia | Longitud de onda | Frecuencia | Longitud de onda
(THz) en el vacio (nm) (THz) en el vacio (nm)

192.6 1,556.55 187.9 1,595.49

192.5 1,557.36 187.8 1,596.34

192.4 1.558.17 187.7 1,597.19

192.3 1,558.98 187.6 1,598.04

192.2 1,559.79 187.5 1,598.89

192.1 1,560.61 187.4 1,599.75

— — 187.3 1,600.6

— — 187.2 1,601.46

— — 187.1 1,602.31

— — 187 1,603.17

— — 186.9 1,604.03

— — 186.8 1.604.88

— — 186.7 1,605.74

— — 186.6 1,606.6

— — 186.5 1,607.47

— — 186.4 1,608.33

— — 186.3 1,609.19

— — 186.2 1,610.06

— — 186.1 1,610.92

— — 186 1,611.79

— — 185.9 1,612.65

2.1.4.- Conversion de Frecuencia Optica / Longitud de Onda Optica.

Generalmente se prefiere representar las vibraciones de la luz en funcidon la
longitud de onda en el vacio (la longitud de onda varia con el medio) o de acuerdo
a su frecuencia (no varia con el medio). Con el fin de poder evaluar los diferentes
resultados generados en los trabajos cientificos, es muy util y sencillo realizar las

translaciones entre la longitud de onda 6ptica y la frecuencia éptica. Por lo tanto se

tiene:

11




1=5 (2.1)
14
Donde c es la velocidad de la luz (c= 2.9972458.10° m/s) y A es la longitud de
onda en el vacio, y ves la frecuencia 6ptica. Entonces:

A’Z

AM="Av (2.2)
C

Por lo tanto, para un espaciamiento de 100 GHz en una longitud de onda de
1550 nm, se tiene un espaciamiento equivalente de 0.8 nm. Para la determinacion
de las frecuencias de las portadoras se calculan empleando la formula dada por la
UIT-T, es decir:

v=v,,+N(100GH2) (2.3)

Donde:

N=-10,-9,.30 y v, =193.1THz

2.1.5.- Algunas Definiciones.
2.1.5.1.- Dispersion Cromatica.

Describe la tendencia para diferentes longitudes de onda que viajan a diferentes
velocidades en una fibra. En longitudes de onda donde la dispersion cromatica es
alta, los pulsos 6pticos tienden a expandirse en el tiempo y provocar interferencia,
lo cual puede producir una inaceptable velocidad de bit, la figura 2.3, muestra
como la dispersién cromatica cambia con la longitud de onda para tres diferentes
tipos de fibra. La dispersion cromatica de una fibra consiste de dos componentes:

material y guia de onda, como se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.3  Gréfica de la dispersion cromatica contra longitud de onda.
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Figura2.4 Componentes de dispersién de los materiales y guias de ondas.
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El componente material depende de las caracteristicas de dispersion de los
dopantes y del silicio de construccidn. Estos materiales no ofrecen mucha
flexibilidad a ajustes significantes en la dispersion de la fibra, asi que ese esfuerzo

se ha enfocado en alterar la dispersion de guias de ondas de las fibras Opticas.
2.1.5.2.- Dispersion por Modo de Polarizaciéon (PMD).

La birrefringencia de los materiales cristalinos va a causar que en una sefal optica
(monocromatica) sea separada en dos sefales ortogonalmente polarizadas, donde
cada una viaja a velocidades diferentes. Lo mismo ocurre, si un pulso 6ptico de
una senal 6ptica modulada viaja en una fibra birrefringente o en un componente
birrefringente; el pulso es separado en dos pulsos, cada uno viajando a diferentes
velocidades y con diferente polarizacion. Entonces, cuando las dos sefales son
recombinadas ocurre un ensanchamiento del pulso debido a la variacion en el
tiempo de llegada (Figura 2.5). Este es el fenomeno conocido como dispersion por
el modo de polarizacién (PMD), y es notable cuando la velocidad de transmision
es alta (por encima de 2.5 Gbps).

Las fibras Opticas tienen un coeficiente de dispersion del modo de
polarizacién menor a los 0.5 ps/Km"? (Ejemplo: ITU-T G.652, G.653, y G.655).
Para una sefal de una velocidad alrededor de los 10 Gbps, este coeficiente PMD

va a limitar la longitud de la fibra a 400 Km [2].
Rapido

7o

- -

Y .Iﬁx‘%fll

N
3

PMD = Retardo

Lento

PMD - Dispersion por modo de polarizaciéon

Figura2.5 PMD en una fibra monomodo cuya asimetria es uniforme a lo largo

de su longitud.
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2.1.5.3.- Espaciamiento del canal en el Mux/Demux.

Se refiere al espacio entre canales en el dispositivo de acuerdo a la canalizacion
de frecuencias establecida en la recomendacién G.692 de la ITU-T. El
espaciamiento de canal usualmente se define en nanometros (nm) o gigahertz
(GHz).

2.1.5.4.- Uniformidad del Canal.

Se refiere a la diferencia existente entre la pérdida de insercion en el peor caso
(maxima) y el mejor caso (minima) sobre todos los canales del dispositivo
mux/demux. Las pérdidas de insercién estan definidas dentro del pasabanda
especificado y centrado en la frecuencia de canalizacién especificada por la
UIT-T. Especificar la uniformidad del canal es esencial, ya que asegura que todos

los canales tendran relativamente una pérdida uniforme.

2.1.5.5.- Canal Pasabanda.

Es el punto de referencia bajo el cual todas las medidas Opticas son realizadas.
Pasabanda se refiere al ancho de banda operacional disponible de la respuesta
espectral. El pasabanda siempre esta referido a la longitud de onda central (CWL)
definido por la UIT-T, el cual puede estar expresado en términos de la frecuencia
(GHz) o de la longitud de onda (nm). Por ejemplo, si un pasabanda esta
especificado en X, el ancho operacional del pasabanda es ITU CWL+ 2 X y ITU
CWL- %2 X.

También es importante destacar que un pasabanda va a definir las
caracteristicas y los tipos de laseres a ser disefiados para el sistema, de manera
que tanto la estabilidad de la longitud de onda y el ancho de la linea modulada del
laser no excedan el pasabanda especificado, ya que esto generaria distorsién y
pérdida de senal, lo cual afectaria el desempeno de todo el sistema. Algunas hojas

de especificaciones definen el ancho de banda de una respuesta espectral
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gaussiana en 3 dB unicamente, lo cual puede ser muy vago para la arquitectura de

un sistema.

2.1.5.6.- Forma del Pasabanda.

La forma del pasabanda se refiere a la forma de la respuesta espectral dentro del
pasabanda definido. Los tipos de respuesta espectral mas comunmente conocidos
son la gaussiana (Figura 2.6) y el “flat” o plano. Una respuesta espectral plana
puede tener una mayor pendiente y puntos dentro del pasabanda de una

respuesta espectral gaussiana.

Maxima perdida

de insercion Minima perdida

de insercion

Ripple

'asabanda

Borde pasabanda
de longitud de onda
larga

Borde pasabanda
de longitud de onda
corta

A (nm)
ITU CWL

Figura2.6 Respuesta espectral gaussiana.

2.1.5.7.- Uniformidad del Pasabanda (Ripple).

Se refiere a la diferencia entre la maxima y la minima pérdida de insercion dentro
del pasabanda especificado. Esto es una caracterizacién de la maxima variacion

de las pérdidas de insercién dentro del pasabanda especificado del mux/demux
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expresado en términos de dB. Dependiendo del esquema de modulacion
empleado en el sistema, la uniformidad del pasabanda puede o no crear distorsion
en la senal. La calidad de la transmisién depende de la inclinacion de la pendiente
de la respuesta espectral y de cuanto es la variacién existente entre la maxima y
minima pérdida de insercion en la longitud de onda operacional del laser.
Tipicamente la modulacion del laser es analégica o QAM (modulacién en amplitud
y cuadratura), lo cual requiere relativamente una respuesta espectral “flat”, en
cambio, un laser modulado digitalmente puede operar con una respuesta espectral

con pendiente pequefa o grande.
2.1.5.8.- Pérdidas de Insercion.

Es la diferencia entre la potencia de entrada y la potencia de salida de cada canal
para el dispositivo mux/demux. Por ejemplo, el multiplexor debe combinar las
sefiales con minimas pérdidas. Estas pérdidas P; son expresadas en decibeles

(dB) en cada longitud de onda 4; por:

"3
P. =10log| —- 24

0

Donde ¢ es la potencia oOptica inyectada en la linea de transmision y ¢ es la
potencia incidente en 4.
Las pérdidas de insercion es una de las especificaciones mas importantes

para determinar la maxima distancia entre los nodos de la red.

2.1.5.9.- Crosstalk Optico.

El crosstalk Optico puede ocurrir dentro de los dispositivos del sistema como
filtros, acopladores, conmutadores o multiplexores, como también puede ocurrir

dentro de la fibra a través de los efectos no lineales. Dos tipos de crosstalk

ocurren en los dispositivos del sistema:
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e El crosstalk intercanal proviene de la interferencia de canales que estan fuera
del ancho de banda eléctrico del receptor.
e El crosstalk intracanal proviene de los canales que estan dentro del ancho de

banda eléctrico del receptor.

Para determinar el crosstalk Dj; de un canal j sobre un canal j se tiene la siguiente

ecuacion:

D, = 101og(ﬁJ (2.5)

i

Donde ¢; es la potencia oOptica residual del canal i de la longitud de onda A; en el
canal j y ¢; es la potencia Optica de salida en el canal j de la longitud de onda A;. El

cruce de canal 6ptico total en el canal j es:

2.4
D, =10log| —— (2.6)

J

Este problema se debe meramente al demultiplexor cuando las fuentes con un
ancho espectral mucho mas pequefo que el espectro del pasabanda del
multiplexor es utilizado. El crosstalk puede ser generado por canales adyacentes o
canales no adyacentes. Es muy importante considerar en la arquitectura del
sistema el nivel del crosstalk generado por un canal adyacente, ya que junto a la
dispersion cromatica y a las contribuciones del ruido, como el ASE (emision
espontanea amplificada), pueden afectar negativamente la sensibilidad del
receptor, lo cual a su vez, compromete la longitud del sistema. El crosstalk debido
a los canales no adyacentes se caracteriza por una interferencia en banda y
minima, la cual es calculada desde los dos canales a la izquierda y la derecha del

canal que esta bajo medicion o prueba (Figura 2.7).
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Figura 2.7 Medidas del crosstalk y aislamiento en un Mux/Demux con

respuesta espectral gaussiana.

2.1.5.10.- Pérdidas de Retorno.

Se refiere a la porcion de la potencia de la sefial d6ptica entrante que se va a
reflejar hacia el puerto de entrada que esta bajo prueba. Una alta pérdida de
retorno puede causar una distorsion en el sistema. Esta también puede generar un
ruido adicional dentro del sistema cuando se combina con el crosstalk, y por ende
afecta la relacion sefal optica a ruido (OSNR), la cual reduce la calidad de la

transmision.
2.1.6.- Propagacion de Solitones en Fibras Opticas.
La fibra éptica atenua la luz que se propaga dentro de su nucleo por la absorcién

del material (silice) y por la difusion de Rayleigh. Trabajando en el nivel de la

ventana de 1550 nm, las pérdidas son reducidas a los limites tedricos impuestos
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por la difusion de Rayleigh, generandose atenuaciones en el orden de los
0.2 dB/Km [1]. Para compensar esta atenuacion se utilizan amplificadores de
fibras opticas dopadas con Erbium (caso todo 6ptico), los cuales consideran la
ventaja de la amplificacién de la luz incidente por emision estimulada. Asi las
pérdidas dentro de cada seccidn de fibra seran perfectamente compensadas por el
amplificador.

La atenuacién no es el unico problema que existe, ya que para los enlaces
como los de ultra larga distancia, la senal optica se ve afectada por la dispersion
cromatica y los efectos no lineales. La dispersion cromatica introduce un efecto de
alargamiento temporal de los impulsos O6pticos a lo largo de su propagacion y
amenaza con reducir la tasa de bits a algunas decenas o centenas de Mbps.

Una primera solucion para contra restar este problema es el empleo de
fibras de dispersion corrida. Estas fibras permiten trabajar sobre las longitudes de
onda de minima atenuacion y a una velocidad de grupo cuasi nula. Los sistemas
llamados “todos 6pticos” funcionan segun este principio y utilizan modulaciones
NRZ. Por otro lado, se tiene que la acumulacién de los efectos no lineales a lo
largo de la linea de transmisién va a limitar al sistema deformando el espectro de
los impulsos.

Una segunda solucion, consiste en colocarse en el régimen de dispersion
cromatica positiva, lo cual retira la ventaja de la ligera no-linealidad del indice de la
fibra. Es dentro de este régimen de propagacion donde se generan los “solitones”,
que conservan a lo largo de su trayectoria su forma espectral y temporal asi como
su polarizacion y esto gracias a la compensacion mutua entre la dispersion
cromatica y el efecto Kerr (no lineal).

La dispersion cromatica dentro de la fibra dptica juega un papel muy
importante para la propagacion de impulsos opticos muy cortos debido al hecho de
que sus componentes espectrales se propagan a velocidades diferentes
provocando un alargamiento del impulso.

La dispersiéon se traduce por el hecho de que el indice de refraccion de la

fibra depende de la frecuencia (n = n (®)). Esto implica una dispersién dentro de la
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velocidad de propagaciéon (v = ¢/ n(w)) de los diferentes componentes espectrales
y por ende un alargamiento de los impulsos.

Por otro lado, dentro de un enlace “todo 6ptico”, la sefial no es regenerada
en linea, y ademas si este enlace es de distancia ultra larga, el ruido acumulado
en la recepcidén se vuelve importante. Entonces, hay que generar impulsos con
niveles de potencia relativamente importante para que estos puedan sobrepasar
los niveles de ruido. Asi estos altos niveles de potencia inyectados dentro de la
fibra inducen efectos no lineales: el efecto Kerr, el efecto de la dispersion
estimulada de Raman y el efecto de la dispersion estimulada de Brillouin.

El efecto Kerr del cual no nos podemos liberar dentro de los sistemas
amplificados de varios miles de kildbmetros, se traduce en una ligera dependencia
del indice de refraccion con la intensidad del campo eléctrico aplicado (potencia
inyectada). Esto implica que los diferentes componentes de un impulso van a
desplazarse a velocidades diferentes en funcion de su potencia.

Dentro de una fibra 6ptica, los efectos de dispersién y no-linealidad actuan
simultdneamente sobre el impulso. La influencia sobre estos depende del signo
del parametro de dispersion D.

En régimen de dispersion normal (D<O0): los efectos dispersivos y no
lineales actuan dentro del mismo sentido y conducen a un alargamiento aun mas
importante del impulso y su espectro.

En régimen de dispersién anormal (D>0): los efectos no lineales y
dispersivos actuan en sentido opuesto.

Es muy importante destacar, que se ha llevado a cabo mucho trabajo sobre
la teoria y tecnologia de solitones, pero no se han obtenido todavia resultados
espectaculares, en comparacion con los obtenidos mediante pulsos dispersivos.
Para ilustrar esto, se puede decir que se ha conseguido en laboratorio la
propagacion de sefales de 10 Gb/s a lo largo de un millén de kildbmetros y en red

real la propagacion de sefiales de 40 Gb/s a distancias de 4000 Km.
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2.1.7.- Caracteristicas de Modulacién y Deteccion de un Sistema WDM/DWDM.

En los sistemas de transmision por fibra optica, como en los sistemas
convencionales, la informacion es transmitida modulando una portadora luminosa,
la cual puede hacerse con sefales eléctricas analdgicas o digitales. En el caso
analogo, la intensidad del haz luminoso emitido varia continuamente, en tanto que
en el caso de la modulacion digital, la intensidad de luz tiene variaciones discretas
en forma de pulsos luminosos del tipo on-off (OOK). Los sistemas de transmision
por fibra 6pticas del tipo digital, involucran el uso de un codificador, donde la senal
digital que viene de la fuente de informacién es codificada convenientemente para
la transmision optica, y de un decodificador 6ptico que en recepcidon se encarga de
decodificar la informacion digital original. Esta relativa mayor complejidad de los
sistemas digitales es largamente compensada, en la practica, por su gran

desempeno en términos de capacidad de transmision (banda pasante) del enlace.

2.1.7.1.- Modulacién Optica.

Un sistema basico de transmision de luz por fibra 6ptica incluye una fuente de luz,
una fibra Optica y un fotodetector. La informacion proveniente del circuito excitador
es transformada en sefiales luminosas a través de la fuente de luz. Estas sefales
luminosas son propagadas a través de la fibra 6ptica y recogidas por el detector
que las reconvierte en sefales eléctricas siendo finalmente amplificadas y/o
procesadas por el circuito de salida.

Para convertir un sistema de transmision de sefales luminosas en un
sistema de comunicacion, deberan ser incluidos el modulador y demodulador
respectivo. En el caso mas comun, el de la modulacion directa o de intensidad
luminosa, la potencia optica emitida es controlada por la corriente inyectada junto
con la corriente de polarizacion. En el caso de modulacion coherente algun
parametro (fase, frecuencia, amplitud o polarizacién) del campo emitido, es

modulado por la informacion.
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2.1.7.1.1.- Modulacion de Intensidad (IM).

Dentro del sistema de modulacion se pueden distinguir las siguientes formas de
modulacion que usan un determinado parametro que caracteriza el envid de
informacion directamente por el laser, la modulacién on-off, por desplazamiento de
frecuencia (FSK) y por desplazamiento de amplitud (ASK).

Como en definitiva es el laser el que finalmente sera modulado se le debe
prestar especial atencion. En el laser las pérdidas opticas son compensadas con
la amplificacion coherente de la luz en el interior del resonador Optico a través de
emision estimulada (el fotdon posee longitud de onda y fase en concordancia con
las ya presentes). Para producir este efecto el diodo laser debe ser polarizado a
cierta corriente minima, esta corriente recibe el nombre de corriente de umbral
(Itw), la cual provee suficiente ganancia Optica para compensar las pérdidas del
resonador. La operacidon por debajo de /7y provoca que el diodo laser emita luz
incoherente, como en el caso de los LED. Ademas provoca la ocurrencia de
oscilaciones en amplitud del pulso éptico llamado oscilacién de relajacién, por
sobre el umbral el diodo laser funciona como un oscilador coherente y emite
potencia optica con un agudo incremento conforme aumenta la corriente de

conduccion (Figura 2.8).
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Figura 2.8  Curva caracteristica del diodo laser.
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La corriente de umbral es dependiente de la temperatura del diodo laser,
del ancho de su zona activa y de diversos disefios de construccion. A partir de Ity

es posible determinar la razén o radio de extincion, la cual es definida como:

r=to 2.7)
A

Donde, P; representa el nivel de potencia medio para el "1" y Py representa el
nivel de potencia medio para el "0".

El valor de la razén de extincién se determina de forma de no comprometer
la vida util del laser y respetar las normas de seguridad en caso de roturas en la
fibra. El nivel de potencia del bit "0" es mucho menor que para el bit "1". De la

figura 2.8 se tiene que:
L =1y, s+1y, (2.8)

Iy =Ty (2.9)

Donde, Igjas es la corriente de polarizacion e Iy es la corriente de modulacion.
Bajo esta modulacion, la frecuencia del diodo laser experimenta una
variacién indeseada en frecuencia llamada chirping, que esta asociada con la
modulacién del diodo laser por la variacién de la corriente inyectada. Ella es
causada por la dependencia del indice de refraccion del material semiconductor de
la region activa con la densidad de portadores inyectados. El aumento de la
corriente inyectada hace crecer la densidad de portadores, el que hace caer el
indice de refraccion, por lo tanto, la longitud de onda emitida. Como los desvios de
frecuencia acompanan la densidad de portadores, que es fuertemente sujeta a
transientes, hay que distinguir entre el chirping basico o adiabatico, el que esta
asociado a la duraciéon completa del pulso éptico, y el chirping transiente, el que

esta asociado a los transientes (subida y bajada) del pulso.
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La figura 2.9, muestra la forma esquematica del efecto de dos componentes del
chirping sobre el pulso optico que se propaga por la fibra. La degradacion mas
importante es la del chirping transiente, que hace que la parte precursora del pulso
se adelante en la propagacion, y la parte final se atrase, resultando en un pulso
menos energético en una razon de extincidon que no es favorable en el receptor.
Este efecto puede disminuir la capacidad de los sistemas de alta velocidad
de transmisién. Se han propuesto varias técnicas para minimizar el chirp, algunas

de estas son:

* Polarizar el laser sobre el umbral.

» Acoplar el laser a una cavidad externa.

* Modular el Iaser externamente.

» Compensar la sefial en recepcion a través de ecualizacion éptica o eléctrica.

» Formato del pulso de corriente moduladora.

Este chirping en frecuencia, asociado con la dispersion cromatica de la fibra ptica
monomodo, es causa de una severa degradacion sistémica conocida con el

nombre de crosstalk.

%
! b Pulso de entrada al laser
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Figura 2.9 Efectos dispersivos del chirp sobre el pulso de salida del diodo laser.
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2.2.- Demultiplexores y Multiplexores por Division de Longitud de Onda

Densa.

El componente crucial en un sistema WDM es el mux/demux de longitudes de
onda, el cual idealmente debe ser disefiado y construido para generar bajas
pérdidas de insercion, un bajo crosstalk entre canales, bajas pérdidas debidas a la
polarizacion (PDL), asi como también, una buena tolerancia a los desplazamientos
de las longitudes de onda de los canales. Desde el punto de vista del sistema,
este debe ser compacto, estable frente a los cambios de temperatura y ofrecer la

mejor relacion costo-beneficio.

2.2.1.- Componentes Pasivos Actualmente Disponibles.

La multiplexacién por division de longitud de onda de alta densidad (HDWDM),
tipicamente tiene 32 canales con un espaciado de 100 GHz, y es ampliamente
utilizado en las redes de telecomunicaciones 6pticas. También esta disponible
comercialmente los multiplexores por division de longitud de onda de muy alta
densidad (VHDWDM), el cual esta conformado por 96 canales espaciados en
50 GHz (Figura 2.10).

Figura 2.10 Multiplexor VHDWDM conformado por 96 canales espaciados en
50 GHz.
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WDM como tecnologia permite un crecimiento de la capacidad de la red a
un costo razonable y proporcionando ademas la posibilidad de llevar a cabo un
encaminamiento (routing) y una conmutacion Optica. WDM también provee
transparencia a las sefiales y flexibilidad en el disefio de grandes redes.

Hay un gran numero de tecnologias disponibles en componentes pasivos
para WDM con diferentes costos y desempeino. Entre las principales opciones

estan:

e Arreglo de Guias de Ondas (AWG).

¢ Rejillas de Difraccion Concavas (CG).

e Fibra con rejillas de difraccién de Bragg (FBG).
e Match-Zehnders en cascada.

e Filtros de pelicula delgada (TFF).

Es importante destacar que el estado del arte de los mux/demux esta conformado

por las rejillas de difraccion, el AWG, el FBG y los TFF.

2.2.2.- Multiplexacion a Través del Uso del Prisma.

El prisma al igual que las rejillas de difraccidon son los mux/demux mas
tradicionales. Cuando en la superficie del prisma incide un flujo de luz
policromatico cada longitud de onda se refracta de manera diferente, esto es lo
que se conoce como efecto arcoiris, en la salida éptica, cada longitud de onda es
separada de otra siguiente por un pequefio angulo de diferencia, donde una lente
enfoca cada longitud de onda hacia el punto donde esta colocada una fibra para
canalizar cada longitud de onda por vias diferentes (Figura 2.11). Hoy en dia los
sistemas WDM no utilizan a los prismas como mux/demux, debido a la poca

capacidad de dispersar diferentes longitudes de onda.
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Figura 2.11 Proceso de demultiplexacion/multiplexacién a través de un prisma

2.2.3.- Arreglo de Guia de Onda (AWG).

Un mux/demux AWG estructuralmente esta conformado por una guia de onda de
entrada, un acoplador de guia de onda de entrada, un arreglo de guias de onda,
un acoplador de guias de onda de salida y las guias de onda de salida, los cuales

estan dispuestos sobre un substrato, como se muestra en la siguiente figura.

] Acoplador de Guias
Arreglo de Guias de Onda de Onda de salida

Acoplador de Guia \
de Onda de entrada

Guia de Onda Guias de Onda
de entrada de salida
34,302,030, £ ARV
EEREEEREE _= L2 : W
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%

Figura 2.12 Estructura del AWG.



Cuando un AWG opera como un demultiplexor, la sefial WDM que esta
conformada por las longitudes de onda A4, A2, A3,...An, S€ introducen por la guia de
onda de entrada para luego ser difractada y difundida por el acoplador de entrada
a cada una de las guias de onda del arreglo.

En el arreglo las guias de onda estan dispuestas una al lado de la otra y
con una diferencia de longitud tal que la diferencia de fase entre dos trayectos
adyacentes es constante. Desde el punto de vista analitico, si n¢ es el indice de la
guia de onda, A, es la longitud de onda en el vacio, y AL es la diferencia de

longitud entre dos guias de onda adyacentes, entonces la diferencia de fase seria:

Ap=2rnAL/ A, (2.10)

De esta manera se puede obtener una interferencia constructiva, donde la
maxima transmisién sera cuando Ap = m2n , (siendo m un numero entero y
también es llamado orden de difraccion) en el eje de la zona de acoplamiento

para:

Ay =nAL/m (2.11)

Entonces la senal que llega al acoplador de guias de onda de salida va a ser
difundida y difractada hacia las guias de onda de salida en una direccion tal que
los frentes de ondas van a estar alineados. El angulo de difraccion en el cual los
frentes de ondas son alineados depende de la longitud de onda, de modo que las
senales de diferentes longitudes de onda son cada una difractada en diferentes
direcciones.

La descripcién anterior relata la descripcion de un AWG como un
demultiplexor por division de longitud de onda, pero el mismo AWG puede ser
usado como multiplexor, para ello la sefial de cada longitud de onda debe ser
introducida desde las guias de onda de salida, y la sefial multiplexada se obtendra

en la guia de onda de entrada.
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Para un dispositivo pasivo se pueden emplear guias de ondas de silica
sobre silicio o polimeros, aunque estos no son ideales para el disefio de
dispositivos muy pequeinos debido a su bajo contraste 6ptico y porque el radio de
curvatura no puede ser mas pequefio de unos milimetros. Para dispositivos
activos integrados se utilizan materiales |lI-V, los cuales ofrecen un radio de

curvatura mucho mas pequeno (tipicamente 500 um).

2.2.3.1.- Dependencia de la Polarizacién.

Los arreglos de guias de ondas tienen dependencia de la polarizacion, la cual en
parte se debe a la birefringencia de las guias de ondas. Esta birefringencia
depende del material utilizado, y es alto cuando el substrato esta basado en InP,
pero es bajo cuando la guia esta hecha con silica. En guias de ondas de SiO,
sobre Si, es necesario tomar en cuenta la birefringencia residual resultante de una
compresién causada por las diferentes expansiones térmicas de la capa de silica 'y
el substrato de silica. El efecto de la polarizacion puede ser cancelado a través del

disefio de guia de ondas especiales.

2.2.3.2.- Desplazamientos Térmicos.

En los AWGs se generan corrimientos de frecuencias debido a la temperatura, por
lo cual es relativamente importante controlarla, ya sea a través de un horno o un
dispositivo de Peltier. Un AWG con silica debe tener una temperatura controlada

aproximadamente en 75 °C. En los AWGs con silica la variacién de temperatura
viene dada por:

dA,0/dT~0.012 nm/°C @ 1550 nm

Dado en frecuencia:
dA/dT~-1.5 GHz/°C
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2.2.3.3.- Estado del Arte en los AWGSs.

Es dificil disefiar AWGs con muchos canales sin que se produzca un crosstalk. Sin
embargo, la colocacién de los AWGs en cascada permite incrementar el numero
de canales con un crosstalk aceptable pero con un incremento de las pérdidas.
Tipicamente las pérdidas de insercion son < 5 dB y un crosstalk < -30 dB. Uno de
los problemas que deben ser resueltos en estos dispositivos es la dispersion
producto de los errores de la fase y amplitud generados durante la fabricacién de

las rejillas.

2.2.4.- Rejillas de Difraccion.

Las rejillas de difraccién son junto a los prismas los mas antiguos dispositivos de
separacion de las componentes de una sefal Optica, siendo ampliamente
empleadas en el area de instrumentacion espectroscopica. En WDM no se pueden
utilizar filtros cuando el numero de canales es muy alto o cuando las longitudes de
ondas estan muy cercanas. La principal ventaja de las rejillas es la simultanea
difraccion de todas las longitudes de ondas, asi que es posible construir un
dispositivo simple con un gran numero de canales.

Una rejilla de difraccion puede transmitir o reflejar luz y tipicamente consiste
de un substrato, normalmente un material 6ptico como la silica, con una superficie
ranurada mecanica o quimicamente a través de procesos fotograficos o también
holograficamente en combinacion con procesos fotograficos. Sobre la superficie
ranurada se deposita una capa refractiva, como por ejemplo aluminio, y después
una capa de proteccion. La calidad y el espaciamiento de los surcos son factores
cruciales para el desemperio de las rejillas.

Las rejillas tienen la propiedad de difractar la luz en una direccion
relacionada a su longitud de onda (Figura 2.13). Entonces un rayo incidente con
varias longitudes de ondas es angularmente separado en diferentes direcciones.

De igual modo, varias longitudes de ondas A+, A,...An, provenientes de diferentes
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direcciones pueden ser combinadas en una sola direccion. El angulo de difraccion

depende del espaciado de la ranura y del angulo de incidencia.

Rejilla de
Difraccion

Figura 2.13 Principio de multiplexacion por difraccion en una rejilla optica.

En la figura 2.14, se tiene un arreglo de ranuras equidistantes y
transparentes y una onda plana incide en un angulo con respecto a la

perpendicular de la rejilla.

Figura 2.14 Calculo de los angulos del orden de difraccion.
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Cada ranura difracta la luz transmitida en la direccion «’, que es medida
desde de la perpendicular de la rejilla, y las ondas provenientes de las diferentes
ranuras estaran en fase si la diferencia del trayecto Ay entre los sucesivos

trayectos opticos es:
A, =d(sena +sena’) = ni (2.12)

Donde n es un entero llamado orden de difraccion, d es la distancia entre dos
ranuras sucesivas y A es la longitud de onda. La maxima resolucion que se puede

obtener es:
A
Romax = T nN, (2.13)

Donde N, es el numero total de ranuras que usualmente es bastante grande,
pudiendo asi separar canales muy préximos unos de otros. La distribucién de
energia en cada orden, puede ser alterada por el cambio del angulo entre las
ranuras de la rejilla. La concentracién de la energia refractada en un rango
espectral dado puede ser obtenida a través del formato de las ranuras (tenemos
asi por ejemplo reticulas triangulares y senoidales).

El caso de las rejillas de reflexion se describe en la figura 2.15, donde ngy
es el indice de la parte externa de la rejilla, d es la distancia periddica entre las
ranuras y o«/a’ son los angulos de incidencia/difraccion medidos desde la
perpendicular N de la rejilla. La ecuacion (2.12) quedaria modificada de la

siguiente manera:

nomd(sena +sen a') =nAi (2.14)
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Figura 2.15 Reijilla plana de difraccion.

A grandes rasgos se pueden dividir las rejillas de difraccion en tres tipos:
rejillas de reflexion planas, rejillas de transmision planas vy rejillas concavas. Las
rejillas concavas mostradas en la figura 2.16, son generalmente usadas en

reflexiones, y por lo tanto, usan las mismas ecuaciones que las rejillas planas.

Figura 2.16 Rejilla concava de difraccion.

El uso de las rejillas de difraccion en las telecomunicaciones habia estado
limitado por las altas pérdidas dependientes de la polarizacién (PDL). Para
contrarrestar el PDL, se utilizaba elementos controladores que incrementaban las

pérdidas de insercion. Pero en la actualidad, los avances en el disefio de rejillas
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de bajo PDL han conllevado al desarrollo de componentes mux/demux de bajas
pérdidas (Figura 2.17). Estas rejillas de difraccion pueden operar simultaneamente
en las bandas de comunicacion C y L (1520 — 1620 nm) con menos de 0.3 dB de
PDL y una eficiencia de difraccién absoluta de 80 a 85%. A través de los avances
opticos y el disefio mecanico se ha podido compensar los cambios en el indice de
refraccidn y las expansiones térmicas mecanicas.

Los mux/demux construidos con rejillas de difraccion también van a generar
un bajo crosstalk, son estables a los cambios de temperatura y tienen una buena
relacion costo beneficio

Entre las otras aplicaciones de las rejillas de difraccion en las
comunicaciones opticas, son usadas como filtros y rotadores. Como dispositivos
de filtrado son empleados en conjunto con una matriz de fotodetectores, de tal
modo que cada componente de la sefial optica difractada por la rejilla sea recibido
por un unico elemento de la matriz de fotodetectores, el canal 6ptico se selecciona
mediante conmutacioén eléctrica en la entrada del receptor, este tipo de montaje es

conocido como rejilla de conmutacion (switched grating).

Salida del
Demux

Fibra de
entrada

Figura 2.17 Mux/demux implementado con rejillas de difraccion.
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2.2.5.- Filtros Interferométricos Mach Zehnder (MZ).

Al contrario de los filtros Interferométricos de Fabry-Perot, donde el proceso de
seleccion del canal se hace a través de la interferencia entre las multiples
reflexiones de la senal incidente, en los filtros Interferométricos de Mach-Zehnder
el proceso de seleccion se basa en la interferencia de dos versiones de la misma
sefal de entrada que recorren caminos opticos de longitudes ligeramente distintas
(nAL).

Un interferémetro MZ consiste de dos fibras con diferentes longitudes cuyas
entradas y salidas son acopladas en cada extremo con acopladores direccionales
de 3 dB, que respectivamente dividen y recombinan la sefial éptica (Figura 2.18).
Uno de los brazos del dispositivo tiene longitud L, en cambio el otro brazo posee
una longitud de (L+AL).

2 | AL
}-2 ]
\ AL
L oo g
) AL I
!'1-3 il
.’14 =

Figura 2.18 Interferémetros MZ en cascada.

El valor de AL es determinado por la condiciéon de la diferencia de fase
(2rm) entre los dos brazos para una longitud de onda dada (1), y sera (m) quien
indique el orden del filtro, el cual puede ser un numero entero o semi-entero. La

diferencia de fase se expresa como:

Ag = AL (2.15)
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Donde f es la constante de propagacion de las guias de ondas. Se tiene que la
funcion de transferencia para un filtro Interferométrico MZ simple puede ser

expresada como:

T, (f) = cos’(Ag) (2.16)

Donde A¢ se vuelve a definir como:

(2.17)

(2.18)

Siendo ngy el indice de refraccion de la guia de onda.

Para que el dispositivo seleccione cualquiera de los N canales de la red
FDM/WDM es necesario una finesa elevada, que puede ser obtenida a través de
la combinacién en cascada de M filtros MZ simples, donde la relaciéon entre el

numero de canales y el numero de filtros se expresa como:

N=2"-1 (2.19)

Los M estados del filtro MZ son idénticos, es decir, poseen la misma diferencia de
camino optico entre sus brazos, en tanto las longitudes y la capacidad de
acoplamiento de los acopladores direccionales entre cada estado son distintos.

La variacion del camino 6éptico, y consecuentemente la sintonia del
dispositivo, puede hacerse a través de la variacion de la diferencia de longitud
entre los brazos de cada estado en A/2. Esta variacion se puede hacer a través de
la inclusién de secciones de cromo en toda la estructura planar guiada, que a
través del efecto resistivo varia su longitud con la temperatura, alterando asi el

camino optico.
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Una de las grandes ventajas de los filtros MZ reside en el bajo costo de
fabricacion que ofrece la técnica de litografia usada en su confeccion y como
desventaja se debe mencionar la complejidad del control de sintonia y el bajo
tiempo de sintonia debido a la inercia térmica para los dispositivos que usan
secciones de cromo. Entre los grandes avances en el disefio con interferémetros
MZ, se encuentra un dispositivo conformado por 7 MZ en cascada y que soporta
128 canales en DWDM, el cual fue elaborado sobre un substrato de silicio - silice,

y que ademas genera pérdidas en el orden de 6.7 dB y un crosstalk de —1 dB.

2.2.6.- Fibra con Rejillas de Difraccién de Bragg (FBG).

La fibra con rejillas de difraccién de Bragg es una fibra que se va a tener un
comportamiento de filtro, producto de un proceso en el que se crea una
modulacién permanente del indice de refraccion de la fibra.

La FBG es un elemento importante en los sistemas de telecomunicacion
Optica, ya que son utilizadas comunmente para la demultiplexacion, extraccion e
insercion de longitudes de onda. Debido a su proceso de fabricacién tienen muy
bajas pérdidas de insercion, asi como también, son inmunes a la interferencia
electromagnética y proporcionan un aislamiento eléctrico.

La amplia variedad de las aplicaciones que se le ha dado a las fibras con
rejillas de difraccion de Bragg han hecho que la tecnologia se desarrollara
extremadamente, siendo asi, una de las mas versatiles y estables en el campo de

la 6ptica.

2.2.6.1.- Modulacion Peridédica en el Indice de la Fibra.

La primera fibra fotosensitiva fue observada en fibras de silica dopadas con
germanio en el afio 1978. Al exponer por largo tiempo el core de una fibra dopada
con germanio con una intensa luz laser de argén 488 nm, se observo una reflexion
hacia atras, la cual se iba incrementando con el tiempo de exposicion. A través de

mediciones espectrales se entendido que este efecto era debido a un indice de
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refraccion periddico y permanente. Este efecto reticular fue fotoinducido a lo largo
del core por un patrén de onda generado de la interferencia entre el rayo incidente
y su reflexion desde la seccién final de la fibra. Posteriormente, fue demostrado
que la variacidon del indice depende del cuadrado de la potencia que define o
graba las rejillas y que ademas, esto podria ser observado en diferentes tipos de
fibras y codopantes.

Muchos métodos practicos de grabacion de este indice de refraccion
periddico han sido propuestos, entre ellos se tiene, un patrén de interferencia
generado a partir de dos rayos coherentes o a través de la llamada mascara de
fase, que permite grabar cualquier periodo y hacer reflectante cualquier longitud
de onda. Las fuentes son generalmente laseres UV (248 nm y 193 nm) y laseres

de argdn (244 nm).
2.2.6.2.- Propiedades de las Fibras con Redes de Difraccion de Bragg.

La luz guiada a lo largo del core de una fibora monomodo normalmente viaja como
una onda plana perpendicular al eje, esto corresponde al modo de propagacion de
un solo modo. Mucha de la potencia viaja en el core con una pequeha parte
correspondiente a la onda evanescente que viaja por fuera cercano al core en el
cladding. Esta onda es perturbada por las constante rejillas planas—indice que son
perpendiculares al eje (Figura 2.19), generando una pequefa reflexion en cada
rejilla plana, donde la contribucién de cada reflexion se suma constructivamente
en la direccidn hacia atras para las longitudes de ondas definidas por el periodo d

de las rejillas, el orden m (un entero) y el indice de efectividad del core ne

2
ﬂ'B — nef/d

. (2.20)
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Figura 2.19 Fibra con redes de Bragg.

Para separar la sefial entrante de la sefal reflejada se requiere de un
circulador optico. La insercion y extraccion de longitudes de onda usando FBG se
muestra en figura 2.20. Con un apropiado diseio, las rejillas pueden ser disefiadas

con una reflectividad superior al 99%.

Circulador Iy Pon Circulador
Optico ! = Optico
Entrada T Salida
Extraccion ..
Insercion

A A

;J.'-'l }'-: }‘-’l }‘-:

Figura 2.20 Extraccion e insercion de longitudes de onda utilizando FBG y

circuladores 6pticos.
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Un circulador usualmente tiene de 0.5 a 1.0 dB de pérdidas de insercion, en
consecuencia, mucha de las pérdidas de insercion de un OADM (1.0 a 2.0 dB) que
utiliza rejillas y circuladores proviene de los circuladores épticos. Al igual que los
filtros de pelicula delgada (TFF), las pérdidas de insercién incrementan en la
medida que mas y mas (circuladores + rejillas) sean colocados en cascada, por tal
razon, estos dispositivos no son ideales para la implementacion de un sistema
DWDM con alta cantidad de canales.

La FBG tiene aplicaciones limitadas debido a que la dispersion cromatica
generada es alta, sin embargo a través de la modificacion de la estructura de las
rejillas es posible compensar la dispersion, pero esto adiciona al disefio

complejidad y costos.
2.2.6.3.- Tipos de Rejillas de Difracciéon de Bragg.

Las rejillas de difraccion de Bragg son generalmente clasificadas en varios tipos:

e Tipo I: Las rejillas son escritas o grabadas en clasicas fibras fotosensitivas con
una potencia moderada. Ellas pueden ser usadas en un rango de temperatura
necesario en las telecomunicaciones (-40 °C a +80 °C), y pueden ser borradas
alrededor de los 200 °C. Ellas tienen pequefas pérdidas.

e Tipo llA: Las rejillas son escritas o grabadas con un tiempo de exposicion
relativamente largo. La principal causa de la variacion del indice corresponde a
la compactacion del vidrio. Ellas pueden ser utilizadas a temperaturas muy
altas, y pueden ser borradas con una temperatura alrededor de los 500 °C.

 Tipo lI: Las rejillas son escritas con pulsos de alta potencia (>0.5 J/cm?). Ellas
acoplan la luz en cladding en A<Ag, y pueden ser empleadas a altas

temperaturas (800 °C a 1000 °C), pero su fiabilidad mecanica puede ser

algunas veces un problema.

Para WDM y DWDM los componentes del tipo | son generalmente los preferidos.

Varias rejillas con diferentes periodos pueden ser escritas en diferentes secciones
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a lo largo de la fibra o superpuesta en la misma ubicacion, asi que componentes

de multiples longitudes de ondas pueden ser fabricados.

2.2.6.4.- Aplicaciones de las Fibras con Rejillas de Difraccion de Bragg.

Las fibras con rejillas de difraccion de Bragg tienen una gran cantidad de

aplicaciones, y entre ellas tenemos las siguientes:

e Fibra laser.

e Demultiplexor WDM (1550 nm).

¢ Insercion/extracciéon en WDM (1550 nm).

e Amplificador 6ptico con ganancia ecualizada (1530 — 1560 nm).

e Compensador de distorsion para transmisiones de largas distancias
(1550 nm).

e Monitoreo de redes fisicas al ser utilizado como sensor de temperatura,
humedad y tension.

e Caodificacion y decodificacion de OCDMA (Optical Code-Division Multiple-

Access).

2.2.7.- Filtros de Pelicula Delgada (TFF).

Los filtros o6pticos de pelicula delgada se construyen hacinando de manera
alternada materiales con bajos y altos indices de refraccion. EI comportamiento de
un filtro optico al incidirle una sefial WDM, es que solo deja pasar un canal y el
resto de los canales es reflejado (figura 2.21). El tipico tamafio de un TFF es 1 mm
por 1 mm, y se requiere de micro-Optica para ensamblar varios filtros épticos sobre
un substrato de vidrio.

Los TFF tienen la ventaja de que generan bajas pérdidas y crosstalk, son
independientes de la polarizaciéon, y sobre todo tiene una buena estabilidad
térmica, lo cual permite implementar sistemas a bajos costos, ya que no requiere

de controles de temperatura.

42



Filtro de pelicula
delgada multicapa

~ ,
Sefial WDM R Puerto de

+ - insercion

.1
~ e Puerto _C!e
extraccion

Sefial WDM

Figura 2.21 Mux/demux implementado con filtros dpticos de pelicula delgada.

Los avances tecnoldgicos en los recientes ainos han hecho posible producir
TFF de bajas pérdidas y de banda angosta, cumpliendo de este modo con los
requerimientos de la UIT-T para los mux/demux DWDM con una separacién de
canal de 100 GHz. Para separar un canal de la seial WDM se requiere de un filtro
optico, y su pérdida usualmente esta entre 0.5 y 1 dB. De modo que al
implementar un mux para la insercidon/extraccion de longitudes de onda o un
demultiplexor WDM, se requieren varios filtros colocados en cascada, por ejemplo
en zigzag, lo cual conlleva a que las pérdidas se incrementen en la medida que
aumente la cantidad de canales, por lo tanto, estos dispositivos usualmente se

utilizan cuando la cantidad de canales es pequenia.

2.2.8.- Comparacion de las diferentes soluciones.

e Filtros de Pelicula Delgada (TFF): Los filtros épticos pueden ser virtualmente
insensibles a la temperatura (<2 pm/°C), pero tienen mayores pérdidas y
complejidad en la medida que se aumenta el numero de canales.

e AWG: Los AWGs son buscados por lo excelentes que son para generar un

espaciamiento muy pequeno, sin embargo estos generan grandes pérdidas,
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tienen un bajo crosstalk y rango espectral libre, el cual limita en la practica el
numero de canales y restringe el dispositivo AWG a emplearse en una sola
direccién. Su corrimiento debido a la temperatura es de 12 pm/°C, si el AWG
esta hecho en silica, y es de un orden de magnitud mayor si esta hecho en
InP. La solucion practica para contrarrestar el efecto de la temperatura es el
uso de Peltier u otros estabilizadores térmicos.

¢ Rejillas de Difraccion Céncavas (CG): Comercialmente estos dispositivos no
estan disponibles. Adicionalmente estas se caracterizan por generar grandes
efectos de polarizacién, de crosstalk y pérdidas de insercion.

e FBG: Los FBGs son generalmente preferidos cuando solo unos pocos canales
tienen que ser extraidos del enlace. El principal problema de los FBGs es que
deben ser empleados con circuladores o acopladores MZ (tantos acopladores
como longitudes de onda van a ser extraidas o insertadas separadamente), lo
cual introduce muchas pérdidas y costos.

¢ Rejillas de Difraccién: Tienen la capacidad de multiplexar un gran numero de
canales (disponibles comercialmente con mas de 160 canales y con
bidireccionalidad) y manejan espaciamientos pequefios como 25 GHz
(disponible comercialmente) y 5 GHz cuya factibilidad fue demostrada en el
afio 1997.

2.2.8.1.- Conclusion.

Cada dispositivo o solucion tiene un dominio de aplicaciéon. Para un bajo numero
de canales, los filtros Opticos de pelicula delgada y las fibras con rejillas de
difraccion de Bragg tienen algunas ventajas. Los AWGs son usados para enlaces
unidireccionales. Las rejillas de difraccion pueden ser usadas en enlaces
bidireccionales de alta calidad. Para los enlaces unidireccionales o bidireccionales
las rejillas de difraccidon tienen virtualmente limitado el numero de canales y
proveen un bajo crosstalk para un gran numero de canales. En la tabla 2.2, se

especifica el desempenio tipico de los componentes disponibles para DWDM.
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Tabla 2.2
Desemperio Tipico en DWDM

Numero EEEE Tipicas RETEE Seneialicee Corrimiento
Soluciones de 0 Pérdidas PELT ) EpeEnE a & ‘s por Temp
Canales Canales (dB) (dB) Libre Polarizacion (nm / °C).
(nm) (nm) (% de A)A)
. . Menor - . .
Disponible Limitado Tipicamente | Si: 0.012
AWG ™ hastaso (2, 6210 125 |enao0 2% InP: 0.1
chqumon Menor -10
CG laboratorio | 2 10a 16 a Bueno 2% al 50% 0.1
y hasta 78 0.8 -30
De uno a 1 por
FBG pocos 0.4 P -25 Bueno 0% 0.01
circulador
canales
Disponible Menor -10
TFF hasta 16 o 208 1a6 a Bueno 0% 0.0005
32 ' -25
Disponible | Menor a Si: 0.01
Rejillas de | hasta 160 10.2y 1, . ¢ =302 | Alto: 775 | 0% Si/Glass o
Difraccion | y factible [factible -55 Aerial: 0003
262 0.05 _
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2.3.- Fuentes y Convertidores de Longitud de Onda para DWDM.

Las fuentes de luz empleadas en DWDM pueden ser diodos emisores de luz
(LEDs), laseres semiconductores o laseres de vidrio dopado de diferentes tipos.
Algunas de estas fuentes pueden ser sintonizables a diferentes longitudes de
onda. Los emisores pueden ser internamente o externamente modulados. Para
altas tasas de bit una modulacion externa es por lo general necesario.

Todo procesamiento Optico en el futuro de las redes de las
telecomunicaciones necesitara convertidores de longitudes de ondas que puedan
cambiar una sefal Optica de una longitud de onda a otra. En este capitulo se
revisara las principales fuentes de luz y las técnicas de conversion de longitud de
onda para DWDM.

2.3.1.- Laseres Semiconductores.

2.3.1.1.- Material Empleado en la Elaboracion del Laser.

Un Laser consiste en una union semiconductora P-N polarizada en directo
suministrando una corriente de excitacion (de bombeo) suficiente para crear la
inversion de poblacion. Se requiere de la existencia de fotones primarios que al
moverse en el recinto activo desencadenen la transicion en masa. Los fotones
secundarios o generados poseen la misma frecuencia y fase que el foton primario
generandose una emision coherente. La seleccion de la direccion de los rayos se
hace utilizando técnicas de cavidades resonantes con semi-espejos, donde la
onda va y viene y cuando alcanza cierto nivel emerge por uno de los semi-
espejos.

Uno de los principales problemas en un semiconductor es obtener una
banda de Gap o prohibida grande con materiales semiconductores como GaAs,
que tiene una banda de Gap de 1.42 Ev, la cual corresponde a una longitud de
onda de 905 nm. Otros materiales semiconductores como InGaAsP/InP pueden

proporcionar una variacion de la banda de Gap desde 1.2 a 1.6 um, lo cual es
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ideal para la transmision en fibras de silice, donde generalmente un substrato de
InP es utilizado. Sin embargo, un substrato de Si/InP también puede ser fabricado

para casos especificos.

2.3.1.2.- Laser Quantum Well (QW).

El disefio del laser Quantum Well (QW) permite solucionar uno de los principales
problemas que existian en los dispositivos pasados, que eran las altas
densidades de corrientes y el excesivo calentamiento. El disefio del laser QW es la
solucién a los problemas anteriores y actualmente es utilizado en casi todos los
dispositivos. En una estructura QW el par electron—hueco esta confinado a una
region de union muy delgada, y los fotones emitidos en la recombinacion estan
confinado a una regién mas gruesa. Todo esto causa que la banda de Gap se
divida en discretas subbandas que ayudan a disminuir los umbrales mejorando la
ganancia y la coherencia.

Existen los laseres Multiquantum Well (MQW), donde los cuales los

umbrales de corriente son aun mas pequenos.

2.3.1.3.- Laser Quantum Dot (QD).

El laser Quantum Dot tiene dimensiones fisicas extremadamente pequefias, y
comparandolo con el laser QW, puede tener bajos umbrales de corriente y una
menor sensibilidad a la temperatura. El rango de sintonizacion del laser QD es
bastante amplio y esta siendo potencialmente usado para aplicaciones de WDM.
El Iaser QD emite longitudes de onda de 1300 nm y mas cortas, asi como también,
el laser QD puede generar un rango continuo de sintonizacién desde 1400 nm a
1650 nm. El laser QD es un buen candidato para generar pulsos ultra cortos (por

ejemplo: 7 ps, 7 GHz).
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2.3.1.4.- Laser Semiconductor de Emision de Borde.

2.3.1.4.1.- Laser Fabry Perot (FP).

Los primeros diodos laser utilizaron cavidades Fabry Perot (FP), las cuales
consisten de una cavidad delimitada por dos espejos formados por dos planos de
exfoliaciéon con tratamiento superficial. Estos dispositivos oscilan en varios modos
longitudinales (MLM), correspondientes a los diferentes picos de reflexidon
ubicados en el amplio espectro del material activo. Estos modos son emitidos en
un ancho de banda cercano a los 2 nm en la mitad del maximo,
consecuentemente estos laseres no son ideales para DWDM.

El laser Fabry Perot es actualmente uno de los laseres de menor costo, asi
como también, genera la peor penalidad de potencia debido a la dispersién, ya
que el ancho de su linea 6ptica es muy grande, tipicamente de 1 a 4 nm. El ancho
de linea del laser es mas frecuentemente referido en MHz o GHz que en nm. El
factor de conversion es 1 nm = 125 GHz. Por lo tanto, un laser FP tiene un ancho
de linea de 125 a 500 GHz.

Diferentes métodos pueden ser empleados para obtener un uUnico modo
longitudinal (SLM), como lo es la realimentacion distribuida (DFB), reflexion de

Bragg distribuida (DBR), entre otros.

2.3.1.4.2.- Laser de Reticulas de Realimentacion Distribuida (DFB).

Hoy dia los laseres DFB son usados en casi todas las redes DWDM. En estos
laseres una red de difraccion de Bragg o variacion peridédica del indice de
difraccion es anadida a la capa activa para asi elevar la selectividad del
dispositivo, asi como también, la utilizacion de cubrimientos antireflectivos en los
extremos (Figura 2.22), donde la longitud de onda a la cual ocurre la
realimentacién viene dado por el paso de la rejilla. Este tipo de laser tiene un alto
desempeno frente a las altas temperaturas, en la eficiencia cuantica, en la

distorsion analdgica, y una alta estabilidad sobre la longitud de onda.
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Las frecuencias del laser DFB para DWDM estan especificadas segun la
canalizacion de la ITU-T en la banda C, y estan comercialmente disponibles. Un
laser con un modulador de electro-absorcion MQW puede ser integrado dentro de
un mismo chip, el cual es ideal para velocidades de transmision de 10 Gbps sobre

distancias de 40 a 100 Km y para 2.5 Gbps sobre varios cientos de kilbmetros.
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Figura 2.22 Laser DFB sintonizable de multiseccion para 1500 nm.

Entre los tipos de laser DFB se tienen los siguientes:

e Laser DFB Standard:

El ancho de la linea éptica esta alrededor de los 0.1 nm o 12 GHz. Para altas
velocidades de transmisién este laser puede ser una seria limitacion para

distancias por encima de 50 Km.

e Laser DFB Screened:

El disefio de este laser es muy similar al DFB Standard, con la diferencia que ha
sido disefiado para un ancho de linea muy estrecho, tipicamente en el rango de
0.01 a 0.05 nm, que equivale de 1 a 5 GHz. Esto permite que el enlace pueda
alcanzar mayores distancias a velocidades de transmision en el orden de los
Gbps.
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e Laser DFB modulado externamente:

Este laser tiene un ancho de linea muy estrecho (1 a 2 MHz o 0.000008 a
0.000016 nm) operando en una onda continua, eliminando asi cualquier efecto
chirp que pueda incrementar el ancho de la linea. Un modulador externo actua
como un disparador electrénico, y esta disponible para aplicaciones analdgicas y
digitales, pudiendo de soportar velocidades de transmision de 40 Gbps y un ancho
de banda analdgico de 20 GHz o mas. En cuanto a la desventaja que puede tener
este tipo de laser con un ancho de linea muy estrecho, es que puede estimular
efectos no lineales como la Dispersion Estimulada de Brillouin (SBS).

Actualmente todos los DFBs desarrollados utilizan variaciones de la
estructura activa QW, asi como también se ha logrado fabricar varios DFBs con
diferentes longitudes de ondas sobre un mismo dispositivo, como es el caso de 40
laseres DFB-LDs.

2.3.1.4.3.- Laser DBR.

En el laser DBR la red de difraccion esta integrada en el mismo chip, pero las
rejillas estan ubicadas fuera de la region activa, lo cual simplifica el proceso
epitaxial. En una estructura tipica de un DBR sintonizable el indice de la seccion
de rejillas puede ser controlado y hay una seccién de control de fase entre la

seccion de rejillas y la seccion de ganancia (Figura 2.23).

l4 P 5

Control de la Control de la Control del
seccion activa seccion de la fase. indice
| || |
« g b d “\
Seccion de ganancia Seccion del indice Rejilla

Figura 2.23 Tipico laser DBR.
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En cuanto a la sintonizacion de la longitud de onda, esta se puede hacer a
partir de cambios en el indice de refraccion, por la corriente de inyeccién o control
térmico. Varios laseres DBR y moduladores de electro-absorcién pueden ser
integrados para aplicaciones DWDM. Ellos frecuentemente usan estructuras
adicionales como las cavidades C* (cleaved coupled cavity) o sUper redes de
difraccion, lo cual le permite alcanzar una sintonizacion mucho mayor que el laser

DBR convencional.
2.3.1.4.4.- Laser C*(Cleaved Coupled Cavity).

El laser C* esta disefiado con tres secciones que manejan independientemente la
corriente. Este laser permite cambiar la ganancia controlando la densidad de
portadores en la regién activa e independientemente cambia la longitud de onda
con una variacion del indice, el cual es controlado por la corriente. Una tercera
seccion es usada para acoplar dpticamente las otras dos secciones. El laser C°
puede ser sintonizables con un control de la longitud éptica de las tres cavidades.
Tipicamente el disefo de este tipo de laser es combinado con el disefio de los
DBR.

2.3.1.4.5.- Laser GCSR (Grating Coupled Sampled Reflector).

El laser GCSR esta conformado por cuatro secciones: una region activa, una
region de fase, y dos regiones SSG (Superstructure Grating) con una rejilla de
Bragg en cada lado del dispositivo (Figura 2.24).

Este tipo de laser proporciona un rango de sintonizacion grande para
cualquier longitud de onda en toda la banda C, y por ende esta siendo importante

en las redes 6pticas DWDM.
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Figura 2.24 Laser sintonizable SSG de cuatro secciones.

2.3.1.5.- Laser Emisor de Superficie de Cavidad Vertical (VCSEL).

El laser VCSEL esta basado en una regién activa QW dentro de una pequefia
cavidad optica entre DBRs. El laser puede tener bajo niveles de corriente y una
alta eficiencia en la conversion eléctrica—Optica y ademas emite un rayo circular de
baja divergencia.

Existen modulos VCSEL para alta velocidad de transmisidon que estan
comercialmente disponibles por diferentes fabricantes. Los avances de VCSEL
han permitido transmisiones WDM con una capacidad de agregado de 40 Gbps
sobre cuatro longitudes de ondas en 814.7, 822.1, 828.0, y 835.0 nm sobre fibra
multimodo.

Los efectos de la temperatura sobre la longitud de onda del VCSEL se
deben principalmente a la variacion de la longitud de la cavidad con la variacion

del indice y por los cambios en el espectro de ganancia del dispositivo.
2.3.2.- Comparacion de las Diferentes Tecnologias.
Hasta ahora se han revisado las principales y diferentes tecnologias usadas para

las fuentes de longitud de onda. La sintonizacién continua sobre un rango

espectral amplio ha beneficiado substancialmente a las aplicaciones de DWDM.
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Existe la posibilidad de que pocos laseres sintonizables puedan reemplazar a una

gran cantidad de laseres que generan una longitud de onda fija. Una sintonizacion

de

rango amplio permite

realizar

funciones de encaminamiento y de

insercion/extraccion a gran escala, asi como también, la rapida sintonizacién

permitira la conmutacion completa de paquetes. En la tabla 2.3, se comparan las

principales caracteristicas tipicas de las diferentes soluciones que ya estan muy

bien establecidas o aun estan en investigacion.

Tabla 2.3

Comparacion de las Diferentes Tecnologias de Fuentes Sintonizables para DWDM

Es factible 100 nm

Tipica Relaciéon del Modo de
Tipo de Potencia de| Supresion Lateral Tipica Longitud de Observaciones
Laser Salida (SMRS) Onda Sintonizable
(W) (dB)
Proceso de
fabricacion esta
2/30 bien establecido.
(Es baja Se han reportado
biFe con DFB 33/38 Snm DFB para 40 Gbps
sintonizable) integrado con
moduladores de
electro-absorsion.
8 canales con
Arreglo de 3.2nm de
Laser DFB Canales espaciado.
para 210 40750 Discretamente fijados | Mas de 40 canales
Multiplexores en etapa de
investigacion.
Proceso de
DBR 2/10 30/35 17 nm fabricacion esta
bien establecido.
c? 2/10 20/25 16/30 nm
Rapida respuesta
en tiempo 5/30ns.
GCSR 10115 30/40 40760 nm No es

completamente
sintonizable.
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Tabla 2.3 (continuacion)

Tipica Relacion del Modo de
Tipo de Potencia de | Supresion Lateral Tipica Longitud de Observaciones
Laser Salida (SMRS) Onda Sintonizable
(LW) (dB)
Laser de Baja velocidad de
ngdad 10/20 50 40 nm conmytamon.
Micro Sensible a las
externa vibraciones.
Es rapido.
3/10 Gbps.
Ve zen 35/40 14 nm y més 850/1300 nm.
MEMS
1500 nm esta
siendo disponible.
En etapa de
Espectro investigacion 40
Spe -5/-10 30 Canales discretos canales con
Dividido ;
espaciado de
0.4 nm.

2.3.3.- Convertidores de Longitud de Onda.

Diferentes técnicas han sido propuestas para realizar conversiones de longitudes

de onda. Un convertidor ideal debe tener las siguientes caracteristicas:

e Una alta relaciéon senal a ruido.

e Un bajo chirp en la seial de salida.

e Altas velocidades de transmision.

e Transparencia a la fase, amplitud, frecuencia y a cualquier formato de

modulacion que tengan las sefales.

e Tiempo de conversion rapido.

e Capacidad para ser dispuestos en cascada.

e Reformador de la senal.

¢ Insensible a la polarizacion.

e Amplio rango de longitud de onda tanto para longitudes de ondas cortas

como largas.

e Conversion simultanea para un conjunto de longitudes de onda de entrada.
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e Habilidad para generar una longitud de onda idéntica en la entrada y la
salida cuando la conversidon no es requerida.

e Facil implementacion y bajo consumo de energia.

Existen diferentes soluciones disponibles. Ninguna de ellas posee todas las
caracteristicas deseables. Entre los diferentes convertidores de longitud de onda

tenemos:

e Conversion optoelectronica.

e Conversion totalmente optica.

e Técnicas de modulacion cruzada que incluye la modulacion de ganancia
cruzada (XGM) y XPM.

e Técnicas Coherentes que incluyen FWM (Four Wave Mixing) y Generacién

de Diferencias de Frecuencias (DFG).

2.3.3.1.- Conversion Optoelectrénica.

La senal Optica es inicialmente convertida en una sefal electronica a través de un
fotoreceptor. Después la sefal es amplificada y regenerada (regeneracion 2R:
amplificar y reformar; o regeneracion 3R: amplificar, reformar y sincronizar). Luego
la sefial es llevada a la entrada de un laser sintonizable o un arreglo integrado de
laseres que generan una longitud de onda requerida de un conjunto de longitudes
de ondas predeterminadas (Figura 2.25).

El emisor podria ser un laser con una unica longitud de onda, un laser
sintonizable, varios laseres integrados monoliticamente con un conmutador de

espacio o un conjunto discreto de laseres DFB con un conmutador de acople.
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Figura 2.25 Convertidor optoelectrénico.

2.3.3.2.- XGM (Cross Gain Modulation).

El principio de conversion de la longitud de onda esta basado en la no-linealidad
de los SOAs. La sefial entrante modulada va a saturar la ganancia del SOA que a
su vez modula la transmision de una fuente CW que esta colocada a la longitud
de onda asignada (Figura 2.26). La sefial entrante es trasladada a la fuente de
longitud de onda CW e invertida (el maximo de la sefial de entrada corresponde al
minimo de la senal de salida convertida).

El XGM es muy sencillo y puede operar a altas tasas de bits (la portadora
dinamica permite la conversion de tasas de bits por encima de los 80 Gbps). El
proceso del XGM es independiente de la polarizacion. El principal problema de
estos dispositivos es el espectro del chirp en la sehal convertida debido a la

modulacion del indice y a la degradacion del radio de extincion.
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Figura 2.26 XGM en un SOA.

2.3.3.3.- XPM (Cross Phase Modulation).

En estos dispositivos el indice es modulado a través de la variacion de la densidad
de portadores inducidos por la sehal entrante en uno de los ramales del
interferémetro. Una diferencia de fase entre los dos ramales del interferometro es
creada por la sefal por la sefial entrante A;. Luego el rayo de un laser CW en Ac es
transmitido a través del interferémetro, siendo este modulado por esta modulacion
de fase. Los interferometros por lo general son de tipo MZ (Figura 2.27) o

Michelson.

Senal entrante A,

Y

3048

] -
alff- : i

Senal saliente A¢ SOR Laser CW A
C

Figura 2.27 Conversion de longitud de onda utilizando una configuracién con

interferometros MZ.
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Todos estos interferometros pueden ser hechos insensibles a la
polarizacion. El chirp es por lo general muy pequefio porque la modulacion de fase
es obtenida con variaciones de ganancia muy pequefas. Estos dispositivos son
muy rapidos y permiten tasas de bits por encima de los 10 Gbps.

Los convertidores XPM pueden ser usados para suprimir el ruido
acumulado de los EDFAs concatenados. Una posible desventaja es la limitacion
en la potencia dinamica de entrada. Estos convertidores no son transparentes a la
fase de la sefial, pero para sefales digitales los XPMs son conocidos como la

mejor solucion para una conversion totalmente optica.
2.3.3.4.- FWM (Four Wave Mixing).

La generacién de frecuencias FWM en la fibra 6ptica es una posible fuente de
crosstalk, sin embargo, este efecto no lineal en la fibra o en los SOAs puede
también ser utilizado para la conversion de longitudes de ondas (Figura 2.28).
Como se muestra en la siguiente figura, en la conversion FWM, la frecuencia de la
sefal entrante o; es adicionada a una bomba CW de frecuencia o, en un medio

optico no lineal. Entonces se genera una seial de frecuencia:

@, =20, ~) (2.21)

El FWM es un buen candidato para una conversidén de longitud de onda
totalmente transparente, preservando tanto la fase como la amplitud. También
permite la conversion simultanea de un conjunto de longitudes de ondas a otro.
Con el fin de que la conversion con FWM sea insensible a la polarizacion es
indispensable dos bombas u otras compensaciones, y su rango de conversion

esta limitado a 15 nm para transmisiones alrededor de los 10 Gbps.
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Figura2.28 FWM vy la generacion de una diferencia de frecuencias para la

conversion de longitudes de ondas.

2.3.3.5.- Generacion de Diferencia de Frecuencias (DFG).

El DFG es también llamado el mezclador de tres ondas, permite una conversién
multicanal con bajo crosstalk. Estos convertidores son insensibles a las
variaciones de la polarizacidén y son completamente transparentes.

2.3.3.6.- Estado del Arte en la Conversion de la Longitud de Onda.

El método optoelectronico es una tecnologia muy madura y generalmente es

utilizada para hacer una conversion transparente a la amplitud en velocidades de

transmision de hasta 2.5 Gbps. Para velocidades mayores la tecnologia de la
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conversion totalmente oOptica es muy ventajosa. Para velocidades de hasta
10 Gbps la XPM es preferida. La XPM en SOA permite una regeneracion 2R de la
sefal. Los métodos coherentes como FWM y DFG estan aun bajo desarrollo, pero
son muy atractivos, ya que permiten una conversion ultra rapida y son
completamente transparentes, asi como también, permiten la conversion
simultanea de multiples longitudes de ondas. Para la conversion de multiples
longitudes de ondas la técnica DFG es la preferida.

2.4.- WDM y la Amplificaciéon Optica.

El fendmeno fisico responsable de la amplificaciéon o6ptica es la emisidon
estimulada, que fue introducida por Albert Einstein en 1917. A diferencia de lo que
ocurre con la emisidn espontanea, que se reparte por igual en todas las
direcciones del espacio, la emisién estimulada solamente tiene lugar en la misma
direccion y sentido del haz de luz estimulador. Ademas, los fotones emitidos por
emision estimulada tienen las mismas caracteristicas que los fotones
estimuladores, lo que los hace indistinguibles de éstos. Por ello, un haz de luz
puede amplificarse al pasar por un medio material en el que se provoquen mas
emisiones estimuladas que absorciones. Para ello, es preciso excitar a los atomos
que componen el medio material, mediante lo que se llama energia de bombeo,
parte de la cual se transfiere al haz de luz que se amplifica. Si uno de tales medios
se encierra en una cavidad formada por dos superficies reflectantes enfrentadas,
se puede producir un haz de luz laser, originado por el fendmeno de amplificacion
de la fluorescencia emitida por los atomos excitados, cuando esta pasa multiples
veces por el medio amplificador.

Debido a los progresos alcanzados en la década de los setenta, donde la
luz podia propagarse en el interior de una fibra éptica hasta distancias del orden
de los cien kilbmetros sin necesidad de repetidores, en la década de los ochenta
se llevd a cabo, de forma masiva, la instalacion de fibra Optica para
comunicaciones. Primero se usaron fibras multimodo de salto de indice, luego se

desarrollaron fibras multimodo de gradiente de indice y finalmente fibras
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monomodo. Este progreso permitio incrementar la capacidad de transmision de
informacion de las fibras Opticas, hasta alcanzar valores muy por encima de la
capacidad de las comunicaciones eléctricas. Esto condujo hacia una tendencia a
tratar de avanzar en la implantacién de dispositivos Opticos, para llevar a cabo
funciones que estaban siendo realizadas por dispositivos eléctricos. Esta
tendencia alcanzé a uno de los dispositivos basicos en comunicaciones: los
repetidores o regeneradores optoelectronicos. Cuando la sefal transmitida por una
fibra Optica se atenuaba hasta alcanzar los niveles minimos de potencia
permitidos, se convertia ésta en senal eléctrica mediante un receptor,
posteriormente se amplificaba y regeneraba, mediante dispositivos electronicos, y
finalmente se reconvertia en sefial optica y se volvia a introducir en la red de fibra

optica (Figura 2.29).

ELECTRONICA DR
CONTROL
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ENTRADA SALIDA

Figura 2.29 Regenerador optoelectronico.

En cuanto a las desventajas que presentan los regeneradores

optoelectronicos se tiene:

e Son costosos y sensibles a una velocidad de propagacion y a un formato
de modulacion especifico.

¢ Necesitan una alta potencia de procesamiento.

e Eltiempo de conversién de fotones a electrones y nuevamente de

electrones a fotones es alto.
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En contraste el amplificador éptico es un sistema transparente ideal:

¢ Afade ganancia a la sefal optica.

¢ Es insensible a la velocidad de propagacion.

¢ Independiente del formato de modulacién.

e Su rendimiento no depende ni de la potencia ni de la longitud de onda

Optica procesada.

Durante el proceso de amplificacién optica, la sefnal se mantiene en el dominio
optico (Figura 2.30). El amplificador 6ptico no es un dispositivo enteramente ideal,

por las siguientes causas:

e Opera para una cantidad limitada de potencias de salida. Por lo que la
sefal de entrada con multiples portadoras disminuye su ganancia en un
nuamero finito de portadoras.

e El espectro de ganancia no es necesariamente plano en toda la regién
espectral de transmision de la senal.

e El ruido aditivo genera una pérdida en la sensibilidad del receptor.

e Los efectos de la fibra Optica de dispersion y no-linealidad se acumulan
sin dificultad.

ENTRADA \

FIBR4 OFTICA

FUENTE DE BOMBEO

Figura 2.30 Esquema del amplificador dptico.
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Hagamos notar que los sistemas para larga distancia operan para
longitudes de ondas en la ventana de 1555 nm, para lograr las mas bajas

atenuaciones.

e Por lo que se usan fibras 6pticas con cambio de dispersién, con un
parametro de dispersién cercano a cero para la longitud de onda de la
senal.

e Con esta tecnologia el amplificador 6ptico no necesita corregir la

dispersién cromatica a lo largo del sistema oéptico.

2.4.1.- Tipos de Amplificadores Opticos.

Resulta evidente que solamente podian ser utiles aquellos amplificadores opticos
que fuesen facilmente conectables a las redes de comunicaciones por fibra éptica.
Esto limitd las posibilidades realistas a dos tipos: los amplificadores de
semiconductor, por su pequefio tamafio y los amplificadores de fibra 6ptica, por su
facilidad de integracion en la red. A ambos tipos de amplificadores se le ha
dedicado un considerable esfuerzo de investigacion y desarrollo, y ambos se han
llegado a implantar en redes. No obstante, las apreciables ventajas de los
amplificadores de fibra que desarrollaremos a continuacién (tales como pérdidas
de insercidén y sensibilidad a la polarizacién muy inferiores) han hecho que su uso
sea mas frecuente.

Existen dos ventajas basicas de los amplificadores de fibra 6ptica, respecto
a los amplificadores convencionales. En primer lugar, la potencia de bombeo
necesaria es mucho menor, debido a que ésta se distribuye en una zona de unas
pocas micras en el interior de la fibra, lo que permite conseguir mas facilmente la
intensidad de bombeo necesaria para la amplificacion. En segundo lugar, la fibra
Optica puede enrollarse facilmente, ocupando poco volumen, lo que permite utilizar
amplificadores muy largos, para conseguir la maxima ganancia compatible con la
potencia de bombeo utilizada. En la actualidad existen tres tipos basicos de
amplificadores de fibra optica: los de nucleo dopado con iones de tierras raras, los

de difusion estimulada de Brillouin y los de difusion estimulada de Raman.
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En la figura 2.31, podemos ver las caracteristicas de amplificacion de un
amplificador de onda viajera basado en laser semiconductor (TWSLA), el
amplificador de fibra dopada con Erbio, el amplificador de difusion estimulada de
Raman y el de difusion estimulada de Brillouin. Los tres primeros tienen anchos de
banda grandes y el ultimo pequefio. Los amplificadores Brillouin se utilizan para

aplicaciones especificas como filtro pasabanda, por ejemplo, en la salida de

acopladores WDM.
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Figura 2.31 Caracteristicas de los amplificadores épticos para la banda de los

1.5 um.

2.4.1.1.- Amplificadores Basados en Laseres Semiconductores.

Los SLAs (Semiconductor Laser Amplifier) se basan en la estructura convencional

de un laser con reflectividades en los espejos menores de lo habitual. Pueden
utilizarse tanto en modo lineal como no lineal. Hay varios tipos dentro de los SLAs,
entre los que cabe destacar los de cavidad resonante (Fabry Perot o FPA), los de
onda viajera (Travelling Wave o TWA) y los cuasi onda viajera (Near Travelling
Wave o NTWA) que son amplificadores sin cavidad resonante. Estos dispositivos

son capaces de amplificar la sefial 6ptica (entre 15y 35 dB) con poco consumo de
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potencia y son adecuados para uso con fibora monomodo. La clasificacion de los
amplificadores laser se basa en las reflectividades de sus espejos, por ello se
dividen en los FPA por un lado y los TWA y NTWA por otro.

2.4.1.1.1 Amplificadores Fabry Perot (FPA).

Cuando los espejos que forman una cavidad laser tienen una reflectividad
alrededor del 30% se obtiene un FPA. Como la reflectividad es suficiente, se
produce resonancia oOptica en su interior, pero sélo para las longitudes de onda
que cumplen:

A=2Ln (2.22)
q

Donde las caracteristicas de transmision tienen la forma de la figura 2.32, y el

espaciado entre las bandas amplificadas pueden obtenerse con la ecuaciéon 2.22.

Ancho de Banda Optico

Ganancia )
Interna (dB) LY

— 10 Bl Tl Bl Bl Bl Bl Bl il Tl sl il il Rl Bl il il Pl |
10 5 0 5 10
Offset de los Modos

Figura 2.32 Bandas opticas amplificadas en un FPA, el modo 0 es el de mayor

ganancia. El eje x representa las frecuencias de emision.

La condicidén de trabajo del FPA es la inyeccion de corriente por debajo de

Iy, donde no hay generacion Optica interna para emision laser, aunque hay
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inversion de poblacion y por tanto, la emisidn estimulada es generada por los
fotones que penetran en la estructura desde la fibra. La luz es amplificada aunque
ademas de la amplificacién se genera un ruido debido a la emisidn de luz propia
de FPA. Otro aspecto que cabe resaltar es el filtrado de longitudes de onda que
aunque es util en determinadas aplicaciones, tiene el problema de que sera muy

sensible a fluctuaciones térmicas.
2.4.1.1.2.- Amplificadores de Onda Viajera (TWAs).

Estos dispositivos se consiguen eliminando la reflectividad de los espejos al
aplicar capas antirreflectantes sobre éstas. Depositando una capa delgada de
diéxido o nitruro de silicio se puede reducir la reflectividad por debajo de 103, La
eliminacién de la cavidad resonante convierte a estos dispositivos en sistemas en
que los fotones atraviesan la estructura estimulando la emision de nuevos fotones
coherentes con ellos y al llegar a la otra cara de la estructura la atraviesan. Este
tipo de dispositivo tendra una ganancia menor ya que no se aprovecha la
resonancia de la cavidad, pero la eliminaciéon de la resonancia también consigue
que su amplificacién sea practicamente plana en funcién de la frecuencia del
fotdn, evitando lo que se aprecia en la figura 2.32. También se elimina la
dependencia frente a la temperatura o cualquier otro factor externo. Asi pues, los
TWA son superiores a los FPA en aplicaciones lineales y en cuanto a un menor
ruido. En estos dispositivos al reducir tan fuertemente la resonancia de la cavidad,
la Ity se incrementa con lo que el punto de trabajo esta muy lejos del inicio de la
propia emision laser.

En los TWAs, la reflectividad es tan pequefia como es posible, siendo estos
mas atractivos para aplicaciones de WDM y tipicamente dan un rango dinamico de
14.5 dB para 20 canales a 200 Mbps con una potencia de entrada limitada a
-12 dBm.
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2.4.1.2.- Amplificadores de Difusién Estimulada de Brillouin (SBS).

La difusion estimulada de Brillouin es un efecto no lineal encontrado en las fibras
de silice cuando la potencia de bombeo es de unos pocos mW y amplifican en un
espectro de una anchura de banda de tan solo 0.001 nm vy requieren algunas
decenas de Km de fibra. Debido a que el ancho de banda del coeficiente de
ganancia es mucho menor que el ancho de banda de la informacion generalmente
usada en las telecomunicaciones, los amplificadores de difusién estimulada de

Brillouin no han encontrado muchas aplicaciones en las redes oOpticas.

2.4.1.3.- Amplificadores de Difusiéon Estimulada de Raman (SRS).

En los amplificadores por difusién estimulada de Raman al igual que los Brillouin,
la longitud de onda de amplificacion queda fijada por la longitud de onda de
bombeo y cambia con ella y con las propiedades del material del que esta hecha
la fibra. El efecto puede ser estimulado al transferir energia de una bomba laser a
una sefal débil. En este amplificador de Raman el ancho de banda de ganancia es
mucho mayor que el de Brillouin, por lo tanto, permite la amplificacion de varias
longitudes de ondas multiplexadas. Sin embargo, el problema del crosstalk es
particularmente dificil de resolver.

El amplificador de Raman trabaja alrededor de 1.3 y 1.5 um con bombas en
1.24 y 1.42 um y anchos de banda de 65 y 100 nm respectivamente y requieren
unos pocos Km de fibra. Los amplificadores de Raman son comercializados vy
requieren de una bomba de mayor potencia que los EDFAs, pero pueden ser

utilizados en configuraciones hibridas con los EDFAs.
2.4.1.4.- Amplificadores de Fibra Optica Dopada con Tierras Raras.
El pequefiisimo ancho de banda de los amplificadores basados en efecto Brillouin

y la considerable potencia de bombeo necesaria en los amplificadores basados en

el efecto Raman, han hecho que se hayan dedicado esfuerzos mucho mas

67



considerables a la investigacion y desarrollo de amplificadores de fibra dopada con
tierras raras para su aplicacion en las tres ventanas de comunicaciones Opticas.
Concretamente el de erbio en fibra de silice para la tercera ventana, el de
praseodimio en fibra de ZBLAN para la segunda ventana y la de mezcla de tulio y
erbio en fibra de ZBLAN para la primera ventana.

En este tipo de amplificadores, los iones de tierra rara (introducidos como
dopantes en el interior del nucleo de la fibra) proporcionan dos niveles (niveles
inferior y superior de la transicion laser) entre los que se producen transiciones de
absorcion y emision a la longitud de onda para la que se quiere conseguir
amplificacion. Para ello, es preciso que domine la emision estimulada frente a la
absorcion, lo que en términos de niveles no degenerados, significa que en el nivel
superior de la transicién laser, la poblacién debe ser mayor que la que existe en el
nivel inferior. Teniendo en cuenta que en el equilibrio térmico ocurre lo contrario,
debido a la ley de Boltzman que regula la distribucion de poblaciones, la situacion
requerida para que haya amplificacién se denomina inversion de poblacion. Para
conseguir esta inversion es preciso que intervenga en el proceso al menos un
tercer nivel del ion dopante (nivel de bombeo) situado por encima de los niveles
correspondientes a la transicion laser, y que presente unas caracteristicas muy
peculiares. En el caso de los amplificadores de fibra Optica, debe existir una
transicion radiactiva intensa desde el nivel fundamental del ion al nivel de bombeo,
que sea capaz de subir muchos iones a dicho nivel, mediante la absorcién de luz.
Ademas, debe de haber una transicion no radiactiva (por mecanismos
colisionales) desde el nivel de bombeo hasta el nivel superior de la transicion
laser, que permita un trasvase muy rapido de iones a dicho nivel. Pero esto no
serviria de mucho si los iones no fuesen capaces de permanecer un tiempo
considerable en este nivel (nivel de vida media larga) para asi conseguir en él una
acumulacion, que permita una inversion de poblacion con el nivel inferior de la
transicion laser. Este mecanismo de consecucion de la inversion de poblacién se
denomina bombeo 6ptico. Cuando el nivel inferior de la transicion laser coincide
con el fundamental, el esquema de bombeo se le llama tres niveles (Figura 2.33).

En caso contrario, es preciso la participacién de un cuarto nivel (por debajo de los
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tres primeros) para permitir que el nivel inferior de la transicion laser se despueble
rapidamente (por desexcitacion no radiactiva) lo que facilita la inversion de
poblacion del superior respecto al inferior. Este esquema de bombeo se llama de
cuatro niveles y requiere mucha menos energia de bombeo, porque no hay que
producir la inversion de poblacién respecto al nivel fundamental que esta muy

poblado, sino respecto a un nivel poco poblado.

VP

Vestimulada

A kA

Figura 2.33 Sistema de tres niveles. E,: niveles de energia, vp: frecuencia de

bombeo, vizser= (Ec — Ea) / h.

En la practica, hay que considerar una serie de fendmenos, cuyo
conocimiento nos puede permitir mejorar las prestaciones del amplificador. La luz
de bombeo se acopla a la fibra amplificadora por uno o por ambos extremos. De
esta forma, el bombeo al propagarse de forma guiada a lo largo de la fibra, va
invirtiendo la poblacion. Por ello, la sefial que debe acoplarse a la fibra por uno de
sus extremos es amplificada, debido al predominio de la emisién estimulada (que
tiene lugar en la direccion de la fibra) frente a la absorcion. La produccion de
inversion de poblacion a lo largo de la fibra va debilitando progresivamente la
intensidad del bombeo hasta que éste comienza a ser incapaz de producirla. Este
fendmeno condiciona la longitud que debe tener la fibra, llamada longitud 6ptima, y
asi no desaprovechar su capacidad de amplificacion si se hace mas corta y evitar

que parte de la fibra sea absorbente si se hace mas larga. Por otra parte, los iones
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que se encuentran en el nivel superior de la transicidén laser, no solamente pasan
al nivel inferior por emision estimulada, sino que también lo hacen por emision
espontanea, que se distribuye por igual en todas las direcciones del espacio. Parte
de esta emision espontdnea queda acoplada en la fibra y se amplifica al
propagarse en ambos sentidos, constituyendo lo que se denomina fluorescencia
amplificada copropagante y contrapropagante, que se superpone a la sefal,
siendo la causa principal del ruido del amplificador. Por ello, cuando la aplicacion
para la que va a usarse el amplificador lo permite, se colocan filtros espectrales
que eliminen la mayor cantidad posible de fluorescencia, sin deteriorar la sefial.
Ademas, si la fluorescencia amplificada se refleja en los extremos del amplificador,
puede producir emision laser, al amplificarse en pasos sucesivos por la fibra
dopada, lo que resulta tremendamente perjudicial, al superponerse con la sefal.
Para evitar este efecto, se colocan aisladores Opticos (basados en el efecto
Faraday) en uno o ambos extremos del amplificador, para de esta manera evitar
los retornos no deseados.

Otro fendbmeno a tener en cuenta para conseguir un funcionamiento 6ptimo
del amplificador, es la influencia de la concentracion del dopante. A primera vista,
parece mas comodo (por problemas de espacio) utilizar fibras cortas altamente
dopadas, que fibras largas débilmente dopadas. Pero este argumento deja de ser
valido cuando se tiene en cuenta que las altas concentraciones provocan
interacciones entre los iones dopantes, que los desexcitan y contribuyen a destruir
la inversion de poblacion, lo que disminuye la eficiencia del amplificador. Esta es la
razon por la cual se usan fibras amplificadoras largas (de unas decenas de
metros), con baja concentracién de dopante (algunas centenas de partes por
millén en peso). Incluso a estas concentraciones, se suelen afadir codopantes en
el nucleo de la fibra, tales como aluminio, fésforo o germanio, que permiten que el
dopante amplificador se diluya mejor, evitando asi la formaciéon de agregados.
Finalmente, hay que procurar evitar efectos como la absorcién desde estados
excitados, consistente en transiciones radiactivas desde el nivel de bombeo o
desde el nivel excitado de la transicion laser. En el primer caso parte de los iones

dopantes van a niveles superiores de energia en lugar de ir al nivel excitado de la
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transicion laser. En el segundo caso son los iones que ya han llegado a este nivel
los que van a niveles superiores. En ambos casos se reduce la inversion de

poblacion y, por ello, la eficiencia en la amplificacién.

2.4.1.4.1.- Amplificadores de Fibra Dopados con Erbio (EDFAs).

Los amplificadores de fibra de silice dopada con erbio son los que mejores
prestaciones presentan, en comparacion con otros amplificadores de fibra éptica
dopada con tierras raras (Figura 2.34). Por una parte, se consiguen hasta 50 dB
de ganancia (en régimen de baja senal de entrada), con potencias de bombeo
moderadas (de varias decenas de mW). Por otra parte, la zona espectral en la que
amplifican se encuentra tipicamente en torno al intervalo que va desde 1.53 a
1.55 mm, correspondiente a la tercera ventana, que tiene especial interés en
comunicaciones opticas por la baja atenuacion que presentan las fibras de silice a

estas longitudes de onda.

Fibra dopada gcualizadqr Fibra dopada
de erbio 1 € ganancia de erbio 2
,—"i:n = =]
Out
Aislador Aislador Aislador

optico [C optico \ optico

Acoplador selectivo
Bomba Bomba de longitud de onda
Laser 1 Laser 2

Figura 2.34 Tipico EDFA de dos etapas.

. e , . . 4 .
La transicion laser tiene lugar desde niveles de la banda “l43,, hasta niveles
4 . . .
de la banda “li5p. Examinando las bandas superiores y las transiciones

radiactivas permitidas desde la banda fundamental 4|15/2 hasta estas bandas, se

encuentran posibles transiciones de bombeo en torno a 530, 665, 800 y 980 nm.
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Aparece una ultima transicion de bombeo en torno a 1480 nm, que tiene lugar
. . . . . p ‘. 4
entre niveles de las mismas bandas que intervienen en la amplificacion (la “l152 Y

la 4|13/2). Para ello, es preciso que la longitud de onda de bombeo sea inferior a la
de la sefal que se amplifica. A la hora de seleccionar las longitudes de onda de
bombeo mas apropiadas, hay que eliminar las de 530 y 665 nm porque no existen
fuentes pequefias y suficientemente potentes. En cuanto a la posibilidad de
bombear a 800 nm, hay que tener en cuenta que esta longitud de onda provoca
transiciones intensas desde el estado excitado de la transicién laser, que debilitan
fuertemente el mecanismo de bombeo. Por estos motivos, es la luz de longitudes
de onda de 980 6 1480 nm la que se suele usar para el bombeo en amplificadores
de erbio. En los ultimos afios se han desarrollado laseres semiconductores
operando a estas longitudes de onda, que proporcionan mas de 100 mW de
potencia. Para conseguir estabilidad en la potencia y en la longitud de onda
emitida, es preciso un control estricto de la corriente de alimentacién y de la
temperatura de los laseres emisores. Esto ultimo se lleva a cabo mediante
refrigeradores que operan por efecto Peltier. Para ayudar en la estabilizacion de la
longitud de onda, suelen usarse también redes de Bragg de fibra Optica. Los
laseres que emiten a 980 nm suelen estar fabricados a partir de compuestos de
GaAs con Iny P y los que emiten a 1480 nm a partir de compuestos de GaAs y Al.
En los ultimos afios se esta utilizando otro mecanismo de bombeo consistente en
codopar la fibra con iterbio y bombear con luz de 980 nm, que provoca la
excitacion de los iones de iterbio con gran eficiencia, que se transfiere
posteriormente a los iones de erbio. De esta manera consigue aumentarse la
eficiencia del bombeo. Hoy dia, los amplificadores de fibra dopada con erbio
ofrecen la suficiente madurez industrial y desempefio para ser utilizados en
DWDM vy particularmente es muy importante la presencia de ecualizadores de
ganancia cuando un sistema esta constituido por enlaces largos, donde se
emplean varios amplificadores en cascada, en la cual una pequefa diferencia de
ganancia entre cada amplificador resultaria en una gran diferencia entre canales
WDM.
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2.4.1.4.2.- Amplificadores de Praseodimio.

A pesar de las buenas prestaciones de los amplificadores de erbio y de su
régimen de operacion en la tercera ventana, que es la que mas interés presenta
para las comunicaciones a larga distancia, hay que considerar que una parte muy
importante de las redes de larga distancia que estan instaladas, estan formadas
por fibras opticas optimizadas para la propagacion de luz con longitud de onda de
1.3 mm, que corresponde a la segunda ventana de comunicaciones Opticas. Por
ello, es también interesante disponer de amplificadores 6pticos que operen en esta
ventana.

En este momento las mejores prestaciones se obtienen con el amplificador
de praseodimio. La amplificacion en segunda ventana se lleva a cabo mediante la
emision estimulada desde la banda 1G4 hasta la 3H5. Cuando el praseodimio se

introduce como dopante en el nucleo de una fibra de silice, aparecen transiciones

no radiactivas muy fuertes desde la banda 1G4, que impiden la inversion de

poblacion con la banda 3H5, y por lo tanto, imposibilitan la amplificacion. Para
solventar este problema es preciso recurrir a fibras de ZBLAN, que es una mezcla
de fluoruros de circonio, bario, lantano, aluminio y sodio. Esto origina un fuerte
encarecimiento del amplificador. El bombeo se hace desde la banda fundamental
3H4 hasta la 1G4, mediante absorcion de luz de 1.02 mm, emitida por diodos laser.
Este bombeo resulta poco eficiente, ya que es absorbido junto con la sefal, desde
la banda 1G4. Para compensar estos efectos hay que emplear potencias de
bombeo de varios cientos de milivatios, que son unas diez veces superiores a las
potencias de bombeo necesarias en los amplificadores de erbio. No obstante, se
consiguen asi del orden de 30 dB de ganancia (en régimen de baja sefal de

entrada) lo que puede resultar suficiente para amplificar las sefales en red.
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2.4.2.- Ganancia, Ruido y Propiedades Dinamicas.

El parametro mas importante de un amplificador 6ptico es la optimizacion de la
ganancia, donde la primera precaucién que ha de tenerse en la fabricacion de la
fibra, es considerar que los iones dopantes no van a ser bombeados de manera
uniforme sobre la seccidn transversal de la fibra. La distribucién de intensidad de
bombeo en dicha seccion esta regulada por los perfiles de intensidad de los
modos que se propagan confinados en la fibra. En consecuencia, la intensidad de
bombeo es mayor en el centro del nucleo que en sus bordes, lo que conduce a
que habitualmente solamente se alcance inversion de poblacion en la parte central
del nucleo. Por lo tanto, es preciso tener la precaucion de no dopar con iones
amplificadores las zonas en las que no se va a conseguir inversion de poblacién,
porque en ellas se produce absorcion de sefial en lugar de amplificacién, con la
consiguiente merma de la ganancia global del amplificador.

Una vez fabricada la fibra, es preciso considerar que la optimizacion de la
ganancia depende de la aplicacion concreta que vaya a darse al amplificador,
debido a la dependencia de la longitud 6ptima de la fibra con la longitud de onda,
la potencia de bombeo y de la sefial. Parece claro que si la potencia de bombeo
aumenta, éste sera capaz de invertir la poblacion en un trozo de fibra mas larga, lo
que aumenta la longitud 6ptima de ésta. Ademas, la longitud 6ptima es menor
para las longitudes de onda en las que el bombeo es mas eficiente, puesto que la
potencia de bombeo es absorbida mas rapidamente a lo largo de la fibra y pierde
antes su capacidad para invertir la poblacién. Si se aumenta la potencia de la
sefal, ésta es capaz de provocar mas emisiones estimuladas, lo que contribuye a
disminuir la inversion de poblacion y, por tanto, a acortar la longitud 6ptima. En
este caso la ganancia es menor, pero la potencia de salida es mayor, lo cual tiene
su utilidad como veremos posteriormente. Al cambiar la longitud de onda cambia
la probabilidad de emision estimulada y por tanto la ganancia, de forma que
cuando éstas son mayores, la inversion de poblacién disminuye y con ella la

longitud 6ptima.
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Los comentarios anteriores muestran que la distribucion de dopante de la
fibra, asi como las longitudes de onda y potencias de la sefal bombeo y de la
sefal a amplificar influyen claramente en el disefio del amplificador. Para llevar a
cabo éste es de gran ayuda disponer de modelos tedricos que permitan simular su
comportamiento. En este campo se ha llevado a cabo abundante trabajo y se
dispone de modelos que permiten calcular la evolucién a lo largo de la fibra, de las
potencias de bombeo y de la senal, asi como de las fluorescencias copropagante
y contrapropagante.

Otro parametro importante del amplificador es el ruido, el cual deteriora la
sefal amplificada. Como hemos visto anteriormente, la poblacion del nivel
excitado de la transicién laser origina la fluorescencia amplificada, que es un
parasito que se superpone a la sefial. Considerando que la potencia de bombeo
se mantiene constante en el tiempo, la potencia de la fluorescencia debe ser en
principio constante, lo que supone afiadir un nivel constante de potencia parasita a
la sefial. Teniendo en cuenta que las sefales que se usan en comunicaciones
Opticas son variables con el tiempo y de frecuencias elevadas, esto no supondria
un problema importante. El verdadero problema estriba en que al superponer
ondas electromagnéticas con frecuencias diferentes, aparece una modulacion
sinusoidal de la intensidad de la onda resultante, con una frecuencia que es la
diferencia entre las frecuencias de las dos ondas. Por lo tanto, a la salida del
amplificador apareceran todas las modulaciones debidas a la mezcla de la sefial
con cada una de las frecuencias de la fluorescencia y de las distintas frecuencias
de la fluorescencia entre si, originando fluctuaciones temporales de intensidad,
que pueden ser de alta frecuencia (debido a la considerable anchura del espectro
de fluorescencia) y pueden dificultar el reconocimiento de la senal. El ruido
originado por estos fendmenos se evalua mediante la figura de ruido, que expresa
en escala logaritmica la relacion entre el cociente sefial / ruido a la entrada y a la
salida del amplificador. Existen modelos sencillos que permiten obtener la figura
de ruido a partir de la medida de la fluorescencia amplificada. Considerando que
las sefiales que se emplean en comunicaciones Opticas son sefiales variables con

el tiempo, es preciso analizar otros efectos perjudiciales como son la distorsion de
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la senal al amplificarse (originada por la posible dependencia de la ganancia con la
potencia de la sefal introducida en el amplificador) y el crosstalk (consistente en la
transferencia de informacién de un canal de comunicacién a otro). Al amplificarse
la sefnal a su paso por la fibra dopada, se origina un despoblamiento del nivel
excitado de la transicion laser, que crece con la potencia de la sefal y es
apreciable si ésta no es excesivamente débil. Este despoblamiento origina un
decrecimiento de la ganancia, que va a disminuir cuando la potencia de la sefal
aumente y viceversa, lo que origina distorsidén sobre la sefial amplificada. Por otra
parte, la variacién de la potencia de la sefial con el tiempo origina una modulacién
en la inversion de poblacion, que a su vez origina una modulacién en la ganancia.
Cuando una segunda sefial, correspondiente a otro canal de comunicacion, se
introduce en el amplificador, ésta se ve afectada por una ganancia que esta
modulada por la primera y que, por tanto, transfiere su modulacién a la segunda,
originandose asi un crosstalk. En la practica, para conocer la magnitud de estos
efectos, hay que considerar que la dinamica de la inversién de poblacion viene
regulada por el valor de la vida media del nivel superior de la transicion laser. Es
facil comprender que la poblacion de este nivel no puede verse afectada por
variaciones de la potencia de la sefal que se lleven a cabo en tiempos pequerios
frente a su vida media. En el caso del erbio, esta vida media (que depende
ligeramente de los codopantes del nucleo) toma valores proximos a 10 ms, lo que
implica que variaciones de senal que tengan lugar en tiempos inferiores a 0.1 ms
no pueden afectar a la inversién de poblacién. Esto quiere decir que para sefiales
con frecuencias superiores a 10 KHz no se presentan los efectos de distorsion ni
de crosstalk. En el caso del praseodimio la vida media del nivel en cuestion es de
unos 100 ms, lo que significa que dejan de presentarse estos efectos a
frecuencias superiores a 1 MHz. Como estas frecuencias son bajas en
comparacioén con las que se utilizan en comunicaciones oOpticas, se puede concluir
que los amplificadores citados se encuentran en la practica libre de efectos de

distorsion e intermodulacion.
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2.4.3.- Ventajas y Desventajas de los EDFAs.

Las principales ventajas y desventajas de los EDFAs son las siguientes:
¢ Ventajas:

= Comercialmente disponibles para la banda C (1530 a 1565 nm) y en la
banda L (1560 a 1605 nm) y hasta 84 nm de rango se ha podido alcanzar
en laboratorio.

» Excelente acoplamiento.

» Insensible al estado de polarizacién de la luz.

» Baja sensibilidad a la temperatura.

» Alta ganancia: >30 dB.

» Una baja figura de ruido: 4.5 a 6 dB.

* No distorsiona a altas velocidades de transmision.

=  Amplificacién simultanea de sefiales WDM.

» Inmunidad al crosstalk entre canales multiplexados.

¢ Desventajas:

= Es necesario una bomba laser.
= Dificil integracion con otros componentes.
= Requiere utilizar ecualizadores de ganancia cuando la amplificacion es

realizada en multiples etapas.

Como se puede apreciar los EDFAs ofrecen mas ventajas que desventajas, asi
que son usados frecuentemente y sistematicamente en redes Opticas

multiplexadas.
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2.4.4.- Comparacion de Algunas Caracteristicas Tipicas de los Principales

Amplificadores Opticos.

En la tabla 2.4, se proporcionan algunos de los valores que permiten comparar
algunas caracteristicas de los amplificadores 6pticos. En general, los SLAs son los
que tienen una mayor figura de ruido pero son muy econémicos y muy compactos.
Los EDFAs son ampliamente utilizados en enlaces de grandes distancias, ya que
ellos tienen una alta ganancia y una figura de ruido moderada. Los EDWAs tienen
menos ganancia pero son mas compactos y econémicos que los EDFAs. Los
amplificadores de Raman con su figura de ruido negativa son actualmente mas
frecuentemente utilizados que los EDFAs en las transmisiones de largas

distancias.

Tabla 2.4

Comparacion de Algunas Caracteristicas de los Principales Amplificadores Opticos

SLA | RAMAN | EDFA | . A“';I':",:'I‘;'E‘I’DF A EDWA
Figura de Ruido N¢
(dB) 6/10 -1/-3 4/7 3/4 4.5/7
(S/N)in / (S/N)our
Banda de 1525-1620 ,
. . 80 nm 1525-1620 bandas | Factiblemente
Ganancia Tipica de ancho | 1300 - 1700 | bandas C+L banda C y L
nm C+L
(nm)
Potencia Tipica de | 100/300 | 150/1000 10/100 Bomba de 10/15
la Bomba (mW) eléctrica Optica oOptica Raman+EDFA
Tipica Ganancia 6/7 dB por 4 dB por cm
G= 10log(Pin/Pout) 20/30 dB Span 10/40 20/40 10/15 dB
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2.5.- Routers, Cross-Connects y Add/Drops.

2.5.1.- Conexiones en las Redes WDM.

Las redes basadas en el encaminamiento y/o insercidn/extraccion de longitudes

de ondas pueden ofrecer:

e Transparencia 6ptica. Esto significa que una variedad de formatos de trafico
y velocidades de transmision pueden ser transmitidos sobre la capa fisica
sin tener que hacer ningun tipo de modificacién en el nodo 6ptico.

e La carga de procesamiento es mas pequeina y se reducen los retardos entre
los nodos intermedios al desviar el trafico éptico no destinado a un nodo al
nivel de la capa WDM tanto en redes de conmutacion de circuitos como de

paquetes.

La red global es generalmente descrita como un conjunto de capas de conexiones
superpuestas: la capa fisica integrada por la subcapa de fibra y la capa éptica, y la
capa ldgica por conexiones y trayectos l6gicos. Las conexiones virtuales entre los
sistemas finales estan soportadas por una red de conexiones légicas en la capa
l6gica. Las conexiones pueden ser punto a punto, de punto a multipunto, de
multipunto a punto o multicast. En una red 6ptica transparente el encaminamiento
define los trayectos basandose en las longitudes de ondas, y si las longitudes de
ondas pueden ser cambiadas a lo largo del trayecto 6ptico, el trayecto es llamado
“virtual”.

El disefar una red 6ptica completamente transparente puede implicar tener
muchos problemas que aun no estan resueltos. La completa transparencia
significa que no se utiliza un procesamiento electronico digital y que la red
opticamente ejecuta todo el filtrado y la conmutacion espacial y de longitudes de
ondas con o sin conversién de longitudes de ondas a lo largo de todas las rutas de
la red. Esto puede ser penalizado al pasar a través de cascadas de multiplexores,
demultiplexores, routers pasivos o activos, cross-connects, add/droppers y

diferentes clases de conmutadores en los diferentes nodos, asi como también,
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podria ser dificil realizar una operacién, administracion y mantenimiento de las
tramas en una forma totalmente Optica. Entonces, frecuentemente se utilizan
conversiones parciales o totales optica/eléctrica/éptica en los nodos a través de
los transponders con o sin translaciones de longitudes de ondas. En particular el
uso de encabezados, similar a los encabezados de TDM, y el almacenamiento de
las sefiales en el dominio Optico es dificil mas no imposible en una red
completamente transparente. Entonces, la red es frecuentemente “opaca” o
parcialmente transparente, ya que utiliza la electrénica para llevar a cabo
complejas operaciones no lineales, pero las sefiales se conservan en el dominio
optico para evitar un embotellamiento producto de redes de alta velocidad y
altamente cargadas. Por lo tanto, en los nodos muy frecuentemente se utilizan
dispositivos optoelectronicos hibridos en los routers, add/droppers, y cross-

connects.

2.5.2.- Conversion de Longitudes de Onda.

En toda red odptica “longitud de onda continua”, el trayecto de luz entre dos
estaciones tiene una longitud de onda determinada que no puede ser cambiada a
lo largo de la ruta. Si una nueva conexion requiere de una longitud de onda que ya
esta asignada a otra conexion en el mismo trayecto, se procede a bloquearla, por
lo tanto, dos conexiones no pueden usar la misma longitud de onda en la misma
fibra. La conversién de longitud de onda en los nodos de la red habilita al sistema
para evitar la presencia de bloqueos, mejorar la flexibilidad y la eficiencia.

Si la conversidon optoelectronica es aceptada, la sefal Optica puede ser
trasladada al dominio electrénico y posteriormente un laser sintonizable coloca la
nueva longitud de onda.

Es muy importante destacar que el intercambio de longitudes de ondas
mejora la utilizacion de recursos en las redes proporcionando una capacidad de
restauracién y para el crecimiento de trafico. Las mejoras son particularmente

importantes en redes con muchas longitudes de ondas y pocos enlaces de fibra.
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2.5.3.-Clasificacion de la Arquitectura de Red.

Para darle un eficiente uso al amplio ancho de banda que los canales Opticos
pueden ofrecer, es necesario utilizar una multiplexacion de longitud de onda,
tiempo y espacio. Para conectar un circuito entre dos usuarios, una ruta, una
ranura de tiempo y una longitud de onda, deben ser definidas, asi como también,
evitar la colision (bloqueo) con otras conexiones simultaneas.

La arquitectura puede ser puramente optica o puede incluir una o muchas
redes logicas. En el primer caso, se puede utilizar una transmision pasiva a través
de una topologia en estrella o en forma de arbol, o cada conexion puede ser
encaminada independientemente a través de la red con su propia frecuencia
Optica por medio de routers Opticos dinamicos o estaticos, WSCX, o rehusar
longitudes de ondas a través de un WICX. En el segundo caso, las capas que
conforman la red 6ptica son conmutadas electronicamente.

La evidente explosion de la Internet ha creado una demanda considerable
de la capacidad y de la calidad en las redes internacionales. Muchos trabajos
estan siendo dedicados a la conmutacion de redes DWDM con o sin translacién de

longitudes de ondas.

2.5.3.1.- Redes que Difunden y Seleccionan.

En muchas aplicaciones es posible emplear redes Opticas estaticas “difusion y
seleccion” con conmutacion en el dominio electronico. Por ejemplo, diferentes
estaciones pueden emitir longitudes de ondas especificas en la red Optica estatica
sobre una estrella central o un bus, donde todas las sefiales dpticas emitidas en
las redes llegan a cada nodo, las cuales Opticamente se demultiplexan vy

electronicamente se conmutan.
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2.5.3.2.- Redes Encaminadas con Longitudes de Ondas.

En las redes que encaminan longitudes de ondas, la cross-conexion de las
sefales que han sido multiplexadas por division de longitud de onda se obtiene
través de la selectividad estatica o dinamica en los nodos de la red. La sefnal es
dirigida a un nodo predeterminado, siendo esta emitida en la red desde cualquier
nodo en una longitud de onda correspondiente al nodo destino. Se ha demostrado
que para un conjunto de N nodos conectados a un multiplexor—acoplador central
en una topologia estrella, se necesita que cada nodo pueda escoger (N-1)

longitudes de ondas de un conjunto de N longitudes de ondas fijas.

2.5.3.3.- Redes Encaminadas Légicamente.

En las grandes redes, cuando los limites de la optica son excedidos, llega a ser
necesario agregar la conmutacion electronica. Al menos una parte del trafico de la
red que llega al nodo es demultiplexado en pequefias unidades, electronicamente
procesado, encaminado, convertido y multiplexado de nuevo hacia las fibras
salientes. Una conmutacién logica corresponde a una conmutacion en el ambito
electronico, ayudando a conservar una completa conexion en redes complejas con
muchos nodos, donde alcanzar una total transparencia éptica no es mayormente
posible o es también costoso, ya que requiere muchas longitudes de ondas y
transceptores. Las redes SONET, ATM e IP son ejemplos tipicos de redes

encaminadas logicamente.

2.5.3.4.- Arquitectura Multigranular de los Cross-Connects (XC).

Los cross-connects pueden estar hechos en capas que operan con diferente

granularidad (Figura 2.35).
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Extraccio
n
~~} Eléctrica

Insercion
Eléctrica

—p-

l XC Eléctrico

WECX/WIXC

Fibra saliente

Fibra entrante Ala red

de la red / /

Insercion / Extraccion
de fibra local

Figura 2.35 Multigranularidad del cross-connect.

e Primera capa:
Se realiza la cross-conexion de fibras que vienen o van hacia la red,
insercion/extraccion de fibras locales y de las fibras de comunicacién con el cross-

connect de longitud de onda que esta en la capa superior.

e Segunda capa:
Se realiza la cross-conexion de longitudes de ondas seleccionando longitudes de
onda (WSXC), o intercambiando longitudes de ondas (WIXC), y se comunica con

el cross-connect eléctrico de la capa superior.

e Ultima capa:

Se realiza la cross-conexion eléctrica.

El cross-connect utiliza una arquitectura dinamica que permite un eficiente

encaminamiento en capas tan bajas como sea posible.
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2.5.4.- Conmutadores Espaciales.

Un conmutador espacial interconecta las fibras que llegan al nodo 6ptico sin tomar
en cuenta los atributos de las sefiales opticas. Estos pueden ser utilizados para el
encaminamiento del trafico, reconfiguracién, y restauracion al nivel de la fibra. Es
utilizado con multiplexores/demultiplexores por division de longitud de onda y/o

routers estaticos permitiendo la conmutacion de longitudes de ondas.

2.5.4.1.- Conmutadores Crossbar.

Un conmutador espacial optico puede ser realizado con una simple configuraciéon
crossbar de tres etapas (Figura 2.36) conformada por un area de divisores
pasivos, una matriz de conmutadores controlables on-off y un area de
combinadores. Con N fibras de entrada y R fibras de salida se necesita N divisores
(1 a R), N x R conmutadores on-off, y R combinadores opticos (N a 1). En estos
dispositivos la potencia de salida es 1/NR. Han sido propuestos unos
conmutadores crossbar hibridos de alta tasa de bit que utilizan una conversion

eléctrica/optica/eléctrica (E/O/E).

| FFibras
2| desalida

M Fibras
de entrada

£—* R ¥ NConmutadores ON-0OFF
_._-_:"" Combinadores M a1

‘% Divisores 1 a R

Figura 2.36 Arquitectura de una matriz Crossbar.
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2.5.4.2.- Routers/Conmutadores Benes y Conmutadores Selectores.

Las grandes matrices de conmutacion pueden ser construidas a partir de una
ramificacion tipo Y, y conmutadores de 1 X 2. Por ejemplo, en la figura 2.37 se
tiene un conmutador de 4 x 4, el cual esta integrado por cuatro areas de
conmutacion interconectadas. Este componente puede ser integrado vy
generalmente es llamado conmutador selector/router. Como se muestra en la
figura, una especial regla de conexion permite que no exista bloqueo durante la
permutacién de las conexiones. En este dispositivo no hay tedricamente pérdidas
por divisibn como ocurre en la conmutacion crossbar.

Los conmutadores Benes utilizan conmutadores de permutacion 2 x 2. Un
conmutador selector/router de N x N puertos requiere de 2N(N-1) elementos de
conmutacion, en cambio un conmutador crossbar tiene N? y un conmutador Benes

(2NlogzN) elementos.

Entrada 1

——— TR i e Sa“da 1

Entrada 2 i Salida 2

Entrada ; Salida 3

Entrada 4

— Odlida 4

Figura 2.37 A) Conmutador selector/router de 4x4. B) Conmutador Benes de
8x8.
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2.5.4.3.- Tecnologias Existentes en los Conmutadores.

En la conmutacion éptica existen diversas tecnologias propuestas:

e Conmutacion Optomecanica.

¢ Modificaciones Termo—odpticas.

e Efectos Cristal-liquido.

e Modificaciones inducidas por voltajes en guias de ondas opticas.
e XPM en SOAs.

e Efectos acustodpticos.

2.5.5.- Router Pasivo de Longitud de Onda.

En los nodos de (1, 2, 3,...i,...N) puertos de entrada y (1, 2, 3,...j,...M) puertos de
salida, componentes pasivos permiten una cross-conexion selectiva de longitudes
de ondas de N puertos de entrada por M puertos de salida. Estos componentes

pueden conectar cualquier entrada i a cualquier salida j para una dada longitud de

onda A jj.

2.5.5.1.- Nodos Interconectados con Multiplexores/Demultiplexores.

La cross-conexion puede ser hecha con demultiplexores/multiplexores WDM en
una configuracion back-to-back como se muestra en la figura 2.38. En estos nodos
es posible intercambiar longitudes de ondas de cualquier fibra de entrada con
cualquier fibra de salida. Por ejemplo, la Ay del puerto de entrada 1 puede ser
conectada al puerto de salida N, asi como también la Ay en el puerto de entrada N
puede ser conectada al puerto de salida 1 sin que exista colision. El trayecto
optico es determinado unicamente por su puerto de entrada y su longitud de onda.
Una senal que llegue al puerto de entrada i, y que tenga una longitud de onda Ak,

es encaminada al puerto de salida j donde:
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K=i+j-1parai+j<N+1 vy
k=i+j-1-N parai+j>N+2

(Ver tabla 2.5)

Demultiplexores Multiplexores
A
Puertos de entrada "1 _* ™ Puertos de salida
1 — L— ]
2 — —— - 2

BN — / \ —» N

i | |~

Figura 2.38 Tipica cross-conexién WDM realizada con multiplexores y

demultiplexores en una configuracion back-to-back.

Tabla 2.5

Conexién de 4 Longitudes de Onda en Cualquier Puerto de Entrada (1 al 4) a
Cualquier Puerto de Salida

INPUT/OUPUT 1 2 3 4
1 M A2 A3 g
2 A2 A3 g M
3 A3 Aa A1 A2
4 A4 A A2 A3
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En este caso, existe una doble pérdida en el proceso de demultiplexacién y
multiplexacion y el encaminamiento es fijo y con la inclusion de un conmutador de

espacio permitira reacomodar las longitudes de onda.

2.5.5.2.- Routers Estaticos de Reticulas.

Un simple componente de reticulas puede conectar n entradas a n salidas, donde

cada conexidon desde la entrada i a la salida j requiere de una longitud de onda

dada Aj; (Figura 2.39).

— /];(' 1_ » Rx [—»
— /w" LR - S
— /p{' — ;_b Ax —»
— /H' —7—7 PWRN L Rx pP—»

Figura 2.39 Router pasivo de longitud de onda con una configuracion de

reticulas de difraccion trabajando en un orden fijo de difraccion.

Por ejemplo, en una configuracion de reticulas de difraccién trabajando en

un orden de difraccion fijo, las longitudes de ondas son:

Kij ~ 7\40 + (l + J) AN (2.23)
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Donde AL es el espacio constante entre canales y Ay es una longitud de onda
constante. Este tipo de dispositivo provee una completa conectividad sin bloqueo
entre cada puerto de entrada y salida. El no haber bloqueo en este caso significa
que dos conexiones de dos diferentes entradas a una misma salida no se puede
obtener si la longitud de onda es la misma. Es muy importante destacar que las
arquitecturas de las redes Opticas pasivas basadas en estos componentes fueron

disefadas para establecer topologias virtuales.

2.5.5.2.1.- Aplicaciones Tipicas.

Los routers estaticos son mas tolerantes a las fallas que los cross-connects que
también emplean dispositivos activos tales como conmutadores espacio-division.
Sin embargo, el encaminamiento de los trayectos de luz entre fibras a través de un
router estatico depende unicamente de las longitudes de onda correspondientes al
reducido rango.

Los routers pueden también ser utilizados en configuraciones particulares,

por ejemplo, para realizar una amplificacién Optica en enlaces bidireccionales.

2.5.5.2.2.- Routers Estaticos de Longitudes de Ondas Basados en una

Configuracion de Reticulas de Difraccion “Free Space”.

Actualmente estan disponibles los routers de longitudes de ondas de alta
densidad, los cuales se basan en la tecnologia de reticulas de difraccion. Estos
dispositivos hacen uso de planos dispersivos o reticulas céncavas para ubicar
espacialmente y separar las longitudes de ondas obteniendo una separacion en el
orden de los subnanometros en un doble arreglo de fibras (Figura 2.40) o incluso

en un simple arreglo de fibra (Figura 2.41).
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Figura 2.40 Router de reticulas de difraccion con doble arreglo de fibra.

Figura 2.41 Router de reticulas de difraccion con simple arreglo de fibra.
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¢ Un Tipico Dispositivo con Reticulas Planas.

Se ha logrado obtener routers estaticos con reticulas difraccion con las
capacidades de 22 X 22 y 25 X 26, y con una separacion entre canales de 0.8
nm. En estos dispositivos un arreglo doble de fibra es colocado en silicio con
ranuras en forma de V. El dispositivo es construido por completo en un bloque de
silicio sélido (Figura 2.42). Las reticulas de difraccion planas son insertadas dentro
del bloque de silicio colocando las longitudes de ondas provenientes de cualquier
fibra de entrada de la primera fila de fibras en cualquier fibra de salida de la

segunda fila de fibras.

Espejo
concavo Arreglo

de fibras
Rejilla /

Figura 2.42 Configuracion de un router de reticulas de difraccion. Una reticula

de difraccioén plana es insertada dentro de un bloque de silicio.

¢ Dispositivos con Reticulas Céncavas.

Los routers basados en una configuracién de reticulas concavas han generados
resultados impresionantes, ya que se ha podido obtener routers con la capacidad
de 91 X 91 puertos y con una separacion de 0.33 nm, y ademas con pérdidas

menores que 1 dB y un nivel de crosstalk por debajo de —52 dB (Figura 2.43).
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Arreglo de
Fibra de 91x91

Rejilla
Coéncava

Figura 2.43 Router con reticulas concavas.

2.5.5.2.3.- Router Estatico de Longitud de Onda Basado en AWGs.

Se han obtenido routers estaticos de N puertos de entrada por M puertos de salida
basados en AWGs. Con una fibra entrante i correspondiente al angulo ¢; con
respecto al frente de entrada de las guias de onda y una fibra de salida j
correspondiente a un angulo 0; con respecto al frente de las guias de onda de

salida (Figura 2.44), la longitud de onda seleccionada de la fibra de salida es:

1
2’1.7’ - m[nsd(Sen ¢ + senﬁj)+ nALJ

(2.24)

Donde m es el orden de difraccién, N, es el indice efectivo del arreglo de guias de
ondas, Ng es el indice efectivo del frente de las guias de ondas, d es la distancia

entre dos guias de ondas adyacentes en el arreglo, y AL es la diferencia de

longitud entre las guias adyacentes.
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Indice n, del
Arreglo de Guias de Ondas

Figura 2.44 Router estatico de longitud de onda conformado por un AWG.

2.5.6.- Cross-Connects Opticos.

La principal funcion del cross-connect 6ptico (OXC) es la reconfiguracion de la red
al nivel de la fibra y de la longitud de onda, para restauraciones o acomodar
cambios para una demanda de trafico. EI OXC tiene un rol en el dominio éptico
similar al que tienen los sistemas de cross-conexion digital (DCS) en el dominio
electrénico. EI OXC es utilizado para interconectar anillos o diferentes nodos en
una red mallada.

Actualmente el OXC hibrido convierte inicialmente los datos épticos a datos
electronicos y luego utiliza un DCS para la cross-conexion, ya que no existe otra
solucion para la cross-conexién de un alto numero de puertos de entrada a
puertos de salida.

El numero de puertos en un DCS puede estar en el orden de los miles, en
cambio en un conmutador Optico esta en el orden de las decenas, aunque ya al
nivel de laboratorio se tienen desarrollados conmutadores con cientos de puertos.

El OXC esta basado en conmutadores de espacio o en conmutadores

espacio longitud de onda, como los WSXC o WIXC.
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2.5.6.1.- WSXC (Wavelength Selective Cross Connect).

Algunos de ellos son llamados conmutadores selectivos de longitud de ondas. Una
de las longitudes de ondas que llegan a uno de los N puertos es demultiplexada y
luego va a un conmutador N x N que trabaja a esta longitud de onda especifica.
Esta longitud de onda puede ser conmutada a cualquier puerto de salida después
de ser multiplexada. N demultiplexores, J conmutadores y N multiplexores son

usados en un nodo de N x N con J longitudes de ondas en una fibra (Figura 2.45).

N demultiplexores N multiplexores
s N* N switch =

1 —» A I > 1
| h‘_""‘--,

S 1 N* N switch [ _ |
— A2 L
‘-k-'\"“--_

[ — N™ N switch . 3
Ay P
g™

N —» T : —— N
N N:wnnh |

i

Figura 2.45 Cross-connect selectivo de longitud de onda.

2.5.6.1.1.- Tecnologia Implementada en los WSXC.
Este componente puede estar constituido por multiplexores, demultiplexores y

conmutadores Opticos individuales, asi como también, puede estar hecho de

diferentes clases de componentes WDM. También puede utilizar un unico multi-
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multiplexor que remplacé todos los multiplexores y demultiplexores en un sencillo
y pequefio componente utilizando éptica tridimensional u optica integrada.

Para pequefnos valores de NxJ esta disponible componentes basados en
Optica integrada, los cuales ya incluyen los conmutadores, en cambio para altos
valores de NxJ la solucion preferida es la llamada 6ptica “free space”.

Los WSXC integrados pueden ser fabricados con AWG o conmutadores
opticos, pero también existen arquitecturas particulares, en donde el conmutador
puede ser reemplazado por routers activos de longitudes de ondas.

Un WSXC que soporte muy pocos puertos y longitudes de ondas puede
estar elaborado a partir de FBGs y circuladores.

Por otro lado, existen WSXC especificos que utilizan filtros sintonizables y
ecualizadores que estan ubicados antes de los conmutadores de espacio y entre
los divisores y los combinadores (Figura 2.46). Este tipo de dispositivo tiene
muchas pérdidas debido a los divisores y a los combinadores, razén por la cual es

necesario el uso de amplificadores Opticos en cada entrada y salida.

Filtro sintonizable Conmutador de

y ecualizador ~— £ €spacio
Amplificador 6ptico

X

Divisores .
Combinadores

-_+ Receptores

Fuentes sintonizables

Cross -connect electrénico

Figura 2.46 WSXC utilizando filtros sintonizables.
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Una de las limitaciones que tienen los WSXCs es que generan un crosstalk
en la senal. Si el crosstalk viene de los canales en la longitud de onda de la sefal,
es generalmente llamado crosstalk intrabanda. Ahora si crosstalk generado
proviene de otras longitudes de ondas, entonces es llamado interbanda. El
crosstalk intrabanda es acumulativo en cada nodo de la red, sin embargo algunas

veces el crosstalk puede ser medido y parcialmente cancelado.

2.5.6.2.- Cross Connects con Conversores de Longitud de Onda.

La condicion de continuidad de una longitud de onda a través del trayecto 6ptico
es necesaria en todas las redes opticas, pero esto puede conducir a un bloqueo
cuando dos sefiales con igual longitud de onda requieren tomar la misma fibra o
ruta. En la figura 2.47, se muestra como se cambia una longitud de onda de la
senal que viene de A hacia F: A4 necesita ser convertida a A, en el WXC para
evitar un conflicto en el trayecto comun con la senal que viene de C hacia E, la

cual también tiene una longitud de onda A1.

Figura 2.47 Ejemplo simplificado de un cross-connect de longitud de onda con

conversion de longitud de onda.
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2.5.7.- El OADM (Optical Add-Drop Multiplexer).

El OADM (Figura 2.48) es una unidad que puede extraer una longitud de onda A,
de una multiplicidad de longitudes de ondas A4, A2, As,... Aj,... AN, Que estan
multiplexadas en una fibra entrante, todas las otras longitudes de ondas son
desviadas hacia la fibra transmisora, a la cual se le va a insertar la longitud onda A;
generalmente conteniendo otra data distinta a la inicial. En general, el OADM

puede ser definido como un dispositivo que:

e Demultiplexa algunas longitudes de ondas de la fibra entrante y las extrae
localmente con o sin conversién optoelectronica.

e Desvia las otras longitudes de ondas que llegan en la fibra entrante hacia la
fibra saliente.

e Inserta longitudes de ondas de los subscriptores locales en la fibra saliente a
través de un multiplexor por division de longitud de onda o un combinador.

e Es frecuentemente necesario la demultiplexacion y multiplexaciéon de las
longitudes de ondas desviadas con las longitudes extraidas y/o con las

longitudes de ondas insertadas.

El primer prototipo OADM fue disefiado aproximadamente en 1980, pero los
primeros OADMs comerciales fueron desarrollados hace unos pocos afos. Hasta
el afo 2000, estos fueron principalmente utilizados en estaciones terrenas y redes
submarinas. Actualmente los OADMs se utilizan en aplicaciones como las redes
de acceso y metropolitanas. Esta tecnologia toma las ventajas que ofrecen
dispositivos como los AWGs, los FBGs, guias de ondas acopladas a reticulas, MZ,

FP, y otros dispositivos interferométricos.
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Demultiplexor 6ptico Multiplexor 6ptico

R: receptores O/E
T: Transmisores O/E

v

Amplificador R
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¥y

Sefales opticas hacia Sefales Opticas desde
los subscriptores los subscriptores

Figura 2.48 Tipico OADM.

2.5.7.1.- OADM con FBGs y Circuladores.

Un OADM de pocos canales puede ser hecho con FBGs insertados entre
circuladores, en la figura 2.49, se muestra la estructura para un solo canal. El
WDM entrante pasa a través del primer circulador, luego un canal o longitud de
onda va ha ser reflejado por una rejilla de Bragg y extraido por el primer circulador.
Similarmente, un canal en la misma longitud de onda puede ser insertado a traves

del segundo circulador al FBG, para luego acoplar la sefal a la fibra saliente.

Circulador Circulador
FBG
Extraccion Insercion

Figura 2.49 OADM con FBG y circuladores.
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Este tipo de OADM tiene la ventaja que las pérdidas de insercion son bajas,
tipicamente en el orden de los 2.5 dB, y las aplicaciones practicas de estos
dispositivos es para las redes metropolitanas. El principal problema técnico son los
corrimientos por temperatura, el cual es de 12 pm/°C para la silica, por lo tanto,

requiere de compensacion de temperatura.
2.5.7.2.- OADM con AWGs.

Un diseno general de un OADM es como se muestra en la figura 2.50.

Entrada . I Salida
1 L/
/ AWG \

Circuladores

Inserciodn | g_
Extraccion i 9

Conmutadores

t

b
1

Reticulas de Bragg

Figura 2.50 OADM con AWGs.
El OADM puede ser realizado con un AWG doble, con un router estatico o

con un AWG de doble paso. A través del uso del AWG de doble paso, FBGs y

circuladores se puede eliminar el crosstalk intrabanda.
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2.5.7.3.- Desempeiio de los OADMs en Cascada.

En una red real tal como una SONET en anillo, los OADMs son colocados en
cascada y generalmente uno en cada nodo. Entre los problemas que estos
dispositivos pueden generar esta la adicion de pérdidas, el crosstalk, pérdidas por
dispersion-polarizacién, dispersion por el modo de polarizacidon y del decremento
del ancho espectral de cada canal en cada unidad. Entre los diferentes

componentes comerciales con los cuales se implementan los OADMs se tienen:

e Los OADMs con FBGs tienen las menores pérdidas (pérdida total in/out de 4 a

5 dB), un crosstalk intracanal (<-25 dB) y un crosstalk intercanal (<-50 dB).

e« En cuanto a los OADMs que emplean los MZIs con FBGs y AWGsS, en la tabla
2.6, se muestra una comparacion de ambos sobre una red conformada por
cuatro nodos OADM, cuatro canales con una velocidad de transmision de
10 Gbps sobre una distancia de 400 Km, donde los OADMs que emplean los
MZIs con FBGs son los que tienen el mejor desempefio al ser colocados en
cascada, ya que tienen un mayor FWHM, un mejor aislamiento y el

desplazamiento por temperatura es pequenio.

Tabla 2.6
Comparacion de Dos Tipos de OADM

MACH-ZEHNDER / BRAGG AWG
Espaciado de Canal 100 GHz 100 GHz
Maximas pérdidas de insercion 5.5dB 7.0dB
Ancho de banda @ -3 dB 0.49 nm 0.33 nm
Minimo aislamiento de canal 30 dB 22 dB
Tipico desplazamiento térmico 0.001 nm/°C 0.01 nm/°C
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2.6.- Limitaciones en WDM Causadas por las No Linealidades de la Fibra
Optica.

Al considerar que actualmente estan disponibles fuentes 6pticas con longitudes de
ondas especificas que permiten un espaciado entre canales cada vez mas
pequefo, asi como también, la factibilidad de obtener componentes que puedan
soportar una gran cantidad de canales, se podria llegar a pensar que el numero
de canales no estaria ilimitado, esto no es verdad, ya que las no linealidades
Opticas van a limitar la potencia oOptica con la cual se van a transmitir las
longitudes de ondas en la fibra 6ptica. Los efectos no lineales se producen en
todos los dieléctricos cuando existen potencias Opticas suficientemente grandes
(campos electromagnéticos muy intensos) propagandose por ellos. Debido a que
el SiO, es un material con baja no-linealidad, hasta hace poco relativamente
representaban efectos de segundo orden como la PMD. Pero con la aparicion de
los amplificadores Opticos, que introducen fuertes potencias luminosas en los
pequefios nucleos de las fibras, y la utilizacion de nuevas multiplexaciones en
longitud de onda (WDM) los efectos no lineales en las fibras 6pticas son cada vez
mas importantes. Los efectos no lineales influyen en la capacidad de transmisién

de los sistemas de comunicaciones oOpticas a través de dos fenbmenos basicos:

o El efecto Kerr, donde el indice de refraccion no es independiente de la potencia
Optica que se propaga por él. Los efectos relacionados con el efecto Kerr son:
e Automodulacion de fase (SPM).
e Modulacién de fase cruzada (XPM) (solo en WDM).
e Mezcla de cuatro ondas (FWM) (solo en WDM,).

o Los efectos de dispersidon estimulada que ocurren cuando las sefiales Opticas
interactuan con las ondas acusticas o con vibraciones moleculares en la fibra
Optica. Hay dos formas de dispersién estimulada:

e Dispersion estimulada de Brillouin (SBS).

e Dispersion estimulada de Raman (SRS).

101



Todos estos efectos no lineales son localmente muy pequefios, pero pueden ser
importantes por su acumulacion a lo largo de una fibra de gran longitud. Estos
generalmente degradan la calidad de la transmision a través de pérdidas en la
sefal, el crosstalk intracanal o intercanal, el ensanchamiento del pulso o
induciendo jitter. Por otro lado, los efectos no lineales pueden ser ventajosos en
otros casos tales como: transmisiones de solitones, amplificacion y conversion de

longitudes de ondas.
2.6.1.- Automodulacion de Fase (SPM).

En sistemas donde los trayectos son largos se requiere de altos niveles de
potencia para alcanzar una razonable amplificacion optica con una alta tasa de
bits. Las variaciones del indice de refraccién debido a la intensidad del campo
eléctrico de la sefial luminosa causan el efecto Kerr, lo cual induce cambios en la
fase de la sefal, la cual conlleva a una SPM. Esta variacién en el indice de
refraccion modula la fase de la sefal, lo cual a su vez modifica el espectro de la
senal. El pulso puede ser ensanchado por la SPM a través de una dispersion
negativa (“régimen de dispersion normal”, figura 2.51) y puede ser acortado por

SPM con una dispersion positiva (“régimen de dispersiéon anomalo”).

Intensidad

F 3
Reégimen de dispersidon normal

I R Pulso ensanchadao

- ) [
Fulso ariginal 7 K *-—"""_'

_,...-“J -
-

Tiempno

Figura 2.51 El pulso es ensanchado por SPM en una fibra de dispersion

negativa.
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En este ultimo caso, el ensanchamiento producido por la dispersion
cromatica es reducido por la SPM. La fase cambia alrededor de n radianes para
un watt de potencia de salida después de una propagacion de 1 Km en una tipica
fibra monomodo en 1550 nm.

La dependencia entre la intensidad del campo eléctrico y el indice de

refraccidon es descrita como:

n=np+ny|EP (2.25)

Donde n es el indice del nucleo de la fibra que va a estar perturbado, ny es el
indice no perturbado, y n4 es el coeficiente de indice de refraccion dependiente del
campo y no lineal. Los cambios en el indice de refraccion van a inducir un
corrimiento en la fase cuando el pulso se desplace a lo largo de la fibra. Para
definir el desplazamiento de fase del pulso producto de la SPM se tiene la

siguiente ecuacion.

H(SPM) = [(Bopyy = B)z = [ 1P(2)dz = By, = B+ 7P (2.26)
H(SPM) = P, L, (2.27)

Donde:

e P, es la potencia pico del pulso.

e [Lereslalongitud efectiva y se define como:

l—e*
Ly =— (2.28)
__A (2.29)
10loge
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e Siendo « la atenuacion constante de la fibra dada en (1/Km), A la

maxima atenuacion de la fibra y L es la longitud de la fibra.

e 7 es el coeficiente de propagacion no lineal y se estima a partir de la siguiente

ecuacion:

y =20 (2.30)

e Siendo A el area efectiva de la fibra.

El umbral de la no-linealidad esta alrededor del 1.1 W. Km para las fibras G.655 y
G.653,y 1.6 W. Km para la fibra G.652.

Por supuesto, SPM aumenta los problemas tanto en una transmisién
monocanal como en una multicanal, excepto en una transmision soliton y en otros
casos especificos donde este efecto es utilizado, por ejemplo: la no-linealidad Kerr
es utilizada en fibras de dispersion normal para mejorar el margen de fase en
receptores opticos RZ.

En la actualidad, los enlaces de alta transmisién deben considerar tanto los
efectos de la dispersion, como los de la automodulacion de fase en la optimizacion
del sistema.

Por otro lado, se ha demostrado que una modulacion duobinaria ofrece una
mayor tolerancia a la dispersion e incrementa la eficiencia del ancho de banda, asi
como elimina los efectos SBS.

SPM limita la maxima longitud de los enlaces que transmiten a altas tasas
de bits. Para una distancia y un ancho de banda dado, la relacién sefial 6ptica a
ruido puede ser siempre incrementada a través del aumento de la potencia de
salida pero hasta un punto donde la no-linealidad de la fibra comience a afectar la
calidad de la sefal.

El formato de dato RZ parece ventajoso para los sistemas limitados por

efectos como la SPM. La codificacion NRZ va a tener un desempeno igual o mejor
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que el RZ, sobre todo al considerar otras no linealidades como el crosstalk

intercanal, el cual ocurre en sistemas WDM.

2.6.2.- Modulacion de Fase Cruzada (XPM).

La XPM es similar a la SPM, excepto que el desplazamiento de fase que se
genera por la variacién del indice es inducido por una sefal de una longitud de
onda 2; en otro canal codireccional de una longitud de onda ;. Este efecto va a
limitar la potencia pico que puede ser acoplada a la fibra. Por ejemplo, para tener
un enlace de buena calidad con un grupo de canales de 2.5 Gbps alrededor de los
1550 nm y con un espaciado de 0.5 nm, no puede usarse una potencia de mas de
10 mW por canal en una fibra monomodo estandar (sin dispersion desplazada) en
una distancia de 720 Km. Se ha demostrado y calculado experimentalmente que la
interferencia XPM es casi proporcional a 1/AA, siendo AL el espaciado entre los
canales.

El desplazamiento de fase de un pulso en un canal puede ser estimado por
la adaptacién de la formula utilizada en el desplazamiento de fase de la SPM,

como se indica a continuacion.

Pyt =V ‘Leﬁ' (Proras) (2.31)

Donde:

e Prora. es la potencia total generada por los canales que forman parte del
sistema DWDM.

Se ha demostrado que las degradaciones causadas tanto por el XPM como por el
SPM en trayectos largos de fibra podrian ser cancelados utilizando un conjugador
de fase optico (OPC) y amplificadores de Raman, asi como también, al

decrementar el ancho del pulso.
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2.6.3.- Mezcla de cuatro ondas (FWM).

2.6.3.1.- FWM Intercanal.

El FWM es un proceso no lineal que ocurre cuando dos o tres canales interactuan
a través de la susceptibilidad eléctrica de la fibra éptica generandose nuevas
ondas o armonicas. EI FWM corresponde al choque entre sefales de diferentes

frecuencias. Cuando se propagan dos canales con frecuencias v; y v; por una
misma fibra se generan dos ondas adicionales en las frecuencias v; — (vj - vi) y

vj + (vj - vi), pero su intensidad es mas débil que al ser producido por la mezcla de
tres frecuencias (Figura 2.52). Ahora bien, cuando se tienen 3 canales en las

frecuencias vj, v y vk se generan nueve armonicas adicionales en las frecuencias:

vik= Vit vj- v¢ dondei,j, k e (1:3)

vi— -l v, Vi Vo — '[1”1 2l

Figura 2.52 Senales en las frecuencias v4 y v, y sus armoénicas FWM

Estas armdnicas generan un ruido adicional que es particularmente dafiino

si alcanza a otros canales WDM adyacentes. De N longitudes de ondas originales
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se pueden generar N*(N-1)/2 nuevas longitudes de ondas. Si (v; - vj = Av), la

primera armonica esta en las frecuencias (v-Av) y (v+Av); consecuentemente, el

crosstalk es maximo en los canales WDM cuando el espaciado entre las

frecuencias son iguales (Figura 2.53).
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Figura 2.53 Senales en las frecuencias v , v ¥ vz Yy sus nueve armonicas

FWM, (a) La senal de los canales se ve afectada por un espaciado

constante entre los canales, (b) la sefal de los canales no se ve

afectada cuando la frecuencia de separacion es Av y 2Av.

Desdichadamente el estandar de la ITU ha colocado las frecuencias de los

canales con un espaciado constante (Av = 100 GHz). Pero es posible utilizar en

los canales seleccionados de la ITU un espaciado desigual para reducir el

crosstalk FWM. Ha sido demostrado que con un pequeno corrimiento de 5 GHz
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desde la frecuencia central de un canal dado en una multiplexacién de 16 canales
y espaciados 100 GHz se puede decrementar el BER (Bit Error Rate)
significativamente. Este corrimiento de frecuencia (5 GHz) aplicado al canal esta
dentro de la tolerancia de la frecuencia recomendadas por la ITU.

La eficiencia de FWM es proporcional a Pcy / (AL* D?), donde Pcy es la
potencia en los canales interferentes, A\ es la separacién entre los canales y D es

la dispersion. La potencia generada en los canales adyacentes es también
proporcional a (1/ Aeff)2. El FWM es problematico para las fibras G.653, mas no

tanto en las fibras G.655 que tienen una mayor area efectiva.

e EI FWM incrementa con la potencia de la sefial 6ptica, por lo tanto, la distancia
maxima entre amplificadores repetidores es reducida por el FWM.

e FWM incrementa en la medida que el espaciado entre frecuencias disminuye,
asi que en la practica hay una limitacion en cuanto al espaciado.

e FWM depende de la relativa polarizacion entre las sefales afectadas.

e El efecto de la dispersion cromatica de la fibra en FWM es critico.

Actualmente el FWM es la principal limitacién de los sistemas DWDM que utilizan
fibras de dispersion desplazada cercanas a la region de cero dispersion (DSF), ya
que las armoénicas permanecen en fase con las sefales originales sobre largas
distancias y el efecto es acumulativo. Al utilizar fibras estandar, las cuales son
usadas en muchas redes (dispersion de 16 ps/nm.Km) el efecto FWM es menos
importante.

Existe un tipo de fibra optica llamada fibras de dispersion desplazada no-
cero (NZ-DSF) que han sustituido a las fibras de dispersion desplazada normales
(DSF), donde la dispersion es pequefa para que no se acumule demasiado, pero
es suficiente para disminuir los problemas del FWM. La fibra LEAF es un tipo de
fibora NZ-DSF que contiene ademas una anchura efectiva mas grande de lo
normal, lo que reduce el parametro no lineal y (Figura 2.54). Por ejemplo,

comercialmente estan disponibles las siguientes fibras (Banda C):
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e TrueWave Fibers (Corning):

e Atenuacion de 0.20 dB/Km.
e Dispersion cromatica de 2.4 ps/nm.Km.
e Dispersion del modo de polarizacién de 0.05 ps/Km.

e No-linealidad del area efectiva es 54 pm?.
e TrueWave Fibers-RS(Corning):

e Dispersion cromatica de 3.7 ps/nm.Km.
e Pendiente 0.058 ps/nm?Km.

o No-linealidad del area efectiva es 65 um?.
e E-LEAF (Corning):

e Dispersion cromatica de 4.2 ps/nm-Km.
e Pendiente 0.084 ps/nm?Km.

e No-linealidad del area efectiva es 72 pm?.

NZDF con area NZDF con area
efectiva pequena efectiva pequefa
Intensidad "/ Intensidad l/
luminosa Luminosa Fibra optica
LEAF

— |V

Radio de la Fibra Radio de la Fibra

Figura 2.54 Comparaciéon de una fibra éptica NZDF con una LEAF frente a la

intensidad luminosa.
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En la figura 2.55, se muestra una grafica comparativa de estos diferentes
tipos de fibras Opticas frente a la dispersion.
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Figura 2.55 Comportamientos de los diferentes tipos de fibras 6pticas frente a la

dispersion.

2.6.3.2.- FWM Intracanal (IFWM).

En las transmisiones de elevadas tasas de bits y con dispersion controlada el
IFWM es uno de los factores limitativos. Esto conduce a un solapamiento de los
pulsos ensanchados por la dispersion de la fibra, lo cual genera pulsos fantasmas
en los ceros. ElI IFWM puede ser reducido con el disefio de un optimo mapa de
dispersion

2.6.4.- Dispersion Estimulada de Raman (SRS).
La dispersion de Raman se refiere a la interaccion que sufren las ondas Opticas

con las vibraciones moleculares del material. Las ondas incidentes se dispersan al

chocar con las moléculas y experimentan una reduccion de su frecuencia éptica.
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Este desplazamiento de frecuencia coincide precisamente con la frecuencia de
vibracion de las moléculas, la cual se denomina frecuencia de Stokes.

Un aspecto a tomar en cuenta, es cuando se inyectan simultdneamente dos
ondas Opticas separadas por la frecuencia de Stokes en un medio Raman activo,
donde la onda de menor frecuencia experimentara una ganancia optica generada
a expensas de la onda de mayor frecuencia (bombeo). Este proceso de ganancia
es lo que se conoce como la Dispersion Estimulada de Raman y constituye la
base para la fabricacion de los amplificadores 6pticos de Raman.

La eficiencia del proceso no lineal es directamente proporcional a la
potencia de bombeo, la longitud efectiva de la fibra y un coeficiente de ganancia
que depende del material, e inversamente proporcional al area efectiva de la fibra.
El coeficiente de ganancia de Raman crece de forma aproximadamente lineal
hasta una separacién entre portadoras de 15 THz. Para una longitud de onda de
1550 nm, el coeficiente de ganancia de Raman posee un valor maximo en torno a
los 7.10™"2 cm/W (Figura 2.56).
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Figura 2.56 Coeficiente de Ganancia de Raman en la regién de 1550 nm.
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En el caso de un sistema Optico monocanal puede generarse emision
espontanea de Raman que posteriormente sea amplificada. No obstante, para
que se produzca una degradacion significativa son necesarias potencias opticas
del orden de 1W, en cambio en los sistemas WDM la situacién es diferente, dado
que ahora existe una multitud de canales y los canales situados a longitudes de
ondas superiores seran amplificadas por los canales situados a longitudes de
ondas inferiores.

En la region de los 1550 nm, el perfil de ganancia Raman del silice acoplara
canales separados hasta 100 nm, por lo que la degradacion se producira para
potencias opticas bastantes inferiores. Para unos cuantos canales el limite de la
potencia decrece como 1/N, debido a que el espectro de Raman es bastante
ancho y las potencias de todos los canales contribuyen al proceso SRS. Conforme
se afiaden mas canales, el ancho de banda optico ocupado aumenta y las
interacciones entre canales resultan mas significativas, decreciendo el limite de
potencia dptica como 1/N. Recientes estudios tedricos y experimentales han
demostrado que en un sistema WDM la SRS conduce a una distribucién de

potencia exponencial en los canales que aumenta con la distancia.
2.6.5.- Dispersion Estimulada de Brillouin (SBS).

La SBS corresponde a la interaccidon del campo electromagnético con las
vibraciones acusticas de la red. Esto significa que la energia aportada a la red por
cada foton es muy pequeia y la longitud de onda de la luz dispersada esta muy
cercana a la que la origino: tipicamente 20 GHz.

El ancho de banda de la SBS es de unos 20 MHz a 1550 nm y varia
inversamente proporcional al cuadrado de la longitud de onda. En este caso la
maxima ganancia de la SBS se producira para laseres con anchos de linea
inferiores a los 20 MHz. Adicionalmente y a diferencia de la SRS, la SBS puede
actuar en ambas direcciones, de modo que la SBS se puede propagar en
direccion opuesta a la de bombeo, generando una onda reflejada hacia el

transmisor y provocando la atenuacion de la potencia Optica inyectada. En el caso
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de fibras estandar operando a 1550 nm, la onda dispersada se encuentra
desplazada con respecto a la onda incidente a una frecuencia de unos 11 GHz.

El umbral de este efecto no lineal depende del ancho espectral de la fuente
y de la densidad de potencia en la fibra. La limitacion de la potencia de transmision
debido a la SBS no depende del numero de canales y es mas de unos pocos dBm

en aplicaciones tipicas. El umbral de potencia SBS viene dado por:

214
Pryg = — |:1+ AVP:| (2.32)
gBLeﬁr Av,

Donde Ave y Avg son los anchos de linea del laser de entrada y de la linea de
Brillouin, Aesr y Lesr son el area efectiva del nicleo y la longitud efectiva de la fibra,
y gs es la ganancia de Brillouin en la fibra.

Las fibras con un area efectiva de nucleo mayor tienen una densidad de
potencia mucho mas pequefia que las fibras estandar, por lo tanto, el umbral es
mayor y el efecto SBS es mas pequefio. El umbral tipico SBS es cercano a los
10 dBm para una fuente CW. El umbral puede incrementar 3 dB cuando la fuente
es modulada externamente. También el empleo de formatos de modulacién cuya
velocidad de modulacién sea elevada va a permitir incrementar el umbral SBS o
disminuir la amplificacion estimulada de Brillouin, como es el caso del formato PSK
que permite reducciones mayores que al utilizar modulaciones ASK o FSK.

Como el umbral SBS puede ser incrementado de diferentes maneras,
generalmente SBS no es un gran problema para los enlaces con multiplexacion
por division de longitud de onda y el impacto en el desempefo del sistema es

relativamente pequefo.
2.6.6.- Conclusiones.

Los sistemas de transmision sobre fibra optica logran un incremento en la
capacidad a partir de un aumento de la tasa de transmision y del niumero de

canales o longitudes de onda. En ambos casos se requiere necesariamente

113



aumentar la potencia de salida, sin embargo, la potencia va a estar limitada por las
no linealidades.

Los enlaces con altas tasas de transmisién (40 Gbps) sobre fibra
monomodo estandar, la principal limitacion tedrica es la automodulacion de fase
(SPM). La SPM es el mayor problema en las transmisiones 6pticas monocanales,
como también en las transmisiones Opticas WDM. Sin embargo, en muchos casos
la dispersion por el modo de polarizacion de las fibras llega a limitar la velocidad
de transmision a valores mas pequefios.

En sistemas DWDM la velocidad de transmision es mucho mas pequena, y
el principal problema proviene de las no linealidades que estan relacionadas al
FWM cuando se usan fibras de dispersion cercana a cero, lo cual limita la potencia
de transmisién. FWM tiene un pequefio impacto en las fibras monomodo estandar
con dispersion no desplazada, pero el FWM es un problema con las fibras con
dispersién compensada.

La XPM, SBS y SRS también se tienen que tomar en cuenta. La XPM
satura con incrementos del numero de canales, La SRS incrementa cuando el
rango de las longitudes de onda es mas ancho. La SBS tiene un pequeno impacto
con el ancho de linea de la fuente, que puede generalmente ser ensanchado para
reducir este particular efecto no lineal.

Las fibras que tienen una mayor area efectiva en el nucleo permiten una
menor densidad de potencia y asi se disminuyen los efectos no lineales para una
potencia de transmision dada. Sin embargo, la dispersion cromatica del enlace
requiere ser controlada, por lo tanto, frecuentemente en los enlaces TDM-WDM de
alta tasa de bits y de largos trayectos, se utilizan fibras de dispersién no-cero y con
dispersion compensada (Figura 2.57).

En una arquitectura de un sistema dado, la mejor solucién correspondera a
buscar un balance entre la compensacion de la dispersiéon en la fibra, la potencia

de salida de la sefial y los acumulativos crosstalk.
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Figura 2.57 Técnica para controlar la dispersion. Los largos trayectos de fibra
estandar o con una dispersion promedio baja (NZ-DSF) al ser
combinadas con segmentos de fibra con una alta dispersion local de

signo opuesto limitan los efectos no lineales.

2.7.- Desempeno del Sistema de Transmision.

El desemperio del sistema de transmision es generalmente caracterizado por el Bit
Error Rate (BER), el cual requiere ser menor de 1072 para muchos sistemas al
final del enlace. Por ejemplo: SONET especifica que el BER debe ser < 107,
Gigabit Ethernet y Fibre Channel requieren un BER < 102, La caracterizacioén del
sistema no es facil realizarla a través de la medicién directa del BER, ya que
tomaria tiempos considerables para valores bajos de BER. Para solucionar esta
dificulta se han desarrollado técnicas experimentales para estimar el valor de un
bajo BER y modelos tedricos para predecir el desemperio del sistema al principio y
final del enlace.

Los bajos valores de BER son frecuentemente estimados degradando el
sistema BER de una manera controlada. Una técnica comun es incrementar el
BER reduciendo la potencia recibida, esta técnica es particularmente ideal para un

enlace sin repetidores, el cual no utiliza amplificadores opticos de linea (ILA). En
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este caso la degradacion del desempefio introducida por la fibra o cualquier otro
componente puede ser obtenida por la comparacion del BER como una funcién de
la potencia recibida con y sin la fibra o los componentes 6pticos bajo estudio. La
diferencia en la potencia éptica recibida y la requerida para llegar a un valor
especifico de BER es definida como penalidad de potencia y es equivalente a un
incremento de la potencia de transmisidn para restablecer el BER back to back o
decrementar las pérdidas del trayecto. Esta técnica es también conveniente para
los incrementos del BER sobre el tiempo de vida del sistema y muchas
degradaciones comunes, como es la reduccion de potencia del transmisor e
incremento de las pérdidas del trayecto debido a los cortes de fibra, los cuales
reducirian la potencia de recepcién. El valor de esta técnica se reduce en sistemas
amplificados donde muchas degradaciones no resultan en reducir la potencia en el
receptor, sino mas bien en reducir la relacion sefal a ruido (SNR). Ademas,
incrementando la potencia de transmision o reduciendo las pérdidas del trayecto
por el valor de la penalidad de potencia no restaurara el valor del BER. En
realidad, incrementar la potencia del transmisor puede actualmente degradar el
desempeno del sistema si los efectos no lineales estan presentes.

Otro manera de estimar el BER es degradando el desempefo del sistema a
través del desplazamiento del valor del umbral de decision en el receptor. Esta
técnica tiene la ventaja adicional que permite estimar de una forma muy facil el
valor de Q del sistema, el cual es mas facil de modelar que el BER. El parametro o

factor Q es definido como:

o(1)+ o(0) '

Donde i(1) y i(0) son los principales valores de las corrientes producidas por los
1's y 0’s respectivamente, mientras las varianzas o(7) y o(0) representan el ruido
enlos 1'sy 0’s. La influencia del ruido en la sefal determinara la sensibilidad del

sistema. La porcion del receptor que genera mayor ruido es el conversor optico —
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eléctrico, el cual esta conformado por el fotodetector y el amplificador de
transimpedancia.

El factor Q representa la relacion sefal a ruido éptica para un sistema de
comunicacion optico binario. Este combina por separado los SNRs asociados con
los niveles altos y bajos en todo el SNR del sistema. La forma del factor Q dada en
la ecuacidon anterior simplifica la medicion del SNR y el calculo del BER tedrico
debido al ruido aditivo aleatorio.

El factor Q esta relacionado al BER a través de la siguiente ecuacion:

,QZ

1 0 e?
LIS IS 2 S 2.34
BER 2erfc( _J T (2.34)

Siempre y cuando el ruido del sistema siga las estadisticas gaussianas. Aun
cuando el ruido presente en los sistemas amplificados Opticamente no sea
gaussiano, esta es una buena aproximacion para un BER<10™. El valor de Q para
unos pocos valores de BER es dado en la siguiente figura, donde se aprecia que
para pequenos cambios en Q se genera un gran cambio en el BER.

La penalidad de Q en el sistema es frecuentemente expresada en decibeles
(dB), asi como también, las penalidades 6pticas introducidas por la fibra optica.

La definicion de Q en decibeles es la siguiente:

Q(dB) = 1010g(Dyi,er) (2.39)

El factor Q es también utilizado como una figura de mérito que esta directamente
relacionado al BER (Figura 2.58). Por ejemplo, el BER puede ser mejorado tanto
al incrementar la diferencia entre los niveles altos y bajos del numerador del factor

Q, o decrementar el término del ruido en el denominador del factor Q.
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Figura 2.58 Bit Error Rate vs Factor Q.

Para el calculo de Q en el sistema, se debe considerar el impacto de todos
los componentes presentes en el sistema tales como el transmisor, receptor,
EDFAs, fibra de transmision, compensadores de dispersion de fibra, multiplexores
y demultiplexores Opticos. La penalidad introducida por cada componente varia
significativamente con el disefio del sistema. Si embargo, en muchos sistemas la
mayor limitacion proviene del ruido generado por los amplificadores épticos y por
los efectos no lineales en la fibra de transmision.

El factor Q es utilizado para calcular P, que es la potencia de la sefial
Optica requerida en presencia de ruido en el fotoreceptor. P, es también llamada
sensibilidad del receptor. En el sistema Optico siempre se generara ruido térmico,
ruido de disparo (shot noise), ruido batiente espontaneo - espontaneo y ruido
batiente sefal — espontaneo, donde los dos ultimos son adicionados por la
presencia de un amplificador 6ptico. Todos estos componentes de ruido, excepto
el ruido térmico son senales dependientes, donde la presencia de multiplexores,
demultiplexores y conmutadores Opticos antes de el receptor, hacen que estas
componentes de ruido de sefial dependientes sean despreciables. La siguiente
figura muestra los niveles de ruido en el receptor vs la potencia Optica de entrada,

donde se puede observar que para niveles de sefial por encima de los —11 dBm, el
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ruido de senal dependiente es dominante. En el caso que la sefial de entrada en el

receptor sea menor de —11 dBm, el ruido térmico sera el limitante en el receptor
(Figura 2.59).

Ruido

A0 J3E 1] -5 .1 A&
Potencia de Entrada

Figura 2.59 Ruido vs Potencia de entrada (dBm).

La minima potencia recibida P, por un receptor limitado térmicamente es
dada por la siguiente ecuacion:

Prge =

(2.36)

Donde:

e R es la responsividad del fotodiodo, la cual depende del tipo de fotodiodo

utilizado y de los materiales con los cuales han sido elaborados. Tipicamente
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para un fotodiodo PIN de InGaAs la R=0.85 A/W, y para un fotodiodo APD de
InGaAs la R=8 A/W.

e ores el ruido térmico y puede ser calculado por la siguiente ecuacion:

Af (2.37)
Donde:

e Kges la constante de Boltzman = 1.38.10% J/K
e T eslatemperatura en grados Kelvin = 298 °K
e R, es laresistencia de carga y tipicamente es de 50 OHM.

e /Afes el ancho de banda eléctrico del receptor.

e Para un formato de transmision de la data NRZ:

Af = BitRate (2.38)
2
e Para un formato de transmision de la data RZ:
Af = BitRate (2.39)

Formatos como el RZ doblan el ancho de banda del ruido en receptor, generando
una penalidad en la sensibilidad éptica de 4.5 dB aproximadamente, por lo cual,

no es muy preferido.
2.7.1.- Aplicaciones de los EDFAs.
Desde el punto de vista del balance de potencias, hay que tener en cuenta que los

amplificadores 6pticos compensan las pérdidas de canal en un valor igual a su

ganancia, salvo que se saturen, esto es, que trabajen a ganancias inferiores a la
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nominal. En principio cualquier pérdida puede ser compensada con
amplificadores, pero aumenta el ruido que introducen estos a través del ASE.

Desde el punto de vista del balance de los tiempos, los EDFAs no van a
afectar a los calculos del mismo salvo en que al eliminar los regeneradores, los
tramos de fibra sin compensar dispersién son mucho mas largos y en la tercera
ventana.

De acuerdo a la aplicacion para la que estén fabricados, los EDFAs varian
sus principales caracteristicas adecuandose al enlace para el que son disefiados.

Por su situacién dentro de un enlace los amplificadores pueden ser divididos en:

e Preamplificadores
e Amplificadores de potencia (booster).

e Amplificadores de linea (ILA).

¢ Preamplificadores

El objetivo de los preamplificadores es el mejorar la sensibilidad en el receptor a
base de amplificar justo antes que se reciba la senal, normalmente en un fotodiodo

PIN. En la siguiente figura se muestra el esquema de preamplificacion.

G ~20a30dB

E:} detector

{mim}

Figura 2.60 Esquema de preamplificacion optica.

Se puede calcular la sensibilidad en funcion del factor Q para un

preamplificador. La potencia a la salida del preamplificador viene dada por:

P,y =GP, + P, (2.40)
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Donde:

e Ps es la potencia que llega al amplificador y Psp es la potencia espontanea

generada.

La corriente generada en el detector se puede escribir como:

[=1,,+Al =RP,, +Al (2.41)
o’ =(AI’) (2.42)

e Res laresponsividad del fotodiodo.

Para un enlace digital se tiene que:

o=h=l (2.43)
o, +0,
Donde al asumir que:
I,-1,~ I, = I, = RGP, = RG[2P,,. ) (2.44)
Oy = Osp_sp (2.45)
_ 2 2
o, = \/O-SIG—SP +Ogp_gp (2.46)
Resolviendo para Prec:
1/2
o 2 AVopr 247
Prepe = hv(NF)Af| O°+ 0 Af (2.47)
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e hes la constante de Planck.

e ves lafrecuencia de la portadora optica o canal.

e Avopres el ancho de banda 6ptico, generalmente definido por el filtro optico
colocado posterior al amplificador éptico. También es el utilizado para
medir el OSNR.

e NF es la figura de ruido del amplificador éptico.

e Afes el ancho de banda eléctrico del receptor.

e Amplificadores de Potencia (Booster).

El objetivo de los amplificadores de potencia es el intentar compensar las pérdidas
por atenuacion a base de aumentar la potencia de emision. Para esta aplicacion
las componentes de ruido debidas a la emision espontanea no son importantes,
porque se atenuan en la propagacion y el comportamiento de un enlace de esta
caracteristica se parece mas a un enlace convencional sin amplificadores. En la

siguiente figura se muestra un esquema de amplificacién con booster.

3, saturada

fuente E}

{laser)

Figura 2.61 Esquema de Amplificacién Optica con un Booster

El booster trabaja fuertemente saturado para obtener la maxima potencia de
salida (tipicamente +17 a +20 dBm), lo cual lo hace robusto frente a las
variaciones en la potencia de salida del laser. Llevan una configuracion preparada
para conseguir la mayor potencia de salida posible: una longitud bastante grande
de fibra dopada, esquemas de bombeo especiales, generalmente con mas de una

fuente de bombeo, pudiendo dar lugar a efectos no lineales.
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El ruido debido al ASE no tiene tanta importancia como en el caso de los
preamplificadores, ya que la longitud del trayecto va a atenuar la potencia del ruido

ASE. Si llamamos L a las pérdidas del enlace, se tiene:

2 2 2, 2, 2 2
o = <A[ > =O0r T 05+ O0g6-5p T Osp_sp (2.48)

2 2 _
Donde (0° sig.sp + O° sp.sp) disminuyen con L2,

e Amplificadores en Linea (ILA).
La aplicacion para un enlace de larga distancia mas importante es la de los
amplificadores en linea. Los amplificadores se suelen colocar uno detras de otro

en longitudes o spans cuya distancia es precisamente uno de los parametros de

disefio. En la siguiente figura se muestra un esquema de colocacion de los ILA.

T —— \ (.) Rx
/

Figura 2.62 Esquema de amplificacién éptica con un ILA.

Generalmente funcionan de forma que la ganancia practicamente
compense la atenuacion de la linea entre dos amplificadores. Supongamos que N
es el numero de amplificadores 6pticos, que L es la atenuacién de cada span
(L =e %) y G es la ganancia de cada amplificador. Considerando que (L.G = 1), a

la salida del amplificador se tiene el siguiente grupo de ecuaciones:
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S¢p = N2(G=Dnghv
Fop = SspAvopr

Pop =GP+ Fy

NF =2ng,

(2.49)

Donde:

e Sgpes la densidad espectral ASE producida por cada amplificador.

e nsp es la constante de emisidén espontanea.

La potencia del ruido ASE va creciendo de amplificador en amplificador,
mientras que la potencia total de salida permanece constante. Esto modifica las
caracteristicas de disefio de los enlaces, ya que en un sistema sin amplificadores
en linea las caracteristicas del enlace venian impuestas por la sensibilidad del
receptor, ahora esas caracteristicas vienen dadas por el ruido que imponen los
amplificadores en serie. Por lo tanto, en esquemas con amplificadores en linea se

trabaja con la SNR 6ptica (OSNR), definida a la salida del amplificador N como:

R = OFs
N(G = 1)(NF)h VAV,

(2.50)

GF; = Four (2.51)

e Pour es la potencia promedio por canal a la salida del amplificador 6ptico.
Muchos disefiadores caracterizan el desempefio del sistema en términos de la

OSNR, ya que estad puede ser medido facilmente. En cuanto a la relacién del

factor Q amplificado (Qame) y €l OSNR viene dada por la siguiente ecuacion:

0. = /OSNR—AZ;PT (2.52)
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donde al sustituir la ecuacion del OSNR se tiene:

POUT
Qe = \/ Nhv(G —1)(NF)Af (2:53)

El valor de Q en un sistema real sera considerablemente peor, pero analizando la
dependencia de Qaump con varios parametros del sistema se puede mejorar el
disefio del sistema. Por ejemplo, un incremento en el bit rate de 2.5 Gbps a 10
Gbps incrementa B, por un factor de 4, y como consecuencia Qaupe se reduce por
3 dB. Un cambio en la ganancia de los amplificadores épticos de 22 dB a 33 dB
decrementa Qayp por 5.5 dB. Por otro lado, el hecho de doblar el numero de
amplificadores en el trayecto va a decrementar a Qaupe por 1.5 dB, pero al emplear
amplificadores opticos de menor ganancia se logra mejorar la eficiencia del factor
Q, la cual es la estrategia utilizada en los sistemas submarinos para poder llegar a
distancias transoceanicas.

En la figura 2.63, se muestra la grafica de la sensibilidad del receptor como
una funcion de la tasa de transmision (bit rate) para un tipico fotodiodo PIN, APD y
un receptor preamplificado épticamente.

Otro aspecto importante en el disefio del desempefio de un sistema de
transmision Optico, es el empleo de mecanismos de correccion de la data
transmitida una vez llegada a los transponder u OTU (Optical Transponder Unit).
Los errores que pueden ocurrir durante la transmision pueden ser corregidos a
través de técnicas como la FEC (Forward Error Correction). Esta técnica consiste
en enviar una cierta cantidad de informacion redundante en los datos transmitidos
y luego a través de algoritmos sofisticados se pueden corregir algunos de los
errores incurridos. EI numero de errores que pueden ser corregidos depende de la

cantidad de informacion redundante transmitida y los algoritmos utilizados.
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Figura 2.63 Sensibilidad del receptor como una funcién de bit rate para un tipico
fotodiodo PIN, APD y un receptor 6pticamente preamplificado para
un BER de 107",

La técnica de FEC en banda hace uso de los bits disponibles de los
encabezados SONET para la informacion redundante y proveer un modesto
mejoramiento en el disefio de ~ 1 dBQ. En la técnica de fuera de banda, la tasa de
transmision es incrementada con la finalidad de introducir bits redundantes. La
técnica mas comun fuera de banda utiliza el codigo Reed-Solomon, el cual
proporciona al factor Q una mejora de ~ 3 dB para un encabezado de ~7%.

El beneficio proporcionado por una FEC puede ser utilizado para

compensar la degradacién del OSNR, que podria ocurrir en el sistema cuando:

e Se incrementa el numero de tramos.
e Se incrementa la longitud del tramo.
e Se incrementa la tasa de transmision.
e Se incrementa el numero de canales.

e Se decrementa la potencia de canal para reducir las no linealidades.

127



2.8.- Aplicaciones de DWDM en las Redes de Telecomunicaciones.

Las primeras aplicaciones de WDM aparecieron a principios de la década de los
1980s. Las primeras redes usaron fibra multimodo y frecuentemente dos
longitudes de ondas, una en 800 nm y otra en 1300 nm, y algunas veces hasta
tres o cuatro longitudes de ondas. Muy pronto llego a ser obvio que el uso de la
fibora monomodo era necesario para llegar a obtener anchos de bandas que
soportaran altas velocidades de transmision. En los 1980s, la gran ventaja de la
fibora monomodo permiti6 que en las redes locales, la conmutacion, el
encaminamiento y el procesamiento de sefales pudiera ser realizado en el
dominio 6ptico. Varios grupos de investigacion estuvieron dedicados al incremento
del numero de longitudes de ondas multiplexadas y posteriormente surge la
ocasién para utilizar receptores y fuentes de longitudes de ondas sintonizables. Un
mejor entendimiento surge del hecho que las redes épticas podrian permanecer
totalmente pasivas y que ademas, la conmutacion y el encaminamiento podrian

utilizar longitudes de ondas.

2.8.1.- Las Redes DWDM de Hoy y del Futuro.

En los tiempos actuales las redes de telecomunicaciones son relativamente
heterogéneas, esto es una consecuencia de la evolucion del hardware de la
transmision, asi como también, de los métodos de operacion, los cuales fueron
progresivamente modificados para buscar solventar los diferentes requerimientos
del servicio.

Nuevos servicios han sido introducidos por los nuevos y tradicionales
operadores, entre ellos se tiene el tremendo crecimiento de la Internet, el video
conferencia, el entretenimiento, el video interactivo, el teletrabajo, los servicios de
informacion bancaria, la transferencia de datos entre computadoras, la
teledistribucion, los cuales a su vez requieren de grandes anchos de bandas y
ademas las nuevas redes requieren de una flexibilidad real y una clase de

inteligencia distribuida.
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Cada aplicacién en la red DWDM tendra asociada una unica longitud de
onda, por lo cual, se necesitara un tipo de fibra optica disefiada para soportar un
gran numero de longitudes de ondas (canales) transmitidas a muy alta potencia.
Esta fibra no debera variar su comportamiento a causa de fenédmenos como el
PMD (Dispersion por cambio en el modo de polarizacion) u otros efectos no
lineales.

El futuro de las redes estara consecuentemente caracterizado por la
centralizacion y escalonamiento de servicios. La centralizacion de datos redundara
en la construccion de redes acomodadas para el trafico de datos, dado que éste
continuara creciendo en un gran porcentaje. El escalonamiento trae consigo la
flexibilidad de un sistema, donde el flujo total de informacién puede dividirse en
paquetes relativamente pequefos a la hora de descomponer la sefial hasta el mas
bajo nivel. Cuanto mas preciso es el escalonamiento, mayor es la potencia,
rapidez y flexibilidad.

Los servicios ofrecidos estaran caracterizados por voz y lineas privadas
DS1 y DS3; lineas privadas OC-3 y OC-12; lineas interurbanas OC-12, OC-48 y
ATM; lineas interurbanas de Internet, video y Gigabit LANs OC-3 a OC-48, cada
uno transmitido por su propia longitud de onda; y OC-192 y OC-768 reemplazaran
eventualmente a OC-48.

En cualquier caso, la red DWDM no dard respuesta a la continua e
insaciable demanda de ancho de banda. En teoria, el ancho de banda total
disponible en una fibra monomodo es de 50 THz, mientras que se hace imposible
calcular el ancho de banda necesario para cubrir la demanda y servicios que la
propia ley de Moore sugiere (la disponibilidad de gran ancho de banda genera
nuevas aplicaciones que emplean mas ancho de banda, generando de nuevo una
necesidad de mayor ancho de banda).

DWDM esta siendo aceptada por la mayoria de los operadores, y seguira
siendo aceptada como la tecnologia ideal de transporte en todas sus
combinaciones, tanto en tierra como en grandes tramos troncales submarinos.

Una vez que la tecnologia DWDM sobrepase el marco de aplicacién de las

conexiones punto a punto y se desdoble en topologias en bus y anillo, los OADMs
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y OXCs seran usados masivamente dentro de la red. Este hecho conducira a los

siguientes retos en lo que la tecnologia DWDM tendra que hacer frente:

e Mayor control sobre la tolerancia de los laseres vy filtros dpticos.
e Supresion de elementos no lineales.

e Presupuestos de potencia éptica mucho mas complejos.

¢ Menor acumulacion de ruido optico.

e Menor coste por bit.

e Menor numero de capas por escalonamiento.

e Mejor proteccion y restauracion de la capa optica.

e Flexibilidad y rapidez de reconfiguracién optica.

e Optimizacion del uso del ancho de banda disponible.

Para poder plantear soluciones y respuestas a estos futuros requerimientos, se

debe tener disponible opciones como:

e Nuevos tipos de fibra ptica.

e 0OC-192.

e Conmutacion, intercambio y conversion de longitud de onda.
e Compensacion de dispersion a muy bajo coste.

e Regeneracion totalmente 6ptica de senales.

Todos estos indicadores inducen a pensar que el mercado para fabricantes y
usuarios de componentes y equipos DWDM sera creciente, aun cuando la
complejidad de la propia tecnologia crezca del mismo modo y a la misma
velocidad. Por ello, y calculando un incremento en la demanda del ancho de
banda del 100% cada 6 meses, podremos esperar que las redes DWDM del 2010

requieran:

e 864 fibras por cable.
e 128 longitudes de ondas por fibra.
e 1.11 Pb/s (17.000.000.000 de lineas de voz) por linea de transporte.
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e Reparto y localizaciéon de ancho de banda éptico en tiempo real.

Las redes DWDM del futuro estaran sujetas a procesos de optimizaciéon
tremendamente exigentes, lo cual conducira a un replanteamiento constante de
términos como costo, espacio, potencia, consumo, repuestos, manejo de la red,

por eso las redes del futuro deberan incorporar:

e Total funcionalidad con los canales de servicio (OSC).

e Control y procesamiento total de cabeceras SONET/SDH y conversion
de sefiales sin multiplexacion.

e Técnicas de modulacién y formatos de datos mejorados.

e Control de dispersion y PMD.

e Estructuracion fuera de banda.

e Correccion de errores FEC en la propia banda.

e Conmutacion de proteccion automatica.

¢ Monitorizacion precisa de errores.

e Interfaces tributarios mejorados para voz y datos.

e Transmisores ITU desde 1545 nm hasta 1560 nm, sintonizables,
100 GHz.

e Test remoto de la red.

¢ Menor tamafo de los equipos.

e Amplificadores de Raman.

e Solitones.

e Moddulos OADM con gran numero de canales.

e Conmutadores opticos ultrarrapidos y de gran densidad de canales.

¢ Nuevas tecnologias de supervision y control de la red.

2.8.1.1.- Topologias de Redes y Modos de Transferencia.

Los diferentes tipos de redes pueden ser ordenados de acuerdo a su tamafio, a su

topologia, o de acuerdo a su modo de transferencia. Sin embargo, los limites de
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las diferentes categorias no siempre son bien definidos y en una red dada se

pueden sobreponer diferentes topologias y formatos.

e De acuerdo al tamafo de la red los siguientes términos son frecuentemente

utilizados:

Red de area local (LAN).

Red de area metropolitana (MAN).
Red de acceso.

Red de area amplia (WAN).

Red de transporte.

e De acuerdo a su topologia, las redes son llamadas:

Redes selectas y de transmisién estatica.
Redes encaminadas por longitudes de ondas.
Redes de ondas de luz lineal.

Redes encaminadas l6gicamente.

e Los principales modos de transferencia son:

IP: las tarjetas de control IP leen la direccién destino del paquete en el
encabezado, y luego lo transmiten en la siguiente ranura de tiempo hacia
la direccion dada, bajo el concepto de buscar el camino mas apropiado. Los
paquetes pueden tener longitudes variables.

Jerarquia Digital Sincrona (SDH): los datos son colocados en tramas de
810 bytes con un encabezado de 18 bytes de informacién de la red. Las

velocidades de transmision estan en jerarquias como:

e STM-1(155.84 Mbps).
e STM-4 (622.08 Mbps).
e STM-16 (2488.32 Mbps).
e STM-64 (9953.28 Mbps).
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e SONET: Al igual que SDH, fue desarrollado inicialmente para la telefonia
digital sobre redes de transmisién Optica con un sistema de gestion
centralizado. SONET utiliza el estandar de la multiplexacion por division de
tiempo con portadoras opticas (OC), donde la jerarquia de las velocidades

de transmision son las siguientes:

e OC-1(51.48 Mbps).
e 0OC-3(155.52 Mbps).

e OC-9 (466.56 Mbps).

e 0OC-12 (622.08 Mbps).
e OC-18 (933.12 Mbps).
e OC-24 (1244.16 Mbps).
e OC-36 (1866.24 Mbps).
e OC-48 (2488.32 Mbps).
e 0OC-192 (9953.84 Mbps).

La calidad del servicio es mucho mejor que IP, pero el uso de los recursos es

menos efectivo.

e Modo de Transferencia Asincrono (ATM): ATM fue desarrollado para ISDN
banda ancha (B-ISDN), y utiliza paquetes de una longitud fija de 53 Bytes.
o Ethernet: Este formato fue desarrollado para redes de area local, la cual

incluye las siguientes velocidades:

e Basic Ethernet a 10 Mbps.
e Fast Ethernet a 100 Mbps.
e Gigabit Ethernet a 1 Gbps.

e SDL (Simple Data Link).
e Multiprotocolo de Conmutacién de Etiquetas (MPLS): MPLS puede adaptar
cualquier tipo de datos a un formato de paquete, y fue desarrollado

inicialmente para las redes IP. Este no necesita de un sistema de gestion
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centralizado e implementa electronicamente rutas en la red a través de
conmutacion de etiquetas (conexiones virtuales). ElI Multiprotocolo de
Conmutacion Lambda (MPAS) es la actual extension de MPLS para
manejar conexiones en las redes Opticas.

e Frame Relay (FR): Es un protocolo orientado a datos y basado en

paquetes, tipicamente utilizado para la interconexion de redes de area local.

2.8.1.2.- WDM para la Conmutacién y el Encaminamiento Optico.

Tradicionalmente las arquitecturas de red estan esquematicamente definidas en

diferentes capas, como se indica en la siguiente figura.

Capa de
Aplicacion
y Servicios.

Capa Eléctrica
(SDH, ATM, ..)

Capa de
Transporte
Optico.

DWDM B DWDM Capa de
ibra .
TX RX Transmision
L * Optica DWDM
Amplificador

Figura 2.64 Esquematico de la infraestructura de una red DWDM.
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El nivel superior esta conformado por la capa de servicios y aplicaciones, en el
nivel intermedio esta la capa eléctrica de multiplexacion y conmutacion, tal como lo
es la capa ATM sobre la capa SDH/SONET, y en el primer nivel se tiene la red de
transporte con su capa de transmisiéon optica DWDM.

En un nodo de red, la funcién del conmutador es conectar un canal de
entrada a un canal de salida especifico, de modo que la sefial de salida sea muy
parecida a la sefal de entrada. Los dispositivos que permiten esta funcidn
tradicionalmente utilizan una conmutacion espacio y tiempo en las capas
eléctricas. Hoy dia, muchas de las operaciones de encaminamiento y conmutacion
son realizadas en las capas electronicas. En la capa electronica ATM los
conmutadores/cross-connects ATM operan sobre las celdas ATM. En la capa
electronica SDH/SONET el cross-connect digital (DXC) opera sobre contenedores
virtuales sincronos (VC).

En principio, en las redes foténicas WDM, la conmutacion puede ser del tipo
espacio, tiempo y longitud de onda, dando asi una nueva dimensién y permitiendo
una mejor capacidad y flexibilidad, donde consecuentemente la capacidad de
agregados puede ser incrementada y la probabilidad de bloqueo puede ser
reducida.

La conmutacion optica en un primer paso puede ser a través de OADMs en
redes en forma de anillo, y progresivamente se pueden interconectar redes en
forma de malla o de anillos con routers y cross-connects épticos (OXC), los cuales
van a permitir una proteccién optica, restauracion de rutas, y/o reconfiguracion de
la red en la capa de transporte fotonica. En la mayoria de los casos, los actuales
backbones IP, van a estar soportados por sistemas SDH/SONET, y estos a su vez
sobre enlaces punto a punto WDM. Los OADMs y los OXCs con longitudes de
ondas fijas ya estan disponibles, y se estan comenzando a implementar en los
nodos de la red, los cuales evitan que se realice una conversion innecesaria
O-E-O, y ademas desvian en la capa optica todo el trafico que no le concierne

directamente al nodo.
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2.8.1.3.- Hacia la Evolucion de IP sobre DWDM.

En el comienzo del siglo XXI, el protocolo SDH/SONET aun tiene dominio sobre la
transmision en trayectos de mediana y larga distancia. En la actualidad, sé esta
desplegando en una forma agresiva nuevas redes, y otros protocolos estandar
estan también siendo empleados de acuerdo a las necesidades especificas, y
entre ellos se tiene el Protocolo de Internet (IP), que cada vez es una tecnologia
mas y mas dominante.

WDM y DWDM, que es por supuesto compatible con TDM, son usados en
redes de todo tamano, pero ahora predominan en las redes WAN. WDM/DWDM,
son compatibles con cualquier modo de transferencia y con lo que no estan
completamente estandarizados. Con una capacidad de hasta 10 Gbps por canal,
se puede prever una futura jerarquia estandar correspondiente a 320 Gbps para
32 longitudes de ondas, y a 1.6 Tbps con 160 longitudes de ondas. La opcién de
IP sobre DWDM se ve como una de las opciones mas interesantes, y es
implementada tipicamente con una simple e intermedia capa Ethernet o con la
superposicion de diferentes capas utilizando SONET/SDH, ATM, SDL, MPLS, y/o
otras opciones.

Las recientes soluciones estan enfocadas a implementar directamente IP
sobre DWDM, lo cual generaria mejoras en el escalonamiento, eficiencia y costo.
Actualmente en la industria ya existen productos que implementan |IP sobre
DWDM, como es el caso de Monterey Networks (adquirida por Cisco) con su
Monterey 20000 Series Wavelength Router, el cual ofrece a los proveedores de
servicio un manejo del trafico IP sin tener que introducir en el intermedio
conmutadores ATM o multiplexores SONET/SDH y cross-connects. Los
defensores de IP sobre DWDM indican que la confiabilidad que ofrece
SONET/SDH es debido a su arquitectura redundante, lo cual a su vez consume
gran parte de los recursos de la red.

Con el desarrollo de los amplificadores de fibra dopados con erbium
(EDFAs), muchos sistemas que utilizan IP/SONET/DWDM estan eliminando la

capa intermedia de SONET/SDH. La empresa de servicio de carrier como GTS, ya
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instalé la primera plataforma de alta capacidad en Europa y utiliza IP sobre
DWDM. Por otro lado, las otras grandes empresas de carrier como AT&T, Sprint,

Enron, Frontier, Canarie, ya han comenzado a implementar IP sobre DWDM.

2.8.1.4.- Conmutacion de Paquetes Opticos.

En el futuro, DWDM podra evolucionar hacia una verdadera y rapida conmutacion
Optica, tal como es, la conmutacién Optica de paquetes. Sin embargo, en la
actualidad, la falta de memorias 6pticas adecuadas, entre otras, es aun uno de los
problemas que retardan la introduccion de una completa conmutacion optica.

Una red de paquetes Opticos consiste de conmutadores de paquetes
opticos interconectados con enlaces WDM. Los datos del usuario son transmitidos
en el payload del paquete, el cual es conmutado por completo en el dominio
optico, donde ademas no experimenta una conversion optica a eléctrica o eléctrica
a optica entre la fuente y el destino. El cambio de una conmutacion de circuitos
hacia una conmutacion de paquetes ha sido la tendencia por muchos afos de las
redes de comunicacion de datos y de telecomunicaciones. El hecho de utilizar
paquetes permite emplear mas eficientemente el ancho de banda, pero la mayor
ventaja de una conmutacion 6ptica de paquetes es la transparencia de la tasa de
bits, que da la posibilidad de soportar con un menor impacto en los nodos de
conmutacion los sucesivos incrementos de las tasas de bits en los enlaces de
transmision.

La conmutacion de paquetes no solo incluye una conmutacion puramente
de paquetes Opticos, sino también de esquemas, como es la conmutacion de
paquetes hibridos (con buffers electrénicos) o conmutadores de rafagas
(posiblemente sin buffers). La conmutacion de rafagas opticas (OBS), es una
técnica para transmitir rafagas de trafico a través de una red de transporte Optica,
la cual es posible al definir los extremos de la conexién y al reservar los recursos
para la duracion de la rafaga. La OBS va a facilitar la integracion de IP sobre WDM

bajo el protocolo MPLS.

137



Los routers de longitudes de ondas de alta capacidad, los laseres de rapida
sintonizacion y las matrices opticas de conmutacion espacial, son los dispositivos
que permiten la realizacion de conmutadores de paquetes dpticos. Actualmente ya
estan disponibles comercialmente routers de mas 48 X 48 puertos, laseres
sintonizables sobre los 60 nm con un tiempo de cambio menor a los 5 ns, asi
como conmutadores basados en SOAs. Todo esto significa que las redes basadas
en la conmutacién éptica de paquetes, en particular utilizando MPAS, pueden ser

disefiadas para la proxima generacion del Internet optico.

2.8.2.- Transmision Sobre Largas Distancias.

En esta seccion se indican comentarios a sistemas que utilizan una transmision
DWDM en enlaces submarinos de distancias ultra largas y terrestres de distancias
moderadas. Algunas de estas caracteristicas son comparadas en la tabla 2.7. Los
desarrollos en esta area son tan rapidos que las soluciones practicas a los enlaces
instalados aun no estan claras.

La capacidad final del sistema dependera de la eficiencia espectral, la cual
se define como la capacidad de los agregados entre el ancho de banda éptico del
sistema (en bps/Hz). En los sistemas de distancias ultra largas la eficiencia
espectral es tipicamente de 0.2 a 0.4 bps/Hz. La eficiencia espectral para las
distancias cortas puede estar alrededor de 1 bps/Hz (por ejemplo 0.8 bps/Hz para
una distancia de 160 Km).

En la tabla 2.7, se ilustra como la adicién de los amplificadores de Raman a
los amplificadores EDFAs permiten incrementar la longitud del trayecto. En cuanto
al espacio entre canales, este puede ser denso (por debajo de los 25 GHz) si se
utiliza una transmisién soliton. Tradicionalmente el manejo de la dispersion con
soliton permite transmisiones de 10 a 80 Gbps sin regeneraciéon, donde por
ejemplo, se puede tener una transmisién de 16.000 Km a 10 Gbps y 1.000 Km a
40 Gbps con una fibra estandar.

En las transmisiones DWDM para controlar la no-linealidad se utiliza el

formato RZ (en particular cuando la dispersion es controlada por soliton)
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permitiendo capacidades de multiterabits para distancias superiores a los
1.000 Km. Las soluciones soliton o cuasi - soliton (NRZ) mas amplificadores
EDFA/Raman han sido implementado en todas las transmisiones Optica de ultra
larga distancia. Sin embrago, otras soluciones con otros formatos, con o sin
amplificacion de Raman, podrian ser algunas veces preferidas. El uso de un
formato de modulacion que ensancha el espectro como es el RZ es efectivo. Por
ejemplo, la tecnologia WDM de espectro completo (FSWDM) permite a las sefales
una potencia promedio mayor por canal sin incremento del FWM y de la
modulaciéon cruzada, a través de un ensanchado del espectro en cada canal
(tipicamente de 30 a 40 GHz de ensanchado y con un espacio entre canal de
100 GHz), lo cual reduce la densidad espectral. Los efectos acumulados de la
automodulacion de fase (SPM) son compensados con un apropiado control de
frecuencia y modulaciones en el dominio del tiempo. Estos sistemas son capaces
de propagar sefales en distancias por encima de los 6.800 Km en fibra
monomodo sin amplificadores de Raman. Algunas veces, puede ser interesante
reducir el espacio entre canal a través de un formato de reduccién del ancho
espectral, con el fin de aumentar la capacidad de transmision. Para esto se tiene
el formato de retorno a cero con portadora suprimida (CS-RZ), el cual tiene una
alta tolerancia a las altas no-linealidades cuando el espectro es delgado. En la
modulacion CS-RZ, los pulsos épticos tienen una fase alternada de = o0 0, lo cual
reduce la interaccion entre los pulsos.

Tabla 2.7

Caracteristicas Tipicas en una Transmisién DWDM en Distancias Ultra Largas

2 CERRECED Distancia Banda de la Longitud . Formato de
NITIERD || COATEEERD Total Km de Onda ETEEEED Modulacion
de Th/s Tipo de Fibra de Canal
Canales . GHz .
Bit rate Gb/s Span Km Amplificadores Correccion
21 7.221 Fibras de C+L Rz
211 dispersién negativa 375
10 80 y positiva. EDFA + Raman FEC
1.8 Chirped RZ
180 7.000 | = - C Cerca de 33
10 FEC
1.12 6.200 :
56 LEAF/ RDF c De85a 170 | ChiPed RZ
20 49 FEC
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Tabla 2.7 (continuacién)

Nimero Capacidad de Distancia Banda de la Espaciado Formato de
de Agregado Tbh/s | Total Km Tipo de Fibra Longitud de Onda de Canal Modulacion
el Bit rate Gb/s Span Km Amplificadores i Correccion
Amplitud NRZ
1 4.000 NZDSF+LEAF+ C+L + Intensidad
100 PSCF+RDF a4 Rz
10 48 EDFA
FEC
1 4.000
50 SMF+ RDF EDFA 50 RéSCBSRRZZ
20 41.5
0.8 3.200 - ., C NRZ
80 Baja dispersion 50
10 100 TrueWave + DCF | £pea +Raman FEC
2 2700 SMF basada en
100 PDF+SCF C 35 RZ
20 39.5
1.28 1.000 NDSF 2 etapas EDFA +
32 DCM Raman 100 CS-RZz
40 160
5.1 300
. EDFA NRZ
128 Teraligh 50y 75 .
40 100 Raman Filtrado VSB
6.4 186 C+L NRZ
160 SMF, RDF, DCF 50 Polarizacion
40 46.6 EDFA entrelazada
1 4.000 Fibras con C+L Soliton
100 dispersion 50
10 100 controlada EDFA FEC
0.4 4.000 C, (C+L) Rz, FSWDM
40 Varios tipos 100
10 80 EDFA FEC
3.2 Fibras con
320 800 dispersion C+L 25 Soliton
10 controlada
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Capitulo Il

Implementacién de un Sistema DWDM en la Red

Interurbana de Fibra Optica de Telcel BellSouth

3.0.- Introduccion.

La mayoria de los desarrollos tecnologicos se han centrado en implementar redes
Opticas que replican las capacidades de las redes tradicionales basadas en
SONET/SDH o ATM/SONET/SDH, donde a pesar de obtenerse logros importantes
con estos desarrollos no se ha alterado el concepto fundamental de la arquitectura
de las redes orientadas a un servicio por conmutacion de circuitos.

El proyecto esta enfocado a demostrar la viabilidad de crear una red de
transmision de banda ancha basada en la tecnologia DWDM en los tramos
interurbanos de fibra oOptica entre MTSO Canaima (Caracas), MTSO Valencia
(Valencia), MTSO Barquisimeto (Barquisimeto) y MTSO Maracaibo (Maracaibo).
En la actualidad el tramo de fibra 6ptica entre MTSO Canaima y MTSO Valencia
ya esta implementado, en cambio, el tramo entre MTSO Valencia, MTSO
Barquisimeto y MTSO Maracaibo esta en la etapa de planificacién, de modo que
los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto DWDM puedan indicar si se

requiere alguna modificacién de la red en los tramos ya existentes o en
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planificacion. Por otro lado, este proyecto esta disefado para proveer toda la
informacion necesaria para el disefio de un enlace de fibra optica con tecnologia
DWDM (andlisis de ancho de banda y presupuesto de potencia), ya que ademas
de definir todos los conceptos basicos y necesarios para una transmision
monocanal, se han considerado todos los efectos que se generan a partir de una
transmision multicanal (DWDM), como son los efectos no lineales, asi como
también, la presencia de los amplificadores oOpticos, quienes contribuyen con la
inyeccion de altos niveles de potencia en la fibra y a la vez con la generacion de
ruido de emision espontanea.

También es importante destacar, que este disefio es el primer paso en el
proceso y que quizas no sea el disefio final, ya que a la hora de implementarse
habra que recurrir a herramientas sofisticadas de simulacion que permitan obtener
resultados mas exactos, permitiendo asi la implementacion mas idonea de un
sistema DWDM.

3.1.- Caracteristicas de la Red Interurbana de Fibra Optica.

Parte de la implementacion del sistema DWDM en la red interurbana de fibra
optica se ha enfocado en las matrices de trafico existentes entre las diferentes
estaciones (ver anexo A), permitiendo asi definir como va hacer el
encaminamiento de las longitudes de onda entre las diferentes estaciones, asi
como también, la capacidad y tipos de componentes Opticos que se requieren en
cada estacion de la red.

La red interurbana entre MTSO Canaima y MTSO Maracaibo esta
conformada por una longitud de 787 kildbmetros, la cual es muy grande para
implementar una sefal multicanal o un agregado DWDM sin tener que regenerar
los canales que la conforman, ya que se tiene que colocar a lo largo del enlace
una gran cantidad de amplificadores o&pticos, los cuales van a contribuir
enormemente con el deterioro del OSNR (Relacion Sefal a Ruido Optica) como
consecuencia de la generacion del ruido de emisién espontanea y su acumulacion

a lo largo de la cadena de amplificadores, por lo tanto, se requiere regenerar los
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canales del agregado DWDM cada cierta distancia, con el fin de mantener un
adecuado nivel del OSNR. Por todo lo antes indicado, el sistema DWDM se ha
subdividido estratégicamente en tres principales tramos, los cuales son: MTSO
Canaima - MTSO Valencia, MTSO Valencia - MTSO Barquisimeto y MTSO
Barquisimeto - MTSO Maracaibo. Para que una o varias longitudes de onda se
puedan implementar a lo largo de los tres principales tramos, se requiere colocar
entre los tramos regeneradores del tipo 3R, y de esta manera garantizar un nivel
optimo del OSNR para cada uno de las longitudes de onda o canales que forman
parte del agregado DWDM a implementar entre MTSO Canaima y MTSO

Maracaibo.

3.1.1.- Red Interurbana del Tramo MTSO Canaima — MTSO Valencia.

El Sistema DWDM a implementar en el tramo MTSO Canaima — MTSO Valencia
estaba inicialmente conformado por tres estaciones: MTSO Canaima, Venepal
(Celda Venepal ubicada en Maracay) y MTSO Valencia. En la siguiente figura se

especifican las caracteristicas del tramo inicial entre MTSO Canaima y MTSO

Valencia.
MTSO MTSO
Canaima Valencia
Mux / Demux Venepal Mux / Demux
Terminal (OADM) Terminal

L, = 191 Km

< > <
L, = 142 Km L, = 49 Km

Figura 3.1 Sistema DWDM inicialmente a implementar en el tramo de fibra

optica interurbana entre MTSO Canaima y MTSO Valencia.
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La implementacion de un agregado DWDM entre las estaciones MTSO
Canaima y Venepal es un poco dificil en vista de que la distancia del tramo de
fibra (142 Km) genera una gran atenuacion a la sefial, y donde ademas, hay que
adicionar las pérdidas de insercion de los equipos y componentes Opticos
(Mux/Demux, OADM, conectores, etc.). Por otro lado, la potencia de transmisién
de un amplificador Optico para un agregado DWDM esta entre los 17 y 25 dBm, y
el de cada canal esta alrededor de los 6 dBm, por lo que el nivel de potencia por
canal que se obtiene en el extremo de la transmision es muy bajo para poder
garantizar una transmisién DWDM con una tasa de BER de 107

Para solucionar todos los problemas anteriores y ademas garantizar la
funcionalidad del sistema DWDM con un amplio margen de seguridad, se requiere
amplificar el agregado DWDM a través de un amplificador de linea (ILA), el cual
idealmente debe estar ubicado en la mitad del tramo entre las estaciones MTSO
Canaima y Venepal, cuya distancia a su vez coincide con la ubicacion de la
estacion Tiara (Celda Tiara, ubicada en Tiara). Por todo lo antes indicado, el ILA
sera ubicado en la estacién Tiara, y como consecuencia, el tramo L, sera
subdividido en dos tramos L4.1 y L1.2. A continuacién se muestra el sistema DWDM

a implementar finalmente en el tramo MTSO Canaima — MTSO Valencia.

MTSO MTSO
Canaima Valencia
Mux / Demux Tiara Venepal Mux / Demux
Terminal (ILA) (OADM) Terminal

L, = 191 Km

< > +“—>
L, = 142 Km L, = 49 Km

L,,=71Km L,,=71Km

Figura 3.2 Sistema DWDM a implementar finalmente en el tramo de fibra éptica

interurbana entre MTSO Canaima y MTSO Valencia.
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Las estaciones de MTSO Valencia y MTSO Canaima van a disponer de
multiplexores/demultiplexores DWDM del tipo terminal, y en la estacién Venepal se
implementa un OADM.

La estacién intermedia Venepal es un punto importante de la red, ya que es
donde converge parte del trafico de la region con destino MTSO Valencia y
también porque puede ser utilizada para la amplificacion de los canales que se
implementen entre MTSO Canaima y MTSO Valencia.

3.1.2.- Red Interurbana del Tramo MTSO Valencia — MTSO Barquisimeto.

El sistema DWDM implementado entre MTSO Valencia y MTSO Barquisimeto
consta de las estaciones intermedias: Puerto Cabello (Celda Puerto Cabello) y
San Felipe (Celda San Felipe). En la siguiente figura se puede apreciar algunas de

las caracteristicas del tramo entre MTSO Valencia y MTSO Barquisimeto.

MTSO
Valencia
Mux / Demux Puerto Cabello San Felipe
Terminal (OADM) (OADM)

<

L = 94 Km

L, =229.5Km

Le=T70.5Km

MTSO
Barquisimeto
Mux / Demux

Terminal

Figura3.3 Sistema DWDM implementado en el tramo de fibra O&ptica
interurbana entre MTSO Valencia y MTSO Barquisimeto.
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La estacion Puerto Cabello es importante en el manejo del trafico de la
costa, el cual debe ser encaminado hacia MTSO Valencia y ademas puede servir
en un futuro como punto de interconexion con el cable submarino. La estacion San
Felipe también es importante en el manejo del trafico de la regién, el cual debe ser
encaminado al MTSO Barquisimeto. Tanto la estacion Puerto Cabello como San
Felipe van a servir como punto de amplificacion para las longitudes de onda que
se van a destinar para el intercambio de trafico entre MTSO Valencia y MTSO
Barquisimeto.

La distancia total del tramo entre MTSO Valencia y MTSO Barquisimeto es
de 229.5 Km, la estacion Puerto Cabello esta a 65 Km de la estacion MTSO
Valencia y la estacion San Felipe esta a 70.5 Km del MTSO Barquisimeto.

Las estaciones de MTSO Valencia y MTSO Barquisimeto van a disponer de
multiplexores/demultiplexores DWDM del tipo terminal, y en las estaciones Puerto

Cabello y San Felipe se implementa un OADM.

3.1.3.- Red Interurbana del Tramo MTSO Barquisimeto — MTSO Maracaibo.

El sistema DWDM implementado entre el tramo MTSO Barquisimeto y MTSO
Maracaibo es el mas largo, ya que consta de una longitud total de 358 kilometros,
el cual estaba inicialmente planificado para tener tres estaciones intermedias como
son las estaciones Carora (Celda Carora), El Venado (Celda El Venado) y Ciudad
Ojeda (Celda Ciudad Ojeda), pero en vista de que la distancia de los tramos entre
las estaciones MTSO Barquisimeto - Carora (109 Km) y Carora — El Venado
(114 Km) son muy largas (mucha atenuacion), se tuvo que recurrir a la
implementacion de dos estaciones amplificadoras intermedias, las cuales se
denominaron Arenales (ubicada en la poblacion de Arenales), la cual se encuentra
a 75 Km de la estacién MTSO Barquisimeto y Camoruco (ubicada en la poblacion
de Camoruco), la cual se encuentra a 75 Km de la estacion El Venado y a 75 Km
de la estacion Arenales; ademas se tuvo que establecer una etapa de
regeneracion en la estacion El Venado, con la finalidad de poder implementar

entre las estaciones MTSO Barquisimeto y MTSO Maracaibo un sistema DWDM
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que pueda soportar al menos una cantidad de 16 canales a 2.5 Gbps. En la
siguiente figura se muestra el sistema DWDM implementado finalmente entre las

estaciones MTSO Barquisimeto y MTSO Maracaibo.

MTSO
Barquisimeto
Mux / Demux Terminal

c A
~
Yo
N~
1
Arenales =
(ILA)
S S
~ ¥
e |8
n N
g J(E
Camoruco
(ILA)
S
MTSO El Venado i
Maracaibo Ciudad Ojeda Mux / Demux N~
Mux / Demux Terminal (OADM) Terminal "
T

y Regeneradores

Figura 3.4 Sistema DWDM implementado en el tramo de fibra O&ptica
interurbana entre MTSO Valencia y MTSO Barquisimeto.

La etapa de regeneracion en la estacion El Venado se implementa a partir
de un multiplexor y un demultiplexor terminal, y un regenerador del tipo 3R por
cada canal, de modo que los canales a regenerar se interceptan a la salida del
respectivo demultiplexor, para luego ser pasado a través de un regenerador, vy
posteriormente el canal se vuelve a multiplexar con los otros canales ya

regenerados, para asi ser transmitidos hacia el otro extremo.
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La estacion El Venado es importante en el manejo de trafico, ya que alli
converge trafico que debe ser encaminado tanto al MTSO Barquisimeto como para
el MTSO Maracaibo. La estacién Ciudad Ojeda maneja trafico que debe ser
encaminado al MTSO Maracaibo, y va a servir como punto de amplificacion para
las longitudes de onda que van a hacer encaminadas entre MTSO Maracaibo y
MTSO Barquisimeto.

3.2.- Requerimientos y Caracteristicas de los Dispositivos, Equipos y Fibra

Optica a Implementar en el Proyecto Interurbano DWDM.

El proyecto ha sido planificado para soportar un gran ancho de banda, es decir,
construir un proyecto futurista y muy robusto, con la finalidad de poder
implementar la mayor cantidad posible de canales a 2.5 y 10 Gbps. Para ello, se
ha pensado en un sistema cuyos agregados puedan soportar al menos 32 canales
en el tramo MTSO Canaima — MTSO Valencia y 16 canales en los tramos MTSO
Valencia — MTSO Barquisimeto y MTSO Barquisimeto — MTSO Maracaibo, por
ende, los multiplexores y demultiplexores terminales a utilizar en el tramo MTSO
Canaima — MTSO Valencia soportan 32 canales y en los tramos MTSO Valencia —
MTSO Barquisimeto y MTSO Barquisimeto — MTSO Maracaibo soportan 16
canales. En cuanto a los OADMs utilizados en las estaciones intermedias permiten
la insercidn/extraccion de hasta 4 canales en cada sentido, es decir, con una
capacidad total de 8 canales en total.

En cuanto a los amplificadores Opticos a utilizar en el proyecto, existen tres
tipos de amplificadores Opticos: los amplificadores de potencia (booster), los
amplificadores de linea (ILA), y los preamplificadores. Las diferencias
fundamentales entre ellos, dependen en parte del fabricante, y estan determinadas
por su ganancia, la sensibilidad de recepcidn, la potencia de salida y su figura de
ruido. El uso del amplificador Optico en el proyecto es primordial, ya que la
amplificacion directa y simultanea de muchas longitudes de onda compensa las

fuertes pérdidas de insercidon que generan los multiplexores y demultiplexores
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Opticos. También permiten alargar la distancia del tramo de fibra éptica sin tener
que recurrir a los regeneradores.

Las fuentes de recepcion y transmision que se utilizan en sistema DWDM
son las que ofrecen el mayor desempefo. Los fotoreceptores son del tipo PIN o
APD, siendo el APD el que ofrece la mayor sensibilidad de recepcion. Ambos tipos
de fotoreceptor estan disefiados para generar el menor ruido térmico posible y
ofrecer un rango de longitudes de onda de entrada suficientemente amplio y
dinamico.

El tipo de transmisor utilizado es el diodo laser de realimentacion
distribuida (DFB), el cual se caracteriza por generar un solo modo longitudinal
(SML). El laser DFB de acuerdo a la tecnologia con que han sido fabricado ofrece
opticamente diferentes anchos de linea, lo cual a su vez, va a delimitar la distancia
del enlace. Por ejemplo, el DFB estandar tiene un ancho de linea de 12 GHz o
0.1 nm, el DFB con pantalla tiene un ancho de linea mas estrecho, tipicamente en
el rango de 1 a 5 GHz 0 0.01 a 0.05 nm, permitiendo alcanzar distancias mayores
a tasas de transmision en el orden de los gigabits. Por ultimo, se tiene el laser
DFB con modulador externo, el cual ofrece el ancho de linea mas pequeno, de 1 a
2 MHz o 0.000008 nm a 0.000016 nm, el cual permite eliminar el efecto chirp y
permite tasas de transmision de hasta 40 Gbps y anchos de banda analdgicos de
20 GHz o mas. El problema de este tipo de laser de modulacion externa es la
estimulacion de los efectos no lineales de la fibra, especialmente la dispersion
estimulada de Brillouin (SBS).

El cable de fibra optica interurbano en el tramo MTSO Canaima — MTSO
Valencia cuenta con dos tipos de fibra, la monomodo estandar (SMF-28 de
Corning) y la NZ-DSF (LEAF de Corning), por ello, el proyecto DWDM en este
tramo ha sido desarrollado con estos dos tipos de fibra, y asi comparar el
desempefio del sistema frente a las diferentes velocidades de transmision vy
dispositivos 6pticos como los amplificadores. En cuanto al cable de fibra Optica
interurbano para los tramos MTSO Valencia — MTSO Barquisimeto y MTSO
Barquisimeto — MTSO Maracaibo, se tiene planificado que este conformado solo

por fibra del tipo NZ-DSF (LEAF de Corning), en vista de las altas prestaciones
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que ofrece este tipo de fibra para enlaces de largas distancias y altas velocidades
de transmision.

Las unidades o mddulos compensadores de dispersion cromatica (DCU)
podrian ser utilizados o no en el disefio del sistema DWDM, todo dependera de
los resultados obtenidos en los calculos, pero idealmente se trata de evitar su

incorporacion en el disefio debido a que generan altas pérdidas insercion.

3.2.1.- Caracteristicas de las Fibras Opticas Utilizadas en el Proyecto.

Este proyecto en el tramo MTSO Canaima — MTSO Valencia cuenta con la
posibilidad de tener un cable de fibra optica que contiene 48 fibras, de las cuales
36 son del tipo monomodo estandar (SMF-28 de Corning) y las otras 12 son fibras
del tipo NZ-DSF (LEAF de Corning).

En el tramo entre MTSO Valencia — MTSO Barquisimeto y MTSO
Barquisimeto — MTSO Maracaibo el cable contendra 48 fibras del tipo NZ-DSF
(LEAF de Corning).

3.2.1.1.- Fibra Monomodo Estandar Corning SMF-28.

La fibora monomodo SMF-28 cumple con un conjunto de estandares que le
permiten ser utilizada en telefonia, television por cable, submarina y en
aplicaciones de red. Es ampliamente usada en la transmision de servicios de voz,
datos y video; la fibora SMF-28 es fabricada cumpliendo con las mayores
exigencias de la industria. La fibra SMF-28 cumple o excede las recomendaciones
de la ITU-T G.652, TIA/EIA-492CAAA, IEC publicacién 60793-2 y GR-20-CORE.

La fibra SMF-28 ofrece baja dispersién y esta optimizada para operar en la
region de los 1310 nm. También puede ser empleada efectivamente con sistemas
TDM y WDM operando en la region de los 1550 nm.

e Caracteristicas y beneficios:

e Versatilidad en aplicaciones de 1310 nm y 1550 nm.
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e Mejora las propiedades Opticas optimizando el desempefo de la
transmision.

e Es sobresaliente en sus propiedades geométricas generando bajas
pérdidas en los empalmes.

e El proceso de fabricacién empleado es OVD, lo cual produce una fibra ultra

pura.

3.2.1.2.- Fibra NZ-DSF Corning LEAF (Large Effective Area Fiber).

Muchas fibras NZ-DSF tienen un Diametro de Campo Modal (MFD) mucho mas
pequefio que las fibras monomodo estandar. Sin embargo, un MFD pequefio hace
que las fibras sean mas susceptibles a los efectos no lineales cuando se utiliza
una potencia Ooptica muy elevada, pero algunas veces se requiere utilizar
potencias Opticas elevadas para llegar a grandes distancias sin tener que
amplificar. Esta es la razdn por la cual los fabricantes han disefiado fibras con un
mayor MFD vy por lo tanto un area efectiva mayor como la LEAF. Las fibras con un
area efectiva mayor estan disefiadas para transmitir una potencia mucho mayor
que las fibras NZ-DSF convencionales.

La fibora LEAF al tener un MFD ligeramente mayor también mejora el
desempeno en los empalmes, especialmente cuando se conectan a fibras
monomodo estandar como la SMF-28.

La fibra LEAF es ideal para operar con sistemas ya instalados a 2.5 Gbps,
pero también sus especificaciones sobre la dispersiéon del modo de polarizacién
(PMD) le permiten operar a velocidades de transmision superiores a los 10 Gbps.
Es importante sefalar que este tipo de fibra esta optimizada para operar en el

rango de longitudes de onda de 1530 nm a 1625 nm.

3.2.1.3.- Especificaciones Opticas para las Fibras Opticas Corning SMF-28 y
LEAF.

En la tabla 3.1, se indican las especificaciones Opticas que van hacer necesarias
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para el calculo de las diferentes ecuaciones de los enlaces de fibra éptica.

Tabla 3.1

Caracteristicas de la Fibra SMF-28 y LEAF de Corning

Pendiente Area
. D(A) @ De la : Atenuacion
T;:";grge ITU-T 1550 nm | Dispersion Ef&f’";’a @1550 nm | s?m;uz)
(ps/nm.km) So ( r;fg) (dB/ km) |'P
(psinm®km) | M
SMF-28 | NDSF/G.652 16.70 0.06 86.6 0.25 0.1
LEAF | NZ-DSF/G.655 3.67 0.105 72.36 0.25 0.04

El coeficiente de dispersion cromatica D(4) es generalmente proporcionado

por el fabricante de la fibra Optica o se puede definir a partir de la siguiente

ecuacion:
4
D(2)~ 32| 220 | ps o) (3.1)
4 A
Para 1200 nm < A <1600 nm
Donde:

e /1 eslalongitud de onda de operacion.
e Jp eslalongitud de onda donde la dispersion es cero.

e Sy es la pendiente donde la dispersion es cero.

En el anexo B se puede obtener mayor informacion sobre las especificaciones

Opticas y otras caracteristicas de las fiboras SMF-28 y LEAF.

3.2.2.- Parametros de los Componentes Opticos.

A continuacion se listan los diferentes componentes Opticos que forman parte de

un sistema DWDM con sus respectivos parametros tipicos, con la finalidad de
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obtener los datos necesarios para definir y calcular el desempeno del sistema
DWDM.

3.2.2.1.- Parametros del Multiplexor Optico.

Existen diferentes tipos de multiplexores opticos, y entre ellos se tiene el de
acopladores y el AWG. El multiplexor AWG en comparacion con otros tipos de
multiplexores ofrece grandes ventajas en cuanto a la capacidad de altas
integraciones, bajas pérdidas de insercion y una excelente uniformidad entre los
canales, por ello la tecnologia AWG es la tendencia para el desarrollo de
multiplexores con mas 32 canales. En la siguiente tabla se muestran los valores

tipicos de los parametros de un multiplexor éptico.

Tabla 3.2

Parametros de un Multiplexor Optico

Parametros Parametros
Item Unidad Multiplexor Multiplexor AWG
Acoplador
Pérdidas de Insercién dB <17 <10
Coeficiente de Reflexion dB <-40 <-40
Rango de Longitud de Onda nm 1535 ~ 1570 1535 ~ 1570
PDL dB <0.5 <0.5
Aislamiento de Canal 4B 599 599
Adyacente
Crosstalk de Canal dB <-25 <-25
Aislamiento de Canal No dB 05 05
Adyacente

3.2.2.2.- Parametros del Demultiplexor Optico.

En la siguiente tabla se muestran los valores tipicos para los parametros de un

demultiplexor optico.
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Tabla 3.3

Parametros de un Demultiplexor Optico

Item Unidad Parametros
Espaciado de Canal GHz 100
Pérdidas de Insercion dB <10
Coeficiente de Reflexion dB <-40
PDL dB <0.5
Aislamiento de Canal Adyacente dB >25
Aislamiento de Canal No Adyacente dB >25
Ancho de Banda @ -1dB nm >0.2
Ancho de Banda @ -20dB nm <14

La técnica utilizada para la construcciéon de los demultiplexores 6pticos es la
misma que la de los multiplexores Opticos. Existen algunos demultiplexores
Opticos que ademas de realizar su funcién inherente, pueden medir la potencia

Optica de la senal de entrada.

3.2.2.3.- Parametros del Amplificador Optico.

En la siguiente tabla se muestran los valores tipicos de los parametros de un
amplificador O6ptico que puede ser utilizado tanto como booster, ILA vy

preamplificador.

Tabla 3.4

Parametros de un Amplificador Optico

Item Unidad Parametros
Ancho de Banda de Longitudes de Onda nm 1535~1561
Rango de la potencia total de entrada dBm -20~-3
Rango de la potencia de entrada del canal dBm -20~-3
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Tabla 3.4 (continuacion)

Item Unidad Parametros
Rango de la potencia de salida del canal dBm 3~20
Maxima potencia de salida dBm 20
Figura de ruido (NF) dB <6
Ganancia del canal dB 20~ 25
Ganancia Plana dB 11
PDL dB <0.5
PMD ps <0.1

Es importante senalar que se disponen de amplificadores ILA y
preamplificadores de dos etapas. En el caso de los ILA, se utilizan cuando se
requiere instalar una unidad compensadora de dispersion, la cual tiene altas
pérdidas de insercion. Esta unidad de compensacion se instala entre las dos
etapas. En el caso de los preamplificadores, las dos etapas ofrecen una mayor

sensibilidad en la recepcion.

3.2.2.4.- Parametros de un Adaptador de Longitud de Onda (Transponder
Optico).

El transponder Optico permite que un sistema pueda ser configurado con una
arquitectura abierta, de modo que el sistema DWDM pueda ofrecer acceso a un
equipo de transmisién optica de cualquier fabricante.

Los fabricantes de transponder épticos ofrecen una versién con una tecnologia
de codificacion de correccién de errores o también llamada FEC. La ventaja de
tener la FEC en el transponder es que provee una mejora significativa en la

relacion sefal a ruido 6ptica (OSNR), la cual puede estar alrededor de 4 dB.
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En las siguientes tablas se muestran los valores tipicos de los parametros
de una interfaz de un transporder Optico que es empleado del lado de la
transmision, del lado de la recepcion y como regenerador. En estas tablas, cuando
se hace referencia a 80G y 320 G significa la velocidad de transmision de la data

para 32 canales @ 2.5 Gbps y 32 canales @ 10 Gbps respectivamente.

e Del lado transmisor se tiene la siguiente tabla:

Tabla 3.5

Parametros de un Transponder Optico del Lado Transmisor

Item Unidad 80G 320G
Tipo de fuente nominal MQW-DFB-LD | MQW-DFB-LD
Maximo ancho de banda a —20dB nm 0.2 0.3
Minimo SMSR dB 35 35
Chirp rad * *
Max potencia de transmisién dBm 0 -1
TX Min potencia de transmision dBm -10 -4
Minimo radio de extincion dB >10 >10
Patron de ojo G.957 G.691
Frecuencia central nominal THz 192.1~195.2 192.1~195.2
Desviacion de la frecuencia GHz +20 +10
central
Tolerancia a la dispersion ps/nm 12800 12800
Tipo de fuente en recepcion PIN/APD PIN
Sensibilidad en recepcion
dBm -18/-25 -14
RX (BER 107
Potencia de sobrecarga dBm 0/-9 0
Rango de longitudes de onda de am 1280~1565 1280~1565

entrada
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e Del lado receptor se tiene la siguiente tabla:

Tabla 3.6

Parametros de un Transponder Optico del Lado Transmisor

Item Unidad 80G 320G
Tipo de fuente nominal MQW-DFB-LD | MQW-DFB-LD
Max potencia de transmision dBm -9 2
Min potencia de transmision dBm -18 -1
> Minimo radio de extincion dB 8.2 8.2
Patrén de ojo G.957 G.691
Rango de longitudes de onda de salida nm 1500~1580 1500~1580
Tipo de fuente en recepcién PIN/APD PIN
Sensibilidad en recepcién
RX (BER 10 dBm -18/-25 -14
Potencia de sobrecarga dBm 0/-9 0
Rango de longitudes de onda de entrada nm 1280~1565 1280~1565
e Como regenerador se tiene la siguiente tabla.
Tabla 3.7
Parametros de un Transponder Optico como Regenerador
Item Unidad 80G 320G
Tipo de fuente nominal MQW-DFB-LD | MQW-DFB-LD
Maximo ancho de banda a —20dB nm 0.2 0.3
Minimo SMSR dB 35 35
X Chirp rad +0.2 ~-0.2 +0.2 ~-0.2
Max potencia de transmision dBm 1 -1
Min potencia de transmision dBm -10 -4
Minimo radio de extincion dB 10 10
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Tabla 3.7 (continuacion)

Item Unidad 80G 320G
Patrén de ojo G.957 G.691
T Frecuencia central nominal THz 192.1~195.2 192.1~195.2
Desviacion de la frecuencia central GHz +20 +10
Tolerancia a la dispersion ps/nm 12800 12800
Tipo de fuente en recepcién PIN/APD PIN
Sensibilidad en recepcién
dBm -18/-25 -14
RX (BER <107
Potencia de sobrecarga dBm 0/-9 0
Rango de longitudes de onda de entrada nm 1280~1565 1280~1565

3.2.2.5.- Parametros de una Interfaz Optica de un OADM.

En la siguiente tabla se muestran los valores tipicos de los parametros de la

interfaz optica de un OADM. Las pérdidas de insercién del OADM dependen de la

cantidad de canales que se puede extraer e insertar el OADM y del espaciado

entre canales.

Tabla 3.8
Parametros de un OADM de 4 Canales

Item

Longitud de Onda
Insertada

Longitud de Onda
Extraida

Rango de longitudes de onda (nm)

1500~1570

Espaciado de canal

Multiplo de 100 GHz

Ancho de banda del canal >0.2nm@ 1dB
Pérdidas de insercion de la longitud
de onda insertada/extraida (dB) <45 <45
Pérdidas de insercion del canal (dB) <5.0
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Tabla 3.8 (continuacion)

ltem Longitud de Onda | Longitud de Onda
Insertada Extraida
Espaciado de canal adyacente (dB) >25
Flatness entre los canales <1
insertados/extraidos (dB)
Max potencia de entrada (W) 0.25
Temperatura de trabajo (°C) 0~+65

3.2.2.6.- Parametros de la Unidad Compensadora de Dispersién (DCU).

Las fibras opticas G.652 (SMF-28) y G.655 (LEAF) tienen un coeficiente de
dispersion positivo y una pendiente de dispersion positiva en la ventana de 1550
nm. Cuando la sefial Optica es transmitida para una cierta distancia, la
acumulacion de la dispersion positiva puede causar ensanchamiento de los pulsos
de la senal afectando seriamente el desempefo del sistema de transmision. Las
unidades compensadoras de dispersion adoptan un método de compensacion
pasiva al utilizar una fibra 6ptica con dispersién negativa y asi contrarrestar la
dispersion positiva de la fibra o6ptica de transmision, lo cual conlleva a la
compresion del pulso.

En cuanto a la ubicacién de los DCU en el sistema de transmision, si la fibra
es del tipo G.652, la cual tiene un coeficiente de dispersion alto, usualmente son
ubicados entre el multiplexor y el amplificador de potencia (booster), como también
entre un preamplificador y un booster. En el caso de la fibra G.655, que tiene un
coeficiente de dispersion bajo, el DCU es ubicado entre el multiplexor y el booster.

Las principales y tipicas caracteristicas de las unidades compensadoras de

dispersion se muestran en la siguiente tabla.
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Parametros de una Unidad Compensadora de Dispersién

Tabla 3.9

Parametro DCM20 DCM40 DCM60 DCM80
Tipica distancia G.652 20 40 60 80
de compensacion
(km) G.655 80 160 240 320
Cemitte d(e1 gfsp‘;ﬁ')m (PS/NM) | _330(+2%) | -660 (+2%) | -090 (+2%) | -1320 (+2%)
Pendiente de dispersién minima -0.876 1753 2603 3.471
(pS/an) . . . .
Pérdidas de Insercion (dB) <4 <6 <8 <10
PMD (ps) 0.5 0.7 0.8 1.0
PDL (dB) 0.1 0.1 0.1 0.1

3.3.- Dispersion en la Fibra Optica.

Existen varias fuentes de dispersion en una fibra Optica, en las fibras monomodo
las dos principales fuentes son la dispersion por el modo de polarizacion (PMD) y
la dispersion cromatica o también llamada intramodal. En el caso de una fibra
multimodo la principal fuente de dispersién es la intermodal y se consideran
despreciables la dispersion cromatica y la PMD. En la siguiente ecuacion se
relacion entre

establece la las diferentes dispersiones que afectan el

ensanchamiento del pulso durante su propagacién por una fibra optica:

2 2 2 2
O tbra — O cromatica T O intermodai T O pmp (3.2)
Para la fibra monomodo la ecuacion anterior queda reducida a:
2 _ 2 2
o fibora O cromatica + O pmp (3.3)
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3.3.1.- Dispersion Cromatica.

La dispersion cromatica puede darse en todos los tipos de fibra y es debido a que
el emisor 6ptico no es totalmente monocromatico, ya que produce energia en una
banda de longitudes de onda centradas en una frecuencia principal, donde la
velocidad de la onda transmitida es dependiente de su longitud de onda y del
indice de refraccion de la fibra, por lo que las diferentes longitudes de onda que
conforman el pulso se propagan a diferentes velocidades y llegan al final de la
fibra en diferentes tiempos causando dispersién o ensanchamiento en la senal, y
en consecuencia los pulsos pueden interferir uno con otros generando un ruido
llamado Interferencia intersimbalica (I1SI), el cual a su vez afecta la tasa de BER en
el receptor.

Las diferencias en los retardos de las diferentes componentes cromaticas
de cada modo pueden ser debidas a dos motivos: a las propiedades dispersivas
del material de la fibra (dispersidn del material) y al guiado en la estructura de la
fibra (dispersion de guia de onda).

La dispersion del material (omateria) S€ debe a las velocidades de los
distintos componentes cromaticos que forman parte del espectro del emisor y se

define como:

o)

material

=M(A)o,L (3.4)

Donde:

e M(A) es el coeficiente de dispersion del material.
e [ eslalongitud del enlace.
e 0, es el ancho espectral gaussiano de un pulso que esta dominado por el

ancho espectral de la fuente, y su valor se determina de la siguiente manera:

e Para laseres de modo multilongitudinal (MLM), usualmente Fabry-Perot, el

valor de ¢, es aproximadamente la mitad de la anchura a media altura.
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e Para laseres de un solo modo longitudinal, usualmente laseres DFB, el

valor de o, viene dado por la anchura a -20 dB dividido por 6.07.

La dispersidn de guia de onda se debe a la variacién de la velocidad de grupo con
la longitud de onda para un modo particular. Basandose en la aproximacion
geométrica se sabe que un modo se define con el angulo que hay entre el rayo y
el eje de la fibra. Si este angulo se modificara al cambiar la longitud de onda se
tendria dispersion, ya que los caminos recorridos serian distintos para cada

longitud de onda. La dispersion de guia de onda se define como:

o =-G(A)o,L (3.5)

guiaonda

Donde:

e (G(4) es el coeficiente de dispersion de guia de onda.

Finalmente, en la siguiente ecuacidn se aprecia como la dispersién del material y

de la guia de onda definen la dispersién cromatica:

cromdtica O-material + O-guiaonda (36)

O-cromdtica = M(ﬂ’)GﬂL - G(A)G}LL (37)

Gcromdtica = ‘M (ﬂ’) - G(ﬂ’)j‘azl‘ = ‘D(/l)‘o-gl’ (38)
D)

Donde:

e D(A) es el coeficiente de dispersién cromatica.
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3.3.2.- Dispersion por el Modo de Polarizacién.

La dispersion por el modo de polarizacion (PMD) en una fibora monomodo causa
ensanchamiento del pulso de manera similar a la dispersion cromatica,
generandose una interferencia intersimbdlica, la cual es responsable de la
degradacion de la sefal en sistemas de transmision digital. Este valor es por lo
general muy pequefio, pero para los casos donde se opera cerca de la dispersion
cero es el factor limitante.

La PMD es un fendbmeno que causa problemas en sistemas analdgicos
multicanales como los de cable y TV, y en sistemas digitales de grandes
distancias y altas tasas de transmision (10 Gbps). La PMD puede ser expresada

como.

Opup = DPMD\/Z (3.9)

Donde:

e Dpyp es el coeficiente de dispersion del modo de polarizacion de la fibra, en la
cual hay que considerar que el doblado de la fibra puede incrementarlo.

e opyp €s el tiempo promedio de los diferentes tiempos de retardo.

Las fibras opticas tienen un coeficiente de dispersion del modo de polarizacién
menor a los 0.5 ps/Km"? (Ej: ITU-T G.652, G.653, y G.655). Para una sefial de
una velocidad alrededor de los 10 Gbps, este coeficiente PMD va a limitar la
longitud de la fibraa 400 Km.

3.3.3.- Impacto en los Sistemas.
En un enlace de comunicaciones Opticas digitales es importante conocer la

maxima velocidad de transmision a una distancia L. La velocidad de transmision

es la inversa del tiempo de bit (bit slot) y su maximo valor se obtiene a través de la
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relacion con la anchura temporal de un pulso propagado por la fibra éptica (o), la

cual se muestra a continuacion:

- (3.10)

Donde:

e Para un sistema donde la anchura espectral del pulso esta dominada por la
fuente (caso del laser utilizado en el proyecto), el valor de la anchura temporal

de un pulso propagado por la fibra éptica se puede definir como:

O % O fprg (3.11)

* orbra €S €l ensanchamiento del pulso durante su propagacion por una fibra

optica.

e El valor de ¢ depende de una multitud de factores (forma de pulso, tipo de

fibra, como se ensancha el pulso, etc.) pero se basa en gran medida en

resultados empiricos, y puede ser distinta para diferentes esquemas de
enlaces opticos. Si la forma del pulso es gaussiana, entonces el valor de ¢ es

tal que:

B, = !
4o-ﬁbra

(3.12)
En este caso el 95% de la potencia del pulso esta contenido en el bit-slot vy la
exigencia a los sistemas es con una potencia de penalizacion menor de 1 dB en
funcion de la anchura del pulso con respecto al tiempo de bit.

En cuanto a la longitud maxima del enlace éptico para un sistema con

anchura espectral dominada por la fuente, se tiene que:
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1

L =— " 3.13
" 4D|B,o, ( )

3.3.4.- Calculo de la Dispersioén en la Fibra Monomodo Estandar SMF-28.

Los calculos de la dispersion en la fibra SMF-28 van estar conformados por los de
la dispersion cromatica y por la dispersion por el modo de polarizacion y dichos
calculos van a estar destinados al tramo MTSO Canaima — Tiara - Venepal -
MTSO Valencia, ya que el cable de fibra interurbano que contiene este tipo de
fibra esta en el mencionado tramo.

Es importante resefiar que la fibora monomodo estandar esta disefiada con
un indice escalonado y tiene una longitud de cero dispersion alrededor de los
1310 nm.

3.3.4.1.- Calculo de la Dispersion Cromatica con Fibra SMF-28 en el Tramo
MTSO Canaima - Tiara - Venepal - MTSO Valencia.

Para el calculo de la dispersion cromatica se tienen los siguientes datos:

e Para una A=1550 nm se obtiene un coeficiente de dispersion
D =16.71ps/mn.Km.

e El laser DFB tiene una anchura a —20 dB de 0.2 nm, por lo que el ancho
espectral gaussiano del pulso es g;=0.2 nm /6.07 = 0.033 nm.

e L;=142 Km (distancia entre las estaciones MTSO Canaima y Venepal).

e L,=49 Km (distancia entre las estaciones Venepal y MTSO Valencia).

e L3 = 191 Km (distancia entre las estaciones MTSO Canaima y MTSO

Valencia).

A partir de la siguiente ecuacion se calcula la dispersion cromatica en Ly, Lo y L3

para c;=0.033nm.

o

cromadtica

=|D|Lo,
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e Paral

Comiies = (16.7 ps | nm.km Y142km )(0.033nm) = 7825 ps
e Paral,
G omisiea = (16.7 ps | nmkm \49km 0.033nm) = 27 ps
e Paral;
G poiiea = (16.7 ps | nm.kem )19 1km )0.033nm) = 105.26 ps

3.3.4.2.- Calculo de la PMD con Fibra SMF-28 en el Tramo MTSO Canaima -
Tiara - Venepal - MTSO Valencia.

Para el calculo de la dispersiéon por el modo de polarizacién se tienen los

siguientes datos:

e La fibra SMF-28 tiene un Dpyp= 0.1 22

N

El ensanchamiento del pulso debido a la PMD para una fibora SMF-28 se define a

partir de la ecuacion 3.9:
Opyp = DPMD\/z

e Calculo del opyp para L:

T = 0.1%(\/1421«;11): 1.19ps
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e Calculo del opyp para La:

oy = 0125 (\/4%%m )= 0.7 ps

Jikm

e Calculo del opyp para Ls:

G = 0.1%(\/191/«;%): 1.38ps

3.3.4.3.- Calculo del Ensanchamiento Total Debido a la Dispersion Cromatica
y a la PMD con Fibra SMF-28 en el Tramo MTSO Canaima — Tiara -
Venepal — MTSO Valencia.

El ensanchamiento total debido a la dispersion cromatica y a la PMD se define a

partir de la ecuacion 3.3:

2 2
=0

2
fibra cromdtica + GPMD

Para la fibra SMF-28 se tiene la siguiente orips €n L4, L2 y La:

e Calculo del oFjprs para Li:

O ripra = \/(78.25ps)2 + (1.19ps)2 =78.25ps

e Calculo del oFiprs para Ly:

GFibm = \/(27ps)2 +(O7pS)2 = 27pS
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o Calculo del orjpr, para La:

e = (105,26 ps ) +(1.38 ps)* =105.26ps
La maxima tasa de bit para una codificacion NRZ limitada por el ancho espectral
del pulso puede ser calculada a partir de la ecuaciéon 3.12 (de un cuarto de
intervalo de bit):
B, < (40Fibra)_l

Para la fibra SMF-28 se tiene el siguiente Bren L4, Ly y La:

e Calculo del Bg para Ly:

<———=3.19Gbps
* 47825 ps) P
e Calculo del Bg para La:
1
< =9.25Gbps
4(27 ps)
e Calculo del Bg para Ls:
1
B, =2.37Gbps

< e —
4(105.26 ps)

La maxima longitud del enlace o6ptico limitado por el ancho espectral del pulso

puede ser calculada a partir de la ecuacion 3.13:
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" 4D|B,o,

Se calcula la maxima distancia para una tasa de bit de 2.5 Gbps y 10 Gbps:

e Para un Bgr = 2.5 Gbps se tiene:

1

Lmax = = 18 1 4km
4(0.033nm)(16.70 ps / nm.km)(2.5Gbps)

e Para un Bg = 10 Gbps se tiene:

1
L =
" 4(0.033nm)(16.70 ps / nm.km)(10Gbps)

= 45.36km

3.3.5.- Calculo de la Dispersioén en la Fibra Monomodo LEAF.

Los calculos de la dispersion en la fibra LEAF van estar conformados por los de la

dispersion cromatica y por la dispersion por el modo de polarizacién y dichos

calculos van a estar destinados en principio a los tramos MTSO Canaima — Tiara -
Venepal - MTSO Valencia, MTSO Valencia — Puerto Cabello — San Felipe — MTSO

Barquisimeto y MTSO Barquisimeto — Arenales — Camoruco — El Venado — Ciudad

Ojeda — MTSO Maracaibo.

3.3.5.1.- Calculo de la Dispersion Cromatica con Fibra LEAF en el Tramo

MTSO Canaima - Tiara — Venepal — MTSO Valencia.

Para el calculo de la dispersién cromatica se tienen los siguientes datos:

e Para una A= 1550 nm se obtiene un coeficiente de dispersion

D =3.67ps/mn.Km.
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o El laser DFB tiene una anchura a =20 dB de 0.2 nm, por lo que el ancho
espectral gaussiano del pulso es 6;=0.2 nm/6.07 = 0.033 nm.

e L1=142 Km (distancia entre las estaciones MTSO Canaima y Venepal).

e L,=49 Km (distancia entre las estaciones Venepal y MTSO Valencia).

e L3=191 Km (distancia entre las estaciones MTSO Canaima y MTSO Valencia).

Se calcula la dispersién cromatica en L4, L, y L3 para ¢;,=0.033 nm, a partir de la

siguiente ecuacion:

O omica = |PIL O,
e Paral
G romiiea = (3.67 ps/ nm.Jem 142km )0.033nm) = 17.19 ps
e Paral,
G onisica = (3.67 ps / nm.kem )(49km)0.033nm) = 5.93 ps
e Parals
Coyoriniea = (3.67 ps/ nm.km Y191km )(0.033nm) = 23.13 ps

3.3.5.2.- Calculo de la PMD con Fibra LEAF en el Tramo MTSO Canaima -
Tiara - Venepal - MTSO Valencia.

Para el calculo de la dispersiéon por el modo de polarizacién se tienen los

siguientes datos:

e La fibra LEAF tiene una Dpyp =0.04—2>

Jkm
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El ensanchamiento del pulso debido a la PMD para una fibra LEAF se define a

partir de la ecuacién 3.9:

O pup = Dpyp \/Z

e Calculo del opyp para L1:

o = 0042 (J142km ) = 0.47 ps

Jim

e Calculo del opyp para Ls:

G = 0.04—2 (\/49%m ) = 0.28 ps

Jim

e Calculo del opyp para Ls:

Gy = 0.04—L5 (V19Tkm ) = 055 ps

Jkm

3.3.5.3.- Calculo del Ensanchamiento Total Debido a la Dispersion Cromatica
y a la PMD con Fibra LEAF en el Tramo MTSO Canaima — Tiara -
Venepal — MTSO Valencia.

El ensanchamiento total debido a la dispersién cromatica y a la PMD se define a
partir de la ecuacion 3.3:
2 2

=0

2
fibra cromatica + O-PMD
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Para la fibra LEAF se tiene la siguiente ofipra €n L1, Lo ¥y L3:

e Calculo del oFjprs para Li:

O =(17.19ps + (047 psf =17.19ps

e Calculo del oFiprs para Ly:

G = (5.93ps) +(0.28psf =5.93ps

o Calculo del orjpr, para La:

O =(23.13ps) +(0.55ps)’ = 23.13ps

La maxima tasa de bit para una codificacion NRZ limitada por el ancho espectral
del pulso puede ser calculada a partir de la ecuacién 3.12 (de un cuarto de

intervalo de bit):

By < (4014, )_1

Para la fibra LEAF se tiene el siguiente Bgen L4, L, y La:

e Calculo del Bg para Ly:

=14.54Gbps

R

< -
4(17.19 ps)

e Calculo del Bg para La:

1

<——=42.15Gbps
4(5.93ps)

R
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e Calculo del Bg para Ls:

1

B, <—— —10.8Gbps
S 42313 ps) P

La maxima longitud del enlace oéptico limitado por el ancho espectral del pulso

puede ser calculada a partir de la ecuacion 3.13:

L=
" 4|D|B,o,

Se calcula la maxima distancia para una tasa de bit de 2.5 Gbps y 10 Gbps:

e Para un Bg = 2.5 Gbps se tiene:

1
L _ —
" 4(0.033nm)(3.67 ps / nm.km)(2.5Gbps)

825km

e Para un Bg = 10 Gbps se tiene:

1
L =
" 4(0.033nm)(3.67 ps | nm.km)(10Gbps)

= 206.42km

3.3.5.4.- Calculo de la Dispersion Cromatica con Fibra LEAF en el Tramo
MTSO Valencia — Puerto Cabello — San Felipe - MTSO Barquisimeto.

Para el calculo de la dispersién cromatica se tienen los siguientes datos:

e Para una A= 1550 nm se obtiene un coeficiente de dispersion
D =3.67ps/mn.Km.
o El laser DFB tiene una anchura a =20 dB de 0.2 nm, por lo que el ancho

espectral gaussiano del pulso es g;=0.2 nm /6.07 = 0.033 nm.
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e L,=65Km (distancia entre las estaciones MTSO Valencia y Puerto Cabello).

e Ls=94 Km (distancia entre las estaciones Puerto Cabello y San Felipe).

e Lg=70.5 Km (distancia entre las estaciones San Felipe y MTSO Barquisimeto).

e L; = 229.5 Km (distancia entre las estaciones MTSO Valencia y MTSO
Barquisimeto).

e Lg= 159 Km (distancia entre las estaciones MTSO Valencia y San Felipe).

e Lo = 164.5 Km (distancia entre las estaciones MTSO Barquisimeto y Puerto
Cabello).

Se calcula la dispersién cromatica en L4, Ls, Ls, L7, Ls Y Lg a partir de la siguiente

ecuacion:
O cromdtica = ‘D ‘L o,

e Paraly

G prinea = (3.67 ps/ nm.kem)(65km)0.033nm) = 7.87 ps
e Parals

o, . =(3.67ps/nmkm)94km)0.033nm)=11.38 ps
e Paralg

G oporiniea = (3.67 ps/ nm.km)(70.5km )0.033nm) = 8.53 ps
e Paral;

G romiiea = (3.67 ps/ nm.km)(229.5km)0.033nm) = 27.79 ps
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e Paralsg

o

cromatica

= (3.67 ps/ nm.km)159km)(0.033nm) = 19.25 ps

e Paralg

(e}

cromatica

= (3.67 ps/ nm.km)164.5km)0.033nm) = 19.92 ps

3.3.5.5.- Calculo de la PMD con Fibra LEAF en el Tramo MTSO Valencia -
Puerto Cabello — San Felipe — MTSO Barquisimeto.

Para el calculo de la dispersiéon por el modo de polarizacién se tienen los

siguientes datos:

s

Jim

El ensanchamiento del pulso debido a la PMD para una fibra LEAF se define a

e La fibra LEAF tiene una Dpyp =0.04

partir de la ecuacién 3.9:

O pup = Dpup \/Z

e Calculo del opyp para La:

oy = 0042 (J65km ) = 032 ps

Jim

e Calculo del opyp para Ls:

G = 0.04—2 (\/odkn ) = 0.38 ps

Jim
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e Calculo del opyp para Ls:

Gy = 00425 (70 5km )= 033 ps

Vim

e Calculo del opyp para L7:

Gy = 0.04 \/%(\/229.5/«;71): 0.6 ps

e Calculo del opyp para Ls:

oy = 00425 (159K )= 0.5 ps

Jim

e Calculo del opyp para Lg:

Gy = 0.04 \/%(\/164.51011): 0.5ps

3.3.5.6.- Calculo del Ensanchamiento Total Debido a la Dispersion Cromatica
y a la PMD con Fibra LEAF en el Tramo MTSO Valencia — Puerto
Cabello — San Felipe — MTSO Barquisimeto.

El ensanchamiento total debido a la dispersiéon cromatica y a la PMD se define a

partir de la ecuacién 3.3:

2 2
=0

2
fibra cromatica + GPMD

Para la fibra LEAF se tiene la siguiente ofjpra €n Ly, Ls, Le, L7, Lg y Lo:
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o Calculo del orjpr, para Ly:

O ribra = \/(7.87ps)2 + (0.32ps)2 =7.87ps

o Calculo del orjp, para Ls:

G = (11.38ps) +(0.38psf =11.38ps

o Calculo del oFiprs para Le:

Crmn =\ (8.53ps) +(0.33psf =8.53ps

e Calculo del oFjprs para Ly:

O ribra = \/(27.79ps)2 + (O.6p$)2 =27.79ps

e Calculo del oFiprs para Ls:

i = (1925 psY +(0.5psf =19.25ps

o Calculo del orjp, para Lg:

s = (19.92ps) +(0.5ps ) =19.92ps

La maxima tasa de bit para una codificacion NRZ limitada por el ancho espectral
del pulso puede ser calculada a partir de la ecuaciéon 3.12 (de un cuarto de

intervalo de bit):

By < (404, )_1
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Para la fibra LEAF se tiene el siguiente Bz en Ly, Ls, L, L7, Lg y Lo:

Calculo del Bg para L4:

1

<— =31.76Gbps
S 4(7.87ps) s
e Calculo del Bg para Ls:
1
B, < ———— =21.96Gbps
4(11.38ps)
e Calculo del Bg para Le:
<—=29.3Gbps
* X853 ps) P
e Calculo del Bg para L7:
1
r < ————— =8.99Gbps
4(27.79 ps)
e Calculo del Bgr para Lg:
1
< —————— = 12.98Gbps
4(19.25ps)
e Calculo del Bg para Lg:
1
=12.55Gbps

B, < ——
4(19.92 ps)
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3.3.5.7.- Calculo de la Dispersion Cromatica con Fibra LEAF en el Tramo
MTSO Barquisimeto — Arenales — Camoruco - El Venado - Ciudad
Ojeda - MTSO Maracaibo.

Para el calculo de la dispersion cromatica se tienen los siguientes datos:

e Para una A4=1550 nm se obtiene un coeficiente de dispersion
D=3.67 ps/mn.Km.

o El laser DFB tiene una anchura a =20 dB de 0.2 nm, por lo que el ancho
espectral gaussiano del pulso es 0;=0.2 nm/6.07 = 0.033 nm.

e L10=67 Km (distancia entre las estaciones El Venado y Ciudad Ojeda).

e Lq11=66 Km (distancia entre las estaciones Ciudad Ojeda y MTSO Maracaibo).

e Lq=223 Km (distancia entre las estaciones MTSO Barquisimeto y El Venado).

e Lq3=133 Km (distancia entre las estaciones El Venado y MTSO Maracaibo).
Se calcula la dispersién cromatica en Lqo, L11, L12, y L13 @ partir de la ecuacion:
=|D|Lo,

o)

cromdtica

e Paralq

G ooniiea = (3.67 ps/ nm.km )67km)0.033nm) = 8.11ps
e Para L

G piea = (3.67 ps/ nm.kem)(66km )0.033nm) = 7.99 ps
e Paralq

O poirica = (3.67 ps | nm.km)223km )0.033nm) = 27 ps
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e Paralis

o = (3.67 ps/ nm.km)133km)0.033nm) = 16.1ps

cromadtica

3.3.5.8.- Calculo de la PMD con Fibra LEAF en el Tramo MTSO Barquisimeto
— Arenales — Camoruco - El Venado - Ciudad Ojeda - MTSO

Maracaibo.

Para el calculo de la dispersiéon por el modo de polarizacién se tienen los

siguientes datos:

e La fibra LEAF tiene una Dpyp =0.04—2

Jkm

El ensanchamiento del pulso debido a la PMD para una fibra LEAF se define a

partir de la ecuacién 3.9:

Opyp =D PMD\/Z

e Calculo del opyp para Lqo:

oy = 0.04—L5 (V6Thkm )= 032 s

Jiom

e Calculo del opyp para Lq1:

Gy = 0.04—2 (JJ66km )= 032 s

Jim

e Calculo del opyp para Lqz:

i = 0.04 \/%(\/223km): 0.59 ps
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e Calculo del opyp para Lis:

C oy = 0.04%(\/1331011): 0.46 ps

3.3.5.9.- Calculo del Ensanchamiento Total Debido a la Dispersion Cromatica

y a la PMD con Fibra LEAF en el Tramo MTSO Barquisimeto —

Arenales - Camoruco- El Venado - Ciudad Ojeda -

MTSO
Maracaibo.

El ensanchamiento total debido a la dispersiéon cromatica y a la PMD se define a
partir de la ecuacion 3.3:

2 2 2
fibra Gcromdtica + GPMD

Para la fibra LEAF se tiene la siguiente oripra €n L1o, L11, L12, ¥ Laa:

e Calculo del orjpr, para L1o:

G = (8.11psY +(0.32ps ) =8.11ps

e Calculo del oFipra para Li1:

e =(1.99psY +(0.32ps) =7.99ps

o Calculo del orjpr, para L1a:

O ripra = \/(27ps)2 + (0.59ps)2 =27 ps
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o Calculo del orjpr, para L1s:

e =(16.1ps) +(0.46 ps) =16.1ps

La maxima tasa de bit para una codificacion NRZ limitada por el ancho espectral

del pulso puede ser calculada a partir de la ecuacion 3.12:
BR < (40-Fibra )_1

Para la fibra LEAF se tiene el siguiente Bg en Lqo, L11, L12, y L13:

Calculo del Bg para L1o:

1

<— =30.82Gbps
* = 4811ps) P
e Calculo del Bg para L11:
1
., < ——— — =31.28Ghps
4(7.99ps)
e Calculo del Bg para L12:
1
B, < =9.25Gbps
4(27 ps)
e Calculo del Bg para L1s:
B, <—— =15.52Gbps
S 416.1ps) P
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3.3.6.- Conclusiones Sobre los Efectos de la Dispersion.

En la tablas siguientes se muestran los resultados obtenidos sobre los calculos de
la dispersién con las fiboras SMF-28 y LEAF en el tramo MTSO Canaima — Tiara -
Venepal - MTSO Valencia y con la fibra LEAF en los tramos MTSO Valencia —
Puerto Cabello — San Felipe - MTSO Barquisimeto y MTSO Barquisimeto —
Arenales — Camoruco — EI Venado — Ciudad Ojeda - MTSO Maracaibo, donde
ademas se indica la maxima velocidad de transmision para el cédigo NRZ y la
maxima distancia que puede alcanzar el enlace en velocidades de transmisiéon de

2.5 Gbps y 10 Gbps para una penalidad de potencia por dispersién de 1dB.

Tabla 3.10

Resultados de los Efectos de la Dispersion en el Tramo
MTSO Canaima — Tiara - Venepal - MTSO Valencia

SMF-28 LEAF
OFibra €N L4 78.25 ps 17.19 ps
OFibra ©N L2 27 ps 5.93 ps
OFibra ©N L3 105.26 ps 23.13 ps
Bren L, < 3.19 Gbps < 14.54 Gbps
Bren L, < 9.25 Gbps <42.15 Gbps
BrenL; < 2.37 Gbps <10.8 Gbps
mg2o a8l [ i | asin
Lmaxa10 Gbps @1dBde | 555, 206.42 km
penalizacion de potencia

Es importante destacar en la tabla anterior el efecto que va a tener la
dispersion cromatica sobre la velocidad de transmision y la maxima longitud del
enlace a 2.5 y 10 Gbps, donde es evidente que la fibora monomodo estandar
SMF-28 ofrece una mayor restriccion que la fibra LEAF, y por ende para sacarle

un mayor aprovechamiento a la fiora SMF-28 en enlaces de larga distancia hay
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que recurrir a dispositivos compensadores de dispersion o regeneradores O-E-O
del tipo 3R.

Tabla 3.11

Resultados de los Efectos de la Dispersion en el Tramo
MTSO Valencia — Puerto Cabello — San Felipe — MTSO Barquisimeto

LEAF
OFibra ©N L4 7.87 ps
OFibra ©N Ls 11.38 ps
OFibra ©N Lg 8.53 ps
OFibra €N L7 27.79 ps
OFibra ©N Lg 19.25 ps
OFibra ©N Lo 19.92 ps
Bren L, < 31.76 Gbps
Bren Ls < 21.96 Gbps
Br en Lg < 29.3 Gbps
Bren L, < 8.99 Gbps
Bren Lg < 12.98 Gbps
Br en Lo < 12.55 Gbps
l;an:;:ﬁzz-asc%zp;e@p;tgr?c?ae 825 km
;Zzaa}ilgc?:nngltgﬁc?ae 206.42 km

Tabla 3.12

Resultados de los Efectos de la Dispersion en el Tramo MTSO Barquisimeto —
Arenales — Camoruco - El Venado — Ciudad Ojeda - MTSO Maracaibo

LEAF
OFibra €N Lo 8.11 ps
OFibra €N L1 7.99 ps
OFibra €N L2 27 ps
OFibra ©N L3 16.1 ps
Br en Ly < 30.82 Gbps
Bren L4 < 31.28 Gbps
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Tabla 3.12 (continuacion)

LEAF
Bren Ly, < 9.25 Gbps
Bren L < 15.52 Gbps
Lnax @ ?.5 ﬁbps @1dB fie 825 km
penalizacion de potencia
Lo B U (S (@) BlEGE 206.42 km
penalizacién de potencia

3.4.- Penalizacion de Potencia.

La diferencia entre la potencia 6ptica recibida y la requerida para llegar a un valor
especifico de BER se define como penalidad de potencia y es equivalente a un
incremento de la potencia de transmisidén para restablecer el BER back to back o
a decrementar las pérdidas del trayecto. Esta técnica es también conveniente para
estimar los incrementos del BER en el tiempo de vida del sistema, donde muchas
de las degradaciones comunes, como es la reduccion de la potencia del
transmisor y el incremento de las pérdidas del trayecto debido a los cortes de
fibra, reducirian la potencia de recepcidn. El valor de esta técnica no es efectiva en
los sistemas multicanales o que estén amplificados 6pticamente, ya que muchas
degradaciones no reducen la potencia en el receptor, sino mas bien, reducen la
relacion senal a ruido (SNR). Ademas, al incrementar la potencia de transmision o
reduciendo las pérdidas del trayecto por el valor de la penalidad de potencia no
restaurara el valor del BER. En realidad, incrementar la potencia del transmisor
puede actualmente degradar el desempefio del sistema si los efectos no lineales

estan presentes.

3.4.1.- Penalizacion de Potencia Debido a la Dispersion.

La dispersion causa ISI (Interferencia Intersimbdlica) a través del ensanchamiento
del pulso, y la ISI comienza a ser un problema cuando el ensanchamiento del

pulso llega al 25% de la tasa de bit. Por encima del 25% sera necesario

185



compensar adicionando una penalidad de potencia en el presupuesto de potencia.
Cuando el pulso esta ensanchado severamente, se requiere implementar una
compensacion de dispersidon o regeneracion. Parte de la reduccién efectiva de la
sensibilidad del receptor a una tasa de bits dada puede ser calculada usando la

ecuacion de la penalidad de potencia debida a la dispersién.

3.4.1.1.- Calculo de la Penalidad de Potencia Debido a la Dispersiéon

Cromatica.

El interés del calculo de la penalidad de potencia por dispersion cromatica radica
en las diferentes distancias de los tramos, en las tasas de transmision de 2.5 Gbps
y 10 Gbps, y en los dos tipos de fibra (SMF-28 y LEAF).

La maxima penalizacion por dispersion aceptable es usualmente 2 dB, sin
embargo, es posible que un sistema pueda tolerar una mayor penalidad por
dispersion si la atenuacion Optica es baja. En la siguiente ecuacidon se define la

penalidad de potencia producto de la dispersién cromatica:

P () - 1{“_IDIJ }} a1
In(4)

Donde:

e [ es lalongitud del trayecto.
e Bgresla velocidad de transmision de los datos.
e Br=2.5Gbps.
e Br=10 Gbps.
e 0, es el ancho espectral gaussiano del laser.
e 0;=0.2nm/6=0.033 nm.
o D es el coeficiente de dispersion cromatica de la fibra dptica.
e La fibra LEAF @1550 nm tiene un coeficiente de dispersion
D =3.67 ps/mn.Km.
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e La fibora SMF-28 @1550 nm tiene un coeficiente de dispersion
D =16.71 ps/mn.Km.

En las siguientes tablas se resumen los diferentes resultados obtenidos sobre la
penalidad de potencia por dispersion cromatica para los tramos MTSO Canaima —
Tiara - Venepal - MTSO Valencia, MTSO Valencia — Puerto Cabello — San Felipe -
MTSO Barquisimeto y MTSO Barquisimeto — Arenales — Camoruco - El Venado —
Ciudad Ojeda - MTSO Maracaibo.

Tabla 3.13

Penalidad de Potencia por la Dispersién Cromatica en el Tramo
MTSO Canaima — Tiara - Venepal - MTSO Valencia

SMF-28 LEAF

> PP, @ PP, @ » PP, @ PP, @
Ocromética | 9 5 Gbps | 10 Gbps Ocromética | 2 g5 Gbps | 10 Gbps

Li=142km | 78.25ps | 0.40dB 410 dB 17.19ps | 0.02dB 0.31dB

L>=49 km 27 ps 0.05dB 0.74 dB 5.93 ps |0.0024 dB | 0.039 dB

L:=191 km | 105.26 ps | 0.71dB 5.84dB | 23.13ps | 0.03dB 0.55dB

Tabla 3.14

Penalidad de Potencia por la Dispersion Cromatica en el Tramo
MTSO Valencia — Puerto Cabello — san Felipe — MTSO Barquisimeto

LEAF
Ocromidtica | PPp @2.5 Gbps | PPp, @ 10 Gbps
L, =65 km 7.87 ps 0.004 dB 0.068 dB
Ls=94 km 11.38 ps 0.009 dB 0.142 dB
Le =70.5 km 8.53 ps 0.005 dB 0.08 dB
L;=229.5km | 27.79 ps 0.053 dB 0.785 dB
Lg =159 km 19.25 ps 0.025 dB 0.39dB
Lo =164.5km | 19.92 ps 0.027 dB 0.42 dB
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Tabla 3.15

Penalidad de Potencia por la Dispersion Cromatica en el Tramo
MTSO Barquisimeto — Arenales — Camoruco — El Venado —
Ciudad Ojeda - MTSO Maracaibo

LEAF
Ocromitica | PPp @ 2.5 Gbps | PPp @ 10 Gbps
Lo =67 km 8.11 ps 0.004 dB 0.072 dB
L11=66 km 7.99 ps 0.004 dB 0.07 dB
Li2=223 km 27 ps 0.05dB 0.745 dB
L13=133 km 16.1 ps 0.018 dB 0.208 dB

3.4.1.2.- Calculo de la Penalidad de Potencia Debido a la Dispersién por el
Modo de Polarizacion (PMD).

Para que un enlace de fibra éptica no incurra en alguna penalidad de potencia

debido a la PMD, el valor de la PMD debe cumplir con las siguientes condiciones:

1

O oy < LN O < - (3.15)
10 100B,
1
L<—F— (3.16)
100B, D},

Donde:

e Bgres lavelocidad de transmision del enlace optico.

o Tyt es el tiempo de bit y es equivalente al inverso del Bg.

De igual modo, en la siguiente grafica se muestra la penalidad de potencia que

tendria un sistema para diferentes velocidades de transmision.
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Figura 3.5 Penalidad de potencia generada por la PMD para diferentes

velocidades de transmision.

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos en el calculo
del opyp en los tramos MTSO Canaima — Tiara - Venepal - MTSO Valencia,
MTSO Valencia — Puerto Cabello — San Felipe - MTSO Barquisimeto y MTSO
Barquisimeto — Arenales— Camoruco - El Venado — Ciudad Ojeda - MTSO

Maracaibo, asi como también, los Tbit/10 para 2.5 Gbps y 10 Gbps, de manera de

poder apreciar si existe alguna penalidad de potencia.

Tabla 3.16

Comparacion de la PMD con el Thit/10 en el Tramo
MTSO Canaima — Tiara - Venepal - MTSO Valencia

SMF-28 LEAF
Trid10 @ | Tuid10 @ T/ 10 @ | Tuid10 @
OPMD | 2 5Gbps | 10Gbps | °PMD | 2 5Gbps | 10Gbps
Li=142km | 1.19 ps 40 ps 10 ps 0.47 ps 40 ps 10 ps
L,=49 km 0.7 ps 40 ps 10 ps 0.28 ps 40 ps 10 ps
L; =191 km | 1.38 ps 40 ps 10 ps 0.55 ps 40 ps 10 ps

189




Tabla 3.17

Comparacion de la PMD con el Thit/10 en el Tramo MTSO Valencia —
Puerto Cabello — San Felipe — MTSO Barquisimeto

LEAF
- Tod10 @ | Toil10 @
LY 2.5Gbps | 10Gbps
Ls =65 km 0.32 ps 40 ps 10 ps
Ls=94 km 0.38 ps 40 ps 10 ps
Ls =70.5 km 0.33 ps 40 ps 10 ps
L; =229.5km | 0.60 ps 40 ps 10 ps
Ls = 159 km 0.50 ps 40 ps 10 ps
Lo =164.5km | 0.50 ps 40 ps 10 ps
Tabla 3.18

Comparacion de la PMD con el Thit/10 en el Tramo MTSO Barquisimeto —
Arenales — Camoruco - El Venado — Ciudad Ojeda - MTSO Maracaibo

LEAF
Trid10 @ | Tuid10 @
OPMD | 2 5Gbps | 10Gbps
Lo =67 km 0.32 ps 40 ps 10 ps
Li1=66 km 0.32 ps 40 ps 10 ps
Li,=223 km | 0.59 ps 40 ps 10 ps
Li3=133 km| 0.46 ps 40 ps 10 ps

Al observar las tablas anteriores y la figura 3.5, se puede determinar que la
penalidad de potencia generada por la PMD puede ser considerada como
despreciable para los diferentes de tramos, ya que la distancia del enlace no es lo

suficientemente grande para que la opyp Sea significativa frente al Tpi/10.
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3.4.2.- Penalidad de Potencia debida al Efecto Chirp.

Adicionalmente a la complicacion que produce la dispersién cromatica, se tiene el
efecto chirp, el cual se genera cuando el laser es encendido creando un ligero
desplazamiento en la longitud de onda, adicionando una modulacion en frecuencia
a la senal. El chirp en cierta forma hace que el laser ensanche su ancho de linea
optica. El efecto en la transmision es mas significante en los 1550 nm usando fibra
del tipo monomodo estandar debido a su alto coeficiente de dispersiéon cromatica.
Teodricamente, el chirp induce una penalidad de potencia que es dificil de calcular,
pero puede ser aproximada a un margen de 0.5 dB en el disefio del sistema.

Los laseres que son modulados externamente eliminan cualquier efecto del
chirp. Un modulador externo es utilizado para encender y apagar el laser, es decir,
actta como un disparador electronico. Los moduladores externos estan
disponibles para aplicaciones analogicas y digitales y son capaces de manejar
tasas de bits de 40 Gbps y anchos de banda analégicos de mas de 20 GHz, pero

son susceptibles a la dispersion estimulada de Brillouin.

3.4.3.- Penalidad de Potencia debido al Radio de Extincion No lIdeal del

Transmisor.

El radio de extincion del transmisor es la relacion de la potencia de salida mientras
envia el bit 1 y la potencia mientras envia el bit 0. ldealmente, el bit 1 es
representado por el doble de la potencia promedio y el bit O es representado por
una potencia cero, y el radio de extincidén seria infinito. Practicamente el nivel 0, no
es cero, aunque la relacién es tipicamente de 10 a 20. En sistemas amplificados la

penalidad de potencia para el radio de extincidn de una senal independiente es:

7

PP, = —IOIOgHZIB\/;—:J (3.17)
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Donde:

e res el radio de extincion del transmisor.

Asumiendo que tipicamente el radio de extincion de los transmisores esta en el

orden de 10 dB, y al evaluar la ecuacion anterior se obtiene:

PP, =1.85dB

Este valor también es independiente del tipo de fibra oéptica que se esté
empleando, por lo tanto, es valido tanto para el calculo del proyecto con la fibra
SMF-28, como con la fibra LEAF.

3.4.4.- Penalidad de Potencia Debido a las Pérdidas Dependientes de la

Polarizacién (PDL).

Parte de las pérdidas que generan los diferentes componentes 6pticos en un
sistema o enlace optico tiene dependencia con la polarizacién de la sehal. Entre
los componentes Opticos se tienen los conectores, multiplexores, OADM, mddulos
compensadores de dispersion, amplificadores, receptores, etc. Estas pérdidas
dependientes de la polarizacion son generalmente identificadas en las hojas de
especificaciones del fabricante. La suma de estas pérdidas se utiliza como

penalidad de potencia.

3.4.4.1.- Calculo de la Penalidad de Potencia Debido a las Pérdidas
Dependientes de la Polarizacion para el Tramo MTSO Canaima -

Tiara - Venepal - MTSO Valencia.

En la siguiente figura se pueden visualizar los diferentes dispositivos activos y
pasivos que forman parte del sistema DWDM implementado en el tramo MTSO
Canaima — Tiara - Venepal - MTSO Valencia, y asi determinar las respectivas

pérdidas dependientes de la polarizacién en el tramo.
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Figura 3.6  Dispositivos activos y pasivos que forman parte del sistema DWDM

implementado en el tramo MTSO Canaima — Tiara - Venepal -

MTSO Valencia.

En las siguientes tablas se listan los dispositivos que forman parte del

sistema DWDM en el trayecto L4, L, y L3, asi como también, sus respectivas

pérdidas por polarizacién (PDL).
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Tabla 3.19

PDL Hasta el Preamplificador en el Tramo L, (MTSO Canaima — Venepal)

N°de |PDL/Unidad | PDL Subtotal
Unidades (dB) (dB)
Conectores 8 0.1 1
Mux/ Demux Optico 1 0.1 0.1
Receptor 0 0.12 0
OADM 0 0.1 0
Amplificador Optico 3 0.5 1.5
PDL Total (dB) 24
Tabla 3.20

PDL Hasta el Fotoreceptor en el Tramo L, (Venepal — MTSO Valencia)

N°de |PDL/Unidad | PDL Subtotal
Unidades (dB) (dB)
Conectores 10 0.1 1
Mux/ Demux Optico 1 0.1 0.1
Receptor 1 0.12 0.12
OADM 1 0.1 0.1
Amplificador Optico 2 0.5 1
PDL Total (dB) 2.32
Tabla 3.21

PDL Hasta el Preamplificador en el Tramo L, (Venepal — MTSO Valencia)

N°de |PDL/Unidad | PDL Subtotal

Unidades (dB) (dB)

Conectores 6 0.1 0.6
Mux/ Demux Optico 1 0.1 0.1
Receptor 0 0.12 0
OADM 0 0.1 0

Amplificador Optico 2 0.5 1

PDL Total (dB) 1.7

194




Tabla 3.22

PDL Hasta el Fotoreceptor en el Tramo L; (MTSO Canaima — MTSO Valencia)

N°de |PDL/Unidad | PDL Subtotal
Unidades (dB) (dB)
Conectores 18 0.1 1.8
Mux/ Demux Optico 2 0.1 0.2
Receptor 1 0.12 0.12
OADM 1 0.1 0.1
Amplificador Optico 5 0.5 2.5
PDL Total (dB) 4.72

Tabla 3.23

PDL Hasta el Preamplificador en el Tramo L; (MTSO Canaima — MTSO Valencia)

N°de |PDL/Unidad | PDL Subtotal

Unidades (dB) (dB)

Conectores 14 0.1 1.4
Mux/ Demux Optico 1 0.1 0.1
Receptor 0 0.12 0
OADM 1 0.1 0.1
Amplificador Optico 5 0.5 2.5
PDL Total (dB) 4.1

3.44.2.- Calculo de la Penalidad de Potencia Debido a las Pérdidas
Dependientes de la Polarizacién para el Tramo MTSO Valencia —

Puerto Cabello — San Felipe- MTSO Barquisimeto.

En la siguiente figura se pueden visualizar los diferentes dispositivos activos y
pasivos que forman parte del sistema DWDM implementado en el tramo MTSO
Valencia — Puerto Cabello — San Felipe - MTSO Barquisimeto, y asi determinar las

respectivas pérdidas dependientes de la polarizacion en el tramo.
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Figura 3.7 Dispositivos activos y pasivos que forman parte del sistema DWDM
Implementado en el tramo MTSO Valencia — Puerto Cabello — San
Felipe - MTSO Barquisimeto.

En las siguientes tablas se listan los dispositivos que forman parte del

sistema DWDM en el trayecto L4, Le, L7, Lg ¥ Lo, asi como también, sus respectivas
pérdidas por polarizacién (PDL).
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Tabla 3.24

PDL Hasta el Fotoreceptor en el Tramo L, (MTSO Valencia — Puerto Cabello)

N°de |PDL/Unidad | PDL Subtotal
Unidades (dB) (dB)
Conectores 10 0.1 1
Mux/ Demux Optico 1 0.1 0.1
Receptor 1 0.12 0.12
OADM 1 0.1 0.1
Amplificador Optico 2 0.5 1
PDL Total (dB) 2.32
Tabla 3.25

PDL Hasta el Preamplificador en el Tramo L, (MTSO Valencia — Puerto Cabello)

N°de |PDL/Unidad | PDL Subtotal
Unidades (dB) (dB)
Conectores 6 0.1 0.6
Mux/ Demux Optico 1 0.1 0.1
Receptor 0 0.12 0
OADM 0 0.1 0
Amplificador Optico 2 0.5 1
PDL Total (dB) 1.7
Tabla 3.26

PDL Hasta el Fotoreceptor en el Tramo Lg (San Felipe — MTSO Barquisimeto)

N°de |PDL/Unidad | PDL Subtotal
Unidades (dB) (dB)
Conectores 10 0.1 1
Mux/ Demux Optico 1 0.1 0.1
Receptor 1 0.12 0.12
OADM 1 0.1 0.1
Amplificador Optico 2 0.5 1
PDL Total (dB) 2.32
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Tabla 3.27

PDL Hasta el Preamplificador en el Tramo Lg (San Felipe — MTSO Barquisimeto)

N°de |PDL/Unidad | PDL Subtotal
Unidades (dB) (dB)
Conectores 6 0.1 0.6
Mux/ Demux Optico 1 0.1 0.1
Receptor 0 0.12 0
OADM 0 0.1 0
Amplificador Optico 2 0.5 1
PDL Total (dB) 1.7
Tabla 3.28

PDL Hasta el Fotoreceptor en el Tramo L; (MTSO Valencia — MTSO Barquisimeto)

N°de |PDL/Unidad | PDL Subtotal
Unidades (dB) (dB)
Conectores 22 0.1 2.2
Mux/ Demux Optico 2 0.1 0.2
Receptor 1 0.12 0.12
OADM 2 0.1 0.2
Amplificador Optico 6 0.5 3
PDL Total (dB) 5.72
Tabla 3.29

PDL Hasta el Preamplificador en el Tramo L; (MTSO Valencia — MTSO Barquisimeto)

N°de |PDL/Unidad | PDL Subtotal

Unidades (dB) (dB)

Conectores 18 0.1 1.8
Mux/ Demux Optico 1 0.1 0.1
Receptor 0 0.12 0
OADM 2 0.1 0.2
Amplificador Optico 6 0.5 3
PDL Total (dB) 5.1
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Tabla 3.30
PDL Hasta el Preamplificador en el Tramo Lg (MTSO Valencia — San Felipe)

N°de |PDL/Unidad | PDL Subtotal
Unidades (dB) (dB)
Conectores 12 0.1 1.2
Mux/ Demux Optico 1 0.1 0.1
Receptor 0 0.12 0
OADM 1 0.1 0.1
Amplificador Optico 4 0.5 2
PDL Total (dB) 3.4
Tabla 3.31

PDL Hasta el Preamplificador en el Tramo Lg (MTSO Barquisimeto - Puerto Cabello)

N°de |PDL/Unidad | PDL Subtotal

Unidades (dB) (dB)

Conectores 12 0.1 1.2
Mux/ Demux Optico 1 0.1 0.1
Receptor 0 0.12 0
OADM 1 0.1 0.1
Amplificador Optico 4 0.5 2
PDL Total (dB) 3.4

3.4.4.3.-Calculo de la Penalidad de Potencia Debido a las Pérdidas
Dependientes de la Polarizacion para el Tramo MTSO Barquisimeto —
Arenales — Camoruco - El Venado - Ciudad Ojeda - MTSO Maracaibo.

En la siguiente figura se pueden visualizar los diferentes dispositivos activos y
pasivos que forman parte del sistema DWDM implementado en el tramo MTSO
Barquisimeto — Arenales — Camoruco - El Venado — Ciudad Ojeda - MTSO
Maracaibo, y asi determinar las respectivas pérdidas dependientes de la

polarizacion en el tramo.
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En las siguientes tablas se listan los dispositivos que forman parte del
sistema DWDM en el trayecto L1, L12, ¥ L43, asi como también, sus respectivas

pérdidas por polarizacién (PDL).

Tabla 3.32

PDL Hasta el Fotoreceptor en el Tramo L4
(MTSO Maracaibo - Ciudad Ojeda)

N°de |PDL/Unidad | PDL Subtotal
Unidades (dB) (dB)
Conectores 10 0.1 1
Mux/ Demux Optico 1 0.1 0.1
Receptor 1 0.12 0.12
OADM 1 0.1 0.1
Amplificador Optico 2 0.5 1
PDL Total (dB) 2.32
Tabla 3.33

PDL Hasta el Preamplificador en el Tramo Ly
(MTSO Maracaibo - Ciudad Ojeda)

N°de |PDL/Unidad | PDL Subtotal

Unidades (dB) (dB)

Conectores 6 0.1 0.6
Mux/ Demux Optico 0 0.1 0
Receptor 0 0.12 0
OADM 1 0.1 0.1
Amplificador Optico 2 0.5 1.7
PDL Total (dB) 1.7
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Tabla 3.34

PDL Hasta el Fotoreceptor en el Tramo L4, (MTSO Barquisimeto — El Venado)

N°de |PDL/Unidad | PDL Subtotal
Unidades (dB) (dB)
Conectores 14 0.1 1.4
Mux/ Demux Optico 2 0.1 0.2
Receptor 0 0.12 0.12
OADM 0 0.1 0
Amplificador Optico 4 0.5 2
PDL Total (dB) 3.72
Tabla 3.35

PDL Hasta el Preamplificador en el Tramo L1, (MTSO Barquisimeto — El Venado)

N°de |PDL/Unidad | PDL Subtotal
Unidades (dB) (dB)
Conectores 10 0.1 1
Mux/ Demux Optico 1 0.1 0.1
Receptor 0 0.12 0
OADM 0 0.1 0
Amplificador Optico 4 0.5 2
PDL Total (dB) 3.1
Tabla 3.36

PDL Hasta el Fotoreceptor en el Tramo L43 (MTSO Maracaibo - El Venado)

N°de |PDL/Unidad | PDL Subtotal

Unidades (dB) (dB)

Conectores 16 0.1 1.6
Mux/ Demux Optico 2 0.1 0.2

Receptor 1 0.12 0.12
OADM 1 0.1 0.1
Amplificador Optico 4 0.5 2

PDL Total (dB) 4.02
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Tabla 3.37
PDL Hasta el Preamplificador en el Tramo L3 (MTSO Maracaibo - El Venado)

N°de |PDL/Unidad | PDL Subtotal

Unidades (dB) (dB)

Conectores 12 0.1 1.2
Mux/ Demux Optico 1 0.1 0.1
Receptor 0 0.12 0
OADM 1 0.1 0.1
Amplificador Optico 4 0.5 2
PDL Total (dB) 3.4

3.4.5.- Penalidad de Potencia Debido al Crosstalk.

El crosstalk entre canales puede ocurrir dentro de los dispositivos del sistema
como filtros, acopladores, conmutadores o multiplexores. El crosstalk también
puede ocurrir dentro de la fibra a través de los efectos no lineales, los cuales son
tratados mas adelante. Dos tipos de crosstalk ocurren en los dispositivos del

sistema:

e El crosstalk intercanal proviene de la interferencia de canales que estan fuera
del ancho de banda eléctrico del receptor.
e El crosstalk intracanal proviene de los canales que estan dentro del ancho de

banda eléctrico del receptor.

El crosstalk intercanal es mucho mayor que el crosstalk intracanal en muchos
sistemas y en vista de que el crosstalk intercanal es mas relevante en dispositivos
como los mux/demux y OADM, en este proyecto solo se analizara el efecto del
crosstalk intercanal y se considerara despreciable el efecto del crosstalk
intracanal.

La penalidad de potencia debido al crosstalk intracanal e intercanal se

definen en las siguientes ecuaciones.
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¢ Penalidad de potencia debido al crosstalk intercanal:

PPy inter = —510g (1 = 24/ €014 ) (3.18)
¢ Penalidad de potencia debido al crosstalk intracanal:

PPy i = —5log (L= 157, ) (3.19)

Donde:

e ¢ representa la relacion entre la potencia del crosstalk transmitido y la potencia
promedio del canal, cuyo valor se determina a partir de las siguientes

ecuaciones:

P
8(dB) = 10 log[%} = Pcrosstalk (dBm ) - Pin (dBm ) (320)

in

P,....(dBm)~ P, (dBm)— Aislamiento de canal(dB) (3.21)

3.4.5.1.- Calculo de la Penalidad de Potencia Debido al Crosstalk Intercanal.

El aislamiento tipico de los mux/demux en los canales adyacentes es >25 dB, y en
los canales no adyacentes es >45 dB. Si la potencia promedio del canal en los

mux/demux es de 0 dBm se tiene el siguiente desarrollo.

e Contribucion de los canales adyacentes.

Tomando como referencia al canal 2, y un aislamiento de canal de 25 dB, se

realizan los siguientes calculos:
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P,....(dBm) ~ 0dBm —25dB = —25dBm

& =-25dBm —0dBm = -25dB = £ =3.1622.10"

En la contribucion del canal 1 sobre el canal 2, se tiene que:

Je, =+/3.1622.107 =0.056

En la contribucidon del canal 3 sobre el canal 2, se tiene que:

e, =4/3.1622.107 = 0.056

La contribucién total de los canales adyacentes es:

JEupacone = 2%(0.056) = 0.112

Contribucion de los canales no adyacentes.

Tomando como referencia al canal 2, y un aislamiento de canal de 45 dB, se

realizan los siguientes calculos:

P, ..(dBm)~0dBm—45dB = —45dBm

& =—45dBm — 0dBm = —45dB = &£ =3.1622.10"°

e En la contribucién del canal 4 sobre el canal 2, se tiene que:

e, =3.1622.10° =5.62.10°°
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e En la contribucion de los N restantes canales no adyacentes, se tiene:

Para N=4

4
D JE o taaconey =1(5.6234.107) =5.62.107
i=4

e Para N=8
8
> € o saraconey = 5(5.6234.107) = 0.028
i=4
e Para N=16
16
> & otpaceme = 13(5.6234.107) = 0.073
i=4
e Para N=32

32
ZW =29(5.6234.107°) =0.16
i=4

La contribucion de los canales adyacentes y no adyacentes se define a partir de la

siguiente ecuacion:

n
\/gTOTAL = \/gAdyacente + Z '\[ gi (No— Adyacente ) (322)
i=1
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e Para N=4

Jerorn = 0.112+5.62.10° = 0.117

e Para N=8
Jerors =0.112+0.028 = 0.14
e Para N=16
Erory = 0.112+0.073 = 0.185
e Para N=32

Jerorn =0.1124+0.16 = 0.272

donde finalmente la penalidad de potencia debido al crosstalk con N canales es:

PPyo —inter = =9 log(l =24 € oL )
e Para N=4

PPy imer = —51log[l —2(0.117)]=0.57dB

e Para N=8

PPy imer = —51log[l —2(0.14)]=0.71dB
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e Para N=16
PPXtaIk—inter = _5 lOg[ - 2(0185)] = ldB
e Para N=32

PPy iier = —51og[l —2(0.272)]=1.7dB

La penalidad de potencia proporcionada por el crosstalk a nivel del multiplexor y el
demultiplexor es la misma para los tramos MTSO Canaima — Tiara - Venepal —
MTSO Valencia, MTSO Valencia — Puerto Cabello — San Felipe — MTSO
Barquisimeto y MTSO Barquisimeto — Arenales — Camoruco - El Venado — Ciudad
Ojeda — MTSO Maracaibo, ya que los canales que forman parte de estos tramos
son multiplexados y demultiplexados una sola vez, por lo tanto, la penalidad de
potencia del tramo sera la suma de lo que proporciona el multiplexor y el
demultiplexor. En la siguiente tabla se indican las penalidades resultantes para los

tres tramos.

Tabla 3.38

Penalidad de Potencia por el Crosstalk en el Mux/Demux para el
Tramo MTSO Canaima — Tiara - Venepal — MTSO Valencia

N=4 N=8 | N=16 | N=32

PPXtaIk-inter en L1 (dB) 0.57 0.71 1 1.7
PPxtaik-inter €n Lz (dB) | 1.14 1.42 2 3.4
PPxtaik-inter €n L3 (dB) | 1.14 1.42 2 3.4
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Tabla 3.39

Penalidad de Potencia por el Crosstalk en el Mux/Demux para el Tramo
MTSO Valencia — Puerto Cabello — San Felipe — MTSO Barquisimeto

N=4 N=8 | N=16 | N=32
PPxtaik-inter €n Lg (dB) | 1.14 1.42 2 3.4
PPxtaik-inter €n Lg (dB) | 1.14 1.42 2 3.4
PPxtaik-inter €n L7 (dB) | 1.14 1.42 2 3.4
PPyqaik-inter €N Lg (dB) | 0.57 0.71 1 1.7
PPyxqaik-inter €N Lo (dB) | 0.57 0.71 1 1.7

Tabla 3.40

Penalidad de Potencia por el Crosstalk en el Mux/Demux para
el Tramo MTSO Barquisimeto — Arenales — Camoruco —
El Venado — Ciudad Ojeda - MTSO Maracaibo

N=4 N=8 | N=16 | N=32

PPy¢aik-inter €N Lo (dB) 1.14 1.42 2 3.4
PPyqaik-inter €N L4 (dB) 1.14 1.42 2 3.4
PPxtaik-inter €N L2 (dB) 1.14 1.42 2 3.4
PPxtaik-inter €N L3 (dB) 1.14 1.42 2 3.4

3.4.6.- Penalidades de Potencia Debidas a los Efectos No Lineales.

Los efectos no lineales se producen en todos los dieléctricos cuando existen
potencias Opticas suficientemente grandes (campos electromagnéticos muy
intensos) propagandose por ellos. Debido a que el SiO; es un material con baja
no-linealidad, hasta hace poco relativamente representaban efectos de segundo
orden como la PMD. Pero con la aparicion de los amplificadores opticos, que

introducen fuertes potencias luminosas en los pequefios nucleos de las fibras, y la
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utilizacién de nuevas multiplexaciones en longitud de onda (WDM), los efectos no
lineales en las fibras Opticas son cada vez mas importantes. Los efectos no
lineales influyen en la capacidad de transmision de los sistemas de

comunicaciones opticas a través de dos efectos basicos:

e Efectos Dispersivos:

e Dispersion Estimulada de Raman.

e Dispersion Estimulada de Brillouin.

e FEfecto Kerr:

e Four Wave Mixing (FWM).
¢ Automodulacién de Fase (SPM).
e Modulacion de Fase Cruzada (XPM).

La atenuaciéon de la fibra disminuira la potencia en la medida que la senal se
desplaza a lo largo de la fibra, y por ende los efectos no lineales se manifiestan
sobre la longitud efectiva de la fibra (Lew), la cual es definida en la siguiente

ecuacion:

l—e™
Ly =—, (3.23)
P (3.24)
10loge

Donde « es la atenuacion constante de la fibra dada en (1/Km), A es la maxima
atenuacion de la fibra y L es la longitud de la fibra 6ptica. En la siguiente tabla se

especifica la maxima atenuaciéon que tienen las fibras SMF-28 y LEAF.
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Tabla 3.41

Atenuacion de las Fibras Monomodo SMF-28 y LEAF

SMF-28 LEAF
A4 (nm) Atenuacion Atenuacion
(dB/km) (dB/km)
1310 <03 | @ e
1550 <0.25 <0.25

Como en este proyecto el sistema DWDM opera en la banda C, se toma
como longitud de onda de referencia a 1550 nm, por lo tanto, el valor de la maxima
atenuacion tanto para la fibra LEAF como SMF-28 es A=0.25 dB/Km.

A continuacion se procede a calcular la atenuacién constante de la fibra y la

longitud efectiva para los diferentes tramos con fibra LEAF y SMF-28.
e Calculo de la Atenuacion Constante de la Fibra Optica LEAF y SMF-28.

_ 0.25dB/km
10loge

=0.057/km

e Calculo de la L para el Tramo MTSO Canaima — Tiara - Venepal — MTSO

Valencia.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en el célculo de la

longitud efectiva para los tramos L4, Lo y Ls.

Tabla 3.42

Longitud Efectiva en el Tramo MTSO Canaima —
Tiara - Venepal - MTSO Valencia

SMF-28 LEAF
Lerr Lerr
L, =142 km 17.53 Km 17.53 Km
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Tabla 3.42 (continuacion)

SMF-28 LEAF

Lerr Lerr
L,=49 km 16.46 Km 16.46 Km
L; =191 km 17.54 Km 17.54 Km

En los resultados anteriores se puede apreciar que la longitud efectiva de
los tramos de larga distancia como L4 y L3 es casi la misma y en el tramo de corta
distancia L, la longitud efectiva es menor, en consecuencia se asume para fines

practicos que la longitud efectiva para los diferentes tramos es la siguiente:

e ParaliyLlsla Les=17.53 Km.
e Paral; la Ley= 16.46 Km.

e Calculo de la L para el Tramo MTSO Valencia — Puerto Cabello — San
Felipe — MTSO Barquisimeto.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en el célculo de la

longitud efectiva para los tramos Ly, Ls, Ls, L7, Ls y Lo.

Tabla 3.43

Longitud Efectiva en el Tramo MTSO Valencia —
Puerto Cabello — San Felipe — MTSO Barquisimeto

LEAF
Lerr
Ls =65 km 17.11 Km
Ls=94 km 17.46 Km
Le =70.5 km 17.22 Km
L; = 229.5 km 17.54 Km
Lg =159 km 17.54 Km
Lo = 164.5km 17.54 Km
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En los resultados anteriores se puede apreciar que la longitud efectiva de
los tramos de larga distancia como Ls, L7, Lg y Lg es casi la misma y en los tramos
de corta distancia Ls y Le la longitud efectiva es menor y también son muy
cercanas, en consecuencia se asume para fines practicos que la longitud efectiva

para los diferentes tramos es la siguiente:

o Paralsyls la Lesr=17.11 Km.
e Parals L7, LgyLlg la Lesr=17.46 Km.

e Calculo de la L¢s para el Tramo MTSO Barquisimeto — Arenales -
Camoruco - El Venado — Ciudad Ojeda - MTSO Maracaibo.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en el calculo de la

longitud efectiva para los tramos L+o, L11, L12 y L1s.

Tabla 3.44

Longitud Efectiva en el Tramo MTSO Barquisimeto — Arenales —
Camoruco — El Venado — Ciudad Ojeda - MTSO Maracaibo

LEAF

Lerr
L1o = 67 km 17.15 Km
L11= 66 km 17.13 Km

Li2=223 km 17.54 Km
Li3=133 km 17.53 Km

En los resultados anteriores se puede apreciar que la longitud efectiva de
los tramos de larga distancia como L1,, y L13 es casi la misma y en los tramos de
corta distancia Lo y L11 la longitud efectiva es menor y también son muy cercanas,
en consecuencia se asume para fines practicos que la longitud efectiva para los

diferentes tramos es la siguiente:
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e Paraliyxylizla Leg=17.50 Km.
e Para L10 Yy L11 la Leff= 17.13 Km.

e Definicion del Area Efectiva de la Fibra Optica LEAF y SMF-28.

En cuanto al area efectiva de la fibra, esta puede venir especificada en la hoja de

datos dada por el fabricante o puede ser calculada a partir de la siguiente

ecuacion:

2
Ay = ”[MIZD] (3.25)

Donde:
e MFD es el diametro del campo modal.

El area efectiva para las fibras SMF-28 y LEAF es indicada en la siguiente tabla.

Tabla 3.45
Area Efectiva de las Fibras SMF-28 y LEAF

Tipo De Fibra Acrr (um?)
SMF-28 86
LEAF 72

3.4.6.1.- Penalidad de Potencia Debida a la Dispersion Estimulada de
Brillouin (SBS).

La SBS ocurre cuando la potencia 6ptica en la fibra llega a un umbral que va a
generar diminutas vibraciones acusticas en el silicio, lo cual causa una dispersion
de la luz en la direccidn contrapropagante. Los laseres que tienen un ancho de

linea estrecho son los que pueden estimular el efecto de la SBS. El ancho de
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banda de la SBS es tipicamente de 20 a 100 MHz con una longitud de onda de
1550 nm, y la longitud de onda de la luz difundida es muy cercana a la que se
origino (tipicamente desplazada 20 GHz). Para calcular la potencia de umbral a la

cual se puede generar el efecto SBS se tiene la siguiente ecuacion:

214,

Py (SBS) =~ | 1 1 AV ruene (3.26)

TH
sl AV

Donde:

o Avriente €S €l ancho de lalinea del laser.
e Avsgs es el ancho de la linea de Brillouin (20 MHz tipicamente).

e g5 es el coeficiente de ganancia de Brillouin en la fibra (tipicamente
410" m/w).

Para el célculo del Pry(SBS) se asume un AVryente = AVsas, lo cual seria una

posible condicion para un laser modulado externamente y que ademas sirve de
referencia para el peor de los casos, ya que el laser empleado en este proyecto es

de modulacion directa. A continuacion se procede realizar el calculo de Pr4(SBS).

3.4.6.1.1.- Calculo del Pr4(SBS) en el Tramo MTSO Canaima — Tiara - Venepal
— MTSO Valencia con las fibras SMF-28 y LEAF @ 1550 nm.

Para la determinacion del Pr4(SBS) se tienen los siguientes datos:

e ParaliyLlsla Les=17.53 Km.

e Paral, la Leg= 16.46 Km.

e Para la fibora SMF-28 el Agrr = 86 um?.
e Para la fibra LEAF el Agyr = 72 pm?.

215



Pru(SBS) para los tramos L4, L, y L3 con una fibra SMF-28:

e Para LiyLs:

24, 42(86 um*)

214
Py (SBS) = & (2) =

= = = 5.
gsley gsLy (410" m/W)(17.53km)

P (SBS)="7.11dBm

e Para Lo:

214,, 424, 42(86 1>
Py (5BS) = =L (2) = — = (86um)

gBLeff
P, (SBS) =7.384dBm

Pru(SBS) para los tramos L4, L, y L3 con una fibra LEAF:

e Para LiyLs:

214, o\ 424, 42(72
P, (SBS) = ——4 (2)= =" (72pm”)

= = = 4.
8sly gsLy (4107 m/W)(17.53km)

P, (SBS) = 6.34dBm

e Para Lj:

214, 424, 42(72um’
P, (SBS) = 4 (2) = 220 (72pm7)

= = = 4.
8sley gLy (4107 m/W)(16.46km)

P, (SBS) = 6.62dBm
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3.4.6.1.2.- Calculo del Pru(SBS) en el Tramo MTSO Valencia — Puerto Cabello
— San Felipe — MTSO Barquisimeto con la fibra LEAF @ 1550 nm.

Para la determinacion del Pry(SBS) se tienen los siguientes datos:

o Paralsyls la Lesr=17.11 Km.
e Parals, L7, Lgy Lo la Leg=17.46 Km.
e Parala fibra LEAF el Agr = 72 pm?.

e Pr4(SBS) para los tramos L4, Ls, Lg, L7, Lg y Lo:

e Para L4y Le:

P, (SBS) = 214y (2)= 24y _ jwz“’”z) = 4.41mW
85l gsly (4107 m/W)(17.11km)
P,,(SBS) = 6.45dBm
e Parals, Lz, Lgy Lo:
P, (SBS) = 22 () - 224 _ 2(724am0°) 32mw

= = = 4.
gsley gsLy  (4.107" m/W)(17.46km)

P, (SBS) = 6.36dBm

3.4.6.1.3.- Calculo del Pr4(SBS) en el Tramo MTSO Barquisimeto — Arenales -
Camoruco - El Venado - Ciudad Ojeda - MTSO Maracaibo con la
fiora LEAF @ 1550 nm.

Para la determinacion del Pr4(SBS) se tienen los siguientes datos:

217



e Paraliyxylizla Leg=17.50 Km.
e Para L10 Yy L11 la Leff= 17.13 Km.
e Para la fibra LEAF el Agyr = 72 pm?.

e Pr4(SBS) para los tramos L4, L11, L12 y L43:

e Para L12 Yy L13:

214, 424 42(72 um?
PTH(SBS) — eff (2)_ eff (7 Hm )

7 = = — =432mW
gsL, gL, (410 m/W)(17.5km)

P, (SBS) = 6.35dBm
e Para L1o \ L11Z

214, 24, 42(72 um’
PTH(SBS) — eff (2) _ 28 ( H )

= = = 4.41mW
8slyy gsLy (4107 m/W)(17.13km)

P,,(SBS) = 6.44dBm

3.4.6.1.4.- Resumen de los Resultados Obtenidos sobre la Pry(SBS).

En las siguientes tablas se resumen los valores obtenidos para la Pry(SBS) en los
tramos MTSO Canaima — Tiara - Venepal — MTSO Valencia, MTSO Valencia —
Puerto Cabello — San Felipe — MTSO Barquisimeto y MTSO Barquisimeto —
Arenales — Camoruco — El Venado — Ciudad Ojeda — MTSO Maracaibo.
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Tabla 3.46

Pr(SBS) en el Tramo MTSO Canaima —
Tiara - Venepal - MTSO Valencia

Pru(SBS)

L, 515 mW

SMF-28 L, 5.48 mW
L; 515 mW

L, 4.31 mW

LEAF L, 4.59 mW
L; 4.31 mW

Tabla 3.47

Pr(SBS) en el Tramo MTSO Valencia — Puerto Cabello —
San Felipe — MTSO Barquisimeto

P:+(SBS)
Ls 4.41 mW
Ls 4.32 mW
LEAF Le 4.41 mW
L, 4.32 mW
Le 4.32 mW
Lo 4.32 mW

Tabla 3.48

Pr(SBS) en el Tramo MTSO Barquisimeto — Arenales —
Camoruco - El Venado — Ciudad Ojeda — MTSO Maracaibo

P:4(SBS)
L1o 4.41 mW
L1 4.41 mW
L1z 4.32 mW
Lis 4.32 mW
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Para un laser modulado externamente el umbral de la SBS es menor de
5-10 mW y para un laser modulado directamente el umbral SBS es menor de
20-30 mW. Como se puede observar en las tablas anteriores la Pry(SBS) mas
baja que se obtuvo en los diferentes tramos para un laser de modulacion externa
es de 4.31 mW, la cual aun esta por encima de la potencia promedio de un canal
DWDM del sistema (4 mW) que emplea un laser de modulacion directa.

Otro detalle importante es que los laseres que son modulados directamente
generan el efecto chirp, el cual tiende a aumentar el ancho de banda del laser, asi
como también, el hecho de transmitir altas tasa de bits, lo cual al final se traduce
en un incremento adicional del umbral SBS.

Por todo lo antes expuesto, se llega a la conclusion que la penalidad de
potencia producto de la dispersion estimulada de Brillouin para los diferentes
tramos es despreciable y por ende, no tendra ningun efecto sobre el OSNR del

enlace.

3.4.6.2.- Penalidad de Potencia Debida a la Dispersion Estimulada de
Raman (SRS).

La dispersion de Raman se refiere a la interaccién que sufren las ondas épticas
con las vibraciones moleculares del material. Las ondas incidentes se dispersan al
chocar con las moléculas y experimentan una reduccion de su frecuencia 6ptica.
Este desplazamiento de frecuencia coincide precisamente con la frecuencia de
vibracién de las moléculas, la cual se denomina frecuencia de Stokes.

La eficiencia del proceso no lineal es directamente proporcional a la
potencia de bombeo, la longitud efectiva de la fibra y un coeficiente de ganancia
que depende del material, e inversamente proporcional al area efectiva de la fibra.
El coeficiente de ganancia de Raman crece de forma aproximadamente lineal
hasta una separaciéon entre portadoras de 15 THz. Para una longitud de onda de
1550 nm, el coeficiente de ganancia de Raman posee un valor maximo en torno a
los 7.107% cm/W.

En un sistema monocanal para generar una dispersion se requiere una

potencia de varios centenares de milivatios, en cambid, en un sistema multicanal
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los canales de longitudes de onda superiores son amplificados por los canales de
longitudes de onda inferiores, por lo que la degradacidn se produce para potencias
Opticas bastante inferiores, donde para unos cuantos canales la potencia decrece
en una relacion 1/N (N es numero de canales), pero como las distancias entre los
canales en DWDM son muy pequefias (0.4 nm a 10 nm), la SRS va tener muy
poco impacto sobre la calidad de la senal.

La SRS en un sistema multicanal tiene principalmente dos impactos

negativos sobre el desempefio del sistema:

¢ Induce a un crosstalk entre canales por el intercambio de potencia.
e Limita la potencia de transmisién de los canales WDM como consecuencia del
vaciado de potencia que puede experimentar un canal de frecuencia mayor

para generar ganancia en uno de frecuencia menor.

A continuacién se procede a calcular el umbral de potencia SRS (Pr4(SRS)) para
una penalidad de potencia de 0.5 dB (criterio de disefio) en un sistema multicanal
para los tramos MTSO Canaima — Tiara - Venepal — MTSO Valencia, MTSO
Valencia — Puerto Cabello — San Felipe — MTSO Barquisimeto y MTSO
Barquisimeto — Arenales — Camoruco — El Venado — Ciudad Ojeda — MTSO

Maracaibo.

3.4.6.2.1.- Calculos del Pr4(SRS) para un Sistema Multicanal.

Para calcular la penalidad de potencia por crosstalk que podria generar la SRS a

los canales de menor longitud de onda se tiene la siguiente ecuacion:

PP =—10log(1-P) (3.27)

Donde Py es la fraccion de potencia acoplada desde el canal 0 a todos los otros

canales.
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Para una penalidad de potencia de 0.5 dB (Py<0.1), y para una fibra del tipo

LEAF o NZ-DSF, la siguiente ecuacion permite obtener la respectiva Pry(SRS)

para un sistema multicanal:

NP, (SRS)(N — )AL, < 40000mW nm.km

(3.28)

Como la dispersion contenida en la fibora SMF-28 o monomodo estandar es lo

suficientemente grande comparada con la de la fibora NZ-DSF para reducir el

efecto de la SRS por un factor de dos, entonces el Pry(SRS) que permite alcanzar

una penalidad de potencia de 0.5 dB (Py<0.1) para una fibra del tipo SMF-28 se

puede definir como la siguiente ecuacion:

NB,, (SRS)(N —1DAAGL,; < 80000mW .nm.km

Donde:

e N es el numero de canales.
e Pr(SRS) es la potencia de umbral de la SRS.

e Ajses el espaciado entre canales (nm).

(3.29)

3.4.6.2.1.1.- Calculo del Pry(SRS) para un Sistema Multicanal en el Tramo

MTSO Canaima — Tiara - Venepal — MTSO Valencia con las fibras

SMF-28 y LEAF @ 1550 nm.

Para la determinacion del Pry(SRS) se tienen los siguientes datos:

o Paraliylsla Les=17.53 Km.
e Paral, la Lef=16.46 Km.
e A1s=0.8 nm =100 GHz.
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Pru(SRS) para los tramos L4, L, y L3 con una fibra LEAF y N=32:

e Para LiyLs:

Fiu (SRS) < (32)?3010)?107’7.1::/;”)152;@;41) = 287mW
P,,,(SRS) < 4.58dBm
e Para La:
P, (SRS) < 40000mW .nm.km —3.06mIW

(32)(31)(16.46km)(0.8nm)

P,,,(SRS) < 4.86dBm

Pru(SRS) para los tramos L4, L, y L3 con una fibra LEAF y N=16:

e Para LiyLs:

P, (SRS) < 40000mW .nm.km 1188

(16)(15)(17.53km)(0.8nm)

P,,,(SRS) < 10.74dBm

e Para Lo:

40000m W .nm.km

< =12.65mW
(16)(15)(16.46km)(0.8nm)

P (SRS)

P, (SRS) < 11.02dBm
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Pru(SRS) para los tramos L4, L, y L3 con una fibra LEAF y N=8:

e Para LiyLs:

- 40000mW .nm.km
(8)(7)(17.53km)(0.8nm)

P, (SRS) =50.93mW

P,,(SRS) <17.07dBm

e Para Lj:

P, (SRS) < 40000m W .nm.km S50 0dm IV

(8)(7)(16.46km)(0.8nm)

P,,(SRS) < 17.34dBm

Pru(SRS) para los tramos L4, L, y L3 con una fibra SMF-28 y N=32:

e Para LiyLs:

P, (SRS) < 80000m W .nm.km T —

(32)(31)(17.53km)(0.8nm)

P,,,(SRS) < 7.59dBm

e Para Lo:

80000mW nm.km

< = 6.12mW
(32)(31)(16.46km)(0.8nm)

P, (SRS)

P,,(SRS) < 7.87dBm
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Pru(SRS) para los tramos L4, L, y L3 con una fibra SMF-28 y N=16:

e Para LiyLs:

P (SRS) <4 6)?1(:;?107”.152//\;”)1('?;;11) =23 76mW
P,,,(SRS) < 13.76dBm
e Para L
P, (SRS) 80000m W .nm.km 253 1m

= (16)(15)(16.46/m)(0.8rm)
P,,,(SRS) < 14.03dBm

Pru(SRS) para los tramos L4, L, y L3 con una fibra SMF-28 y N=8:

e Para LiyLs:

P, (SRS) < 80000m W .nm.km 101.86m I

(8)(7)(17.53km)(0.8nm)

P,,,(SRS) < 20.084Bm

e Para Lj:

P, (SRS) < 80000mW nm.km 108.48m IV

(8)(7)(16.46km)(0.8nm)

P,,,(SRS) < 20.35dBm
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3.4.6.2.1.2.- Calculo del Pr4(SRS) para un Sistema Multicanal en el Tramo
MTSO Valencia —Puerto Cabello - San Felipe - MTSO
Barquisimeto con la fibra LEAF @ 1550 nm.

Para la determinacion del Prw(SRS) se tienen los siguientes datos:

Para Lsy Ls la Lesr=17.11 Km.
Para Ls, L7, Lg y Lo la Lesr=17.46 Km.
AAs=0.8 nm = 100 GHz.

Pru(SRS) para los tramos L4, Ls, Lg, L7, Ls y Ly con N=32:

e Para L5, L7, Lg \ LgZ

P (SRS) < (32)?303?107@42:;11;13‘7;””1) = 288mW
P,,,(SRS) < 4.6dBm
e Para LsyLe:
P, (SRS) 40000m W .nm.km > o4V

= 32)B1)(7.1 Tan)(0.8nm)
P, (SRS) < 4.68dBm

e Pr4(SRS) para los tramos L4, Ls, Ls, L7, Ls y Lg con N=16:

e Parals, L7, Lgy Lo:

P, (SRS) < 40000mW .nm.km 11.93mW

(16)(15)(17.46km)(0.8nm)
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P,,,(SRS) < 10.76d4Bm

e Para L4y Le:

P, (SRS) < 40000mW .nm.km D TmW

(16)(15)(17.11km)(0.8nm)

P,,,(SRS) < 10.85dBm

Pru(SRS) para los tramos L4, Ls, Lg, L7, Ls y Lo con N=8:

e Para L5, L7, Lg \ LgZ

P, (SRS) < (8)?7(;(()1()7();%;)?621; i 51.13mW
P, (SRS) < 17.084Bm
e Para L4y Ls:
P, (SRS) 40000mW .nm.km 50 18mIV

= 8)(7) (171 Uem)(0.8nm)

P, (SRS) <17.17dBm

3.4.6.2.1.3.- Calculo del Pry(SRS) para un Sistema Multicanal en el Tramo

MTSO Barquisimeto — Arenales — Camoruco - El Venado -
Ciudad Ojeda - MTSO Maracaibo con la fibra LEAF @ 1550 nm.

Para la determinacion del Prw(SRS) se tienen los siguientes datos:
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ParaLizy L1z la Ley=17.50 Km.
Para L10 Yy L11 la Leff= 17.13 Km.
AAs=0.8 nm = 100 GHz.

Pru(SRS) para los tramos Lo, L11, L12, y L13con N=32:

e Para L12 Yy L13Z

Fru (SRS) < (32)‘2(1))0((1)}:?;1:);2(?;771) =2 88mW
P, (SRS) < 4.6dBm
e Paraliy L
P, (SRS) 40000mW .nm.km 29IV

<
(32)(31)(17.13km)(0.8nm)
P, (SRS) < 4.64dBm
Pru(SRS) para los tramos Lo, L11, L12 y L13 con N=16:
e Para L12 Yy L13:

P, (SRS) < 40000m W .nm.km 1.9mW

(16)(15)(17.5km)(0.8nm)

P,,,(SRS) < 10.75dBm
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3.4.6.2.2.- Conclusiones sobre el Efecto de la SRS en un Sistema Multicanal.

El Prw(SRS) promedio que se requiere en un sistema monocanal para generar una
SRS esta alrededor de 1W, la cual es considerablemente elevada para un enlace
de fibra 6ptica, pero como se observa en las siguientes tablas, este umbral se

reduce considerablemente cuando se implementa un sistema WDM en el enlace.

Prw(SRS) de un sistema multicanal implementado en los diferentes tramos, y el

e Paraliy L

40000m W .nm.km

< =12.16mW
(16)(15)(17.13km)(0.8nm)

£, (SRS)

P,,(SRS) < 10.85dBm

Pru(SRS) para los tramos Lo, L11, L12 y L13 con N=8:

e Para L12 Yy L13Z

P, (SRS) < 40000m W .nm.km 51.00mIV

(8)(7)(17.5km)(0.8nm)

P,,(SRS) < 17.07dBm

e Para L10 Yy L11Z

P, (SRS) < 40000m W nm.km 52 12mIv

(8)(7)(17.13km)(0.8nm)

P, (SRS) <17.17dBm

En las siguientes tablas se resumen los diferentes resultados obtenidos del
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cual en su valor maximo genera una penalidad de potencia por crosstalk de

0.5 dB.

Tabla 3.49

Pr4(SRS) para un Sistema Multicanal con Penalidad de Potencia de 0.5 dB
en el Tramo MTSO Canaima — Tiara - Venepal - MTSO Valencia

Pr4(SRS) en la SMF-28 Pr4(SRS) en la LEAF
N=8 N=16 N=32 N=8 N=16 N=32
L, [101.86mW | 23.76 mW | 5.75mW | 50.93 mW | 11.88 mW | 2.87 mW
L, (10848 mW | 2531 mW | 6.12mW | 5224 mW | 12.65mW | 3.06 mW
L; [101.86mW | 23.76 mW | 575mW | 50.93mW | 11.88 mW | 2.87 mW
Tabla 3.50

Pr4(SRS) para un Sistema Multicanal con Penalidad de Potencia de 0.5 dB
en el Tramo MTSO Valencia — Puerto Cabello —
San Felipe — MTSO Barquisimeto

Pr4(SRS) en la LEAF
N=8 N=16 N=32
Ly | 5218 mW | 1247 mW | 2.94 mW
Ls | 51.13mW | 11.93 mW | 2.88 mW
Le | 52.18 mW | 1217 mW | 2.94 mW
L; | 51.13mW | 11.93 mW | 2.88 mW
Lg | 51.13mW | 11.93 mW | 2.88 mW
Ly | 51.13mW | 11.93 mW | 2.88 mW
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Tabla 3.51

Pry(SRS) para un Sistema Multicanal con Penalidad de Potencia de 0.5 dB
en el Tramo MTSO Barquisimeto — Arenales — Camoruco —
El Venado — Ciudad Ojeda — MTSO Maracaibo

P71 (SRS) en la LEAF
N=8 N=16 N=32
Ly | 5212 mW | 1216 mW | 2.91 mW
Ly | 5212 mW | 1216 mW | 2.91 mW
L | 51.02mW | 11.9mW | 2.88 mW
Ly | 51.02mW | 11.9mW | 2.88 mW

En un sistema multicanal si el numero de canales y la separacion entre
canales aumentan, la Pry(SRS) va a disminuir y el ancho de banda de la SRS
aumenta. Por otro lado, al considerar que la potencia de cada canal en la fibra a la
salida del amplificador Optico esta alrededor de los 6 dBm, entonces se generara
una penalidad de potencia producto de la SRS de 0.5 dB solamente en el caso de
tener un sistema con 32 canales y estar empleando fibra del tipo LEAF para

cualquiera de los tramos.

3.4.6.3.- Penalidad de Potencia debida a la Automodulacion de Fase (SPM).

La Automodulacion de Fase (SPM) es un efecto no lineal que va afectar solamente
al canal que lo puede generar, es decir, que no va a depender de la influencia de
otros canales o del espaciado entre canales. De igual modo, la SPM llega a
constituir un problema tanto para las transmisiones monocanales como
multicanales, excepto en las transmisiones soliton y en otros pocos casos
especificos. Un aspecto positivo de la SPM es que el ensanchamiento del pulso es
producto de una dispersidon negativa, la cual puede ser acortada por la dispersion
cromatica positiva (“régimen de dispersion anémalo”) que puede ofrecer una fibra

Optica.
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Para definir si existe alguna penalidad de potencia, se requiere calcular el
desplazamiento de fase del pulso producto de la SPM, para la cual se tiene la

siguiente ecuacion.

$(SPM) = [(Bspy = B)dz = [ 1P(2)dz = Bopy, = B+ 1P (3:30)
P(SPM) = P, L, (3.31)

Donde:

e P, es la potencia pico del pulso.
e Lcres lalongitud efectiva.
e yes el coeficiente de propagacion no lineal y se estima a partir de la siguiente

ecuacion:

y =" (3.32)

En la ecuacion anterior hay que destacar que n¢ es el indice de refraccidon
dependiente de la intensidad y que forma parte de la ecuacion general del indice

de refracciéon, como se indica a continuacion:

P
n=1, +771[Am j (3.33)

eff

El valor tipico de 7 en las fibras de silicio es aproximadamente 3.102° m%/W. A

continuacion se procede al calculo del coeficiente de propagacion no lineal ().
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e Calculo de ypara la fibra SMF-28 @ 1550 nm.

27232107 m* /W)

y = > =1.508.10" 1/W.m
(1550nm)(86 um™)

e Calculo de ypara la fibra LEAF @ 1550 nm.

_27(3.2.107m* /W)

y = —=1.80.10" 1/W.m
(1550nm)(72 pum”™)

Como se puede apreciar en los resultados anteriores, la fibora SMF-28 es la que
posee un menor coeficiente de propagacion no lineal, en vista que su area efectiva
es mayor, por lo tanto, es la que debe ser menos afectada por los efectos no
lineales, pero esta es la mas afectada por la dispersiéon cromatica.

Una vez que se ha calculado y, se procede a calcular el desplazamiento de
fase para la SPM (¢spy) en las fibras SMF-28 y LEAF, tomando en cuenta que la
potencia inyectada en la fibra por cada canal esta alrededor de los 4 mW o 6 dBm.

Existen diversos criterios para determinar en que momento la @dspy llega a

ser significativo en el sistema. Entre estos criterios se tienen los siguientes:

e El ¢spy no es significativo en un sistema digital con codificacion NRZ cuando:
Pspm < /2 (3.34)

e Otro criterio mas general y conservador para minimizar el efecto del @spy

sobre el sistema es el siguiente:

1
Psprs = W0, Ly <<1= B, <<—— (3.35)
7Leﬁ‘
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A continuacion se procede a calcular el @gspy y la maxima potencia entrada para

un canal (Pi) cuando @spy =n/2, en los tramos MTSO Canaima — Tiara - Venepal

— MTSO Valencia, MTSO Valencia — Puerto Cabello — San Felipe — MTSO
Barquisimeto y MTSO Barquisimeto — Arenales — Camoruco — El Venado — Ciudad
Ojeda — MTSO Maracaibo.

3.4.6.3.1.- Calculo del ¢gspy y de la P;, en el Tramo MTSO Canaima — Tiara -

Venepal — MTSO Valencia con las fibras SMF-28 y LEAF @
1550 nm.

Para la determinacion del @gspy y Pin se tienen los siguientes datos:

ParaLiyLs la Leg=17.53 Km.

Paral; la Les=16.46 Km.

7=1.80.10° 1/W.m (LEAF @ 1550 nm).
7=1.508.10" 1/W.m (SMF-28 @ 1550 nm).

e ¢spypara LiyL; con la fibra SMF-28:

By = VP, Ly = (1.508.107 1/W.m)(4mW )(17.53km) = 0.105 rad <<%

e Pipara LyyLs cuando el ¢dspy= 1/2 con la fibra SMF-28:

< Porur _ /2 )= 59.42mW

" Ly (17.53km)1.508.107 1/W.m

e ¢@spy para L, con la fibra SMF-28:

B = 7P, Ly = (1.508.107 1/ W .m)(4mW )(16.46km) = 0.098 rad << %

234



Pin para L, cuando el @gspy = 1/2 con la fibra SMF-28:

<¢SPM_ 7/2

L,y (16.46km)1.508.10° 1/W.m

in

) = 63.28mW

@dspm para L1y L; con la fibra LEAF:

Bpry = 1P, Ly = (1.80.107 1/ W.m)(4mW)(17.53km) = 0.126 rad << %

Pin para Ly y L3 cuando el dspy= /2 con la fibra LEAF:

p < Poru _ T2 = 49.78mW
Lyy  (17.534km)(1.80.107 1/W.m)

@dspm para Lz con la fibra LEAF:

Bopry = 1P, Ly = (1.80.107 1/W.m)(4m W )(16.46km) = 0.118 rad << %

P, para L, cuando el gspy = n/2 con la fibra LEAF:

p < Poru _ 72 = 53.01lmW
L,y (16.46km)1.80.10° 1/W.m)
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3.4.6.3.2.- Calculo del ¢gspy y de la P;, en el Tramo MTSO Valencia — Puerto

Cabello — San Felipe — MTSO Barquisimeto con la fibora LEAF @
1550 nm.

Para la determinacion del ¢gspy ¥ Pin se tienen los siguientes datos:

o Paralsyls la Lesr=17.11 Km.
e Parals, L7, LgyLlola Leg=17.46 Km.
e »=1.80.10°1/W.m (LEAF @ 1550 nm).

e ¢@spmpara Ly Le:

Bpas = 1P, Ly = (1.80.107 1/W.m)(4mW)(17.1lkm) = 0.123 rad << %

e Pj,para Ly Ls cuando el @gspy = T/2:

in < Do = 7/2 = =51mW
Lyy  (17.11km)(1.80.107 1/W.m)

° ¢SPM para Ls, L7, Lg Yy Lo:

Bpas = PPuLyy = (1.80.107 1/W.m)(4mW )(17.46km) = 0.125 rad << %

e Pj,parals, L, Ls y Ly cuando el gspy = 1/2:

< Dseut _ /2 - 49.98mW

" Lyy  (17.46km)1.80.107 1/W.m
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3.4.6.3.3.- Calculo del @gspy y de la Pi, en el Tramo MTSO Barquisimeto —

Arenales - Camoruco - El Venado - Ciudad Ojeda - MTSO
Maracaibo con la fibra LEAF @ 1550 nm.

Para la determinacion del ¢gspy ¥ Pin se tienen los siguientes datos:

e Para L12 Yy |_13 la Leff= 17.50 Km.
e ParaliyyLliila Ler=17.13 Km.
e »=1.80.10°1/W.m (LEAF @ 1550 nm).

e @spmparaLizy L

Bpns = P, Ly = (1.80.107 1/W.m)(4mW)(17.5km) = 0.126 rad << %

e Pi,paraLs,y Lq; cuando el ¢gspy = m/2:

< D _ 7/2
L,y (17.5km)1.80.10° 1/W.m

in

)= 49.86mwW

e @dspmparalqy Liq:

Bspay = 1P, Ly = (1.80.107 1/W.m)(4mW)(17.13km) = 0.123 rad <<%

e Pi,paraLsy L1 cuando el gspy = T/2:

<¢SPM_ 7/2

" Lyy (17.13km)1.80.107 1/W.m)

=50.94mwW
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3.4.6.3.4.- Resumen de los Resultados Obtenidos sobre el gsppy.

En las siguientes tablas se resumen los resultados obtenidos para los diferentes

tramos en el célculo del ¢spy y la maxima potencia de entrada para un canal

cuando el gspy = n/2.

Tabla 3.52

Resultados del ¢spM y Pi, cuando gspy= n/2
en el Tramo MTSO Canaima — Tiara - Venepal - MTSO Valencia

SMF-28 LEAF
@spm | Pin cuando gspy = /2 Pdspm Pi» cuando gspy = n/2
(rad) (mW) (rad) (mW)
L, 0.105 59.42 0.126 49.78
L. 0.098 63.28 0.118 53.01
Ls 0.105 59.42 0.126 49.78
Tabla 3.53

Resultados del ¢SPM y Pi, cuando gspy = /2 en el Tramo
MTSO Valencia — Puerto Cabello — San Felipe —
MTSO Barquisimeto

LEAF
¢SPM Pi, cuando ¢gspy = m/2
(rad) (mW)
Ly 0.123 51
Ls 0.125 49,98
Le 0.123 51
L, 0.125 49.98
Ls 0.125 49,98
Lo 0.125 49.98
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Tabla 3.54

Resultados del ¢SPM y P, cuando ¢spy = /2 en el Tramo
MTSO Barquisimeto — Arenales — Camoruco — El Venado —
Ciudad Ojeda — MTSO Maracaibo

LEAF
@spm | Pin cuando gspy = 7i/2
(rad) (mW)
L1o 0.123 50.94
L1 0.123 50.94
Lq2 0.126 49.86
Lis 0.126 49.86

Como se observa en los resultados anteriores, el desplazamiento de fase
causado por la SPM en cada uno de los tramos no es lo suficientemente
significativo para generar alguna penalidad de potencia, por otro lado, la potencia
de entrada que requiere un canal para generar un desplazamiento de fase es muy
alta en comparacién con la potencia de entrada promedio de los canales del
sistema DWDM. En conclusién, la penalidad de potencia producto del efecto SPM

sobre cada canal se considera despreciable.

3.4.6.4.- Penalidad de Potencia debida a la Modulacion de Fase Cruzada
(XPM).

La XPM es similar a la SPM, excepto que el desplazamiento de fase de un canal
depende de la potencia de los otros canales. La potencia de los otros canales al
desplazarse por la fibra crea variaciones del indice de refraccion y causa una
modulacién de fase o chirp negativo en otro canal. El efecto de la XPM sobre los
sistemas DWDM es degradar el aparente aislamiento entre canales del enlace, asi
como lo hace el FWM.

La penalidad de potencia por los efectos del XPM incrementa en la medida

en que se aumente la potencia, el numero de canales, y el espaciado entre
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canales sea mas pequeno. Pero también, cuando se tienen fibras con mayor
dispersion cromatica, como la SMF-28, se tiende a decrementar la penalidad de
potencia generada por la XPM, ya que causa una reduccion del tiempo de jitter y
en la distorsién de la amplitud del pulso. Debido a estos efectos, es dificil predecir
la penalidad que puede generar la XPM, excepto a través de algun software que
simule complejos modelos de propagacidn y de pruebas realizadas en
laboratorios.

Cuando se utiliza fibora NZ-DSF o DSF, la compensacion de la dispersion
del enlace en el receptor final puede ser implementada minimizando los efectos de
la XPM. Para un espaciado de canal de 100 GHz o mayor se obtienen minimos
efectos de la XPM, de igual modo, al aumentar el area efectiva de la fibra permite
disminuir no solo el efecto del XPM, sino también del FWM y la SPM.

El desplazamiento de fase de un pulso en un canal puede ser estimado por
la adaptacién de la formula utilizada en el desplazamiento de fase de la SPM,

como se indica a continuacion.

Do = 7-Leﬁf (Prora) (3.36)

A continuacion se procede a calcular el ¢xpm en los tramos MTSO Canaima —

Tiara - Venepal — MTSO Valencia, MTSO Valencia — Puerto Cabello — San Felipe
— MTSO Barquisimeto y MTSO Barquisimeto — Arenales — Camoruco — El Venado
— Ciudad Ojeda — MTSO Maracaibo.

Para el calculo del ¢xpy en el proyecto, se va a tomar como referencia la

potencia total generada por la mayor cantidad de canales que el sistema DWDM
puede disponer, que es N=32, y una potencia por canal de 6 dBm. Para definir la

potencia total a la salida del amplificador 6ptico se utiliza la siguiente ecuacion:

FProrar = Feayar + 1010g(N) (3.37)

Prory = 6dBm +101log(32) = 21.05dBm = 127mW
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3.4.6.4.1.- Calculo del ¢gxpy en el Tramo MTSO Canaima — Tiara - Venepal —
MTSO Valencia con las fibras SMF-28 y LEAF @ 1550 nm.

Para la determinacion del ¢xpy se tienen los siguientes datos:

ParaLiy L3 la Lesr=17.53 Km.

Para Ly la Ler= 16.46 Km.

7=1.80.10° 1/W.m (LEAF @ 1550 nm).
7=1.508.10"° 1/W.m (SMF-28 @ 1550 nm).

e ¢@xpm para los tramos L,, L, y L3 con fibra SMF-28 @ 1550 nm.

e Para LiylLs:

Gy = (1.508.107 1/ W.m)(17.53km)(127mW) = 3.33 rad

e Para Lo:

Bpyy = (1.508.107 1/W.m)(16.46km)(127mW) = 3.15 rad

e ¢xpm para los tramos L., L, y L; con fibra LEAF @ 1550 nm.
e Para LiylLs:

Py = (1.80.107 1/W.m)(17.53km)(127mW) = 4 rad

e Para Lo:

Py = (1.80.107° 1/W.m)(16.46km)(127mW) = 3.76 rad
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3.4.6.4.2.- Calculo del ¢gxpy en el Tramo MTSO Valencia — Puerto Cabello —
San Felipe - MTSO Barquisimeto con la fibora LEAF @ 1550 nm.

Para la determinacion del ¢xpy se tienen los siguientes datos:

e Paralsyles la Ler=17.11 Km.
e Parals, L7, Ls, yLola Leg=17.46 Km.
o y= 1.80.10° 1/W.m (LEAF @ 1550 nm).

e Para L4y Ls:

Byp = (1.80.107 1/W.m)(17.11km)(127mW) = 3.91 rad

e Parals, L7, Ls, y Lo:

G ooy = (1.80.107 1/ mIW)(17.46km)(127TmW) = 3.99 rad

3.4.6.4.3.- Calculo del ¢xpy en el Tramo MTSO Barquisimeto — Arenales -

Camoruco - El Venado — Ciudad Ojeda - MTSO Maracaibo con la
fibora LEAF @ 1550 nm.

Para la determinacion del ¢xpy se tienen los siguientes datos:

e Para L12 Yy L13 la Leff =17.50 Km.
e Para L10 Yy L11 la Leff =17.13 Km.
e 7=1.80.10%1/W.m (LEAF @ 1550 nm).
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e Paralqy Lis:

By = (1.80.107 1/ W .m)(17.5km)(127mW) = 4 rad

e Para L10 Yy L11Z

Gy = (1.80.107 1/ W.m)(17.13km)(127mW) = 3.91 rad

3.4.6.4.4.- Observaciones Sobre los Resultados Obtenidos con el ¢@xpy.

Los desplazamientos de fase obtenidos en los calculos anteriores para los
diferentes tramos estan por encima de n/2, por lo tanto, se requiere hacer un
ajuste en las ecuaciones con la finalidad de determinar la maxima cantidad de
canales que se puede implementar en cada tramo sin que se genere algun tipo de

penalizacion por la XPM. Para ello se tienen las siguientes ecuaciones:

T

T
1 P <—=P =—
Yoo LroTaL ) roriL = L@ﬁ}/

PT()TAL _PCANAL J

N=10[ 10

e Calculo de N para el Tramo MTSO Canaima - Tiara - Venepal — MTSO
Valencia con las fibras SMF-28 y LEAF @ 1550 nm.

e ParalqyLscon lafibra SMF-28:

17.73dBm—6dBm

PTOTAL = 5942mW = 1737dBm = N — 10( 10 J — 1489
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Para L, con la fibra SMF-28:

18.013dBm—6dBm

Py = 63.28mW =18.01dBm = N:10[ 0 ]:15.89

Para Ly y L3 con la fibra LEAF:

16.97dBm—6dBm

Py = 49.78mW =16.97dBm = N:IO[ 0 ]=12.50

Para L, con la fibra LEAF:

17.24dBm—6dBm

PTOTAL =53.0lmW =17.24dBm = N = 10[#j =13.31

Calculo de N para el Tramo MTSO Valencia — Puerto Cabello — San Felipe
— MTSO Barquisimeto con la fibra LEAF @ 1550 nm.

Para L4y Le:

17.07dBm—6dBm

Py = 51lmW =17.07dBm = N=10[ 10 ]=12.81

Para L5, L7, Lg, Yy LgZ

16.98dBm—6dBm

Pory =49.98mW =16.98dBm = N:IO( 10 j=12.55
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e Calculo de N para el Tramo MTSO Barquisimeto — Arenales — Camoruco —
El Venado — Ciudad Ojeda - MTSO Maracaibo con la fibra LEAF @
1550 nm.

e Para L12 Yy L13:

16.97dBm—6dBm

Py =49.86mW =1697dBm = N:lo[ 10 ]=12.52

e Para L10 y L11Z

17.07dBm—6dBm

Py = 50.94mW =17.07dBm = Nle[ 10 ]:12.79

Como se observa en los resultados anteriores, la XPM viene a ser un problema en
el desempefio del sistema cuando N>16 en la fibora SMF-28 y N>13 en la fibra
LEAF, ya que se estaria incurriendo en una penalidad de potencia. En vista de que
es dificil determinar teéricamente la penalidad de potencia que puede generar la
XPM y que el sistema DWDM a implementar esta disefiado para soportar hasta 16
canales en los tramos MTSO Valencia — MTSO Barquisimeto y MTSO
Barquisimeto — MTSO Maracaibo y hasta 32 canales en el tramo MTSO Canaima
— MTSO Valencia, se ha recurrido a resultados de investigaciones y pruebas
realizadas en laboratorios sobre el efecto de la XPM y del FWM" para definir
aproximadamente la penalidad de potencia generada por la XPM para 16 y 32
canales en fibra tipo LEAF y SMF-28. La penalidad de potencia por la XPM
(PPxpm) es la siguiente:

e Fibra LEAF:

PPxpn (16 canales) = 0.5 dB y PPxpy (32 canales) = 1 dB.
e Fibra SMF-28:

PPxpn (32 canales) = 0.5 dB.

* Optical Fiber Communications Conference 99, 320 Gbps WDM Transmission over 450 Km of LEAF optical
fiber.
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También hay que resefar que existe una técnica de inversion espectral para evitar
las degradaciones producto de la SPM y la XPM conocida como OPC (Conjugador

de Fase Optico), el cual se ubica en la mitad del enlace.

3.4.6.5.- Penalidad de Potencia debida al Four Wave Mixing (FWM).

El FWM es un proceso no lineal que ocurre cuando dos o tres canales interactuan

a través de la susceptibilidad eléctrica de la fibra éptica generandose nuevas
ondas o armonicas. Cuando se propagan dos canales con frecuencias |y oy por
una misma fibra se generan dos ondas adicionales en las frecuencias
o — (0y - @) Yy oy + (o - ®). Ahora bien, cuando se tienen 3 canales en las

frecuencias |, oy y wk se generan nueve ondas adicionales en las frecuencias:

ok = o1t oy - og donde |, J, K € (1:3)

En la siguiente figura se puede apreciar la distribucion espectral de los canales y

las nueve ondas generadas por el FWM para el caso donde los canales se

encuentran igualmente espaciados (o1 - 2| = |02 - ®3|).

I | | I
W1y W, Wiiz Woaps Wiy Waol Wosl, Wiz Wisl

Figura 3.9 Espectro de frecuencias de los tonos w4, w2 y w3 con el FWM
asociado cuando |1 - m2| = |®2 - ®3].

246



Las ondas generadas por el FWM van a reducir la energia en los canales
transmitidos (transferencia de potencia), lo cual a su vez puede conllevar a una
penalidad de potencia para altos niveles de potencia transmitida. Adicionalmente,
si los canales se encuentran igualmente espaciados, algunas de las nuevas ondas
generadas tendran frecuencias coincidentes con las de los canales inyectados en
la fibra, lo cual genera ruido o crosstalk en ese canal.

La eficiencia de transferencia de potencia puede reducirse si el espaciado
entre canales es mayor, si el espaciado entre canales es desigual, si la potencia
de transmision de cada canal es baja o si la dispersion de la fibra es alta. La

potencia generada por cada tono FWM puede ser expresada como:
D]JK ’ —aL
Py = T7L¢ff PP, Pee "Nk (3.38)

Donde:

e 7k es la eficiencia del FWM.

e P, P,y Pk, son las potencias de los canales |, J y K.

e [ eslalongitud del trayecto.

e ¢ es la atenuacion constante de la fibra dada en (1/Km).

e Dy es el factor degenerativo y cuyo valor depende de las siguientes

condiciones:

e Dyk =6, cuando (I#J#K), y en este caso se generan tres ondas
débiles con las frecuencias:

C()123 ’ a)231 > a)312

e Dy =3, cuando (I=J#K), y en este caso se generan seis ondas
débiles con las frecuencias:

W)y W13 5 Wy 5 Wyy3 5 W33y , W33,
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En cuanto a la expresion que define la eficiencia del FWM (7ux) se tiene lo

siguiente:

(3.39)

Cuando los enlaces son de larga distancia la ecuacion anterior queda reducida a:

2
e 20> a,AB,L)= _* 3.40
771J1<( s ) (0[2+Aﬂ2 ( )

Donde:

e Ap es la diferencia de fase FWM debido a la dispersion de las longitudes de

onda originales.

En cuanto a la expresion que define a 44 se tiene:

AB =P+ B, —Bx — Bk (3.41)
274 A8,

Ap = Av,Av | D+ 5 (Av, +Av,) (3.42)
c c

Av, :|a), —a)J| Yy Avy, :|a)j —a)K| (3.43)

Donde:

e D es el coeficiente de dispersion cromatica de la fibra.

e Sy es la pendiente de la dispersion cromatica de la fibra en Ao.
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e Jeslalongitud de onda en el vacio (1550 nm).

o Avyy Avi es la separacidn entre canales.

A continuacion se procede a determinar la diferencia de fase (4f) y la eficiencia
del FWM (7ux) que se generan en las fiboras SMF-28 y LEAF, para ello se van a
considerar dos situaciones que definen el peor caso: una es considerar la
influencia del tono FWM de mayor efecto (w312) sobre el desempeiio del sistema,
y la otra es cuando los canales estan igualmente espaciados. Adicionalmente, el
célculo de la (48) y la (nuk) se realizara para un espaciado entre canales de
100 GHz (el espaciado que tienen los canales en el proyecto) y para un minimo
espaciado entre canales, con la finalidad de poder comparar en ambos casos los
niveles de potencia del tono generado por el FWM (P342) y el crosstalk éptico
asociado, y de este manera determinar si se produce alguna penalidad de
potencia producto del FWM.

3.4.6.5.1.- Calculo de la 48 y la nuk con un Espaciado entre Canales de
100 GHz.

Para el calculo de la 48y la nk se toma como referencia a los canales centrales
20, 21y 22, los cuales tienen un espaciado de canal de 100 GHz y su frecuencia

es la siguiente:

e o1 =193.4 THz (canal 20).
e o2 =193.3 THz (canal 21).
e ®3=193.2 THz (canal 22).

e Calculo de 44 para la fibra SMF-28.

Av,, =|o, - ®,|=100GHz = Av,, = Av,, =100GHz
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2 2 2
AB= M@fﬂ (100GH=Y | (16.70ps / nmkm)+ (1550um) (0'806”” ot don) (200GHz)
3.10°m/ seg 2(3.10 m/seg)

AB =8.42/km

e Calculo de 7y con fibra SMF-28.
Para el calculo de la eficiencia del FWM se tienen los siguientes datos:

e =0.057/Km

o> Y (0.057 / km )’ s
ABL)= _ = 4.58.10
N (@ AB,L) (a2+Aﬂ2j ((0.057/km)2+(8.42/km)2

e Calculo de 44 para la fibra LEAF.

Av,, =|v, —=v,|=100GHz = Av,, = Av,, =100GHz

2 2 2
AB = —2”(18550”’") (100GHZ)| (3.67ps / nmkm)+ (1550nm) (0'105"5/ i fon) (200GHz)
3.10°m/ seg 2(3.10 m/seg)

AB =1.88/km

e Calculo de nux para la fibra LEAF.

Para el calculo de la eficiencia del FWM se tienen los siguientes datos:
e =0.057/Km

o« Y (0.057/ km -4
ABL)- _ =9.18.10
M (@ 0B.L) (a2+A,82] [(0.057/km)2+(1.88/km)2
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3.4.6.5.2.- Calculo de la 48y la 7k para un Minimo Espaciado entre Canales.

El minimo espaciado entre canales viene determinado a partir de la solucién de la
ecuacion paramétrica que predice la ganancia exponencial para las ondas de

Stokes y anti-Stokes, de la cual se obtiene:

Av,,(GHz) = 11.65{M} (3.44)
D(ps/nm.km)

AV, = A AV, (3.45)

Donde:

e v, define el espaciado equivalente del canal.

A continuacién se procede a calcular el minimo espaciado de canal para una

potencia de inyeccion por canal de 6 dBm y utilizando las fibras SMF-28 y LEAF.

e Calculo del minimo espaciado en la fibra SMF-28.

4mw
16.70 ps / nm.km

1/2
Av, (GHz) = 11.65{ } = 5.70GHz

A partir del valor del minimo espaciado entre canales, se procede a calcular 48y

K-

e Calculo de 4p para la fibra SMF-28 con un Aveq= 5.7 GHz.

Cuando el espaciado entre canales es el mismo se tiene lo siguiente:
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Av,, =5.7GHz = Av,, = Av,, = 5.7GHz

_ [ 27(15500m)* ) (1550/1171)2(0.06ps/nm2.km)
Aﬂ—( 1 Ogm/sng(SJGHz) {(16.70ps/nmkm)+( 510 m/seg] (11.4GHz)

AB=27.3.10"/km

e Calculo de 7y« para la fibra SMF-28 con un Aveq= 5.7GHz.

Para el calculo de la eficiencia del FWM se tienen los siguientes datos:

e =0.057/Km

a Y (0.057/km Y’
N\, AL, L =[ ] = =0.813
e =7 +A8% ) (0057 /km) +(27.3.107 /fom )

e Calculo del minimo espaciado en la fibra LEAF.

4mw
3.67 ps/nm.km

1/2
Av, (GHz) = 11.65{ } = 12.16GHz

A partir del valor del minimo espaciado entre canales, se procede a calcular 48y

K-
e Calculo de Af para la fibra LEAF con un Aveq= 12.16 GHz
Cuando el espaciado entre canales es el mismo se tiene lo siguiente:

Av,, =12.16GHz = Av,, = Av,, = 12.16GHz
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2 2 2
AB = Z’Z(Ifﬂ (12.16GHz)| (3.67ps / nmkm)+ (1550nm) (O'iosf”/ i Jon) (24.32GHz)
3.10°'m/ seg 2(3.10 m/seg)

AB =27.38.10"/km

e Calculo de 7y« para la fibra LEAF con un Aveq= 12.16 GHz.

Para el calculo de la eficiencia del FWM se tienen los siguientes datos:

e =0.057/Km

n (ABL) = ( o ]2 _ (( (0.057 / km ] o8l

o’ +Ap’ 0.057 /km ) +(27.38.107 / k|

Una vez obtenido los respectivos valores de la diferencia de fase (4f5) y la
eficiencia del FWM (nu«) para la fibora SMF-28 y LEAF, se procede a calcular la
potencia del tono generado por el FWM (P342) en los tramos MTSO Canaima —
Tiara - Venepal — MTSO Valencia, MTSO Valencia — Puerto Cabello — San Felipe
— MTSO Barquisimeto y MTSO Barquisimeto — Arenales — Camoruco — El Venado
— Ciudad Ojeda — MTSO Maracaibo.

3.4.6.5.3.- Calculo de P3;; en el Tramo MTSO Canaima - Tiara - Venepal —
MTSO Valencia con las fibras SMF-28 y LEAF @ 1550 nm.

El calculo de P32 se realizara tanto para un espaciado entre de canales de 100

GHz, como para un minimo espaciado, y para ello se tiene los siguientes datos:

Para L1y L3 la Lesr=17.53 Km.

Para L, la Ler= 16.46 Km.

v=1.80.10° 1/W.m (LEAF @ 1550 nm).
y=1.508.10" 1/W.m (SMF-28 @ 1550 nm).

253



e D=6
o Pi=P,=Px=6dBm=4 mW

e P33, para la fibra SMF-28 con un espaciado entre canales de 100 GHz.

e Paralq(142 Km):

2
B, = G (1.508.10‘3 l/W.m](l 7.53km)} (4mm) (458107 e 0057 knl124m) — 3 5107

e Paral; (49 Km):

2
P,= (9(1.508.103 1/W.m](1 6.46km)j (4mw ) (4.58.107 e ©O7 %) — 4 40,107 mWw
3

e Parals; (191 Km):

2
B, = (2(1.508.103 I/W.mj(l 7.53km)j (4mm) (4.58.107° JgCo7/knhioUm) _y 53 1071

e P33, para la fibra LEAF con un espaciado entre canales de 100 GHz.

e Parali (142 Km):

2
B, = (2(1.8.103 I/W.mj(l 7.53km)J (4mm)(9.18.107 e @57 4m142km) 73 30,107 W
e Paral; (49 Km):

2
B, = (§(1.8.103 I/W.mj(l 6.46km)J (4mm) (9.18.107 ) 007 kmesim) _ 12 58 10°6
3
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e Parals; (191 Km):
6 2
B, = (5(1.8.103 1/W.mJ(17.53k;n)J (4mw Y (9.18.107* Jp 0057 motm) _ 4 35 10 ypr

e P34, para la fibra SMF-28 con un minimo espaciado de Canal.

e Paralq(142 Km):
6 2
P, = (5(1.508.10‘3 1/W.mj(17.53km)j (4mW )’ (0.813)e™ 0057 knlis2kn) _ 44 94 107 W
e Paral; (49 Km):
6

2
Py, = (5(1.508.103 1/W.mj(16.46km)] (4mw )’ (0.813)e™ 057 /Em)%%m) — 7 82 107 mw

e Parals; (191 Km):
6

2
Py, = [5(1.508.103 1/W.mj(l7.53km)j (4mw ) (0.813)e 0057/ knkioMn) 5 7 107 mw

e P34, para la fibra LEAF con un minimo espaciado de Canal.

e Paral: (191 Km):

2
P, = (2(1.8.10‘3 1/W.mj(l7.53km)] (4mw ) (0.81)™ 07/ kmli42km) _ 63 79 107 W
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e Paral;, (49 Km):
6 2
P, = (5(1.8.103 1/W.mj(16.46km)j (4mw ) (0.81)e™0057 m)dokm)y 1 1 107 mmw

e Parals; (191 Km):

2
P, = (2(1.8.103 1/W.mj(17.53km)j (4mWw ) (0.81)g 057/ kmliotkm) _ 3 84 1075 pypyr

3.4.6.5.4.- Calculo de P312 en el Tramo MTSO Valencia — Puerto Cabello — San
Felipe — MTSO Barquisimeto con la fibra LEAF @ 1550 nm.

El célculo de P31, se realizara tanto para un espaciado entre de canales de 100

GHz, como para un minimo espaciado, y para ello se tiene los siguientes datos:

Paralsy Ls la Legp=17.11 Km.

Para Ls, L7, Lg, y Lgla Lex=17.46 Km.
7=1.80.10° 1/W.m (LEAF @ 1550 nm).
D=6

Pi=P;= Px=6 dBm=4 mW.

e P33, para la fibra LEAF con un espaciado entre canales de 100 GHz.

e Para L4 (65 Km):

2
P, = [2(1.8.103 1/m.W](l7.11km)j (4mmw (9.18.10 Je (007 kmesim) _ 5 34 107
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e ParalLs (94 Km):

2
P, :(9[1,8.10-3 1/W.mJ(17.46km)J (4mw }(9.18.107 e 0057 motkm) — 1 09 10¢
3

e Parals (70.5 Km):

2
P, = (§(1.8.10‘3 1/W.mj(17.1 lkm)J (4mm )(9.18.107 e @057/ 4mT03km) _ 3 78 107 7
3

e Paral;(229.5 Km):

2
B, = (2(1.8.10‘3 l/W.mJ(l 7.46km)] (4m ) (9.18.107 Jgr(0057/ kmlC2051km) _ 4 82 1071 7

e Parals (159 Km):
6 2
P, = (5[1.8.10-3 1/W.mj(17.46km)J (4m W )'(9.18.107 e 057 misokm) — 9 66,107 m

e Paralg (164.5 Km):

2
P, = (2(1.8.10-3 l/W.mj(l 7.46km)J (4mm) (9.18.107 ) 0057 kmis45km) — 1 96107 iy

e P34, para la fibra LEAF con un minimo espaciado de Canal.

e Paral4 (65 Km):

2
P, = (2(1.8.10‘3 1/W.mj(17.11km)J (4mm ) (0.81)e™ 0057 knk6skn) — 4 72 1073 mw

257



Para Ls (94 Km):

2
P, = (2(1.8.103 1/W.m](17.46km)J (4mw ¥ (0.81)e 057 km)o4km) — 9 64 10~ mw

Para Ls (70.5 Km):

2
P, = (2(1.8.10‘3 1/W.mj(l7.1 lkm)j (4mmw ) (0.81)e™ 0057/ n705kn) _ 3 34 107

Para L7 (229.5 Km):

2
P, = [2(1.8.103 1/W.mj(17.46km)j (4mw Y (0.81)e 0057/ #m)22931km) — 4 56 1077 mw

Para Lg (159 Km):

2
Py, = (2(1.8.10‘3 1/W.mJ(17.46km)J (4mw ) (0.81)e~ (0057 km)i2km) — 5 35107 mw

e Paralg (164.5 Km):

2
B, = (§(1.8.103 l/W.mJ(l 7.46km)j (4m W) (0.81)g (007 knlieaskn) _ 1 73 1075 7
3
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3.4.6.5.5.- Calculo de P3;2 en Tramo MTSO Barquisimeto — Arenales -
Camoruco - El Venado — Ciudad Ojeda - MTSO Maracaibo con la
fibora LEAF @ 1550 nm.

El calculo de Ps3y, se realizara tanto para un espaciado entre de canales de 100

GHz, como para un minimo espaciado, y para ello se tiene los siguientes datos:

Para L2y L1z la Ley=17.50 Km.

Para Ligy Li11a Lesr=17.13 Km.
7=1.80.10° 1/W.m (LEAF @ 1550 nm).
D k=6

Pi=P;= Px=6 dBm =4 mW.

e P33, para la fibra LEAF con un espaciado entre canales de 100 GHz.

e ParaLi (67 Km):
6 2
P, = £§(1.8.10‘3 1/W.mj(17.13km)J (4mw )} (9.18.107 Je 0057 #n7km) _ 4 69 1076
e ParalLq (66 Km):

2
P, = (2(1.8.103 1/W.mj(l7.l3km)] (4mm}(9.18.107* Jp 0057 kmeotion) _ 5 13 1076

e Para Ly, (223 Km):

2
P, = (2(1.8.10‘3 1/W.mJ(17.5km)] (4mm ) (9.18.107 Je 0057/ mC23km) — 7 1710y 7
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Para L43 (133 Km):

2
P,= (2(1.8.103 1/W.mj(l7.5km)j (4mm )(9.18.107 e @57 4mi331km) _ 1 18 107

P31, para la fibra LEAF con un minimo espaciado de Canal.

Para L1o (67 Km):

2
P, = (2(1.8.103 1/W.mJ(l7.13km)] (4mw ) (0.81)e 057 Fm)67hm) — 4 13 1072 mw

Para L11 (66 Km):

2
P, = (2(1.8.10‘3 1/W.mj(l7.l3km)j (4mw ) (0.81)e™(0057/km)(s61in) _ 4 53 1072 mp

e Para Ly, (223 Km):

2
Py, = (2(1.8.103 1/W.m](17.5km)j (4mm ) (0.81)e 057/ #ml223km) — 6 19 107 mw

e ParaL3 (133 Km):

2
P, = [2[1.8.10‘3 1/W.mj(l7.5km)j (4mw ) (0.81)e 057/ kmNi33tkn) _ 1 04 107 mw
3.4.6.5.6.- Analisis y Resumen de los Resultados Obtenidos de ApS, 7k, Y P312.

En las siguientes tablas se resumen los resultados obtenidos en los diferentes

tramos de AB, ik, Y P312.
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Tabla 3.55

Resultados del FWM con un Espaciado de canal de 100 GHz en el
Tramo MTSO Canaima — Tiara - Venepal — MTSO Valencia

AB (1/km) Tk P31, (dBm)

L, 8.42 4.58.10° -86
SMF-28 | |, 8.42 4.58.10° -63.55

Ls 8.42 4.58.10° -98

L, 1.88 9.18.10™* -71.4

LEAF ||, 1.88 9.18.10" -49
L, 1.88 9.18.10* -83.66

Tabla 3.56

Resultados del FWM con un Minimo Espaciado de canal en el
Tramo MTSO Canaima — Tiara - Venepal — MTSO Valencia

AB (1/km) 1K P31, (dBm)
L,| 27.3.10° 0.813 -43.4

SMF-28 |, 27.3.10° 0.813 -21.06
Ls| 27.3.10° 0.813 -55.6
L,| 27.38.10° 0.81 -41.95

LEAF | ,| 27.38.10° 0.81 -19.54
Ls| 27.38.10° 0.81 -54.15

Tabla 3.57

Resultados del FWM con un Espaciado de canal de 100 GHz en el
Tramo MTSO Valencia — Puerto Cabello — San Felipe — MTSO Barquisimeto

A48 (1/km) Mk P31, (dBm)
L, 1.88 9.18.10* -52.71
Ls 1.88 9.18.10* -59.61
LEAE | Ls 1.88 9.18.10* -52.21
L, 1.88 9.18.10" -93.16
Ls 1.88 9.18.10™* -75.73
Lo 1.88 9.18.10™* 77




Tabla 3.58

Resultados del FWM con un Minimo Espaciado de canal en el Tramo
MTSO Valencia — Puerto Cabello — San Felipe — MTSO Barquisimeto

48 (1/km) Mk P32 (dBm)
L, | 27.38.10° 0.81 -23.26
Ls | 27.38.103 0.81 -30.15
-3
LEAF | Ls | 27.38.10 0.81 -24.75
L, 27.38.10°° 0.81 -63.7
Ls 27.38.10°° 0.81 -46.27
Lo 27.38.10°° 0.81 -47.6
Tabla 3.59

Resultados del FWM con un Espaciado de canal de 100 GHz en el
Tramo MTSO Barquisimeto — Arenales — Camoruco — El Venado —
Ciudad Ojeda - MTSO Maracaibo

Ap (1/km) Mk P31, (dBm)
L1o 1.88 9.18.10* -53.28
-4
LEAE | L 1.88 9.18.10 -52.89
L+, 1.88 9.18.10* -91.53
L3 1.88 9.18.10* -69.24
Tabla 3.60

Resultados del FWM con un Minimo Espaciado de canal en el Tramo
MTSO Barquisimeto — Arenales — Camoruco — El Venado —
Ciudad Ojeda — MTSO Maracaibo

Ap (1/km) Mk P31, (dBm)
Lo | 27.38.10° 0.81 -23.83
-3
LEAF L | 27.38.10 0.81 -23.43
L, | 27.38.10° 0.81 -62
L | 27.38.10° 0.81 -39.79
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Como se puede observar en las tablas y en las ecuaciones anteriores:

e La diferencia de fase del FWM (4/5) es mucho menor en la fibra LEAF, debido a
que su dispersion cromatica es mucho menor que en la fibra SMF-28.

e En la medida que el espaciado entre canales (4v) es mayor, la diferencia de
fase FWM (A4p) sera mayor.

e Si la diferencia de fase FWM (4f5) aumenta, la eficiencia del FWM (n.k) ira
disminuyendo, y viceversa.

e Sila eficiencia del FWM (7,ux) aumenta, la potencia P37, también aumentara.

e En la medida que la longitud efectiva (Le#) sea menor y el area efectiva (Aer)

sea mayor, la potencia P32 ira disminuyendo.
3.5.6.5.7.- Calculo del Crosstalk generado por el FWM.

El crosstalk éptico es definido por la siguiente expresion:

P,
D, = IOlog(F’} (3.46)

J

Donde:

e Pjes la potencia optica residual del canal i en el canal .

e P;es la potencia optica del canal j.
A continuacion se calcula el crosstalk optico generado por el FWM en los

diferentes tramos de la red interurbana de fibra 6ptica tanto para un minimo

espaciado de canal, como para un espaciado de canal de 100 GHz.
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3.4.6.5.7.1.- Calculo del Crosstalk éptico en el Tramo MTSO Canaima — Tiara -
Venepal — MTSO Valencia con las fibras SMF-28 y LEAF @
1550 nm.

e Crosstalk optico para la fibra SMF-28 con un espaciado entre canales de
100 GHz.

e Parali:
-9
D, =10log B | Z o109 2210 ™V ) _ _9r4p
' P, 4mw
e Paraly:
P 4.40.107
D, =10log| 22 | = 10log 440107 mW | o sap
P, dmW
e Parals:

-10
D, = 101og[ij - 101og(1'52'10—ij - ~104.B
- P, W

) dm

e Crosstalk optico para la fibra LEAF con un espaciado entre canales de
100 GHz.

e Paralq:

-9
D, =10log B = 10log 2410 mW ) 29 404B
P AmW

e Para L,:

-6
D, =10log B =10log 12.58.10" mW = -55dB
' P, 4mw
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e Parals:

-9
D, =10log B ~ 10log 435107 mW ) _ ¢9 6348
* P, 4dmw

e Crosstalk optico para la fibra SMF-28 con un minimo espaciado entre

canales.
e Parali:
P 45107
D, =10log 212 | = 1010g 2210 M) _ 49 445
P, 4mw
e Paraly:
-3
D, =10log B | jo10g I8 MW 57 0848
P, 4mw
e Parals:

-6
D, =10log B | _ 101og 25107mW 4 60aB
/ P, AmWw

e Crosstalk 6ptico para la fibra LEAF con un minimo espaciado entre

canales.

e Paral:

-5
P, 4mw
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e ParalL,:

3
P, 4mw

e Para Ls:

-6
D, =10log B =10log 384107mW A o017.4B
' P, dmw

3.4.6.5.7.2.- Calculo del Crosstalk Optico en el Tramo MTSO Valencia —
Puerto Cabello — San Felipe — MTSO Barquisimeto con la fibra
LEAF @ 1550 nm.

e Crosstalk optico para la fibra LEAF con un espaciado entre canales de
100 GHz.

e Paraly:
P 35.10°°
P, 4mw
e Para Ls:
-6
D, =10log 22 | = 1010g| 210 W1 _ 65 6348
' P, AdmWw
e ParaLg:

-6
* P, 4mw
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e Paral;:

-9
D, =10log| £2 | = 1010g 24310 M1 _ g9 1545
‘ P, dmW

e Para Ls:

-8
D, =10log B = 10log 267107 mW ¢y 1748
* P, dmw

e Para Lo:

8
' P, 4mw

e Crosstalk éptico para la fibra LEAF con un minimo espaciado entre

canales.
e Para Ly:
-3
D, =10log B2 | = 1010g) #7210 MW 1 _ 19 2845
v P, Admw
e Parals:
P .66.107*
‘ P, 4mw
e ParalLg:

P, 3.34.107°mWw
D, =10log) 22 | = 10log| =~— "= | = -30.774B
P, AmW
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e Paraly:

-7
D, = 10log 22 | = 1010g) #2010 MW\ _ 9 7048
P dmW

2

e Para Ls:
-5
P, dmw
e Para Lo:

-5
D, =10log 22 | = 1010g) 1210 M 53 62am
/ P 4mw

2

3.4.6.5.7.3.- Calculo del Crosstalk Optico en el Tramo MTSO Barquisimeto —

Arenales — Camoruco — El Venado — Ciudad Ojeda - MTSO

Maracaibo con la fibra LEAF @ 1550 nm.

e Crosstalk optico para la fibra LEAF con un espaciado entre canales de

100 GHz.
e Para Lo
D, = lOlog(P;T;] = lOlog(WJ =-59.3.dB
e Parali:

—6
J - IOIOgLWJ ~ 58.91.dB
m

P
D, = 1010g[$

2
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e Paralq:

P, 7.107
P, 4mw

e ParaLqs:

-6
D, =10log 222 | = 1010g X120V ) _ 55 56 ap
d P W

A 4dm

e Crosstalk 6ptico para la fibra LEAF con un minimo espaciado entre
canales.

e Para L

-3
D, = IOIOg(%J = IOIOg(Wj = —29.85.dB

) dm

e Paralqs:

-3
D, =10log L ~10log 433.107mW A _ 59 45 u
P, AmW

e Para Lo

P, 3.107
D, =10log) 212 | = 1010g &1 71 _ _6eyp
P, 4mwW

e Paralqs:

A dm

-4
D, = lOlog(%J = 101%%) = —45.81.dB
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3.4.6.5.8.- Resumen de los Valores Obtenidos en el Crosstalk Optico.

En las siguientes tablas se muestran los valores obtenidos del crosstalk éptico en
los diferentes tramos, tanto para un espaciado entre canales de 100 GHz, como

para un minimo espaciamiento entre canales.

Tabla 3.61

Resultados del Crosstalk Optico en el Tramo MTSO Canaima —
Tiara - Venepal — MTSO Valencia

Xtalk Optico Xtalk Optico
@Aveq = 100 GHz | @ minimo espaciado

(dB) (dB)

L, -92 -49.4

SMF-28 | L, -69.5 -27.08
L; -104 -64.62

L4 -77.42 -47.97

LEAF | L, -55 -25.26
Ls -89.63 -60.17

Tabla 3.62

Resultados del Crosstalk Optico en el Tramo MTSO Valencia —
Puerto Cabello — San Felipe — MTSO Barquisimeto

Xtalk Optico Xtalk Optico
@A4veq = 100 GHz | @ minimo espaciado
(dB) (dB)
Ly -58.73 -29.28
Ls -65.63 -36.17
Le -58.23 -30.77
LEAF
L, -99.18 -69.72
Ls -81.77 -52.29
Lo -83 -53.62
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Tabla 3.63

Resultados del Crosstalk Optico en el Tramo MTSO Barquisimeto —
Arenales — Camoruco - El Venado — Ciudad Ojeda —
MTSO Maracaibo

Xtalk Optico Xtalk Optico
@A4veq = 100 GHz | @ minimo espaciado
(dB) (dB)
L1o -59.3 -29.85
LEAE L1 -58.91 -29.45
Lq2 -97.55 -68
L3 -75.26 -45.81

Como se puede apreciar en los resultados anteriores, el crosstalk optico
para un espaciado entre canales 100 GHz es menor en la fibora SMF-28 que en la
LEAF, como consecuencia de la dispersion cromatica presente en las mismas. En
la medida que la dispersién cromatica sea mayor, la eficiencia del FWM sera
menor, y por lo tanto, la potencia de los tonos FWM sera menor. Al comparar los
valores del crosstalk éptico para un minimo espaciado entre canales (umbral del
crosstalk oOptico) con los valores del crosstalk Optico para un espaciado de
100 GHz, existen diferencias por encima de 30 dB en todos los tramos, dando a

entender, que en el proyecto el efecto del FWM puede considerarse despreciable.
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3.4.7.- Resumen de las Penalidades de Potencia.

En las siguientes tablas se muestran las penalidades de potencia obtenidas en los

diferentes tramos, tanto a la altura del preamplificador &ptico (en los tramos que

aplique), como del fotoreceptor, las cuales ademas han sido clasificadas de

acuerdo al tipo de fibra, la velocidad de transmision y numero de canales.

e Parael tramo MTSO Canaima - Tiara - Venepal — MTSO Valencia.

Tabla 3.64

Penalidades de Potencia a la altura del Preamplificador Optico para el Tramo L
(MTSO Canaima — Venepal)

Preamplificador Optico

Penalidad de
Potencia SMF-28 @ 2.5 Gbps | SMF-28 @ 10 Gbps | LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps
(dB) .5 Gbp p .5 Gbp p
N=8 | N=16 | N=32 | N=8 | N=16 | N=32 | N=8 | N=16 | N=32 | N=8 | N=16 | N=32
Dispersion | 4 | o4 | 04 | 41| 41 | 41 |002| 002 | 002 | 031 | 031 | 031
Cromatica
PMD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chirpenel | 5| 5 | 05 | 05| 05 | 05 |05| 05 | 05 | 05 | 05 | 05
Transmisor
Radio de
Extincién de | 1.85| 1.85 | 1.85 |1.85| 185 | 1.85 |1.85| 185 | 1.85 | 1.85 | 1.85 | 1.85
la Fuente
PDL 26| 26 | 26 | 26| 26 | 26 |26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26
Crosstalk en
el 071 1 1.7 071 | 1 17 1071 1 1.7 | 0.71 1 1.7
MUX/DEMUX
No
Linealidades
SBS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SRS 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0.5
SPM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
XPM 0 0 0.5 0 0 0.5 0 0.5 1 0 0.5 1
FWM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 6.05| 635 | 7.55 |9.75| 10 | 112 |567| 6.47 | 817 | 597 | 6.76 | 8.47
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Tabla 3.65

Penalidades de Potencia a la altura del Preamplificador Optico para el Tramo L,

(Venepal — MTSO Valencia)

Preamplificador Optico

Penalidad de
Potencia SMF-28 @ 2.5 Gbps SMF-28 @ 10 Gbps LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps
dB
( ) N=8 | N=16 N=32 | N=8 | N=16 N=32 N=8 N=16 N=32 N=8 N=16 N=32
Dispersion | oo | 05 | 0.05 [074| 0.74 | 0.74 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.039 | 0.039 | 0.039
Cromatica
PMD 0ol o o | ol o 0 0 0 0 0 0 0
Chirpenel | | 5 | 05 | 05| 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05
Transmisor
Radio de
Extinciénde | 1.85| 1.85 | 1.85 |185| 185 | 185 | 1.85 | 1.85 | 1.85 | 1.85 | 185 | 1.85
la Fuente
PDL 17017 117 17017 17 17 17 |17 | 17| 17| 17
Crosstalk en
el 071 1 | 17 lo71] 1 17 lort | 1 17 lom | 1 | 17
Mux/Demux
No
Linealidades
SBS ol o o | o] o 0 0 0 0 0 0 0
SRS 0| o o | o o 0 0 0o | 05| o o | 05
SPM 0| o o | ol o 0 0 0 0 0 0 0
XPM o o |os5|o| o | o5 | o | 05| 1 o | 05 | 1
FWM 0ol o o | ol o 0 0 0 0 0 0 0
Total 48| 51 | 63 |549| 579 | 699 | 4.75 | 555 | 7.25 | 478 | 558 | 7.28
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Tabla 3.66

Penalidades de Potencia a la altura del Fotoreceptor para el Tramo L,
(Venepal — MTSO Valencia)

Fotoreceptor
Penalidad de P
Potencia SMF-28 @ 2.5 Gbps SMF-28 @ 10 Gbps LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps
(dB)

N=8 | N=16 | N=32 [ N=8 | N=16 | N=32 | N=8 | N=16 | N=32 | N=8 | N=16 | N=32

Dispersion | oo | 05 | 0.05 [074| 0.74 | 0.74 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.039 | 0.039 | 0.039
Cromatica

PMD ol o o | o] o 0 0 0 0 0 0 0
Chirpenel | 5| 5 | 05 05| 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05
Transmisor
Radio de

Extincionde | 1.85| 185 | 185 [1.85| 185 | 185 | 185 | 185 | 185 | 1.85 | 1.85 | 1.85
la Fuente

PDL 232 232 | 232 |232| 232 | 232 | 232 | 232 | 232 | 232 | 232 | 2.32
Crosstalk en
el 1.42 2 34 |142 2 34 142 2 34 1.42 2 34
Mux/Demux
No
Linealidades
SBS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SRS 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0.5
SPM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
XPM 0 0 0.5 0 0 0.5 0 0.5 1 0 0.5 1
FWM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 6.14| 6.72 | 8.62 |6.83| 7.41 9.31 6.09 | 717 | 9.57 | 6.12 7.2 9.6
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Tabla 3.67

Penalidades de Potencia a la altura del Preamplificador Optico para el Tramo L;
(MTSO Canaima — MTSO Valencia)

Penalidad de Preamplificador Optico

Potencia SMF-28 @ 2.5 Gbps SMF-28 @ 10 Gbps LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps

dB
(dB) N=8 | N=16 | N=32 [ N=8 | N=16 | N=32 | N=8 | N=16 | N=32 | N=8 | N=16 | N=32

Dispersion | 5 74| 071 | 0.71 |584| 584 | 584 {0.03| 0.03 | 0.03 |0.55| 0.55 | 0.55
Cromatica
PMD 0| o o | o | o o | o o 0o | o | o 0
Chirpenel | 5| 65 | 05 |05 05 | 05 | 05| 05 | 05 | 05| 05 | 05
Transmisor
Radio de

Extincionde [ 1.85| 185 | 185 [1.85| 185 | 1.85 |1.85| 185 | 1.85 |1.85| 1.85 | 1.85
la Fuente

PDL 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 4.1
Crosstalk en
el 0.71 1 1.7 [0.71 1 1.7 |0.71 1 1.7 10.71 1 1.7
Mux/Demux
No
Linealidades
SBS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SRS 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0.5
SPM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
XPM 0 0 0.5 0 0 0.5 0 0.5 1 0 0.5 1
FWM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 7.87| 8.17 | 9.37 13 133 | 145 | 718 | 798 | 968 | 7.7 8.5 10.2
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Tabla 3.68

Penalidades de Potencia a la altura del Fotoreceptor para el Tramo L;
(MTSO Canaima — MTSO Valencia)

Fotor r
Penalidad de otorecepto
Potencia | SMF-28 @2.5Gbps | SMF-28@10 Gbps | LEAF@25Gbps | LEAF @10 Gbps
(dB)

N=8 | N=16 | N=32 | N=8 | N=16 | N=32 | N=8 | N=16 | N=32 | N=8 | N=16 N=32

Dispersion | .| (74 | 071 [584| 5.84 | 5.84 [003]| 0.03 | 0.03 |055| 055 | 055
Cromatica

PMD ol o | ool o ol]o| o | olo]| o 0
Chirpenel | 5| o5 | 05 (05| 05 | 05 |05| 05 | 05 |05| 05 | 05
Transmisor

Radio de
Extincionde |1.85| 185 | 1.85 |185| 1.85 | 1.85 (185| 1.85 | 185 [1.85| 1.85 1.85

la Fuente

PDL 472 | 472 | 472 (472 472 | 472 (472 472 | 472 |4.72| 472 472
Crosstalk en
el 1.42 2 34 |142 2 34 142 2 34 142 2 3.4
Mux/Demux
No
Linealidades
SBS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SRS 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0.5
SPM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
XPM 0 0 0.5 0 0 0.5 0 0.5 1 0 0.5 1
FWM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 92 | 9.78 | 1168 |14.3| 149 | 16.8 |8.52| 9.6 12 9.04 | 101 12.5
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e Para el tramo MTSO Valencia — Puerto Cabello — San Felipe — MTSO

Barquisimeto.

Tabla 3.69

Penalidades de Potencia para el Tramo L,
(MTSO Valencia — Puerto Cabello)

Penalidad de Preamplificador Optico Fotoreceptor
Potencia
(dB) LEAF @ 2.5 Gbps | LEAF @ 10 Gbps || LEAF @ 2.5 Gbps | LEAF @ 10 Gbps
N=8 N=16 N=8 N=16 N=8 N=16 N=8 N=16
%'SPer,sP" 0.004 | 0.004 | 0.068 | 0.068 | 0.004 | 0.004 | 0.068 | 0.068
romatica
PMD 0 0 0 0 0 0 0 0
fh"p enel | 45 0.5 0.5 0.5 0.5 05 05 0.5
ransmisor
Radio de
Extincion de 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
la Fuente
PDL 1.7 1.7 1.7 1.7 2.32 2.32 2.32 2.32
Crosstalk en
el 0.7 1 0.7 1 1.42 2 1.42 2
Mux/Demux
No
Linealidades
SBS 0 0 0 0 0 0 0 0
SRS 0 0 0 0 0 0 0 0
SPM 0 0 0 0 0 0 0 0
XPM 0 0.5 0 0.5 0 0.5 0 0.5
FWM 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 4.75 5.55 4.81 5.61 6.09 717 6.15 7.23
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Tabla 3.70

Penalidades de Potencia para el Tramo Lg
(MTSO Barquisimeto — San Felipe)

Penalidad de Preamplificador Optico Fotoreceptor
Potencia
(dB) LEAF @ 2.5 Gbps | LEAF @ 10 Gbps || LEAF @ 2.5 Gbps | LEAF @ 10 Gbps

N=8 N=16 N=8 N=16 N=8 N=16 N=8 N=16

Dispersion | 505 | 0.005 | 008 | 008 | 0005 | 0005 | 008 | 008
Cromatica

PMD 0 0 0 0 0 0 0 0
Chirpenel 4 o5 | o5 | 05 | 05 | o5 | 05 | 05 | 05
Transmisor

Radio de

Extincion de 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
la Fuente

PDL 1.7 1.7 1.7 1.7 2.32 2.32 2.32 2.32
Crosstalk en
el 0.7 1 0.7 1 1.42 2 1.42 2
Mux/Demux
No
Linealidades
SBS 0 0 0 0 0 0 0 0
SRS 0 0 0 0 0 0 0 0
SPM 0 0 0 0 0 0 0 0
XPM 0 0.5 0 0.5 0 0.5 0 0.5
FWM 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 4.75 5.55 4.83 5.63 6.09 717 6.17 7.25
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Tabla 3.71

Penalidades de Potencia para el Tramo L;
(MTSO Valencia — MTSO Barquisimeto)

Penalidad de Preamplificador Optico Fotoreceptor
Potencia
(dB) LEAF @ 2.5 Gbps | LEAF @ 10 Gbps | LEAF @ 2.5 Gbps | LEAF @ 10 Gbps
N=8 N=16 N=8 N=16 N=8 N=16 N=8 N=16
%'Spefsfm 0.053 | 0.053 | 0.785 | 0.785 | 0.053 | 0.053 | 0.785 | 0.785
romatica
PMD 0 0 0 0 0 0 0 0
fh"p enel | g 05 05 0.5 05 05 0.5 0.5
ransmisor
Radio de
Extincion de 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
la Fuente
PDL 51 51 51 51 5.72 572 5.72 572
Crosstalk en
el 0.7 1 0.7 1 1.42 2 1.42 2
Mux/Demux
No
Linealidades
SBS 0 0 0 0 0 0 0 0
SRS 0 0 0 0 0 0 0 0
SPM 0 0 0 0 0 0 0 0
XPM 0 0.5 0 0.5 0 0.5 0 0.5
FWM 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 8.2 9 8.93 9.73 95 10.6 10.2 1.3
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Tabla 3.72

Penalidades de Potencia para el Tramo Lg
(MTSO Valencia — San Felipe)

Preamplificador Optico

Penalidad de
Potencia
(dB) LEAF @ 2.5 Gbps | LEAF @ 10 Gbps
N=8 N=16 | N=8 | N=16
Dispersion | 505 | 9025 | 039 | 0.39
Cromatica
PMD 0 0 0 0
fh'rp enel | 5 05 0.5 0.5
ransmisor
Radio de
Extincion de 1.85 1.85 1.85 1.85
la Fuente
PDL 3.4 3.4 3.4 3.4
Crosstalk en
el 0.71 1 0.71 1
Mux/Demux
No
Linealidades
SBS 0 0 0 0
SRS 0 0 0 0
SPM 0 0 0 0
XPM 0 0.5 0 0.5
FWM 0 0 0 0
Total 6.48 7.27 6.85 7.64
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Tabla 3.73

Penalidades de Potencia para el Tramo Lg
(MTSO Barquisimeto — Puerto Cabello)

Penalidad de Preamplificador Optico

Potencia
(dB) LEAF @ 2.5 Gbps || LEAF @ 10 Gbps

N=8 N=16 N=8 N=16

Dispersion
Cromatica 0.027 | 0.027 || 0.42 042

PMD 0 0 0 0
Chirp en el

Transmisor 0.5 0.5 0.5 0.5
Radio de

Extincion de 1.85 1.85 1.85 1.85
la Fuente

PDL 3.4 3.4 3.4 34
Crosstalk en
el 0.71 1 0.71 1
Mux/Demux
No
Linealidades
SBS 0 0 0 0
SRS 0 0 0 0
SPM 0 0 0 0
XPM 0 0.5 0 0.5
FWM 0 0 0 0
Total 6.48 7.27 6.88 7.67
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e Para el tramo MTSO Barquisimeto — Arenales — Camoruco - El Venado —
Ciudad Ojeda — MTSO Maracaibo.

Tabla 3.74

Penalidades de Potencia para el Tramo L4
(MTSO Maracaibo — Ciudad Ojeda)

Penalidad de Preamplificador Optico Fotoreceptor
Potencia
(dB) LEAF @ 2.5 Gbps | LEAF @ 10 Gbps || LEAF @ 2.5 Gbps | LEAF @ 10 Gbps
N=8 N=16 N=8 N=16 N=8 N=16 N=8 N=16
Dispersion | 544 | 0004 | 007 | 007 | 0004 | 0004 | 007 | 007
Cromatica
PMD 0 0 0 0 0 0 0 0
fh"p enel) 5 05 0.5 0.5 0.5 05 05 0.5
ransmisor
Radio de
Extincion de 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
la Fuente
PDL 1.7 1.7 1.7 1.7 2.32 2.32 2.32 2.32
Crosstalk en
el 0.7 1 0.7 1 1.42 2 1.42 2
Mux/Demux
No
Linealidades
SBS 0 0 0 0 0 0 0 0
SRS 0 0 0 0 0 0 0 0
SPM 0 0 0 0 0 0 0 0
XPM 0 0.5 0 0.5 0 0.5 0 0.5
FWM 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 4.75 5.55 4.82 5.62 6.09 717 6.16 7.24
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Tabla 3.75

Penalidades de Potencia para el Tramo L4,
(MTSO Barquisimeto — El Venado)

Penalidad de Preamplificador Optico Fotoreceptor
Potencia
(dB) LEAF @ 2.5 Gbps | LEAF @ 10 Gbps || LEAF @ 2.5 Gbps | LEAF @ 10Gbps
N=8 N=16 N=8 N=16 N=8 N=16 N=8 N=16
Dispersion | 45 | 005 | 0745 | 0745 | 005 | 005 | 0.745 | 0.745
Cromatica
PMD 0 0 0 0 0 0 0 0
fh"p enel | g 05 0.5 0.5 0.5 05 05 05
ransmisor
Radio de
Extincion de 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
la Fuente
PDL 3.1 3.1 3.1 3.1 3.72 3.72 3.72 3.72
Crosstalk en
el 0.7 1 0.7 1 1.42 2 1.42 2
Mux/Demux
No
Linealidades
SBS 0 0 0 0 0 0 0 0
SRS 0 0 0 0 0 0 0 0
SPM 0 0 0 0 0 0 0 0
XPM 0 0.5 0 0.5 0 0.5 0 0.5
FWM 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 6.2 7 6.89 7.69 7.54 8.62 8.23 9.31
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Tabla 3.76

Penalidades de Potencia para el Tramo L3
(MTSO Maracaibo — El Venado)

Penalidad de Preamplificador Optico Fotoreceptor
Potencia
(dB) LEAF @ 2.5 Gbps | LEAF @ 10 Gbps || LEAF @ 2.5 Gbps | LEAF @ 10 Gbps
N=8 N=16 N=8 N=16 N=8 N=16 N=8 N=16
%‘s"’efs!m 0.018 | 0.018 | 0208 | 0.208 | 0.018 | 0.018 | 0.208 | 0.208
romatica
PMD 0 0 0 0 0 0 0 0
TCh"p enel) 5 05 0.5 0.5 0.5 05 05 05
ransmisor
Radio de
Extincion de 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
la Fuente
PDL 34 34 34 34 4.02 4.02 4.02 4.02
Crosstalk en
el 0.7 1 0.7 1 1.42 2 1.42 2
Mux/Demux
No
Linealidades
SBS 0 0 0 0 0 0 0 0
SRS 0 0 0 0 0 0 0 0
SPM 0 0 0 0 0 0 0 0
XPM 0 0.5 0 0.5 0 0.5 0 0.5
FWM 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 6.46 7.26 6.65 7.45 7.8 8.88 7.99 9.07

3.5.- Determinacion del Factor Q Total y de la Sensibilidad Requerida en el

Fotoreceptor y en los Amplificadores Opticos.
Las penalidades de potencia forman parte de las fuentes de ruido de la relacién

sefal a ruido de un sistema digital o factor Q. Todas las fuentes de ruido que han

sido analizadas degradan al factor Q, por ello las penalidades de potencia que han
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sido calculadas deben ser adicionadas al factor Q ideal de un receptor para asi
mantener el BER requerido. Para mayor informacion sobre los conceptos y
ecuaciones concernientes sobre el desempefio del sistema de transmision
referirse a la seccion 2.7 (Desempenfo del Sistema de Transmisién).

La tasa de BER que se va asumir en el sistema es de 107", ya que parte de
los sistemas que se van a multiplexar opticamente, como Gigabit Ethernet y Fibre
Channel requieren un BER < 107™"2. El factor Q ideal asociado se obtiene a partir de

la siguiente ecuacion:

_Q2 i
1 0 e? e? 2
BER = —erfc] = |~ = =1.3.10
2 f(«/ij O+\2r TN27
=7

De la ecuacion anterior se obtiene que para un factor Q(lineal) = 7, el BER es de
107'%. Adicionalmente se requiere que el factor Q este en decibeles, para lo cual se

utiliza la siguiente ecuacién:

O(dB) = 1010g(0,,,,) = 10log(7) = 8.5dB

Es importante destacar que el sistema DWDM en los diferentes tramos puede
llegar a disponer de un amplificador Optico (booster) a la salida del multiplexor
optico, un preamplificador éptico en la entrada del receptor y uno o varios
amplificadores de linea a lo largo del tramo.

Los preamplificadores Opticos trabajan a mayores sensibilidades que las
calculadas tedricamente para fotodetectores limitados por el ruido cuantico, pero
mucho menor que las realistas limitadas por ruido térmico.

Los amplificadores de potencia (booster) son utilizados para compensar las
pérdidas por atenuacién basandose en el aumento de la potencia de emision. Las

componentes de ruido debidas a la emision espontanea no son tan importantes,
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porque se atenuan en la propagacion, y el comportamiento de un enlace de estas
caracteristicas se parece mas a un enlace convencional.

Los amplificadores de linea (ILA) tienen aplicacién para enlaces de largas
distancias. Los ILA se suelen colocar una detras del otro en longitudes o tramos
cuya distancia es precisamente uno de los parametros de disefio. Generalmente
funcionan de forma que la ganancia practicamente compense la atenuacién de la
linea entre dos amplificadores.

A continuacion se procede a calcular el factor Q resultante o total a partir
del factor Q ideal y de las penalidades de potencia total obtenidas para los
diferentes tramos. El factor Q total sera utilizado para calcular sensibilidad (Prec)

del fotoreceptor y de los amplificadores opticos.

3.5.1.- Calculo del Factor Q Total para los Diferentes Tramos.

A partir de los resultados de las penalidades de potencia de los diferentes tramos,
se obtiene el respectivo calculo del factor Q total, el cual se determina en las

siguientes tablas.

e Para el tramo MTSO Canaima - Tiara - Venepal — MTSO Valencia.

Tabla 3.77

Factor Q Total a la altura del Preamplificador Optico para el Tramo L,
(MTSO Canaima — Venepal)

Preamplificador Optico

SMF-28 @ 2.5Gbps SMF-28 @ 10Gbps LEAF @ 2.5Gbps LEAF @ 10Gbps
N=8 [ N=16 N=32 | N=8 | N=16 N=32 | N=8 | N=16 N=32 | N=8 | N=16 N=32
Penalidad de
P°Tt§:‘:|'a 6.05| 635 | 755 |9.75| 10 | 11.2 |567| 6.47 | 817 |597| 6.76 | 8.47
(dB)
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Tabla 3.77 (continuacion)

Preamplificador Optico

SMF-28 @ 2.5 Gbps | SMF-28 @ 10 Gbps | LEAF @ 2.5 Gbps | LEAF @ 10 Gbps
N=8 | N=16 | N=32 | N=8 |N=16| N=32 | N=8 | N=16 | N=32 | N=8 | N=16 | N=32
Q Ideal para
“"1355“ 85 | 85 | 85 | 85 | 85| 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85
(dB)
Q(Z;t)a' 1455 | 14.85 | 16.05 | 18.25 | 18.5| 19.7 | 14.17 | 14.97 | 16.67 | 14.47 | 1526 | 16.9
%::;?)' 285 | 305 | 4027 | 66.8 |70.7| 933 | 26.12 | 314 |46.45| 279 | 335 | 49.7
Tabla 3.78

Factor Q Total a la altura del Preamplificador Optico para el Tramo L,
(Venepal — MTSO Valencia)

Preamplificador Optico

SMF-28 @ 2.5 Gbps SMF-28 @ 10 Gbps LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps
N=8 | N=16 | N=32 | N=8 | N=16 | N=32 | N=8 | N=16 | N=32 | N=8 | N=16 | N=32
Penalidad
de'?‘ggl‘c'a 48 | 51 | 63 |549| 579 | 699 | 475 | 555 | 7.25 | 478 | 558 | 7.28
(dB)
Q Ideal para
““1355“ 85| 85 | 85 |85| 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85
(dB)
Q(th)a' 133 | 13.6 | 14.8 | 13.9|14.20 | 15.49 | 13.25 | 14.05 | 15.75 | 13.28 | 14.08 | 15.78
ﬁi::;?)' 213 | 229 | 301 | 25 | 268 | 353 | 211 | 25.4 | 3758 | 2128 | 255 | 378
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Tabla 3.79

Factor Q Total a la altura del Fotoreceptor para el Tramo L,
(Venepal — MTSO Valencia)

Fotoreceptor
SMF-28 @ 2.5 Gbps SMF-28 @ 10 Gbps LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps
N=8 N=16 N=32 N=8 N=16 N=32 N=8 N=16 | N=32 N=8 N=16 [ N=32
Penalidad
de'}‘::;’;c'a 614 | 672 | 862 | 683 | 741 | 931 | 6.09 | 717 | 957 | 612 | 72 | 96
(dB)
Q Ideal para
”“1555"'9 85| 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85
(dB)
Q(th)a' 11'6 15.22 | 17.12 | 1533 | 15.91 | 17.81 | 14.59 | 15.67 | 18.07 | 14.62 | 15.7 | 18.1
%I:;?)' 291 3326 | 515 | 341 | 389 | 603 | 287 | 36.8 | 64.1 | 289 | 37.1| 645
Tabla 3.80
Factor Q Total a la altura del Preamplificador Optico para el Tramo L3
(MTSO Canaima — MTSO Valencia)
Preamplificador Optico
SMF-28 @ 2.5 Gbps SMF-28 @ 10 Gbps LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps
N=8 N=16 | N=32 N=8 N=16 | N=32 N=8 N=16 | N=32 N=8 N=16 | N=32
Penalidad
dePT‘Ltg;c'a 787 | 847 | 937 | 13 | 133 | 145 | 718 | 798 | 968 | 7.7 | 85 | 10.2
(dB)
Q Ideal para
““1355"'9 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85
(dB)
Q(g;t)a' 16.37 | 16.67 | 17.87 | 215 | 218 | 23 |1568|16.48|18.18| 162 | 17 | 187
ﬁi::;‘;‘)' 433 | 46.4 | 612 | 1412|1513 | 1995 | 369 | 444 | 657 | 416 | 501 | 74.1
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Tabla 3.81

Factor Q Total a la altura del Fotoreceptor para el Tramo L3
(MTSO Canaima — MTSO Valencia)

Fotoreceptor
SMF-28 @ 2.5 Gbps SMF-28 @ 10 Gbps LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps
N=8 N=16 N=32 N=8 N=16 | N=32 N=8 N=16 | N=32 N=8 | N=16 | N=32
Penalidad
de'}‘::;’;c'a 92 | 978 |1168| 143 | 149 | 168 | 852 | 96 | 12 | 9.04 |10.1| 125
(dB)
Q Ideal para
”“1555"'9 85| 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85| 85
(dB)
Q(g;t)a' 17.7 | 18.28 | 20.18 | 22.8 | 23.4 | 253 | 17.02| 181 | 205 | 17.54 | 186 | 21
%::;?)' 58.8 | 67.2 | 1042|1905 (2187|3388 | 50.3 | 645 | 112.2| 56.7 | 72.4 | 125.8

Para el tramo MTSO Valencia — Puerto Cabello — San Felipe — MTSO

Barquisimeto.

Tabla 3.82

Factor Q Total para el Tramo L4
(MTSO Valencia — Puerto Cabello)

Preamplificador Optico Fotoreceptor
LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps
N=8 | N=16 | N=8 | N=16 | N=8 | N=16 | N=8 | N=16
Penalidad de
Potencia 475 5.55 4.81 5.61 6.09 7.17 6.15 7.23
Total
(dB)
Q Ideal para
un 1355 de | g5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5
(dB)
Q(g;t)a' 1325 | 14.05 | 1331 | 1411 | 1459 | 1567 | 1465 | 15.73
Q Total 2113 | 254 | 2142 | 2576 | 28.77 | 36.89 | 29.17 | 34.41
(lineal)
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Tabla 3.83

Factor Q Total para el Tramo Lg
(MTSO Barquisimeto — San Felipe)

Preamplificador Optico Fotoreceptor
LEAF @ 2.5 Gbps | LEAF @ 10 Gbps | LEAF @ 2.5 Gbps | LEAF @ 10 Gbps
N=8 N=16 N=8 N=16 N=8 N=16 N=8 N=16
Penalidad de
Potencia 475 5.55 4.83 5.63 6.09 717 6.17 7.25
Total
(dB)
Q Ideal para
un '13(')5.5 de | g5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5
(dB)
Q(Igt)a' 1325 | 1405 | 1333 | 1413 | 1459 | 1567 | 1467 | 15.75
QTotal | o) 49 | 254 | 2152 | 25.88 | 2877 | 3689 | 203 | 3758
(lineal)

Tabla 3.84

Factor Q Total para el Tramo L;
(MTSO Valencia — MTSO Barquisimeto)

Preamplificador Optico Fotoreceptor
LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps
N=8 N=16 N=8 N=16 N=8 N=16 N=8 N=16
Penalidad de
Potencla 8.2 9 8.93 9.73 9.5 10.6 10.2 11.3
Total
(dB)
Q Ideal para
un '13(',5.5 de | g5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5
(dB)
Q Total 167 | 175 | 1743 | 1823 | 18 191 | 187 | 198
(dB)
QTotal | /577 | 5623 | 5533 | 6652 | 63 812 | 741 | 954
(lineal)
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Factor Q Total para el Tramo Lg

Tabla 3.85

(MTSO Valencia — San Felipe)

Preamplificador Optico

LEAF @ 2.5 Gbps

LEAF @ 10 Gbps

N=8 N=16 N=8 N=16
Penalidad de
Potencia || 4,8 | 727 | 685 | 7.64
Total
(dB)
Q Ideal para
un 1355 de | g5 8.5 8.5 8.5
(dB)
Q Total
(dB) 14.98 15.77 15.35 16.14
QTotal | 5447 | 3775 | 3427 | 41.11
(lineal)
Tabla 3.86

Factor Q Total para el Tramo Lg

(MTSO Barquisimeto — Puerto Cabello)

Preamplificador Optico

LEAF @ 2.5 Gbps

LEAF @ 10 Gbps

N=8

N=16

N=8

N=16

Penalidad de
Potencia
Total
(dB)

6.48

7.27

6.88

7.67

Q Ideal para
un BER de
10
(dB)

8.5

8.5

8.5

8.5

Q Total
(dB)

14.98

15.77

15.38

16.17

Q Total
(lineal)

31.47

37.75

34.51

41.39

291




Para el tramo MTSO Barquisimeto — Arenales — Camoruco - El Venado —

Ciudad Ojeda — MTSO Maracaibo.

Tabla 3.87
Factor Q Total para el Tramo L4
(MTSO Maracaibo — Ciudad Ojeda)

Preamplificador Optico Fotoreceptor
LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps
N=8 N=16 N=8 N=16 N=8 N=16 N=8 N=16
Penalidad de
Potencla 475 5.55 4.82 5.62 6.09 7.17 6.16 7.24
Total
(dB)
Q Ideal para
un '13(',5.5 de | g5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5
(dB)
Q(th)a' 1325 | 14.05 | 1332 | 1412 | 1459 | 1567 | 1466 | 15.74
Q Total 2113 | 254 | 2147 | 2582 | 28.77 | 36.89 | 29.24 | 37.49
(lineal)
Tabla 3.88
Factor Q Total para el Tramo L4,
(MTSO Barquisimeto — El Venado)
Preamplificador Optico Fotoreceptor
LEAF @ 2.5 Gbps | LEAF @ 10 Gbps || LEAF @ 2.5 Gbps | LEAF @ 10 Gbps
N=8 | N=16 | N=8 | N=16 | N=8 | N=16 | N=8 | N=16
Penalidad de
Potencia 6.2 7 6.89 7.69 7.54 8.62 8.23 9.31
Total
(dB)
Q Ideal para
un '13(')5.5 22 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5
(dB)
Q(th)a' 147 | 155 | 1539 | 16.19 | 16.04 | 17.12 | 1673 | 17.81
Q Total 205 | 354 | 345 | 415 | 401 | 515 47 60.3
(lineal)
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Tabla 3.89

Factor Q Total para el Tramo L3
(MTSO Maracaibo — El Venado)

Preamplificador Optico Fotoreceptor
LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps
N=8 N=16 N=8 N=16 N=8 N=16 N=8 N=16
Penalidad de
Potencla 6.46 7.26 6.65 7.45 7.8 8.88 7.99 9.07
Total
(dB)
Q Ideal para
un '13(')5.5 de | g5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5
(dB)
Q(Egt)a' 1496 | 1576 | 1515 | 1595 | 163 | 1738 | 16.49 | 1757
Q Total 3133 | 37.67 | 3273 | 3935 | 4265 | 547 | 4456 | 57.14
(lineal)

3.5.2.- Calculo de la Prec en el Preamplificador Optico y en el Fotoreceptor

para un Factor Q Ideal y Total.

Una vez obtenido los valores resultantes del factor Q ideal y total para los
diferentes tramos, se procede al célculo de la potencia de recepcion (Prec) en el
preamplificador éptico y en el fotoreceptor. Es muy importante destacar que esta
Prec representa la minima potencia que se requiere para mantener un BER de
107"%. Tipicamente cuando se utiliza un preamplificador Optico, el tipo de
fotoreceptor utilizado es del tipo PIN. Para mayor informacién sobre los conceptos
y ecuaciones concernientes a la Pgrec referirse a la seccidén 2.7 (Desempeno del

Sistema de Transmision).

e Calculo de la Prec en el Preamplificador Optico para un Factor Q Ideal.

La Prec en el preamplificador Optico se obtiene a partir de las siguientes

ecuaciones:
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POUT _ B?ECG _ B?EC
nhv(G -1)(NF)Af  nhw(G—1)(NF)Af  nhv(NF)Af

Ol = (3.47)

Py = Qupnh v(NF)Af (3.48)

Donde:

e nes el numero de amplificadores Opticos.

e hes laconstante de Planck (6.6256.10°* J/seg).

e v es la frecuencia de la portadora optica o canal, donde se toma como
referencia a v=193.1 THz.

e NF es la figura de ruido del amplificador 6ptico y su valor tipico es de 5 dB.

e Afes el ancho de banda eléctrico del receptor, donde para un cédigo NRZ:

3 BitRate

Af 5

(3.49)

Como referencia se calcula previamente la Prec con el factor Q ideal (Q=7) para
un BER de 1.107"2, para un n=1, y con una tasa de transmisién (Bg) de 2.5 Gbps y
10 Gbps.

e Paraun Bg=2.5 Gbps
Py = OLph VINF)AS = (7)(6.6256.10% J / Seg |193.1THz )3.16 {1.25GHz)
P =247.10" mW = -46dBm
e Paraun Bg=10 Gbps

Py = Oopph VINF)AS = (7)(6.6256.107 J / Seg (193.1THz \3.16 \5GHz)
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P =9.9.10° mW = —40dBm

La Pgrec calculada para los preamplificadores 6pticos puede llegar a estar acotada
por la minima potencia de entrada del modelo de preamplificador, ya que por lo

general estos tienen una potencia minima de entrada alrededor de los —35 dBm.
e Calculo de la Prec en el fotoreceptor para un factor Q ideal.
Los siguientes calculos van a definir la Pgrec en dos tipos de fotodiodo (PIN vy

APD) de InGaAs, a partir del factor Q ideal para un BER=10" en 2.5 Gbps y
10 Gbps.

e Calculo de la Prec para un fotodiodo PIN para un Bg=2.5 Gbps.

b _O [AKTA T \/4(1.38.10‘23J/°KX298°K)(1.25GHZ)
C R\ R, 0.85 500

P =528.10"mW = -22dBm

e Calculo de la Pgrec para un fotodiodo PIN para un Bg=10 Gbps.

=10.56.10"mW = —19.7dBm

REC

7 \/4(1.38.10‘23J/°KX298°K)(5GH2)
0.85 500

e Calculo de la Prec para un fotodiodo APD para un Bg=2.5 Gbps.

=5.6.10"*mW = —-32.5dBm

7 \/4(1.38.1023J/°KX298°K)(1.25GH2)
Pree =
8 500
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e Calculo de la Prec para un fotodiodo APD para un B =10 Gbps.

viene hacer el limitante en el receptor. También es importante considerar que la
presencia de los demultiplexores y conmutadores Opticos antes del fotoreceptor
van a proporcionar una atenuacion significativa de las componentes del ruido de
sefal dependiente, haciéndolas despreciables. Por ejemplo, para niveles de sefal

recibida en el fotoreceptor por encima de —11 dBm el ruido dominante es de senal

7
Pege ==

8

dependiente.

A continuacion se presentan un conjunto de tablas donde resumen las
diferentes Prec que se obtuvieron para un preamplificador éptico como para un

fotodiodo utilizando el valor del factor Q con penalizacién de potencia para los

J

En la Prec obtenida para los fotoreceptores se ha considerado que el ruido térmico

4(1.38.107J /° K 298° K Y 5GHz)

diferentes tramos.

50Q

=1.12.107mW = -29.5dBm

e Para el tramo MTSO Canaima -Tiara - Venepal — MTSO Valencia.

Tabla 3.90

Prec en el Preamplificador Optico para el Tramo L
(MTSO Canaima — Estacion Venepal)

SMF-28 @ 2.5 Gbps

SMF-28 @ 1 0 Gbps

LEAF @ 2.5 Gbps

LEAF @ 10 Gbps

N=8

N=16

N=32

N=8

N=16

N=32

N=8

N=16

N=32

N=8

N=16

N=32

Q Total
(lineal)
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30.5

40.27

66.8

70.7

93.3

26.12

31.4

46.45

27.9

33.5

49.7

Prec en
Pre-Amp.
Optico con
Q Total y
n=3
(dBm)

-28.5

-15.6

-15.1

-12.7

-29.8

-28.2

-24.8

-23.2

-27.6

-18.2
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Tabla 3.91

Prec en el Preamplificador Optico para el Tramo L,
(Venepal — MTSO Valencia)

SMF-28 @ 2.5 Gbps SMF-28 @ 10 Gbps LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps
N=8 N=16 N=32 N=8 N=16 N=32 N=8 N=16 | N=32 N=8 | N=16 | N=32
ﬁi::;?)' 213 | 229 | 301 | 25 | 26.8 | 353 | 21.1 | 254 | 3758|2128 | 255 | 37.8
PREcen
Pre-Amp.
Optico con
S Totay | 333 | 327 | -30.3 | -25.9 | -25.3 | -22.9 | -33.4 | 31.8 | -284 | -27.3 |-25.8| 223
n=2
(dBm)
Tabla 3.92
Prec en el Fotoreceptor para el Tramo L,
(Venepal — MTSO Valencia)
SMF-28 @ 2.5 Gbps SMF-28 @ 10 Gbps LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps
N=8 | N=16 | N=32 | N=8 | N=16 | N=32 | N=8 | N=16 | N=32 | N=8 | N=16 | N=32
QTotal | 4 |3326| 515 | 341 | 389 | 603 | 287 | 36.8 | 64.1 | 280 | 37.1 | 645
(lineal) . . . . . . . . . . . .
PREcen el
P"‘%ggl‘a 165 | -16 | -14.1|-12.9 | 123 | 104 | -166 | -155 | -13.1 | -13.6 | -12.5 | -10.1
(dBm)
Prec en el
Apgo‘;:l"c’ 263 | -25.7 | -23.8 | 226 | -22 | -20.1 | -26.3 | -25.3 | -22.9 | -23.3 | -22.2 | 19.8
(dBm)
Tabla 3.93
Prec en el Preamplificador Optico para el Tramo L;
(MTSO Canaima — MTSO Valencia)
SMF-28 @ 2.5 Gbps SMF-28 @ 10 Gbps LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps
N=8 N=16 | N=32 N=8 N=16 | N=32 N=8 N=16 | N=32 N=8 N=16 | N=32
‘("}i::;‘i‘)' 433 | 464 | 612 | 1412 (1513|1995 | 36.9 | 444 | 657 | 416 | 50.1 | 74.1
Prec en el
Pre-Amp.
Optico con
STotaly | 232 | -226 | -202| 69 | -63 | -39 |-246| -23 |-19.6 |-17.5 | -159 | -125
n=5
(dBm)
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Tabla 3.94

Prec en el Fotoreceptor para el Tramo L;
(MTSO Canaima — MTSO Valencia)

SMF-28 @ 2.5 Gbps SMF-28 @ 10 Gbps LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps
N=8 | N=16 | N=32 | N=8 | N=16 | N=32 | N=8 | N=16 | N=32 | N=8 | N=16 | N=32
%::;?)' 58.8 | 67.2 |104.2 | 1905 | 218.7 | 338.8 | 50.3 | 64.5 | 112.2| 56.7 | 72.4 | 125.8
PREcen el
P"‘%gt‘;'l‘a 135|129 | 11 | 54 | -4a8 | 29 | 142 | -131|-107 | 107 | -96 | -7.2
(dBm)
PREcen el
Apgo‘:gan 232 | 226 | -207 | 151 | -145 | -12.6 | 23.9 | -22.8 | 204 | -20.4 | -19.3 | -16.9
(dBm)

e Para el tramo MTSO Valencia — Puerto Cabello — San Felipe — MTSO

Barquisimeto.

Tabla 3.95

Prec del Preamplificador Optico y del Fotoreceptor para el Tramo L4
(MTSO Valencia — Puerto Cabello)

LEAF @ 2.5 Gbps

LEAF @ 10 Gbps

N=8 N=16

N=8 N=16

Preamplificador

Q Total
(lineal)

21.13 254

21.42 25.76

Prec en el Pre-
Amp. Optico con
Q Total y n=2
(dBm)

-33.45 | -31.85

-27.31 -25.71

Fotoreceptor

Q Total
(lineal)

28.77 36.89

29.17 34.41

Prec en el PIN con
Q Total
(dBm)

-16.63 | -15.55

-13.58 | -12.87

Prec en el APD
con Q Total
(dBm)

-26.37 -25.3

-23.3 -22.59
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Prec del Preamplificador Optico y del Fotoreceptor para el Tramo Lg

Tabla 3.96

(MTSO Barquisimeto — San Felipe)

LEAF @ 2.5 Gbps

LEAF @ 10 Gbps

PREC

del Preamplificador Optico y del Fotoreceptor para el Tramo L,

N=8 N=16 N=8 N=16
S Q Total
g (lineal) 21.13 254 21.52 25.88
E— Prec en el Pre-
& Amp. Optico con
o Q Total y n=2 -33.45 -31.85 -27.27 -25.67
o (dBm)
Q Total
(lineal) 28.77 36.89 29.3 37.58
*g_ Prec en el PIN con
= Q Total -16.63 -15.55 -13.57 -12.48
o (dBm)
S
e Prec en el APD
con Q Total -26.37 -25.3 -23.29 -22.2
(dBm)
Tabla 3.97

(MTSO Valencia — MTSO Barquisimeto)

LEAF @ 2.5 Gbps

LEAF @ 10 Gbps

N=8 N=16

N=8 N=16

Preamplificador

Q Total
(lineal)

46.77 56.23

55.33 66.52

Prec en el Pre-
Amp. Optico con
Q Total y n=6
(dBm)

-21.78 | -20.18

-14.3 -12.7

Fotoreceptor

Q Total
(lineal)

63 81.2

741 954

Prec en el PIN con
Q Total
(dBm)

-13.23 | -12.13

-9.54 -8.44

Prec en el APD
con Q Total
(dBm)

-22.9 -21.8

-19.26 | -18.16
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Prec del Preamplificador Optico y del Fotoreceptor para el Tramo Lg

Tabla 3.98

(MTSO Valencia — San Felipe)

LEAF @ 2.5 Gbps

LEAF @ 10 Gbps

N=8 N=16 N=8 N=16

= Q Total

§ (lineal) 31.47 37.75 34.27 41.11

9

E Prec en el Pre-

® | Amp. Optico con

E Q Total y n=4 -26.98 -25.4 -20.22 -18.64

(dBm)
Tabla 3.99
Prec del Preamplificador Optico y del Fotoreceptor para el Tramo Lo

(MTSO Barquisimeto — Puerto Cabello)

LEAF @ 2.5 Gbps

LEAF @ 10 Gbps

N=8 N=16 N=8 N=16
- Q Total
5 (lineal) 31.47 37.75 34.51 41.39
3
E Prec en el Pre-
$ | Amp. Optico con
o
b Q Total y n=4 -26.98 -25.4 -20.16 | -18.58
(dBm)
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e Para el tramo MTSO Barquisimeto — Arenales — Camoruco - El Venado —
Ciudad Ojeda — MTSO Maracaibo.

Tabla 3.100

Prec del Preamplificador Optico y del Fotoreceptor para el Tramo L4
(MTSO Maracaibo — Ciudad Ojeda)

LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps
N=8 N=16 N=8 N=16
o Q Total
E (lineal) 21.13 25.4 21.47 25.82
’?;;_ Prec en el Pre-
Amp. Optico con
E Q Total y n=2 -33.45 -31.85 -27.29 -25.69
o (dBm)
Q Total
. (lineal) 28.77 36.89 29.24 37.49
§ Prec en el PIN con
9 Q Total -16.63 -15.55 -14.32 -12.49
5 (dBm)
‘6 PREC en el APD
L con Q Total -26.37 -25.3 -23.29 -22.21
(dBm)

Tabla 3.101

Prec del Preamplificador Optico y del Fotoreceptor para el Tramo L4,
(MTSO Barquisimeto — El Venado)

LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps
N=8 N=16 N=8 N=16
= Q Total
.‘% (lineal) 29.5 35.4 34.5 415
L
%_ Prec en el Pre-
£ Amp. Optico con
g Q Total y n=4 -27.9 -25.96 -20.16 -18.56
o (dBm)
Q Total
. (lineal) 40.1 51.5 47 60.3
§ Prec en el PIN con
S Q Total -15.19 | -14.1 -11.51 | -10.43
Py (dBm)
S Prec en el APD
con Q Total -24.93 | -23.85 | -21.23 | -20.1
(dBm)
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Tabla 3.102

Prec del Preamplificador Optico y del Fotoreceptor para el Tramo L4
(MTSO Maracaibo — El Venado)

LEAF @ 2.5 Gbps LEAF @ 10 Gbps
N=8 N=16 N=8 N=16
. Q Total
S (lineal) 31.33 37.67 32.73 39.35
S
.Té- Prec en el Pre-
= Amp. Optico con
o Q Total y n=4 -27.02 -25.42 -20.62 -19.02
o (dBm)
Q Total
(lineal) 42.65 54.7 44 .56 57.14
S
% Prec en el PIN con
& Q Total -14.92 -13.84 -11.74 -10.66
° (dBm)
E
Prec en el APD
con Q Total -24.66 -23.58 -21.46 -20.38
(dBm)

3.6.- Calculo del Presupuesto de Potencia para los Diferentes Tramos.

Una vez que se han obtenido todos los resultados referentes a la sensibilidad del
preamplificador o6ptico y del fotoreceptor bajo el efecto de las penalidades de
potencia, y ademas contar con toda la informacién sobre los diferentes dispositivos
opticos que forman parte del sistema DWDM, como son las ganancias y las
pérdidas, se puede estimar el respectivo presupuesto de potencia. Es importante
destacar que el margen de seguridad que se ha asumido (5 dB) para el célculo del
presupuesto de potencia esta definido en las Especificaciones y Lineamientos
para el Disefo, Ingenieria y Construccion del Proyecto de Interurbano de Fibra
Optica de Telcel BellSouth (version 1).

El presupuesto de potencia para los diferentes tramos se va a presentar a

través de dos tipos de tablas, las cuales son denominadas como parte | y parte Il.
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A partir de la tabla parte |, se puede obtener la potencia de recepcion (Prec)
en el preamplificador oOptico y en el fotoreceptor, para luego ser comparada
respectivamente en la tabla parte Il con la Prec requerida (sensibilidad), la cual ha
sido calculada a partir del factor Q y del ruido de emisién espontanea acumulado
de los n preamplificadores, y finalmente estimar el margen del presupuesto de
potencia.

En la tabla parte I, las celdas de color verde indican una alta factibilidad de
la transmision DWDM para las diferentes cantidades de canales, tipos de fibra y
velocidades de transmision. En cambio, las celdas de color rojo indican que no es
posible la transmision DWDM, o que la misma puede tener un desempeio cercano

o mucho mayor al de un BER de 1072,

3.6.1.- Calculo del Presupuesto de Potencia para el Tramo MTSO Canaima -

Tiara - Venepal — MTSO Valencia.

El sistema DWDM disefiado para este tramo consta en la estacion MTSO
Canaima de un multiplexor y un demultiplexor DWDM terminal con capacidad de
32 canales, los cuales van a multiplexar y demultiplexar los canales que van y
vienen desde la estacién MTSO Valencia, un OADM en la Estacion Venepal con
capacidad para insertar y extraer hasta 4 canales del agregado DWDM que va y
viene de MTSO Valencia; y finalmente un multiplexor y un demultiplexor DWDM
terminal con capacidad de 32 canales en la estacion MTSO Valencia, los cuales
van a multiplexar y demultiplexar los canales que van y vienen desde la estacion
Venepal y de la estacion MTSO Canaima.

En la siguiente figura se muestran las diferentes caracteristicas y
dispositivos Opticos que forman parte del sistema DWDM implementado en el

tramo MTSO Valencia — Tiara - Venepal - MTSO Canaima.
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Mux Terminal <
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T A >
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S >
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Estacion MTSO
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VOA : Atenuador Optico Variable

Figura 3.10 Sistema DWDM implementado en el tramo MTSO Canaima — Tiara
- Venepal — MTSO Valencia.

El presupuesto de potencia debe ser analizado en ambas direcciones, ya
que existe una diferencia de distancia en los tramos extremos L4 (142 Km) y L>
(49 Km), lo cual conlleva a que la potencia de recepcion en los preamplificadores y
en los fotoreceptores de las estaciones MTSO Valencia y MTSO Canaima sean
diferentes.

Es importante acotar, que la presencia de los atenuadores Opticos variables

(VOA) es para limitar un poco la potencia de la sefial DWDM proveniente del
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preamplificador, de modo de no saturar demasiado el booster y de proteger de

una condicion de overload a los fotoreceptores.

3.6.1.1.- Presupuesto de Potencia MTSO Canaima Direccion MTSO Valencia.

A continuacion se determinan los presupuestos de potencia para los tramos L1y L3

en la direcciéon MTSO Canaima = MTSO Valencia.

¢ Presupuesto de potencia para el tramo L, y Ls.

En las siguientes tablas se muestra el presupuesto de potencia (parte |) del tramo
L; (MTSO Canaima - Tiara - Venepal - MTSO Valencia) y los presupuestos de
potencia (parte Il) de los tramos Lz y L1 (MTSO Canaima - Tiara - Celda Venepal).
El presupuesto de potencia del tramo L3 (parte |) va a permitir evaluar el
presupuesto de potencia (parte Il) del tramo L1 (especificamente L1.2), de manera
de determinar si de la estacién Venepal en adelante existe alguna limitacion en la
capacidad del agregado DWDM proveniente desde la estacion MTSO Canaima,

como consecuencia del deterioro del OSNR.

Tabla 3.103

Presupuesto de Potencia del Tramo L; (Parte 1)

Nimero | Pérdida por | Pérdida Potencia

Elementos de Red de Unidad Total Acumulada
Unidades (dB) (dB) (dBm)
Pout del Laser 0
Conectores 2 0.2 0.4 -0.4
Mux Terminal
MTSO Canaima 1 10 10 -10.4
Conectores 2 0.2 04 -10.8
Booster
MTSO Canaima 2z £
Conectores 1 0.2 0.2 58

305



Tabla 3.103 (continuacion)

Fibra del tramo L. 71 0.25/km 17.75 -11.95
Empalmes del tramo L4 26 0.07 1.82 -13.77
Conectores 1 0.2 0.2 -13.97
ILA
Estacion Tiara = 6
Conectores 1 0.2 0.2 5.8
Fibra del tramo L., 71 0.25/km 17.75 -11.95
Empalmes del tramo L., 26 0.07 1.82 -13.77
Conectores 1 0.2 0.2 -13.97
Pre-amplificador
Estacion Venepal 2 E
Conectores 1 0.2 0.2 5.8
Atenuador Variable 1 6 6 -0.2
Conectores 1 0.2 0.2 -0.4
Passthrough OADM 1 5 5 54
Venepal
Conectores 2 0.2 0.4 -5.8
Booster
Estacion Venepal e g
Conectores 1 0.2 0.2 58
Fibra del tramo L, 49 0.25/km 12.25 -6.45
Empalmes del tramo L, 18 0.07 1.26 -7.71
Conectores 1 0.2 0.2 -7.91
Margen de Seguridad 5 12.91
de Lz Yy L3
Pre-amplificador
MTSO Valencia 2z e
Conectores 1 0.2 0.2 58
Atenuador Variable 1 3 3 2.8




Tabla 3.103 (continuacion)

Conectores 1 0.2 0.2 2.6
Demux Terminal
MTSO Valencia 1 10 10 7.4
Conectores 2 0.2 0.4 -7.8
Prec del Fotodiodo -7.8

Para elaborar el presupuesto de potencia (parte Il) del tramo L1 se requiere
tomar el valor de la potencia de recepcion del preamplificador del tramo Li.
(-13.97 dBm), para asi determinar la potencia de recepcion obtenida en el
preamplificador, en la cual se tiene que considerar el respectivo margen de

seguridad (5 dB), y para ello se tiene la siguiente ecuacion:

Povc—onmenms = Pr-peeay + MS de L, = —13.97dBm — 5dBm = —18.97dBm

Tabla 3.104

Presupuesto de Potencia del Tramo L, (Parte IlI)

. Prec Requerida
P obtenida
e;Eecl Pre-Allnp en el Pre-Amp.
Ootico " | Optico con Q
( dem) Total y n=3
N=8 -18.97
o &
E o | N=16 -18.97
E m
n N N=32 -18.97
® N=8 -18.97
@ | N=16 -18.97
=2
@ | N=32 -18.97
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Tabla 3.104 (continuacion)

o| N=8 -18.97
®a

L<-3 N=16 -18.97
w wn

— o | N=32 -18.97
® 2 N=8 -18.97
Eg N=16 -18.97
<2 N=32| -18.97

Tabla 3.105

Presupuesto de Potencia del Tramo L; (Parte II)

obtePnRian en Z:E;ﬁ:ergl_l::::,a Prec Prec Requerida | Margen del
el Pre-Am con Q Total " | obtenida en | en el PIN con Q| Presupuesto
Optico p. n=5 Y | el fotodiodo Total de Potencia
(dBm) dBm (dBm) (dBm) (dBm)
N=8 -12.91
o &
Y O|N=16 | -12.91
s
@Y N=32 | -12.91
N=8 -12.91
NO|N=16 | -12.91
=2
@ IN=32| -12.91
@2 N=8 -12.91
L6 | N=16 | -12.91
= ¢
N=32 -12.91
9 9 N=8 -12.91
<G| N=16 | 1291
42
N=32 -12.91
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Anadlisis para los Tramos Ly L;.

En la tabla de presupuesto de potencia (parte Il) del tramo L4 se observa que el
nivel de la potencia de recepcion obtenida en el preamplificador 6ptico del tramo
L1» (-18.97 dBm) esta por encima de la potencia de recepcioén requerida (Q total y
n=3) para los casos donde se tiene 32 canales a 2.5 Gbps con fibra SMF-28, 32
canales a 2.5 Gbps con fibra LEAF y 16 canales a 10 Gbps con fibra LEAF; de
manera que a partir de este preamplificador el agregado DWDM va a estar
acotado por las capacidades antes mencionadas.

En la tabla de presupuesto de potencia (parte Il) del tramo L3 se tiene que la
potencia de recepciéon obtenida en el preamplificador O6ptico del tramo L,
(-12.91 dBm) esta por encima de la potencia de recepcion requerida (Q total y
n=5) para los casos donde se tiene 32 canales a 2.5 Gbps con fibra SMF-28, 32
canales a 2.5 Gbps con fibra LEAF y 16 canales a 10 Gbps con fibra LEAF; y en
cuanto a la potencia de recepcion obtenida en el fotodiodo (-7.8 dBm), esta se
encuentra por encima de la potencia requerida para permitir una transmision con
una capacidad de 32 canales a 2.5 Gbps con fibra SMF-28, 32 canales a 2.5 Gbps
con fibra LEAF y 16 canales a 10 Gbps con fibra LEAF. Es importante sefalar,
que la capacidad del agregado DWDM del tramo L; va a estar principalmente
acotada por las cantidades de canales y velocidades de transmision que permiten
los preamplificadores 6pticos de los tramos L1, y L, , por lo tanto, el sistema
DWDM a implementar desde la estacion MTSO Canaima hasta la estacion MTSO
Valencia puede soportar 32 canales a 2.5 Gbps con fibra SMF-28, 32 canales a
2.5 Gbps con fibra LEAF y 16 canales a 10 Gbps con fibra LEAF, con una tasa de
BER 1077,

La capacidad del sistema DWDM a implementar en el tramo L, (Venepal —
MTSO Valencia) va a estar acotada por la capacidad del tramo L3, en vista de que
los canales que inserta el OADM de la estacion Venepal lo hace sobre el agregado
DWDM que proviene desde MTSO Canaima, y el cual hace passthrough en dicho
OADM.
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3.6.1.2.- Presupuesto de Potencia MTSO Valencia Direccion MTSO Canaima.

A continuaciéon se determinan los presupuestos de potencia para los tramos L, y

Ls; en la direccion MTSO Valencia = MTSO Canaima.

e Presupuesto de potencia para el tramo L..

En las siguientes tablas se muestra el presupuesto de potencia del tramo L,
(MTSO Valencia — Venepal).

Tabla 3.106

Presupuesto de Potencia del Tramo L, (Parte I)

Nimero | Pérdida por | Pérdida Potencia
Elementos de Red de Unidad Total Acumulada
Unidades (dB) (dB) (dBm)
Pout del Laser 0
Conectores 2 0.2 0.4 -0.4
Mux Terminal
MTSO Valencia 1 10 10 -10.4
Conectores 2 0.2 0.4 -10.8
Booster
MTSO Valencia 22 6
Conectores 1 0.2 0.2 58
Fibra del tramo L, 49 0.25/km 12.25 -6.45
Empalmes del tramo L, 18 0.07 1.26 -7.71
Conectores 1 0.2 0.2 -7.91
Margen de Seguridad 5 12.91
de L2
Pre-amplificador
Estacion Venepal e g
Conectores 1 0.2 0.2 5.8
Atenuador Variable 1 6 6 -0.2
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Tabla 3.106 (continuacion)

Conectores 1 0.2 0.2 -0.4
Drop OADM 1 5 5 54
Venepal
Conectores 2 0.2 0.4 -5.8
Prec del Fotodiodo -5.8
Tabla 3.107

Presupuesto de Potencia del Tramo L, (Parte II)

Prec Prec Requerida ]
obtenida en | en el Pre-Amp. Prec ie CEEMEIGE | LEOEE B
. obtenida en | en el PIN con Q| Presupuesto
el Pre-Amp. | Optico con Q . .
A _ el fotodiodo Total de Potencia
Optico Total y n=2 (dBm) (dBm) (dBm)
(dBm) dBm
® o N=8 -12.91
gy
YO N=16| -12.91
S
PN N=32 | -12.91
® N=8 -12.91
SO N=16| -12.91
=2
@7 IN=32 | -12.91
S| N=16 | -12.91
H n
N N=32 -12.91
®2 N=8 -12.91
<G| N=16 | -12.91
UWo
TIN=32| -12.91

Analisis para el Tramo L.

Como se puede apreciar en la tabla anterior (parte Il), la potencia de recepcion
obtenida en el preamplificador 6ptico del tramo L, (-12.91 dBm) es alta en
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comparacioén con los diferentes niveles de potencia de recepcién requerida (Q total
y n=2), tanto asi, que no hay ningun tipo de restriccion para los dos tipos de fibra,
para las velocidades de transmision de 2.5 Gbps y 10 Gbps, y para las diferentes
cantidades de canales.

En cuanto a la comparacion de la potencia de recepcion obtenida en el
fotodiodo PIN (-5.8 dBm) con la potencia recepcidn requerida (Q total), se observa
que tampoco existe ninguna limitacion.

En conclusion, la capacidad del agregado DWDM desde la estacion MTSO
Valencia hasta la estacion Venepal puede soportar hasta 32 canales a 10 Gbps a
una tasa de BER de 10™%, utilizando tanto fibra SMF-28 como LEAF.

e Presupuesto de potencia para el tramo L.

En las siguientes tablas se muestra el presupuesto de potencia del tramo Ls
(Venepal — MTSO Canaima).

Tabla 3.108

Presupuesto de Potencia del Tramo L; (Parte 1)

Numero | Pérdida por | Pérdida Potencia
Elementos de Red de Unidad Total Acumulada
Unidades (dB) (dB) (dBm)
Pout del Laser 0
Conectores 2 0.2 0.4 -04
Mux Terminal
MTSO Valencia 1 10 10 -10.4
Conectores 2 0.2 0.4 -10.8
Booster
MTSO Valencia 2z £
Conectores 1 0.2 0.2 5.8
Fibra del tramo L, 49 0.25/km 12.25 -6.45
Empalmes del tramo L, 18 0.07 1.26 -7.71
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Tabla 3.108 (continuacion)

Conectores 1 0.2 0.2 -7.91
Pre-amplificador
Estacion Venepal e g
Conectores 1 0.2 0.2 5.8
Atenuador Variable 1 6 6 -0.2
Conectores 1 0.2 0.2 -0.4
Passthrough OADM 1 5 5 54
Venepal
Conectores 2 0.2 0.4 -5.8
Booster
Estacion Venepal — €
Conectores 1 0.2 0.2 5.8
Fibra del tramo L., 71 0.25/km 17.75 -11.95
Empalmes del tramo L., 26 0.07 1.82 -13.77
Conectores 1 0.2 0.2 -13.97
ILA
Estacion Tiara oz 6
Conectores 1 0.2 0.2 5.8
Fibra del tramo L4 71 0.25/km 17.75 -11.95
Empalmes del tramo L4 26 0.07 1.82 -13.77
Conectores 1 0.2 0.2 -13.97
Margen de Seguridad 5 18.97
delLi yls
Pre-amplificador
MTSO Canaima 22 3.03
Conectores 1 0.2 0.2 2.83
Atenuador Variable 1 0 0 2.83
Conectores 1 0.2 0.2 2.63
Demux Terminal
MTSO Canaima 1 10 10 737
Conectores 2 0.2 0.4 -7.77
Prec del Fotodiodo -71.77
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Tabla 3.109

Presupuesto de Potencia del Tramo L; (Parte II)

Prec Prec Requerida ]
5 . PREC PREC Requerlda Margen del
:F;el':[iz‘en eg i::;i:r:ng obtenida en | en el PIN con Q| Presupuesto
Optico P 1Potal y n=5 el fotodiodo Total de Potencia
(dBm) dBm (dBm) (dBm) (dBm)
N=8 -18.97
Y O|N=16 | -18.97
s n
® NI N=32 | -18.97
® o N=8 -18.97
g2
S o|N=16| -18.97
=2
? " IN=32| -18.97
L O |N=16| -18.97
H 7o)
N N=32 -18.97
® @ N=8 -18.97
o
<©|N=16| -18.97
'-_',J =
| N=32 -18.97

Analisis para el Tramo L;.

La potencia de recepcion obtenida en el preamplificador del tramo L4 (-18.97
dBm) esta por encima de la potencia de recepcién requerida (Q total y n=5) en los
casos donde el agregado DWDM puede alcanzar a tener 32 canales a 2.5 Gbps
tanto en fibra SMF-28 como LEAF.

En cuanto a la diferencia entre la potencia de recepcion obtenida vy la
potencia requerida en el fotodiodo PIN, se observa que la mayor limitacion ocurre
cuando el agregado DWDM contiene 32 canales a 10 Gbps con fibra LEAF y
cualquier cantidad de canales a una velocidad de transmision de 10 Gbps sobre
fibora SMF-28.

314



En conclusidn, el agregado DWDM puede soportar una capacidad desde
MTSO Valencia hasta MTSO Canaima de hasta 32 canales a 2.5 Gbps utilizando
tanto fibora SMF-28 como LEAF.

3.6.1.3.- Asignacion Final de Longitudes de Onda y Alternativas de
Configuraciéon en el Tramo MTSO Canaima — Tiara - Venepal —
MTSO Valencia.

Asignacion final de longitudes de onda:

A partir de los resultados obtenidos en los diferentes presupuestos de potencia se
establecen las siguientes figuras, las cuales muestran un resumen de la capacidad
que un sistema DWDM puede implementar en los diferentes tramos, asi como

también, una posible asignacion de longitudes de onda.

e Sise implementa un sistema DWDM entre los tramos MTSO Canaima — Tiara -
Venepal — MTSO Valencia, la asignacion y la capacidad de longitudes de onda

es la siguiente:

MTSO MTSO
Canaima Tiara Venepal Valencia
M7= Asz2

& »
< »

32\ @ 2.5 Gbps con LEAF
321 @ 2.5 Gbps con SMF-28
16 A @ 10Gbps con LEAF

7\4 = 7&16

A
v

321 @ 2.5 Gbps con LEAF
321 @ 2.5 Gbps con SMF-28
16 A @ 10Gbps con LEAF

Figura 3.11 Asignacion y capacidad de longitudes de onda en el tramo MTSO

Canaima — Tiara — Venepal - MTSO Valencia.
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e Si se implementa un sistema DWDM en el tramo MTSO Valencia — Venepal, la

asignacion y la capacidad de longitudes de onda es la siguiente:

MTSO
Venepal Valencia
< >

32 @ 10 Gbps con LEAF
32 . @ 10 Gbps con SMF-28

Figura 3.12 Asignacion y capacidad de longitudes de onda en el tramo MTSO

Valencia — Venepal.

Alternativas de Configuracion

Una configuraciéon ideal a implementar en el tramo L4 consistiria en eliminar el
amplificador éptico ILA ubicado en la estacidn Tiara (mitad del trayecto), de modo
de establecer un trayecto directo entre las estaciones MTSO Canaima y Venepal,
pero esto no es posible, ya que la atenuacion y las penalidades de potencia del
tramo son tan elevadas que la potencia de recepcion obtenida en la entrada del
preamplificador optico estd muy por debajo de la minima sensibilidad requerida
por el preamplificador para permitir una transmision DWDM a una tasa de BER de
10",

Otra configuracion que se puede implementar consiste en prescindir de los
preamplificadores opticos del tramo L,, permitiendo asi el ahorro de un dispositivo
optico, pero esto trae como desventaja que el nivel de la potencia de recepcion
obtenida en el fotodiodo PIN es tan baja que no permite ningun tipo de transmision
en el sistema DWDM, pero si se utiliza un fotodiodo del tipo APD se aumentaria la

sensibilidad y de este modo se podria establecer una transmision DWDM pero con
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una capacidad alrededor de 8 canales con velocidades de transmision de 2.5
Gbps y sobre fibra del tipo LEAF.

En el caso de querer implementar una transmision DWDM con canales a
velocidades de 10 Gbps utilizando fibora monomodo estandar SMF-28 entre la
estacion MTSO Canaima Y MTSO Valencia, se requiere utilizar unidades
compensadoras de dispersion (DCU), ya que penalidad de potencia producto de la
dispersion cromatica en los tramos Ly y L3 es muy elevada. La ubicacién de la
unidad compensadora de dispersion podria ser la estacién Tiara, cuando la
transmision es en la direccion MTSO Canaima — MTSO Valencia, y la estacion
Venepal, cuando la transmision es en la direccion MTSO Valencia — MTSO
Canaima. Un detalle importante a considerar en la instalacién de las unidades
compensadoras de dispersion son las pérdidas de insercion, por lo tanto, se

recomienda ser instalada entre un preamplificador y un booster.

3.6.2.- Presupuesto de Potencia para el tramo MTSO Valencia — Puerto

Cabello — San Felipe — MTSO Barquisimeto.

El sistema DWDM disefiado para este tramo consta en la estacion MTSO Valencia
de un multiplexor y un demultiplexor DWDM terminal con capacidad de 16
canales, los cuales van multiplexar y demultiplexar los canales que van y vienen
de las estaciones Puerto Cabello y MTSO Barquisimeto; un OADM en la estacion
Puerto Cabello con capacidad para extraer hasta 4 canales del agregado DWDM
proveniente de MTSO Valencia e insertar hasta 4 canales en el agregado DWDM
proveniente de MTSO Barquisimeto con direccion MTSO Valencia; un OADM en la
estacion San Felipe con capacidad de insertar hasta 4 canales en el agregado
DWDM proveniente de MTSO Valencia con direccion MTSO Barquisimeto vy
extraer hasta 4 canales del agregado DWDM proveniente de MTSO Barquisimeto;
y finalmente un multiplexor y un demultiplexor DWDM terminal con capacidad de
16 canales en la estacion MTSO Barquisimeto, los cuales van a multiplexar y
demultiplexar los canales que van y vienen de las estaciones San Felipe y MTSO

Valencia.
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En la siguiente figura se muestran las diferentes caracteristicas y
dispositivos Opticos que forman parte del sistema DWDM implementado en el
tramo MTSO Valencia — Puerto Cabello — San Felipe - MTSO Barquisimeto.

<
OADM Lg =159Km
1:4
Mux / Demux Teminal
1:16
S [N
A ||| ||| VOA L, =65Km
2 -
1h @) 1h
A <_|.|.|_|.|.|_’ T T
VOA
Mo lll lll Passthrough
O »
Estacion MTSO . Estacion |
Valencia . Puerto I
% Cabello =
A
Ls=94Km @
L,=229.5Km .~
< = v
Mux / Demux Teminal I
1:16 Ay |
M {11
2 l:l l:l VOA L, =70.5Km VOA VOA
2 H ||
1h @) 1h
A <_|.|.|_|.|.|_’ T T
e lll lll Passthrough
- Estacién
Estacpn 'MTSO San Follne L. ~164.5Km
Barquisimeto <

VOA : Atenuador Optico Variable

Figura 3.13 Sistema DWDM implementado en tramo MTSO Valencia — Puerto
Cabello — San Felipe - MTSO Barquisimeto.

El presupuesto de potencia para este tramo debe ser analizado en ambas
direcciones, ya que existe una diferencia de distancia en los tramos extremos L4

(65 Km) y Lg (70.5 Km), lo cual conlleva a que la potencia de recepcion en los
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preamplificadores y en los fotoreceptores de las estaciones MTSO Valencia y
MTSO Barquisimeto sean diferentes. Otra consecuencia de la diferencia de
distancia entre L4 y Ls, es que las penalidades de potencia en Lg y Lg son distintas,
por lo tanto, para evaluar la potencia de recepcion de los preamplificadores del
tramo Ls, se requiere hacerlo en ambos direcciones. A continuacion se determinan
los respectivos presupuestos de potencia.

3.6.2.1.- Presupuesto de Potencia MTSO Valencia Direccion MTSO

Barquisimeto.

A continuacién se determinan los presupuestos de potencia para los tramos L4, L7

y Lg en la direccion MTSO Valencia = MTSO Barquisimeto.
e Presupuesto de potencia para el tramo L4.

En las siguientes tablas se muestra el presupuesto de potencia del tramo L4
(MTSO Valencia — Puerto Cabello).

Tabla 3.110

Presupuesto de Potencia del Tramo L, (Parte I)

Numero | Pérdida por | Pérdida Potencia
Elementos de Red de Unidad Total Acumulada
Unidades (dB) (dB) (dBm)
Pout del Laser 0
Conectores 2 0.2 0.4 -0.4
Mux Terminal
MTSO Valencia 1 10 10 -10.4
Conectores 2 0.2 0.4 -10.8
Booster
MTSO Valencia 2z £
Conectores 1 0.2 0.2 5.8
Fibra del tramo L4 65 0.25/km 16.25 -10.45
Empalmes del tramo L, 23 0.07 1.61 -12.06
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Tabla 3.110 (continuacion)

Conectores 1 0.2 0.2 -12.26
Margen de Seguridad 5 17.26
de L4

Estaigg;algnupél:;gag:ll;ello 22 4.74
Conectores 1 0.2 0.2 4.54
Atenuador Variable 1 6 6 -1.46
Conectores 1 0.2 0.2 -1.66
Pusrty Caboll 1 5 5| e
Conectores 2 0.2 0.4 -7.06

Prec del Fotodiodo -7.06

Tabla 3.111

Presupuesto de Potencia del Tramo L, (Parte II)

Prec P P
Prec obtenida | Requerida en 50 o Margen del
obtenida en | Requerida
en el Pre-amp. | el Pre-Amp. Presupuesto
A - . el en el PIN .
Optico Optico con Q . de Potencia
_ fotodiodo | con Q Total
(dBm) Total y n=2 (dBm) (dBm) (dBm)
dBm
® 3| N=8 -17.26 -7.06 -16.63
“ .Q
< ©
ww N=16 -17.26 -7.06 -15.55
N
® 3| N=8 -17.26 -7.06 -13.58
w o
< O
wo N=16 -17.26 -7.06 -12.87

Analisis para el Tramo L,4.

En la tabla del presupuesto de potencia (parte Il), se puede apreciar que la

potencia de recepcion obtenida en el preamplificador éptico (-17.26 dBm) esta por
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encima de los diferentes niveles de potencia que se requiere para cuando Q es
total y n=2, lo cual indica que el agregado DWDM a la salida del preamplificador
tiene una relacion senal a ruido 6ptica (OSNR) capaz de proporcionar una
transmision de hasta 16 canales con una velocidad de transmision de hasta 10
Gbps y con una tasa de BER de 10" También se tiene que la potencia de
recepcion obtenida en el fotoreceptor (-7.06 dBm) esta por encima de los
diferentes niveles de potencia requerida para cuando Q es total, de modo que
tampoco existe ninguna limitacion para una transmision de hasta 16 canales con
una velocidad de transmision de hasta 10 Gbps.

En resumen, el sistema DWDM puede transmitir una sefial de hasta 16
canales con una velocidad de hasta 10 Gbps en el tramo MTSO Valencia - Puerto
Cabello.

e Presupuesto de potencia para el tramo L; y Ls.

En las siguientes tablas se muestra el presupuesto de potencia (parte |) del tramo
L7 (MTSO Valencia — Puerto Cabello — San Felipe - MTSO Barquisimeto) y los
presupuestos de potencia (parte Il) de los tramos L7 y Lg (MTSO Valencia — Puerto
Cabello — San Felipe). Hay que destacar, que el presupuesto de potencia del
tramo L; (parte I) va a permitir evaluar el presupuesto de potencia (parte Il) del
tramo Ls.

El presupuesto de potencia del tramo Lg tiene como objetivo verificar la
potencia de recepcién obtenida en el preamplificador 6ptico del tramo Ls, de
manera de determinar si de la estacién San Felipe en adelante existe alguna
limitacion en el agregado DWDM proveniente de MTSO Valencia en cuanto a la
cantidad de canales y velocidad de transmision, como consecuencia de la
acumulacion de las penalidades de potencia y del ruido de emision espontanea,

los cuales influyen en el deterioro del OSNR.
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Presupuesto de Potencia del Tramo L; (Parte I)

Tabla 3.112

Numero | Pérdida por | Pérdida Potencia
Elementos de Red de Unidad Total Acumulada
Unidades (dB) (dB) (dBm)
Pout del Laser 0
Conectores 2 0.2 0.4 -0.4
Mux Terminal
MTSO Valencia 1 10 10 ~10.4
Conectores 2 0.2 0.4 -10.8
Booster
MTSO Valencia 22 6
Conectores 1 0.2 0.2 5.8
Fibra del tramo L4 65 0.25/km 16.25 -10.45
Empalmes del tramo L, 23 0.07 1.61 -12.06
Conectores 1 0.2 0.2 -12.26
Pre-amplificador 29 6
Estacion Puerto Cabello
Conectores 1 0.2 0.2 58
Atenuador Variable 1 6 6 -0.2
Conectores 1 0.2 0.2 -04
Pass-through OADM
Pto. Cabello 1 5 5 -5.4
Conectores 2 0.2 0.4 -5.8
Booster
Estacion Puerto Cabello 22 6
Conectores 1 0.2 0.2 5.8
Fibra del tramo Ls 94 0.25/km 23.5 -17.7
Empalmes del tramo Ls 33 0.07 2.31 -201
Conectores 1 0.2 0.2 -20.21
Pre-amplificador 99 179

Estacion San Felipe
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Tabla 3.112 (continuacion)

Conectores 1 0.2 0.2 1.59
Atenuador Variable 1 0 0 1.59
Conectores 1 0.2 0.2 1.39
Pass-through OADM 1 5 5 3.61
San Felipe
Conectores 2 0.2 0.4 -3.81
Booster
Estacion San Felipe '22 g
Conectores 1 0.2 0.2 5.8
Fibra del tramo Lg 70.5 0.25/km 17.62 -11.82
Empalmes del tramo L; 25 0.07 1.75 -13.57
Conectores 1 0.2 0.2 -13.77
Margen de Seguridad 5 18.77
de L6 Yy L7
Pre-amplificador
MTSO Barquisimeto =z .
Conectores 1 0.2 0.2 3.03
Atenuador Variable 1 0 0 3.03
Conectores 1 0.2 0.2 2.83
Demux Terminal
MTSO Barquisimeto 1 10 10 -7
Conectores 2 0.2 0.4 -7.57
Prec del Fotodiodo -7.57

Como se indico anteriormente, para elaborar el presupuesto de potencia
(parte 1l) del tramo Lg se requiere tomar el valor de la potencia de recepcion del
preamplificador del tramo Ls (-20.21 dBm), para asi determinar la potencia de
recepcion obtenida en el preamplificador, en la cual se tiene que considerar el

respectivo margen de seguridad (5 dB), y para ello se tiene la siguiente ecuacion:

Poreosrenima = Pnv_preap + MS de Ly = =20.21dBm — 5dBm = —25.21dBm
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Tabla 3.113

Presupuesto de Potencia del Tramo Lg (Parte II)

. Prec Requerida
Prec obtenida | "o, Pre-Amp.
en el Pre-amp. ;
Obti Optico con Q
ptico _
Total y n=4
(dBm) dBm
® 3| N=8 -25.21
m .Q
<O
W w | N=16 -25.21
= o
® 3| N=8 -25.21
w o
<O
W o | N=16 -25.21
- -
Tabla 3.114

Presupuesto de Potencia del Tramo L; (Parte Il)

Prec P P
Prec obtenida | Requerida en REC REC, Margen del
en el Pre-amp el Pre-Amp gRteyiigey] [ sansn: Presupuesto
Optico . Optico con Q C. ol Gl AL de Potencia
(dBm) Total v n=6 fotodiodo | con Q Total (dBm)
dB‘:n (dBm) (dBm)
® & | N=8 -18.77
w o
<O
- :: N=16 -18.77
® 4| N=8 -18.77
L 9
<O
o ° N=16 -18.77

Analisis para los Tramos L7y Ls.

En la tabla de presupuesto de potencia (parte Il) del tramo Lg se observa que el
nivel de la potencia de recepcion obtenida en el preamplificador 6ptico del tramo
Ls (-25.21 dBm) esta por encima de la potencia de recepcion requerida (Q total y
n=4) en los casos donde el numero de canales es 8 y 16, y la maxima velocidad

de transmisién es de 2.5 Gbps, de manera que a partir de este preamplificador la
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capacidad del agregado DWDM va a estar acotada por una cantidad maxima de
16 canales y con una velocidad de transmision de hasta 2.5 Gbps. Todo lo antes
indicado es consecuencia de las diferentes penalidades de potencia y ruido de
emisién espontanea que se ha acumulado a lo largo del tramo L4 y Ls.

En la tabla de presupuesto de potencia (parte Il) del tramo L; se observa
que la potencia de recepcion obtenida en el preamplificador 6ptico del tramo
Ls (-18.77 dBm) esta por encima de la potencia de recepcion requerida (Q total y
n =6) en el caso en que el agregado DWDM contenga una cantidad maxima de 16
canales y con velocidades de transmisién de hasta 2.5 Gbps.

Hay que resefiar, que la limitacion de 16 canales a 2.5 Gbps del tramo L7,
también va afectar a la capacidad del sistema DWDM que se va a implementar en
el tramo Lg (San Felipe - MTSO Barquisimeto), ya que los canales que inserta el
OADM de la estacion San Felipe lo hace sobre el agregado DWDM proveniente de
las estaciones MTSO Valencia y Puerto Cabello, el cual tiene un OSNR algo
deteriorado producto de las penalidades de potencia y del ruido de emision
espontanea acumulados a lo largo del tramo L4, Ls y Le.

En cuanto a la potencia de recepcién obtenida en el fotodiodo (-9.57 dBm),
esta se encuentra por encima de la potencia requerida para permitir una
transmision de hasta 16 canales con velocidades de 10 Gbps, pero en vista de
que el nivel del OSNR a la salida del preamplificador 6ptico de Ls y Lg solo
garantiza una transmision de 16 canales a 2.5 Gbps con una tasa de BER de
10™"?, queda acotada la capacidad que tiene fotoreceptor de soportar los 16

canales a 10 Gbps a 16 canales a 2.5 Gbps.

3.6.2.2.- Presupuesto de Potencia MTSO Barquisimeto direccion MTSO
Valencia.

A continuacién se determinan los presupuestos de potencia para los tramos Lg, L7

y Lo en la direccion MTSO Barquisimeto = MTSO Valencia.
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En las siguientes tablas se muestra el presupuesto de potencia del tramo Ls

(MTSO Barquisimeto - San Felipe).

Presupuesto de potencia para el tramo L.

Tabla 3.115

Presupuesto de Potencia del Tramo Lg (Parte I)

Nidmero | Pérdida por | Pérdida Potencia
Elementos de Red de Unidad Total Acumulada
Unidades (dB) (dB) (dBm)
Pout del Laser 0
Conectores 2 0.2 0.4 -0.4
Mux Terminal
MTSO Barquisimeto ! 10 10 -10.4
Conectores 2 0.2 0.4 -10.8
Booster
MTSO Barquisimeto — £
Conectores 1 0.2 0.2 5.8
Fibra del tramo Lg 70.5 0.25/km 17.62 -11.82
Empalmes del tramo L; 25 0.07 1.75 -13.57
Conectores 1 0.2 0.2 -13.77
Margen de fegurldad de 5 18.77
6
Pre-amplificador
Estacion San Felipe e S
Conectores 1 0.2 0.2 3.03
Atenuador Variable 1 6 6 -2.97
Conectores 1 0.2 0.2 -3.17
Drop OADM 1 5 5 8.17
San Felipe
Conectores 2 0.2 0.4 -8.57
Prec del Fotodiodo -8.57
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Tabla 3.116

Presupuesto de Potencia del Tramo L¢ (Parte IlI)

Prec

q g PREC PREC
Pres phueridn | Reueride o |obtenia en | Roqueria | erdern e
Optico . Optico conpél fot ogli il cs: eQI_IF_’(I::aI de PoF:encia
(dBm) Total y n=2 (dBm)

(dBm) (dBm)

N=8 -18.77

N=16 -18.77

N=8 -18.77

LEAF @ |LEAF @
10 Gbps (2.5 Gbps

N=16 -18.77

e Analisis para el Tramo L.

En la tabla del presupuesto de potencia (parte Il), se aprecia que la potencia de
recepcion obtenida en el preamplificador optico (-18.77 dBm) esta por encima de
los diferentes niveles de potencia que se requiere para cuando Q es total y n=2, lo
cual indica que el agregado DWDM a la salida del preamplificador tiene una
relacion sefal a ruido 6ptica (OSNR) capaz de proporcionar una transmision de
hasta 16 canales con una velocidad de transmision de hasta 10 Gbps y con una
tasa de BER de 107'2. También se tiene que la potencia de recepcién obtenida en
el fotoreceptor (-8.57 dBm) esta por encima de los diferentes niveles de potencia
requerida para cuando Q es total, de modo que tampoco existe ninguna limitacion
para una transmision de hasta 16 canales con una velocidad de transmision de
hasta 10 Gbps.

En resumen, el sistema DWDM en el tramo MTSO Barquisimeto - San
Felipe puede transmitir una sefial de hasta 16 canales con una velocidad de hasta
10 Gbps.
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e Presupuesto de potencia para el tramo L7y L.

En las siguientes tablas se muestra el presupuesto de potencia (parte |) del tramo
L7 (MTSO Barquisimeto— Puerto Cabello — San Felipe - MTSO Valencia) y los
presupuestos de potencia (parte Il) de los tramos L7 y Ly (MTSO Barquisimeto—

Puerto Cabello — San Felipe), donde el presupuesto de potencia del tramo Ly

(parte 1) va a permitir evaluar el presupuesto de potencia (parte Il) del tramo L.

El presupuesto de potencia del tramo Ly tiene como objetivo verificar la
potencia de recepcidn obtenida en el preamplificador 6ptico del tramo Ls, de

manera de determinar si de la estacion Puerto Cabello en adelante existe alguna

limitacion en cuanto a la cantidad de canales y velocidad de transmision.

Presupuesto de Potencia del Tramo L; (Parte 1)

Tabla 3.117

Nimero | Pérdida por | Pérdida Potencia
Elementos de Red de Unidad Total Acumulada
Unidades (dB) (dB) (dBm)
Pout del Laser 0
Conectores 2 0.2 0.4 -0.4
Mux Terminal
MTSO Barquisimeto 1 10 10 -10.4
Conectores 2 0.2 0.4 -10.8
Booster
MTSO Barquisimeto = £
Conectores 1 0.2 0.2 58
Fibra del tramo Lg 70.5 0.25/km 17.62 -11.82
Empalmes del tramo Lg 25 0.07 1.75 -13.57
Conectores 1 0.2 0.2 -13.77
Pre-_ellmpllflcado.r 99 6
Estacion San Felipe
Conectores 1 0.2 0.2 5.8
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Tabla 3.117 (continuacion)

Atenuador Variable 1 6 6 -0.2
Conectores 1 0.2 0.2 -04
Pass-through OADM 1 5 5 54
San Felipe
Conectores 2 0.2 0.4 -5.8
Booster
Estacion San Felipe — £
Conectores 1 0.2 0.2 58
Fibra del tramo Ls 94 0.25/km 23.5 -17.7
Empalmes del tramo Ls 33 0.07 2.31 -20.01
Conectores 1 0.2 0.2 -20.21
Pre-amplificador
Estacion Puerto Cabello 22 1.79
Conectores 1 0.2 0.2 1.59
Atenuador Variable 1 6 6 -4.41
Conectores 1 0.2 0.2 -4.61
Pass-through OADM
Pto. Cabello 1 5 5 -9.61
Conectores 2 0.2 0.4 -10.01
Booster
Estacion Puerto Cabello 22 6
Conectores 1 0.2 0.2 58
Fibra del tramo L4 65 0.25/km 16.25 -10.45
Empalmes del tramo L, 23 0.07 1.61 -12.06
Conectores 1 0.2 0.2 -12.26
Margen de Seguridad 5 1796
de L4 Yy L7
Pre-amplificador
MTSO Valencia 2z el
Conectores 1 0.2 0.2 4 .54
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Tabla 3.117 (continuacion)

Atenuador Variable 1 0 0 4.54
Conectores 1 0.2 0.2 4.34
Demux Terminal
MTSO Valencia 1 10 10 -5.66
Conectores 2 0.2 0.4 -6.06
Prec del Fotodiodo -6.06

Para elaborar el presupuesto de potencia (parte Il) del tramo Lg se requiere
tomar el valor de la potencia de recepcién del preamplificador del tramo Ls
(-20.21 dBm), para asi determinar la potencia de recepcion obtenida en el
preamplificador, en la cual se tiene que considerar el respectivo margen de

seguridad (5 dB), y para ello se tiene la siguiente ecuacion:

Poreosrenims = Pv_preap + MS de Ly = =20.21dBm — 5dBm = -25.21dBm

Tabla 3.118

Presupuesto de Potencia del Tramo Lg (Parte Il)

. Prec Requerida
Prec obtenida | ' "o, Pre-Amp.
en el Pre-amp. Ooti
Optico ptico con Q
(dBm) Total y n=4
(dBm)
® 4| N=8 -25.21 -26.98
m .Q
<O
w qu N=16 -25.21 -25.4
® Q| N=8 -25.21
w o
< O
wo N=16 -25.21
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Tabla 3.119

Presupuesto de Potencia del Tramo L4 y L; (Parte IlI)

. Prec Requerida Prec
Prec obtenida | ", Pre-Amp. Prec Requerida ETEET 6
en el Pre-amp. - obtenida en Presupuesto
A Optico con Q . en el PIN .
Optico Total v n=6 el fotodiodo con Q Total de Potencia
(dBm) Y (dBm) (dBm)
® 3| N=8 -17.26
“ .Q
< ©
w v | N=16 -17.26
=
® 4| N=8 -17.26
[THge}
< O
wo N=16 -17.26

Analisis para los Tramos L7 y L,.

En la tabla de presupuesto de potencia (parte Il) del tramo Ly se observa que el
nivel de la potencia de recepcion obtenida en el preamplificador 6ptico del tramo
Ls (-25.21 dBm) esta por encima de la potencia de recepcién requerida (Q total y
n=4) en los casos donde el numero de canales es 8 y 16, y la maxima velocidad
de transmisién es de 2.5 Gbps, de manera que a partir de este preamplificador el
agregado DWDM va a estar acotado por una cantidad maxima de 16 canales y
con una velocidad de transmision de hasta 2.5 Gbps

En la tabla de presupuesto de potencia (parte Il) del tramo L; se observa
que la potencia de recepcién obtenida en el preamplificador 6ptico del tramo Ly
(-17.26 dBm) esta solo por encima de la potencia de recepcion requerida (Q total
y n=6) para cuando el agregado DWDM contenga una cantidad maxima 16
canales con velocidades de transmision de hasta 2.5 Gbps. La limitacion de
capacidad del agregado DWDM del tramo L7, también va afectar a la capacidad
del sistema DWDM que se va a implementar entre las estaciones Puerto Cabello y
MTSO Valencia.

En cuanto a la potencia de recepcion obtenida en el fotodiodo (-6.06 dBm),

esta se encuentra por encima de la potencia requerida para permitir una
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transmision de hasta 16 canales con velocidades de 10 Gbps, pero en vista de
que el nivel del OSNR a la salida del preamplificador 6ptico de Ls y L4 solo
garantiza una transmision de 16 canales a 2.5 Gbps con una tasa de BER de
10™"%, queda acotada la capacidad que tiene fotoreceptor de soportar los 16

canales a 10 Gbps a 16 canales a 2.5 Gbps.

3.6.2.3.- Asignacion Final de Longitudes de Onda y Alternativas de
Configuracion en el Tramo MTSO Valencia — Puerto Cabello — San

Felipe — MTSO Barquisimeto.
Asignacion final de longitudes de onda:

A partir de los resultados obtenidos en los diferentes presupuestos de potencia se
establecen las siguientes figuras, las cuales muestran un resumen de la capacidad
que un sistema DWDM puede implementar en los diferentes tramos, asi como

también, una posible asignacion de longitudes de onda.

e Si se implementa un sistema DWDM entre los tramos MTSO Valencia — Puerto
Cabello — San Felipe — MTSO Barquisimeto, la asignacion y la capacidad de

longitudes de onda es la siguiente:

MTSO Puerto MTSO
Valencia Cabello San Felipe Barquisimeto
?\,1:> 7\,4 7\.1:> 7\.4
< > <
16 L @ 2.5Gbps 16 L @ 2.5Gbps
As= hig
< >

16 L @ 2.5Gbps

Figura 3.14 Asignacion y capacidad de longitudes de onda en el tramo MTSO

Valencia — Puerto Cabello — San Felipe - MTSO Barquisimeto.
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e Si se implementa un sistema DWDM en el tramo MTSO Valencia — Puerto

Cabello, la asignacién y la capacidad de longitudes de onda es la siguiente:

MTSO Puerto
Valencia Cabello
<

16 ). @ 10Gbps

Figura 3.15 Asignacion y capacidad de longitudes de onda en el tramo MTSO

Valencia — Puerto Cabello.

e Si se implementa un sistema DWDM en el tramo MTSO Barquisimeto — San

Felipe, la asignacion y la capacidad de longitudes de onda es la siguiente:

_ MTSO
San Felipe Barquisimeto

==

<

16 A @ 10Gbps

Figura 3.16 Asignacion y capacidad de longitudes de onda en el tramo MTSO

Barquisimeto - San Felipe.

Alternativas de Configuracion

Al analizar los resultados que se han obtenido en los diferentes tramos que forman
el sistema DWDM implementado entre las estaciones MTSO Valencia — Puerto
Cabello — San Felipe — MTSO Barquisimeto, se tiene que las posibles alternativas
de configuracién que puedan aumentar la capacidad de transmisién del sistema
son muy pocas, ya que los preamplificadores y booster que se han colocado son

muy necesarios para alcanzar una respetable cantidad de canales y velocidad de
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transmision, pero en el peor de los casos, si se tomase algunos dB del margen de
seguridad de los tramos (no recomendable), se puede facilmente alcanzar una
transmision DWDM de hasta 16 canales a 10 Gbps desde MTSO Valencia hasta
MTSO Barquisimeto. Otra alternativa puede consistir en optar por dispositivos
Opticos que tengan un buen desempeno, como por ejemplo, amplificadores 6pticos
que tengan una figura de ruido mucho menor de 5 dB y una PDL mucho menor de
0.5 dB, como también mux/demux Opticos terminales que tengan pérdidas de
insercion muy bajas (mucho menor de 10 dB), permitiendo quizas prescindir de
algun booster o preamplificador 6ptico en los diferentes tramos, y asi reducir el
deterioro del OSNR, ya que mientras menos amplificadores Opticos se tengan,
menor sera el ruido de emisién espontanea acumulado y en consecuencia un

menor deterioro del OSNR.

3.6.3.- Calculo del Presupuesto de Potencia para el Tramo MTSO
Barquisimeto — Arenales — Camoruco - El Venado — Ciudad Ojeda —
MTSO Maracaibo.

El analisis del presupuesto de potencia entre las estaciones MTSO Barquisimeto y
MTSO Maracaibo se puede realizar en una sola direccién, ya que por el hecho de
existir una etapa de regeneracion en la estacion El Venado, permite analizar el
tramo entre MTSO Barquisimeto y MTSO Maracaibo en dos tramos
independientes, uno es el tramo MTSO Barquisimeto — Arenales — Camoruco - El
Venado, el cual esta dividido en tres tramos equidistantes de 75 Km, por lo que el
presupuesto de potencia en una direccién es equivalente a realizarlo en la otra; y
el otro tramo esta conformado por la El Venado — Ciudad Ojeda - MTSO
Maracaibo, donde la distancia entre las estaciones El Venado y Ciudad Ojeda es
de 67 Km, y la distancia entre las estaciones Ciudad Ojeda y MTSO Maracaibo es
de 66 Km, como se puede apreciar ambas distancias son casi iguales, por lo tanto
el presupuesto de potencia realizado en una direccion sera equivalente al que se

puede realizar en la otra direccién. En la siguiente figura se presenta el sistema
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Figura 3.17 Sistema DWDM implementado en tramo MTSO Barquisimeto —

Arenales — Camoruco — El Venado -

Maracaibo.
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A continuacion se procede a determinar los presupuestos de potencia de
los tramos comprendidos entre MTSO Barquisimeto — El Venado y El Venado —
MTSO Maracaibo.

3.6.3.1.- Presupuesto de Potencia MTSO Barquisimeto — El Venado.

Como se indico anteriormente, el tramo entre las estaciones MTSO Barquisimeto y
El Venado esta conformado por tres tramos equidistantes de 75 Km, donde las
dos estaciones intermedias (Arenales y Camoruco) cumplen solo la funcién de
amplificar la sefial DWDM a través de amplificadores de linea (ILA). Ahora bien, es
importante comparar en cada amplificador Optico la potencia de recepcidon
requerida y obtenida, con el fin de determinar las limitaciones que tiene el sistema
DWDM en cada tramo en cuanto a la cantidad de canales y las respectivas
velocidades de transmision, pero en este caso como los amplificadores 6pticos
estan equidistantes, bastara con evaluar el ultimo, que es el preamplificador del
tramo L+2, ya que es el que tendra una mayor penalidad de potencia y una mayor
acumulacién de ruido de emisidn espontanea, determinandose asi la capacidad
del sistema DWDM en el tramo MTSO Barquisimeto — El Venado.

En las siguientes tablas se determina el presupuesto de potencia del tramo
L12 (MTSO Barquisimeto - El Venado).

Tabla 3.120

Presupuesto de Potencia del Tramo L+, (Parte I)

Nidmero | Pérdida por | Pérdida Potencia
Elementos de Red de Unidad Total Acumulada
Unidades (dB) (dB) (dBm)
Pout del Laser 0
Conectores 2 0.2 0.4 -0.4
Mux DWDM
MTSO Barquisimeto ! 10 10 104
Conectores 2 0.2 0.4 -10.8
Booster
MTSO Barquisimeto 2z £
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Tabla 3.120 (continuacion)

Conectores 1 0.2 0.2 5.8
Fibra del tramo L4 75 0.25/km 18.75 -12.95
Empalmes del tramo L4 27 0.07 1.89 -14.84
Conectores 1 0.2 0.2 -15.04
EstaciélnLﬁrenales 22 g
Conectores 1 0.2 0.2 5.8
Fibra del tramo L5 75 0.25/km 18.75 -12.95
Empalmes del tramo L5 27 0.07 1.89 -14.84
Conectores 1 0.2 0.2 -15.04
Estaciér:I_CA;moruco e g
Conectores 1 0.2 0.2 5.8
Fibra del tramo Lig 75 0.25/km 18.75 -12.95
Empalmes del tramo L4 27 0.07 1.89 -14.84
Conectores 1 0.2 0.2 -15.04
Margen de Seguridad 5 -20.04
de Ly, y Lie
Conectores 1 0.2 0.2 1.76
Atenuador Variable 1 0 0 1.76
Conectores 1 0.2 0.2 1.56
pemux Terminal 1 10 10 8.44
Conectores 2 0.2 0.4 -8.64
Prec del Fotodiodo -8.64




Tabla 3.121

Presupuesto de Potencia del Tramo L, (Parte II)

Prec

Prec obtenida | Requerida en Prec Re:::f'i da | Margen del
en el Pre-amp. | el Pre-Amp. obtenida en en el PIN Presupuesto
Optico con QTotaly | el fotodiodo de Potencia
_ con Q Total
(dBm) n= (dBm) (dBm) (dBm)
® 4| N=8 -20.04
u .Q
<O
W w ( N=16 -20.04
= o
® 4| N=8 -20.04
[THg e}
< O
wo N=16 -20.04

Analisis para el Tramo L.

En la tabla de presupuesto de potencia (parte Il) del tramo L, se observa que el
nivel de la potencia de recepcion obtenida en el preamplificador éptico del tramo
L1s (-20.04 dBm) esta por encima de la potencia de recepcion requerida (para Q
total y n=4) en los casos donde el numero de canales es de 8 y 16 con una
velocidad de transmisién de 2.5 Gbps, y para 8 canales a una velocidad de 10
Gbps.

En cuanto a la potencia de recepcién obtenida en el fotodiodo (-8.64 dBm),
se encuentra por encima de la potencia requerida para permitir una transmision de
hasta 16 canales con velocidades de 10 Gbps, pero en vista de que el nivel del
OSNR a la salida del preamplificador éptico de L¢s solo garantiza una tasa de BER
de 10"? para una transmisién de 16 canales a 2.5 Gbps y 8 canales a 10 Gbps,
entonces queda acotada la capacidad que tiene fotoreceptor de soportar los 16
canales a 10 Gbps a 16 canales a 2.5 Gbps y 8 canales a 10 Gbps.

En conclusion, el sistema DWDM implementado entre las estaciones MTSO
Barquisimeto y ElI Venado tendra una capacidad en ambas direcciones de hasta

16 canales a 2.5 Gbps y hasta 8 canales a 10 Gbps.
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3.6.3.2.- Presupuesto de Potencia MTSO Maracaibo — Celda El Venado.

En las siguientes tablas se muestra el presupuesto de potencia para los tramos L1

(MTSO Maracaibo — Ciudad Ojeda) y L3 (MTSO Maracaibo — El venado).

El presupuesto de potencia del tramo L44 permite evaluar la capacidad del

sistema DWDM que se puede implementar entre las estaciones MTSO Maracaibo

y Ciudad Ojeda.

El presupuesto de potencia del tramo L¢3 tiene como objetivo verificar la
potencia de recepciéon obtenida en el preamplificador éptico del tramo L4, a partir
de las penalidades de potencia y del ruido de emision espontanea que se ha
generado entre las estaciones El Venado y MTSO Maracaibo, de manera de

determinar la capacidad del sistema DWDM que se pueda implementar desde

MTSO Maracaibo hasta El Venado y viceversa.

e Presupuesto de potencia para el tramo L.

Presupuesto de Potencia del Tramo L4 (Parte I)

Tabla 3.122

Numero | Pérdida por | Pérdida Potencia
Elementos de Red de Unidad Total Acumulada
Unidades (dB) (dB) (dBm)
Pout del Laser 0
Conectores 2 0.2 0.4 -04
Mux Terminal
MTSO Maracaibo 1 10 10 -10.4
Conectores 2 0.2 0.4 -10.8
Booster
MTSO Maracaibo 22 £
Conectores 1 0.2 0.2 5.8
Fibra del tramo L4 66 0.25/km 16.5 -10.7
Empalmes del tramo L4 23 0.07 1.61 -12.31
Conectores 1 0.2 0.2 -12.51
Margen de Seguridad 5 17 51
de L11
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Tabla 3.122 (continuacion)

Estacion Crudad Ojeda 22 4.49
Conectores 1 0.2 0.2 4.29
Atenuador Variable 1 6 6 -1.71
Conectores 1 0.2 0.2 -1.91
Soos | s | s | e
Conectores 2 0.2 0.4 -7.31

Prec del Fotodiodo -7.31

Tabla 3.123

Presupuesto de Potencia del Tramo L44 (Parte 1)

Prec
Prec obtenida | Requerida en e Re P::‘;i da | Margen del
en el Pre-Amp. | el Pre-Amp. obtenida en enqel PIN Presupuesto
Optico Optico con Q | el fotodiodo de Potencia
(dBm) Total y n=2 (dBm) |conQTotal| == g
( dB‘:n) (dBm)
@)-‘é_’ N=8 -17.51 -33.45 -7.31 -16.63 9.32
L
o
iiw| N=16 | 1751 -31.85 7.31 -15.55 8.24
® 4| N=8 -17.51 -27.29 -7.31 -14.32 7.01
w o
o
Go|N=te| -17.51 25.69 7.31 12,49 5.18

Analisis para el Tramo L44.

En la tabla del presupuesto de potencia (parte Il), se aprecia que la potencia de
recepcion obtenida en el preamplificador optico (-17.51 dBm) esta por encima de
los diferentes niveles de potencia que se requiere para cuando Q es total y n=2, lo
cual indica que la sefial DWDM a la salida del preamplificador tiene una relacién
sefal a ruido 6ptica (OSNR) capaz de proporcionar una transmisién de hasta 16

canales con una velocidad de transmision de hasta 10 Gbps y con una tasa de
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BER de 10" También se tiene que la potencia de recepcidén obtenida en el
fotoreceptor (-7.31 dBm) esta por encima de los diferentes niveles de potencia
requerida para cuando Q es total, de modo que tampoco existe ninguna limitacién
para una transmision de hasta 16 canales con una velocidad de transmisién de
hasta 10 Gbps.

En resumen, el sistema DWDM a implementar desde MTSO Maracaibo
hasta Ciudad Ojeda dispone de una capacidad de hasta 16 canales con una
velocidad de hasta 10 Gbps.

e Presupuesto de potencia para el tramo L;3.

Tabla 3.124

Presupuesto de Potencia del Tramo L3 (Parte I)

Numero | Pérdida por | Pérdida Potencia
Elementos de Red de Unidad Total Acumulada
Unidades (dB) (dB) (dBm)
Pout del Laser 0
Conectores 2 0.2 0.4 -0.4
Mux Terminal
MTSO Maracaibo 1 10 10 -104
Conectores 2 0.2 0.4 -10.8
Booster
MTSO Maracaibo 2z £
Conectores 1 0.2 0.2 58
Fibra del tramo L4 66 0.25/km 16.5 -10.7
Empalmes del tramo L4 23 0.07 1.61 -12.31
Conectores 1 0.2 0.2 -12.51
Pre-amplificador 92 6
Estacion Ciudad Ojeda
Conectores 1 0.2 0.2 5.8
Atenuador Variable 1 6 6 -0.2
Conectores 1 0.2 0.2 -04

341




Tabla 3.124 (continuacion)

Passthrough OADM
Ciudad Ojeda ! 5 5 4
Conectores 2 0.2 0.4 -5.8
Booster
Estacién Ciudad Ojeda 2 £
Conectores 1 0.2 0.2 5.8
Fibra del tramo Lo 67 0.25/km 16.75 -10.95
Empalmes del tramo L4 23 0.07 1.61 -12.56
Conectores 1 0.2 0.2 -12.76
Margen de Seguridad 5 17.76
de Loy Lis
Pre-amplificador
Estacién El Venado — ey
Conectores 1 0.2 0.2 4.04
Atenuador Variable 1 0 0 4.04
Conectores 1 0.2 0.2 3.84
Mux Terminal
El Venado 1 10 10 -6.16
Conectores 2 0.2 0.4 -6.56
Prec del Fotodiodo -6.56
Tabla 3.125
Presupuesto de Potencia del Tramo L3 (Parte II)
Prec P
Prec obtenida | Requerida en e Re S:f'i da | Margen del
en el Pre-amp. | el Pre-Amp. obtenida en enqel PIN Presupuesto
Optico Optico con Q | el fotodiodo con Q Total de Potencia
(dBm) Total y n=4 (dBm) (dBm)
dBm (dBm)
® 4| N=8 -17.76
m .Q
<O
W w | N=16 -17.76
= o
® 4| N=8 -17.76
w o
<O
weo N=16 -17.76
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Analisis para el Tramo L.

En la tabla del presupuesto de potencia (parte Il), se aprecia que la potencia de
recepcion obtenida en el preamplificador 6ptico (-17.76 dBm) esta por encima de
los diferentes niveles de potencia que se requiere para cuando Q es total y n=4, lo
cual indica que la sefial DWDM a la salida del preamplificador tiene una relacion
sefal a ruido optica (OSNR) capaz de proporcionar una transmision de hasta 16
canales con una velocidad de transmision de hasta 10 Gbps y con una tasa de
BER de 1072 También se tiene que la potencia de recepcion obtenida en el
fotoreceptor (-6.56 dBm) esta por encima de los diferentes niveles de potencia
requerida para cuando Q es total, de modo que tampoco existe ninguna limitacion
para una transmision de hasta 16 canales con una velocidad de transmisién de
hasta 10 Gbps.

En resumen, el sistema DWDM a implementar en el tramo MTSO
Maracaibo - El Venado dispone en ambas direcciones de una capacidad de hasta
16 canales con una velocidad de hasta 10 Gbps. De igual modo, la capacidad del
agregado DWDM entre las estaciones MTSO Maracaibo y Ciudad Ojeda va a
estar acotado por la capacidad del agregado DWDM entre las estaciones MTSO
Maracaibo y El Venado, ya que este agregado es el que hace passthrough en el
OADM de la estacion Ciudad Ojeda, y es sobre el cual se hace la insercién o la

extraccion de los canales que van y vienen de MTSO Maracaibo.

3.6.3.3.- Asignacion Final de Longitudes de Onda y Alternativas de
Configuracion en el Tramo MTSO Barquisimeto — Arenales -
Camoruco - El Venado — Ciudad Ojeda — MTSO Maracaibo.

Asignacion final de longitudes de onda:

A partir de los resultados obtenidos en los diferentes presupuestos de potencia se

establecen las siguientes figuras, las cuales muestran un resumen de la capacidad

que un sistema DWDM puede implementar en los diferentes tramos.
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e Si se implementa un sistema DWDM entre los tramos MTSO Maracaibo —
Ciudad Ojeda — El Venado, la asignacion y la capacidad de longitudes de onda

es la siguiente:

MTSO
El Venado Ciudad Ojeda Maracaibo
A= Ay
< >
16 A @ 10 Gbps
< >

16 2 @ 10 Gbps

Figura 3.18 Asignacion y capacidad de longitudes de onda en el tramo MTSO
Maracaibo — Ciudad Ojeda — El Venado.

e Si se implementa un sistema DWDM en el tramo MTSO Barquisimeto —
Arenales — Camoruco — El Venado, la asignacion y la capacidad de longitudes

de onda es la siguiente:

MTSO
Barquisimeto Arenales Camoruco El Venado

O—0—0—0

M=>Nhg A= Ag
< >
16 . @ 2.5 Gbps/ 8 A @ 10 Gbps

Figura 3.19 Asignacion y capacidad de longitudes de onda en el tramo MTSO

Barquisimeto — Arenales — Camoruco — El Venado.
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e Si se implementa un sistema DWDM en el tramo MTSO Barquisimeto — MTSO

Maracaibo, la asignacion y la capacidad de longitudes de onda es la siguiente:

MTSO Ciudad MTSO
Barquisimeto  Arenales Camoruco El Venado Ojeda Maracaibo

A= Ag
< 4
16 L @ 2.5 Gbps
ho = M6 ho= A12
4 44—
160 @ 2.5Gbps/ 8) @ 10 Gbps 16 . @ 10 Gbps
A3 = A16

16 . @ 10 Gbps

Figura 3.20 Asignacion y capacidad de longitudes de onda en el tramo MTSO

Barquisimeto — MTSO Maracaibo.

Alternativas de Configuracion

El sistema DWDM que se ha propuesto y analizado en los diferentes tramos
existentes entre MTSO Barquisimeto y MTSO Maracaibo, se caracteriza por
disponer de una configuracion que lo hace muy robusto ante cualquier deterioro
que pueda tener el OSNR de cada tramo, de igual modo, el agregado DWDM
cuenta con la mayor cantidad posible de canales y con las mayores velocidades
de transmision.

Las alternativas de configuracion que se pudiesen generar entre los
diferentes tramos desde MTSO Maracaibo hasta MTSO Barquisimeto, van

caracterizar al sistema DWDM por no soportar una gran cantidad de canales
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(alrededor de 8 canales), velocidad de transmision (menores o igual a 2.5 Gbps), y
ser menos inmune ante cualquier deterioro que pueda tener el OSNR de cada
tramo, es decir, que en ciertos tramos se puede ver comprometido el margen de
seguridad total.

Una alternativa de configuracion para los tramos entre MTSO Barquisimeto
y MTSO Maracaibo, consiste en colocar en la celda El Venado un OADM en vez
de un mux/demux con regeneradores, para extraer e insertar los canales que van
y vienen de MTSO Maracaibo y MTSO Barquisimeto, y a la vez hacer passthrough
de los canales que van desde MTSO Barquisimeto hacia MTSO Maracaibo y
viceversa. Otra posible alternativa es la de prescindir de los preamplificadores
opticos en aquellas estaciones que dispongan de OADM (El Venado y Ciudad
Ojeda), ya que en la medida que haya menos amplificadores Opticos en cascada,
el ruido de emisidon espontanea acumulado serd menor y en consecuencia

también sera menor el deterioro del OSNR.
3.7.- Analisis del Ancho de Banda.

Una vez que se ha analizado el presupuesto de potencia, se debe analizar el
balance de tiempos o ancho de banda, con la finalidad de determinar si el sistema
por completo es capaz de soportar una determinada tasa de transmisién, aunque
individualmente los diferentes componentes la puedan soportar.

Con el sistema completo es mejor trabajar con el concepto de tiempo de
subida o tiempo de respuesta a una funcién escalon de un sistema lineal, el cual

se define en la siguiente ecuacion:

T = 0.35
A-f;lec

(3.50)

Donde:

o Af.ec es el ancho de banda eléctrico.

e T,es el tiempo de subida del sistema completo.
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La ecuacion anterior viene a constituir la respuesta a un circuito RC, pero se
adopta para el estudio de sistemas de comunicaciones opticas.

La relacidon entre T, y el ancho de banda eléctrico depende del tipo de
modulacién digital y también de la forma del pulso. Para pulsos gaussianos en
formato NRZ, la relacion entre la tasa de transmision digital (Bg) y el ancho de
banda eléctrico es la siguiente:

B, ~2A (3.51)
R e

lec

por lo que la relacion entre Br y el tiempo de subida del sistema completo es:

T <~ (3.52)

En el caso del formato RZ, el ancho de banda es aproximadamente el doble que

en el caso NRZ, por lo que:

(3.53)

El tiempo de subida del sistema completo vendra dado por los de sus diferentes

componentes, en la forma:

T} =T i + T s + T (3.54)

r r,emisor r,receptor

Donde:

e T fibra s el tiempo de subida de la fibra dptica.
o T, emisor €S €l tiempo de subida del emisor.

. Tn,ecepto, es el tiempo de subida del receptor.
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En los casos de emisores y detectores optoelectrénicos, el concepto de tiempo de
subida es claro y también el del ancho de banda eléctrico correspondiente. En el
caso de las fibras épticas es mas complicado, ya que se trabaja con valores de
varianza (ensanchamientos del pulso producto de la dispersion) como lo indica la

ecuacion 3.2:

2 2

2 . 2
Gﬁbra - O-cromética + G/ntermodal + GPMD

Donde:

* Gfibra €S €l ensanchamiento del pulso propagado por la fibra 6ptica.

Para el caso de una fibora monomodo no existe la componente intermodal, y la
PMD sodlo habra que tenerla en cuenta cuando la componente de dispersion

cromatica sea muy pequefia.

En cualquier caso, para relacionar o (anchura del pulso propagado por la

fibra) y T.fibra, S€ suele hacer a partir de Trwnm (@nchura del pulso a mitad del

valor maximo), que para el caso de un pulso gaussiano es:
Ty =2N2In20 =T, 4. (3.55)

Pero al considerar que la anchura espectral del pulso esta dominado por la

anchura espectral de la fuente, se tiene que:

o~ Gﬁbra
Y por lo tanto:

Trz,ﬁbra = 5 545 O-jz"zbra (356)
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El emisor viene normalmente caracterizado por su tiempo de subida, calculado
como el tiempo que tarda en pasar del 10% al 90% del valor maximo. Los valores
de T, para los LEDs estan entorno de 1-50 ns, mientras que para laseres los
valores son mas pequefios, estando tipicamente en torno a los 0.1 ns.

En el receptor normalmente hay dos etapas que dan lugar a posibles
problemas en la maxima tasa de transmision, uno es el detector y el otro es la
electronica asociada, la cual va a estar limitada por el filtro del canal lineal. En el
caso del fotodetector el fabricante suele dar el tiempo de subida o el ancho de

banda eléctrico.

3.7.1.- Analisis del Ancho de Banda para el Sistema DWDM Implementado en

la Red Interurbana de Fibra Optica.

A continuacion se procede a determinar el balance de tiempos o analisis del ancho
de banda para el sistema DWDM implementado en los diferentes tramos que
conforman la red interurbana de fibra dptica. Es importante resefar que el analisis
del ancho de banda que se realiza sobre un sistema multicanal es idéntico al que
se realiza en un sistema monocanal, ya que los dispositivos Opticos como los
amplificadores O6pticos y los OADMs no afectan los calculos, la unica
consideracién a tomar en cuenta, es que el hecho de utilizar amplificadores
Opticos hace que los trayectos de fibra sobre los cuales se implementa la
transmision del agregado DWDM son mas largos, y por ende la dispersion es
mayor.

Los tramos sobre los cuales se va a realizar el analisis del ancho de banda

son los siguientes:

e MTSO Canaima — Tiara - Venepal — MTSO Valencia.
e MTSO Valencia — Puerto Cabello — San Felipe — MTSO Barquisimeto.

e MTSO Barquisimeto — Arenales — Camoruco - El Venado — Ciudad Ojeda —
MTSO Maracaibo.
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Para el analisis del ancho de banda se requiere determinar previamente los
tiempos de subida del emisor (T;emisor), receptor (T,receptor) Y de la fibra dptica
(Trsbra), para luego finalmente calcular el tiempo de subida del sistema completo

(T,) y la velocidad de transmision (Bg).

3.7.1.1.- Determinacion del Tiempo de Subida del Emisor.

El tipo de transmisor utilizado en el proyecto es un tipico diodo laser MQW-DFB
con modulacion directa, optimizado para aplicaciones como DWDM vy para
velocidades de transmisidén de hasta 10 Gbps y con un tiempo de subida de 40 ps

(ver anexo C), por lo tanto:

T

r,emisor

=0.04 ns

3.7.1.2.- Determinacion del Tiempo de Subida del Receptor.

Las fuentes de recepcién que se han considerado en el proyecto son del tipo PIN y
APD, siendo el APD el que ofrece la mayor sensibilidad de recepcion. Ambos tipos
de fotoreceptores estan disenados con un ancho de banda que permite
aplicaciones como SONET (OC-192)/SDH (STM-64) y DWDM a una velocidad de
transmision de hasta 10 Gbps. El tipico ancho de banda para un fotodetector con
las capacidades antes mencionadas es de 11 GHz @ -3 dB (ver anexo C), por lo

que el tiempo de subida va estar definido como:

035 035

r,receptor - = 0031 ns
e Af T 11GH:z

3.7.1.3.- Calculo del Tiempo de Subida de la Fibra Optica, del Tiempo de

Subida del Sistema Completo y de la Velocidad de Transmision.

El tiempo de subida de la fibra Optica (T fra), €l tiempo de subida del sistema

completo (T,) y la velocidad de transmisién (Bgr) se tiene que determinar para los
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tramos MTSO Canaima — Tiara - Venepal - MTSO Valencia, MTSO Valencia —
Puerto Cabello — San Felipe - MTSO Barquisimeto y MTSO Barquisimeto —
Arenales — Camoruco — El Venado — Ciudad Ojeda - MTSO Maracaibo.

3.7.1.3.1.- Calculo del Tiempo de Subida de la Fibra Optica, del Tiempo de
Subida del Sistema Completo y de la Velocidad de Transmision

para el Tramo MTSO Canaima — Tiara - Venepal - MTSO Valencia.

El tramo MTSO Canaima — Tiara - Venepal - MTSO Valencia esta conformado por

los siguientes tramos:

e L1=142 Km (distancia entre las estaciones MTSO Canaima y Venepal).
e L,=49 Km (distancia entre las estaciones Venepal y MTSO Valencia).

e L3=191 Km (distancia entre las estaciones MTSO Canaima y MTSO Valencia).

Los calculos del tiempo de subida de la fibra éptica, del tiempo de subida del
sistema completo y de la velocidad de transmision, deben ser realizados
unicamente para los trayectos L, y L3, ya que en los extremos de estos trayectos
es donde se encuentran ubicados los receptores y emisores, los cuales a su vez
van a proporcionar los respectivos tiempos de subida para cada uno de los
trayectos.

Para el célculo del tiempo de subida de la fibra éptica se van a utilizar los
resultados obtenidos en el céalculo del ensanchamiento total debido a la dispersion
cromatica y a la PMD para las fiboras SMF-28 y LEAF en los tramos L, y Lj
(seccion 3.3.5.3), los cuales se representan en la tabla 3.126.

Tabla 3.126

Ensanchamiento Total Debido a la Dispersion
Cromatica yalaPMD paral,yL;

SMF-28 LEAF
GFibra €N Lo 27 ps 5.93 ps
GFibra €N L3 105.26 ps 23.13 ps
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e Calculo del T, fpra para los tramos Ly y L.

A partir de los datos proporcionados en la tabla 3.126, y de la ecuacion 3.55, se

determina el T, fps para los tramos L, y Lz en la fibora SMF-28 y LEAF.

e Parael tramo L, con fibra SMF-28:
T e = 2421020, , = (2.35482)27 ps = 0.063 ns
e Para el tramo L3 con fibra SMF-28:
T e = 2421020, = (2.35482)105.26 ps = 0.24 ns
e Para el tramo L, con fibra LEAF:
T e = 2421020, = (2.35482)5.93ps = 0.013 ns
e Para el tramo L3 con fibra LEAF:
T, e = 2421020, = (2.35482)23.13 ps = 0.054 ns

e Calculo del T,y el Bg para los tramos L, y Ls.

A partir de los resultados obtenidos en el calculo del T,z y de las ecuaciones
3.52 y 3.54, se determinan el T, y el Bg (para un cddigo NRZ) para los tramos L, y
L; en la fibra SMF-28 y LEAF.

e Para el tramo L, con fibra SMF-28:

T'r = \/T;femisor + Yfﬁbm + erieceptor = \/(004’1‘9)2 + +(0063nS)2 + (003 lns)2
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T =0.08 ns

B, < 0?17 = 0.8;’” = 8.66 Gbps
e Para el tramo L3 con fibra SMF-28:
T =T 4 T s+ e = (0.04n5) ++(0.24n5) +(0.031ns)
T =0.245ns
B, < OT? = O.2oégns =2.85 Gbps
e Para el tramo L, con fibra LEAF:
T = \/Tfemm T e + T cepior = J(0.04n5 ) ++(0.013ns) +(0.031ns)
T.=0.052 ns
B, < %7 = 0'005';” =13.39 Gbps
e Para el tramo L3 con fibra LEAF:
T, =T 4 T+ T = (0.04ms) ++(0.054ns)’ +(0.03 1ns )
T.=0.074 ns
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0.7 0.7
By <—=
T,  0.074ns

=9.45 Gbps

3.7.1.3.2.- Calculo del Tiempo de Subida de la Fibra Optica, del Tiempo de
Subida del Sistema Completo y de la Velocidad de Transmision
para el Tramo MTSO Valencia — Puerto Cabello — San Felipe -
MTSO Barquisimeto.

El tramo MTSO Valencia — Puerto Cabello — San Felipe - MTSO Barquisimeto esta

conformado por los siguientes trayectos:

e L,=65Km (distancia entre las estaciones MTSO Valencia y Puerto Cabello).

e Ls=94 Km (distancia entre las estaciones Puerto Cabello y San Felipe).

e Lg=70.5 Km (distancia entre las estaciones San Felipe y MTSO Barquisimeto).

e L; = 229.5 Km (distancia entre las estaciones MTSO Valencia y MTSO
Barquisimeto).

Los calculos del tiempo de subida de la fibra 6ptica, del tiempo de subida del
sistema completo y de la velocidad de transmision, deben ser realizados
unicamente para los trayectos L4, Le ¥ L7, ya que en los extremos de estos
trayectos es donde se encuentran ubicados los receptores y emisores, los cuales
a su vez van a proporcionar los respectivos tiempos de subida para cada uno de
los trayectos.

Para el célculo del tiempo de subida de la fibra éptica se van a utilizar los
resultados obtenidos en el céalculo del ensanchamiento total debido a la dispersion
cromatica y a la PMD para la fibra LEAF en los tramos L4, Ly L7 (seccién 3.3.5.6),

los cuales se representan en la tabla 3.127.
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Tabla 3.127

Ensanchamiento Total Debido a la Dispersion
Cromatica y ala PMD para Ly, Ley L7

LEAF
GrFibra €N L4 7.87 ps
GrFibra €N Lg 8.53 ps
GFibra €N L7 27.79 ps

e Calculo del T, ipra para los tramos Ly, Lgy L;.

A partir de los datos proporcionados en la tabla 3.127, y de la ecuacion 3.55, se

determina el T, fps para los tramos L4, Lsy L7 en la fibra LEAF.

e Para el tramo L4:

T, e = V21020, = (2.35482)7.87 ps = 0.018 s
e Para el tramo Le:

T e = 2¥2I020,, , = (2.35482)8.53 ps = 0.020 ns
e Parael tramo L7:

T e = 221020, = (2.35482)27.79 ps = 0.065 ns

e Calculodel T,y el Br para los tramos L4, Ly L.

A partir de los resultados obtenidos en el calculo del T,ss y de las ecuaciones
3.52 y 3.54, se determinan el T, y el Bg (para un codigo NRZ) para los tramos L,
Ley L7 en la fibra LEAF.
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e Para el tramo Ls:

T, =T + T e + T = (0.040n5) ++(0.018ns) +(0.031ns)

”

T, =0.053 ns

=T 0.053ns

r

=13.03 Gbps

e Para el tramo Lg:

T;‘ = \/]:femisor + ]—fﬁbm + ]—;freceptur = \/(0047’1.5')2 + +(002nS)2 + (003 lnS)2
1. =0.054 ns
B, < 07__ 07 _ 12.86 Gbps
T 0.054ns

r

e Para el tramo L7:

]:‘ = \/Tfemisor + Yl?ﬁbra + 7freceptor = \/(004ns)2 + +(0065n5)2 + (003 ll’lS)z
1. =0.082 ns
0.7 0.7
<—= =8.49 Gh,
T T 0.082ns we

r
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3.7.1.3.3.- Calculo del Tiempo de Subida de la Fibra Optica, del Tiempo de
Subida del Sistema Completo y de la Velocidad de Transmision
para el Tramo MTSO Barquisimeto — Arenales — Camoruco — El
Venado - Ciudad Ojeda - MTSO Maracaibo.

El tramo MTSO Barquisimeto — Arenales — Camoruco — EI Venado - Ciudad

Ojeda - MTSO Maracaibo esta conformado por los siguientes trayectos:

e L10=67 Km (distancia entre las estaciones El Venado y Ciudad Ojeda).
e Lq11=66 Km (distancia entre las estaciones Ciudad Ojeda y MTSO Maracaibo).
e Lq=223 Km (distancia entre las estaciones MTSO Barquisimeto y El Venado).

e L43=133 Km (distancia entre las estaciones El Venado y MTSO Maracaibo).

Los calculos del tiempo de subida de la fibra 6ptica, del tiempo de subida del
sistema completo y de la velocidad de transmision, deben ser realizados
unicamente para los trayectos Lq1, L12 ¥ L43, ya que en los extremos de estos
trayectos es donde se encuentran ubicados los receptores y emisores, los cuales
a su vez van a proporcionar los respectivos tiempos de subida para cada uno de
los trayectos.

Para el célculo del tiempo de subida de la fibra 6ptica se van a utilizar los
resultados obtenidos en el céalculo del ensanchamiento total debido a la dispersion
cromatica y a la PMD para la fibra LEAF en los tramos L1, L12 y L3 (Seccién

3.3.5.9), los cuales se representan en la tabla 3.128.

Tabla 3.128

Ensanchamiento Total Debido a la Dispersién
Cromatica y ala PMD para L4, L12y Ly3

LEAF
GFibra €N Lqq 7.99 ps
GFibra €N L1z 27 ps
GFibra €N Lq3 16.1 ps
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e Calculo del T, fpra para los tramos L4, L12y Lia.

A partir de los datos proporcionados en la tabla 3.128, y de la ecuacion 3.55, se

determina el T, fprs para los tramos L11, L12y L3 en la fibra LEAF.

e Paraeltramo Lqq:

T, e = 24210207, =(2.35482)7.99 ps = 0.018 ns
e Parael tramo Lq:

T, e = 2421020, =(2.35482)27 ps = 0.063 ns
e Para el tramo L43:

T e = 2421020, = (2.35482)16.1ps = 0.037 ns

e Calculo del T,y el Bg para los tramos L1, L12y L1s.

A partir de los resultados obtenidos en el calculo del T.sr y de las ecuaciones
3.52 y 3.54, se determinan el T, y el Bg (para un codigo NRZ) para los tramos L1,
L12y L13 en la fibra LEAF.

e Para el tramo L4q:

T =T + T s + T = /(0.040n5) ++(0.018ns) +(0.031ns)

r,emisor r,receptor

1. =0.053 ns
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0.7 0.7

T 0.053ns

r

=13.03 Gbps

R =

e Para el tramo Lq5:

T = \/ﬂ?emisor + Tfﬁbra + Tfrecepmr = \/(004ns)2 + +(0063nS)2 + (003 lns)2

r

T =0.08ns
0.7 0.7
By <—= =8.66 Gbps
T 0.08ns
e Para el tramo L3:
T; = \/Tfemisor + T'r?_/ibm + Tfrecepmr = \/(004”S)2 + +(OO37nS)2 + (003 lns)2
T =0.062ns
0.7 0.7
R S — = =11.16 Gbps
T 0.062ns

r

3.7.2.- Resumen de los Resultados Obtenidos en el Analisis del Ancho de
Banda para el Sistema DWDM Implementado en la Red Interurbana
de Fibra Optica.

Los resultados obtenidos en el analisis del ancho de banda para los diferentes
tramos que conforman la red interurbana de fibra éptica son muy importantes, ya
que definen cual es el umbral del ancho de banda o de la velocidad de transmision
de cada uno de los canales que conforman el sistema DWDM, asi como también,

van acotar a los umbrales de velocidad de transmisidon que se han obtenido a
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partir de los analisis de la dispersion de la fibra y del presupuesto de potencia
(factor Q).

Por otro lado, el analisis del ancho de banda del sistema depende en parte
de los tiempos de subida del receptor (T receptor) Y del emisor (T, emisor), d& manera
que en la medida que se disponga de emisores y receptores de alto desempeiio,
se podra obtener algunas mejoras en el ancho de banda del sistema.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el analisis del
ancho de banda para los diferentes tramos que conforman la red interurbana de

fibra optica.
¢ Resultados del tramo MTSO Canaima — Tiara - Venepal - MTSO Valencia.

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos en el calculo del tiempo
de subida de la fibra, del tiempo de subida del sistema y de la velocidad de
transmision para los tramos L, (MTSO Valencia — Venepal) y L3 (MTSO Valencia
— MTSO Canaima).

Tabla 3.129
Resultados Obtenidos en el T, i, T,y €l Brpara Ly y L

SMF-28 LEAF
Tr,fibra Tr BR Tr,fibra Tr BR
(ps) (ps) (Gbps) (ps) (ps) (Gbps)
L, | 0.063 0.08 <866 | 0.013 | 0.052 |<13.39
L | 0.24 0.245 | <2.85 | 0.054 | 0.074 | <9.45

¢ Resultados y conclusiones del tramo MTSO Valencia — Puerto Cabello —

San Felipe - MTSO Barquisimeto.

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos en el calculo del tiempo

de subida de la fibra, del tiempo de subida del sistema y de la velocidad de

360



transmision para los tramos Ly (MTSO Valencia — Puerto Cabello), Ls (MTSO
Barquisimeto — San Felipe) y L7 (MTSO Valencia — MTSO Barquisimeto).

Tabla 3.130
Resultados Obtenidos en el T, i, T,y €l Bg para L4, Ley L7

LEAF
Tr,fibra Tr BR
(ps) (ps) (Gbps)

L, | 0.018 0.053 |<13.03
Le | 0.020 0.054 |<12.86
L; | 0.065 0.082 | <849

e Resultados y conclusiones del tramo MTSO Barquisimeto — Arenales —
Camoruco - El Venado - Ciudad Ojeda - MTSO Maracaibo.

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos en el calculo del tiempo
de subida de la fibra, del tiempo de subida del sistema y de la velocidad de
transmision para los tramos L1 (MTSO Maracaibo — Ciudad Ojeda), L1z (MTSO
Barquisimeto — El Venado) y L3 (MTSO Maracaibo — El Venado).

Tabla 3.131
Resultados Obtenidos en el T, fira, T,y €l Bg para Lqq, L2y L1

LEAF
Tr,fibra Tr BR
(ps) (ps) (Gbps)

L1 | 0.018 0.053 | <13.03
L2 | 0.063 0.08 < 8.66
Lz | 0.037 0.062 | <11.16
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Capitulo IV

Evaluacién Tedrica de los Equipos DWDM

4.0.- Introduccion.

La evaluacion tedrica de los equipos DWDM consiste en evaluar y analizar las
capacidades de los diferentes equipos que forman parte de un sistema DWDM,
para ello inicialmente se implemento un cuestionario que le fue suministrado a
conjunto empresas lideres en el desarrollo y fabricacién de equipos DWDM. En la
siguiente tabla, se indican los fabricantes y los respectivos equipos DWDM que

fueron evaluados.

Tabla 4.1
Equipos DWDM y Fabricantes a ser Evaluados

FABRICANTE EQUIPO DWDM
ECI XDM
ALCATEL 1686 WM
ERICSSON PLT 40/80
HUAWEI OptiX BWS 320G
SIEMENS FSP3000
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El cuestionario de evaluacion esta conformado por un total de setenta
preguntas, las cuales fueron elaboradas basandose en los requerimientos
minimos que deben cumplir los equipos DWDM para ser considerado un producto
estandar de Telcel Bellsouth, asi como también, en los criterios de funcionamiento,
durabilidad, caracteristicas ambientales, eléctricas y fisicas que van a permitir una
operacion confiable con un minimo mantenimiento durante la vida util del equipo.

En el cuestionario se contemplan los siguientes aspectos:

¢ Arquitectura del hardware del sistema DWDM.

e Descripcion funcional de las unidades.

e Desempefio y capacidad del sistema DWDM.

e Topologias de red.

e Arquitectura del software gestion del sistema.

¢ Requerimientos de alarmas externas y del equipo.

¢ Requerimientos mecanicos, ambientales y de energia.
e Consideraciones de seguridad e identificacion.

e Cumplimiento con las recomendaciones y estandares internacionales.

Una vez que los fabricantes consignaron las respuestas del cuestionario y los
respectivos manuales técnicos de los equipos, se procedid a la realizacion de una

matriz de cumplimiento para cada equipo DWDM.

4.1.- Matriz de Cumplimiento.

La matriz de cumplimiento de cada equipo DWDM se encuentra en el anexo D, y
va a estar integrada por las setenta preguntas del cuestionario y las respectivas
respuestas generadas por el fabricante, asi como también, las observaciones que
fuesen pertinentes a dichas respuestas y una puntuacion otorgada en funcion del
grado de cumplimiento de la respuesta con los requerimientos minimos que

establece la gerencia general de transmisién de Telcel Bellsouth.
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En la matriz de cumplimiento las setenta preguntas fueron clasificadas en
treinticinco preguntas criticas y treinticinco preguntas no criticas. Las preguntas
criticas son aquellas que van a contemplar las consideraciones y los
requerimientos minimos que un sistema DWDM debe tener para operar y
adecuarse a la red interurbana de fibra 6ptica de Telcel Bellsouth. Las preguntas
no criticas a pesar de que no contemplan aspectos trascendentes para la
operacion del equipo, son muy importantes y fueron representadas en la matriz de
cumplimiento mediante un sombreado.

En cuanto al esquema de puntuacion implementado en la matriz de
cumplimiento, se tiene que las preguntas criticas tienen un rango de 0 a 10
puntos, y las no criticas tienen un rango de 0 a 5 puntos. En el mejor de los casos,

la matriz de cumplimiento permitiria obtener los siguientes resultados:

e 70 preguntas (criticas + no criticas) = 525 puntos = 100%.
e 35 preguntas criticas = 350 puntos = 100%.

e 35 preguntas no criticas = 175 puntos = 100%.

4.2.- Matriz de Cumplimiento Calificacién Final.

La matriz de cumplimiento calificacién final, es una matriz que resume la
calificacién obtenida por cada equipo DWDM en la matriz de cumplimiento, al igual
que la matriz de cumplimiento, las preguntas no criticas estan diferenciadas de las
criticas por un sombreado. A continuacion se muestra la matriz de cumplimiento

calificacion final obtenida.
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

CALIFICACION FINAL

PREGUNTAS

ECI

ERICSSON

SIEMENS

ALCATEL

HUAWEI

El equipo DWDM posee un conjunto de interfaces que le permite
servir de plataforma de transporte de alta capacidad, confiable y
transparente. Su sistema DWDM dispone de las siguientes
interfaces?

Adaptadores de longitudes de onda (WLA’s) o Transponders.
Interfaz coloreada.

Tarjeta Multi-rate.

10

10

10

10

10

En caso de que el equipo disponga de la tarjeta Adaptadora de
longitud de onda (WLA):

¢, Cuantas sefiales monocromaticas puede transportar el equipo?

10

10

¢Cuantas tarjetas Adaptadoras de longitudes de onda (WLA's)
soporta un sub-rack?

¢(La interfaz fisica de alta velocidad STM-16 cumple
completamente con la recomendacion UIT-T G.957 y G.7077?

10

10

10

10

¢Indique si los WLA's tienen control de dispersién cromatica y cual
es su rango de compensacion? Ejemplo: De 0 ps/nm hasta 2000
ps/nm.

10

10

10

En caso de que el equipo disponga de la tarjeta adaptadora Multi-
rate:

¢ Dispone en el mercado de una tarjeta adaptadora Multi-rate para
el manejo de diferentes interfaces de manera simultanea,
permitiendo asi la incorporacién de trafico PDH a 140 Mbps, SDH a
STM-1, STM-4 y STM-16, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, ESCON,
FDDI, Fibre Channel, Fibre Coupling, Digital Video, IP, Frame
Relay y ATM?

10

10

10

¢La interfaz fisica de alta velocidad STM-1, STM-4 y STM-16 de la
tarjeta Multi-rate cumple completamente con la recomendacion
UIT-T G.957 y G.707?

10

10

10

10
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

CALIFICACION FINAL (continuacion)

PREGUNTAS ECI ERICSSON | SIEMENS | ALCATEL | HUAWEI
C) ¢Sefalar las recomendaciones UIT que cumplen con las
{ 5 5 5 5 5
interfaces?
d) ¢La tarjeta Multi-rate puede ser instalada en el mismo sub-bastidor 5 5 5 5 5
DWDM o requiere un sub-bastidor adicional?
4.- En caso de que el equipo disponga de tarjetas coloreadas:
a) ;La sefal esta coloreada o canalizada segun el grid de
frecuencias de canales establecido en la recomendacion UIT-T 10 10 10 10 10
(G.692 para las aplicaciones con fibras G.652 y G.655 NZDSF?
5.- En cuanto a la capacidad Multiplexora / Demultiplexora del equipo
DWDM:
a) ¢Cual es la capacidad minima de canales o longitudes de onda?
¢Cuantos canales maximos soporta el equipo? ¢Cual es el 10 10 5 10 10
espaciado entre los canales?
b) ¢Qué velocidades son soportadas por cada canal? 5 5 5 5 5
C) ¢En que banda (s) opera el equipo? 5 5 5 5 5
d) ¢El equipo puede operar tanto en la banda C como en la L? 0 5 5 0 0
6.- ¢, Qué tipo de tecnologia o componentes pasivos es empleado por el
equipo DWDM para la etapa de multiplexacion/Demultiplexacion? 10 10 10 10 10

Ejemplo: Prism Refraction, Waveguide Grating Diffraction, Arrayed
Waveguide Gratings, etc.
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

CALIFICACION FINAL (continuacion)

PREGUNTAS

ECI

ERICSSON

SIEMENS

ALCATEL

HUAWEI

7.- ¢ Cuadl es la maxima distancia que el equipo DWDM puede cubrir sin
amplificadores ni regeneradores intermedios entre dos nodos, en
fibra UIT-T G.652 y G.655 NZDSF? ;Indique las relaciones
existentes entre las distancias del enlace y los nimeros maximos
de longitudes de onda?

10

10

10

8.- ¢ Qué tipo de criterios es seguido para el calculo de los enlaces con
su sistema DWDM? ;Tienen algun software que permita verificar
estos criterios?

9.- ¢ Cual es el maximo alcance y numero de longitudes de ondas que
el equipo DWDM soporta al implementar amplificadores
intermedios entre dos nodos en fibra UIT-T G.652 vy G.655
NZDSF?

10

10

10

10

10.- ¢El Amplificador 6ptico utilizado por equipo DWDM en el
transmisor y/o receptor cumple con la recomendacion UIT-T
(G.662 (secciones 10y 11) y G.6637?

11.- ¢ Cuales son los valores nominales que posee el equipo DWDM en
cuanto a la potencia de salida del amplificador (Booster) y la
sensibilidad del receptor?

12.- ¢ El equipo DWDM es capaz de generar alarmas como ISOL (Input
Signal Out Level) y LOS (Loss of Signal) al deteriorarse la sefal a
la entrada de los adaptadores de longitud de onda (WLA's) en el
lado receptor? ;Qué tipos de senales se generan?

10

10

10

10

10

13.- ¢Cual técnica utiliza el equipo DWDM para el control automatico
de la potencia de salida en el amplificador (Booster) de acuerdo al
numero de canales? ;Cumple con la recomendacion UIT-T
G.6647 ;Esta es constante o variable dependiendo del numero
de canales?
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

CALIFICACION FINAL (continuacion)

PREGUNTAS

ECI

ERICSSON

SIEMENS

ALCATEL

HUAWEI

14.- iEl equipo DWDM esta en la capacidad de ejecutar el
procedimiento ALS (Automatic Laser Shut Down), tal como lo
establece la recomendacion UIT-T G.958 (Sistemas de Lineas
Digitales basadas en la jerarquia digital sincrona para su
utilizacién en cables de fibra 6ptica) ?

15.- En cuanto a la flexibilidad del hardware que ofrece el equipo
DWDM:

a) ¢Cuantas configuraciones permite implementar? Ejemplo:
Estandar, Expandida, Single-Channel, etc.

b) En caso de que aplique. ;Posee piezas comunes con los equipos
SDH de su propia manufactura permitiendo ahorrar numero de
piezas en repuestos?

C) Al reemplazar las tarjetas en el equipo. ¢Qué tipo restablecimiento
ofrece el equipo? Ejemplo: automatico, forzado.

16.- En cuanto a la topologia de red:

a) ¢El equipo DWDM permite una topologia punto a punto: terminal
(1+1)?

10

10

b) ¢El equipo DWDM permite una topologia en anillo con proteccion
UPSR, BLSR/2F, BLSR/4F?

10

10

17.- ¢ El equipo DWDM ademaés de ser utilizado como terminal puede
ser configurado como un OADM (Optical Add/drop Multiplexer) e
ILA (In Line Amplifier)? ¢En el caso de poder ser configurado
como un OADM cuantos canales se pueden extraer/insertar?
¢ Para la configuracion ILA sefalar que técnica es usada para la
supervision remota de este sistema y que recomendacion de la

UIT se sigue para tal fin?

10

10

10

10

10
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

CALIFICACION FINAL (continuacion)

PREGUNTAS ECI ERICSSON | SIEMENS | ALCATEL | HUAWEI
18.- ¢ Dispone el equipo de proteccion automatica 1:N al nivel de los
. 5 5 5 5 0
canales o longitudes de ondas?
19.- En cuanto a la capacidad de integracién del equipo DWDM: 4 El
equipo puede ser interconectado con los equipos existentes en la 5 5 5 5 5
red SDH de TELCEL BELLSOUTH de los proveedores ECI y
Alcatel?
20.- ¢Su equipo dispone de canales de servicio de acuerdo con las 5 5 5 5 5
recomendaciones G.703 y V.11?
21.- En cuanto al sistema de gestién a nivel general:
a) ¢El equipo dispone de software de gestion? 10 10 10 10 10
b) ¢El sistema de gestion y su arquitectura cumple con la
recomendacion UIT-T G.7847? 10 10 10 10 10
C) ¢El equipo puede ser gestionado por el software disponible en 5 5 5 5 5
TELCEL BELLSOUTH?
d) ¢Existe la posibilidad de una gestion basada en la Web? 0 5 5 0 0
e) ¢El sistema puede generar mapas de visualizacién de los eventos? 5 5 5 5 5
f) ¢La plataforma de gestion de su sistema DWDM es compatible
TMN vy configurado por capas y areas funcionales segun la 10 10 10 10 10
recomendacion UIT-T M30107?
g) ¢Cudl es la escalabilidad del sistema de gestion? ;Cuantos
elementos de red pueden ser manejados simultaneamente con 5 5 5 5 5

varias aplicaciones y arreglos de software licenciados?
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

CALIFICACION FINAL (continuacion)

PREGUNTAS

ECI

ERICSSON

SIEMENS

ALCATEL

HUAWEI

h)

¢El sistema de gestion posee interfaz abierta Q3, segun las
recomendaciones Q.811y Q.812 (RS-232, Ethernet, X.25, TCP/IP)
y modelo de informacion orientado a objetos para operaciones
interactivas de gestion (Rec. 3100 y G.774 de la UIT-T), asi como
SNMP ambientes estandar TCP/IP, TL-1 y CORBA? ;Hacia que
capas estan orientadas estas interfaces?

10

10

10

¢, Su plataforma de gestion puede manejar alarmas externas? ¢ Esta
en la capacidad de soportar al menos 16 entradas y cuatro salidas
de control con reportes programables?

j)

¢ El sistema de gestion posee interfaces u opciones que permitan
integrarse con sistemas como SQL de acceso directo a la base de
datos?

k)

¢ A través de la gestién de red o gestion local mediante un Craft
Terminal se puede realizar telemedidas para tener control de los
niveles presentes en el equipo? Como por ejemplo medir la
corriente promedio del laser.

¢ El sistema de gestion de red o local permite realizar carga remota
de software?

10

10

10

10

10

¢ Su sistema de gestion puede interactuar con un sistema de
gestiéon de orden superior y dispone de las interfaces abiertas para
ello?

10

10

10

10

10

¢ El equipo dispone de alguna interfaz F que permita el manejo del

enlace través de un Craft Terminal o CID (Craft Interface Devive)?

En el caso de poseer dicha interfaz:

e ;Se puede tener acceso a todos los nodos desde todos los
elementos de la red?

e ;Se pueden reportar las alarmas generadas directamente?

e ;Se pueden reportar el equipamiento de los sub-bastidores?

10

10

10

10

10

370




MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

CALIFICACION FINAL (continuacion)

PREGUNTAS

ECI

ERICSSON

SIEMENS

ALCATEL

HUAWEI

22 .- El sistema de gestion al nivel de la configuracion:

a) ¢Permite la recuperacion y programacion de las configuraciones en
cada equipo local o remoto tanto desde el sistema de gestién local
(Craft Terminal), como desde el sistema de gestiéon de red?

10

10

10

10

10

b) ¢Permite la provision de servicios como activacién, desactivacion y
modificacién del ancho de banda?

10

10

10

10

10

C) ¢El sistema de gestion tiene la capacidad de hacer actualizaciones
del software y expansion del hardware mientras el equipo esta en
servicio?

10

10

10

10

10

d) ¢El sistema de gestion tiene la capacidad de realizar inventario
local y remoto de los elementos de la red (nodos, enlaces fisicos y
l6gicos)?

23.- El sistema de gestion al nivel del desempenfo:

a) ;Como obtiene y evalla las condiciones de los recursos de la red?

b) ;Genera estadisticas de desempefio para todos los puertos e
interfaces segun lo especificado en la recomendacion UIT-T
G.7837? Estas estadisticas de desempefio deben incluyen como
minimo:

e Estadisticas de cumplimiento a la recomendacién UIT-T G.826
y G.821.

e Reportes de disponibilidad a cada nivel de conexion, con sus
respectivos umbrales y alarmas programadas.

10

10

10

10

10
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

CALIFICACION FINAL (continuacion)

PREGUNTAS ECI ERICSSON |SIEMENS | ALCATEL | HUAWEI
C) ¢Como realiza el desempefio de la conmutacion a proteccion? 10 10 10 10 10
24 - El sistema de gestion al nivel de las fallas:
a) ¢Realiza monitoreo y status de la actividad de las interfaces y 5 10 10 10 10
alarmas externas?
b) ¢Genera notificaciones de alarmas a todo nivel y ajusta los
umbrales para los valores de alarmas presentes en los equipos 1 5 5 5 5
(Tunning)?
C) ¢Puede realizar rutinas de pruebas y diagnostico que permitan 10 10 10 10 10
aislar fallas rapidamente?
d) ¢Permite hacer correccion de fallas? 10 10 10 10 10
e) ¢Puede generar histéricos de fallas? 10 10 10 10 10
f) ¢ Soporta funciones concernientes a los Trouble Tickets como es su 0 5 5 0 5
emision, seguimiento y cancelacion?
25 .- El sistema de gestion al nivel de la seguridad:
a) ¢Posee la opcion de gateway de seguridad para filtrar el trafico de 10 10 10 10 10
entrada y salida de servicios?
b) Puede realizar las siguientes funciones:
e Prevencion.
*  Deteccion. 10 10 10 10 10
e Autenticacion.
e Autorizacion.
e Contencién y recuperacion.
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

CALIFICACION FINAL (continuacion)

PREGUNTAS

ECI

ERICSSON

SIEMENS

ALCATEL

HUAWEI

c) ¢Tiene la capacidad en cuanto a la autenticacion de identificar al
usuario u organizacion que hace el acceso via Web?

5

5

0

0

d) ¢Tiene la capacidad en cuanto a la autorizacién de proveer los
siguientes cuatro niveles de acceso a los elementos de la red?

e Nivel 1: Acceso de solo lectura para ver las alarmas e
informacioén de desempefio.

¢ Nivel 2: Adicional al nivel 1, permite el uso de herramientas de
diagnostico y pruebas.

e Nivel 3: Acceso de lectura y escritura, mas el control total de los
equipos propuestos (aprovisionamiento, informaciéon de
monitoreo y control, etc.).

¢ Nivel 4: Adicional al nivel 3, que cuente con todas las funciones
de administracion.

10

10

10

10

10

e) ¢;Genera registro de los histéricos de acceso a los elementos de la
red?

10

10

10

10

10

26.- En cuanto a los requerimientos mecanicos, ambientales y de
energia:

a) ¢El cableado de fibra en el equipo DWDM esta protegido en su
totalidad por tapas o rejillas?

b) ¢Los equipos DWDM pueden ser instalados en los bastidores de
los equipos SDH/PDH que posee TELCEL BELLSOUTH instalados
en su red de transporte?

C) ¢Qué condiciones ambientales soporta el equipo DWDM en cuanto
a la temperatura y la humedad?

d) ¢Cual es el consumo de energia del equipo DWDM y como es su
sistema de alimentacién?
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

CALIFICACION FINAL (continuacion)

PREGUNTAS ECI ERICSSON |SIEMENS | ALCATEL | HUAWEI

27.- ;Dispone de personal capacitado en el pais para prestar soporte

técnico, de manera de dar una respuesta rapida y efectiva ante

. i e 5 5 5 5 5

cualquier problema que se presente? ;Especifique la estructura

del departamento de soporte técnico?
28.-¢4El equipo DWDM cumple con estdndares reconocidos y

especificaciones tales como el ATM Forum, IEEE, ANSI, ETSI, 5 5 5 5 5

UIT-T?
Subtotal de las preguntas criticas. 328 327 315 342 335
Subtotal de las preguntas no criticas. 134 161 166 143 142
Total de la matriz de cumplimiento. 462 488 481 485 477
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4.3.- Analisis de la Matriz de Cumplimiento.

A continuacién se realiza un analisis de las diferentes respuestas proporcionadas
por los fabricantes de equipos DWDM en el cuestionario de evaluacion, y en las
cuales surgié alguna observacion, debido a que el equipo no cumple parcial o
totalmente con los requerimientos técnicos exigidos por Telcel Bellsouth. El
analisis es presentado siguiendo el esquema de numeracién de las preguntas

contenidas tanto en el cuestionario como en la matriz de cumplimiento.

2.- En caso de que el equipo disponga de la tarjeta adaptadora de longitud de
onda (WLA):

a.- ¢, Cuantas senales monocromaticas puede transportar el equipo?

A pesar de que todos los fabricantes ofrecen un sistema DWDM capaz de soportar
al menos 32 longitudes de onda, existe una diferencia muy importante entre ellos,
y consiste en tener una unidad que en el lado de transmisién combina cuatro
senales opticas STM-16 en una sefal éptica STM-64, la cual ademas integra la
funcion de FEC. Luego en el lado receptor la sefial 6ptica STM-64 es
demultiplexada en cuatro sefales opticas STM-16. Esta unidad permite ahorrar
recursos de longitudes de onda en el sistema DWDM. Es importante destacar que
la interfaz 6ptica del STM-16 cumple con la recomendacion UIT-T G.957 y G.707,
y la interfaz 6ptica STM-64 cumple con la G.692. Los unicos equipos DWDM que
ofrecen este tipo de concentrador es el OptiX BWS 320G de Huawei y el FSP
3000 de Alcatel.

c.- ¢La interfaz fisica de alta velocidad STM-16 cumple completamente con la
recomendacion UIT-T G.957 y G.707?

La interfaz 6ptica STM-16 del WLA debe cumplir tanto con la recomendacion

UIT-T G.957, como también con la UIT-T G.707, ya que esta ultima es donde se
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especifica la capacidad de soportar el codigo de linea NRZ, y por ser ademas, una
de las exigencias de Telcel Bellsouth en el documento de especificaciones y
lineamientos para el disefio, ingenieria y construccion del proyecto interurbano de
fibra Optica. Segun la respuesta indicada por el representante del sistema DWDM
FSP 3000 de SIEMENS, el adaptador de longitud de onda para una sefal 6ptica
STM-16, no cumple con la recomendacion G.707, alegando que el mismo provee

el transporte de sefiales SDH en forma transparente.

d.- ¢Indique si el WLA tiene control de dispersién cromatica y cual es su rango de

compensacion? Ejemplo: De 0 ps/nm hasta 2000 ps/nm.

El equipo DWDM FSP 3000 de SIEMENS, a pesar de que el WLA tienen cierta
tolerancia a la dispersion cromatica, esta es de muy poco rango en comparacion
con la de los otros fabricantes, sobre todo a nivel de 2.5 Gbps. Por ejemplo,
SIEMENS en su manual técnico acota que el WLA para una velocidad de
transmision de 2.5 Gbps tiene una tolerancia a la dispersion de 2.000 ps/nm, y si
se emplea un modulo de extension puede alcanzar 4.000 ps/nm, cuando los otros
equipos ofrecen un WLA que pueden tener una tolerancia alrededor de los 10.000

ps/nm para 2.5 Gbps.

3.- En caso de que el equipo disponga de la tarjeta adaptadora Multi-rate:

a.- ¢,Dispone en el mercado de una tarjeta adaptadora Multi-rate para el manejo de
diferentes interfaces de manera simultanea, permitiendo asi la incorporacion
de trafico PDH a 140 Mbps, SDH a STM-1, STM-4 y STM-16, Fast Ethernet,
Gigabit Ethernet, ESCON, FDDI, Fibre Channel, Fibre Coupling, Digital Video,
IP, Frame Relay y ATM?

El equipo DWDM PLT 40/80 de Ericsson no cumple totalmente con las exigencias
de una tarjeta multi-rate, ya que la ofrecen solo tiene capacidad de transporte para
los protocolos SDH/SONET a velocidades STM-1/0C-3, STM-4/0C-12,
STM-16/0C-48 y STM-64/0C-192. Con Gigabit Ethernet la capacidad es de 1.25
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Gbps. En el futuro seran afadidas: Fibre Channel, PDH, Fast Ethernet, ESCON y
FDDI.

El XDM solo dispone de transponder que estan en la capacidad de soportar
SDH, SONET, PDH, ATM, IP y Gigabit Ethernet en velocidades de transmisién
desde los 34 Mbps hasta 2.5 Gbps o 10 Gbps. Dos tipos de transponder estan
disponibles uno para velocidades de hasta 2.5 Gbps y otro hasta 10 Gbps. El
transponder para sefales estandar realiza una regeneracion del tipo 3R y para las
no estandar del tipo 2R. El transponder del XDM no cumple totalmente con todos
los requerimientos exigidos para soportar multiples protocolos e interfaces, ya que

no maneja FDDI, Fibre Channel y Digital Video.

b.- ¢ La interfaz fisica de alta velocidad STM-1, STM-4 y STM-16 de la tarjeta Multi-

rate cumple completamente con la recomendacion UIT-T G.957 y G.7077

En cuanto al equipo DWDM FSP 3000 de SIEMENS, la tarjeta multi-rate no
cumple con la recomendacion G.707 para la interfaz fisica de alta velocidad STM-
1/4/16, alegando que la interfaz de la tarjeta provee el transporte de sefiales SDH

en forma transparente.

5.- En cuanto a la capacidad Multiplexora / Demultiplexora del equipo DWDM:

a.- ¢ Cual es la capacidad minima de canales o longitudes de onda? ¢Cuantos

canales maximos soporta el equipo? ¢ Cual es el espaciado entre los canales?

La canalizacién de longitudes de onda empleada por el equipo DWDM FSP 3000
de SIEMENS dispone de 16 canales en la banda C y 16 canales en la banda L,
dando un total de 32 canales. Esta disposicion de canales ofrecida por el FSP
3000 no es muy rentable para el sistema DWDM que Telcel Bellsouth pudiera
implementar en la red interurbana, ya que ademas de estar subutilizando la banda
C, el cable de fibra éptica para la red interurbana esta conformado en un 75% de

fibra del tipo monomodo estandar (SMF-28 de Corning), la cual esta optimizada
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para operar en la region de los 1310 nm y en sistemas TDM y WDM operando en
al region de los 1550 nm. Esto trae como consecuencia que en el supuesto caso
de tener que recurrir a este tipo de fibra para implementar el sistema DWDM, se

estaria subutilizando su capacidad.

d.- ¢ El equipo puede operar tanto en la banda C como en la L?

Dentro de los equipos DWDM evaluados, los Unicos que pueden operar tanto en la
banda C como en la L, son el PLT 40/80 de Ericsson y el FSP 3000 de SIEMENS.
Para ello estos sistemas utilizan un esquema de canalizacion de longitudes de
ondas que involucra tanto la banca C como la L, asi como también, dispositivos
opticos como los multiplexores/demultiplexores y amplificadores épticos que estén

disefiados para operar sobre todo en la banda L.

7.- ¢Cual es la maxima distancia que el equipo DWDM puede cubrir sin

amplificadores ni regeneradores intermedios entre dos nodos?

Los sistemas DWDM que ofrecen la menor distancia a cubrir sin amplificadores ni
regeneradores son el XDM de ECI y el FSP 3000 de SIEMENS, los cuales no
cumplen con la exigencia minima de 25 dB para 32 canales a una velocidad de

transmision de 2.5 Gbps.

8.- ¢, Qué tipo de criterios es seguido para el calculo de los enlaces con su sistema

DWDM? ¢ Tienen algun software que permita verificar estos criterios?

En cuanto al criterio utilizado para el calculo del enlace DWDM todos los
proveedores tienen su método en particular, pero en cuanto a la disposicion de
alguna herramienta de simulacién que permita verificar con cierta exactitud que el
disefio del sistema DWDM que se quiere implementar es factible, solo Ericsson y
ECI no respondieron, dando a entender que no tienen ningun tipo de software de

simulacion.
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9.- 4 Cuadl es el maximo alcance y numero de longitudes de ondas que el equipo
DWDM soporta al implementar amplificadores intermedios entre dos nodos en
fibra UIT-T G.652 y G.655 NZDSF?

Al realizar la comparacion de las diferentes cantidades de tramas y sus margenes
respectivos se observé que el FSP 3000 de SIEMENS, es el que ofrece la menor
cantidad de tramas que se puede implementar, asi como también, el margen de la
trama es muy pequefio. A continuacion se indica un extracto de la capacidad de

los diferentes sistemas para el caso de 32 canales @ 2.5 Gbps:

e FSP 3000 de SIEMENS:
¢ Para 4 canales @ 2.5 Gbps en una topologia lineal (sin proteccién) se tiene
que para 3 nodos (2 tramas) la longitud de la trama es de 23.5 dB.
e XDM de ECI:
¢ Utilizando un booster se puede alcanzar hasta 160 km y utilizando ademas
varios ILA se puede alcanzar hasta 700 km.
e PLT 40/80 de Ericsson:
¢ Con fibra G.652 se puede alcanzar 8 tramas x 25.5 dB con 32 canales.
e 320G BWS de Huawei:
¢ 8tramas x 22 dB, 5 tramas x 30 dB y 3 tramas x 33 dB.
e 1686MW de Alcatel.
¢ Enfibra G.652 con 32 A @ 2.5 Gbps = 7 tramas de 32 dB.

13.- ¢Cual técnica utiliza el equipo DWDM para el control automatico de la
potencia de salida en el amplificador (Booster) de acuerdo al numero de
canales? s Cumple con la recomendacion UIT-T G.6647 ;Esta es constante o

variable dependiendo del numero de canales?

Los amplificadores 6pticos del equipo DWDM OptiX BWS 320G de Huawei utilizan
una técnica de control de ganancia llamada Gain Locking, la cual se basa en
controlar la potencia de bombeo del EDFA. Esta técnica de control garantiza hasta

cierto punto una ganancia constante para cada canal independiente del numero de
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canales, pero no controla la potencia de salida del canal independientemente, sino
la potencia de salida total y la potencia de entrada total, de modo que un canal
optico puede de acuerdo a su potencia de entrada llegar a alcanzar la maxima
potencia de salida del amplificador 6ptico, por ejemplo 20dBm, donde para un
sistema de 32 canales su potencia deberia ser alrededor de los 6 dBm, por lo
tanto, el amplificador 6ptico deberia limitar la potencia 6ptica de entrada del canal
en funcidn de la cantidad de canales. Por otro lado, esta técnica de control de
ganancia tiene tiempos de respuesta bajos.

La técnica de amplificacion utilizada por los amplificadores 6pticos del XDM
de ECI consiste en que la potencia de salida del amplificador 6ptico es fija y no
depende del numero de canales, por lo tanto, la ganancia decrementa en la
medida que el numero de canales incremente, y por ende, la potencia por canal
también decrementara, y esto influye en la calidad de la transmision de los
canales individuales, por lo cual durante la etapa de disefio del sistema debe
tomarse en cuenta el crecimiento del sistema.

La técnica utilizada para el control de ganancia en los amplificadores
opticos del FSP 3000 de SIEMENS consiste en controlar el amplificador 6ptico por
corriente, y donde la potencia de salida es una funcién de la potencia de entrada.
Esto trae como consecuencia que en la medida que se inserte 0 se extraigan
canales, la potencia del canal va a variar a la salida del amplificador.

Los amplificadores 6pticos del equipo 1686 WM de Alcatel emplean una
técnica de control de ganancia basada en controlar la potencia de salida del
amplificador, de manera que esta permanezca constante, para lo cual utiliza la
insercion de una longitud de onda en el sistema DWDM, llamado canal de
saturacion, cuyo comportamiento es equivalente a un tanque de potencia Optica
que compensara el numero de canales. Si el numero de canales a ser transmitidos
se dobla, entonces la potencia de salida del canal de saturacién se reducira por
3 dB, para asi conservar la potencia de entrada del amplificador constante,
contribuyendo a que el punto de trabajo del amplificador no cambie y no dependa
del numero de canales. El problema de esta técnica es que no hay control de la

potencia de salida de cada canal independientemente, y por ende, un canal puede
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alcanzar niveles altos de potencia en la salida si su potencia de entrada es
también alta, y la consecuencia de esta situacidon es tener que estar determinado
el presupuesto de potencia del enlace cada vez que se realicen inserciones de
canales. Otra desventaja de este sistema, es que la insercion del canal de
saturaciéon solo compensa cuando la cantidad de canales es pequena y ademas

requiere de un laser extra, lo cual conlleva a mayores costos en el equipo.

15.- En cuanto a la flexibilidad del hardware que ofrece el equipo DWDM:

b.- En caso de que aplique. ;Posee piezas comunes con los equipos SDH de su

propia manufactura permitiendo ahorrar niumero de piezas en repuestos?

De los sistemas DWDM evaluados, el unico que tiene la capacidad de ser
integrado sobre el mismo sub-bastidor del mux/demux SDH/SONET es el XDM de

ECI, el cual también puede integrar otras tecnologias como DXC.

16.- En cuanto a la topologia de red:

a.- ¢ El equipo DWDM permite una topologia punto a punto: terminal (1+1)?

Una topologia punto a punto con una proteccién 1+1 a nivel de la seccion optica
multiplexada (OMS) consiste en que el agregado WDM saliente del multiplexor
optico es duplicado a través de un acoplador optico y del lado de recepciéon se
tiene un conmutador 6ptico que va seleccionar uno de los dos agregados WDM.
Este esquema de proteccién utiliza dos pares de fibras Opticas, un par representa
las fibras de trabajo por donde va el agregado WDM principal y el otro par
denominado fibras de proteccion, que es por donde va el agregado WDM de
proteccion. La proteccién OMS tiene la ventaja de que no se requiere duplicar los
dispositivos como los mux/demux Opticos y los transponder, pero tiene la
desventaja de que no hay una proteccion del canal optico, y por lo tanto, en el

caso de ocurrir una falla en el canal no seria detectado por el equipo DWDM.
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La topologia punto a punto con un esquema de proteccion 1+1 a nivel del
canal optico (OCh), se logra implementando un médulo del lado transmisor que
duplique el canal 6ptico entrante a través de un acoplador (1:2), que en el caso de
ser un canal optico no coloreado como Gigabit Ethernet, se requeririan dos
transponder, y en el lado receptor a través de un conmutador (1:2), se selecciona
uno de los dos canales Opticos provenientes de los dos transponder o del
demultiplexor optico. Este esquema de proteccidn requiere cuatro fibras opticas,
un par que representa las fibras de trabajo y el otro par las fibras de proteccion,
adicionalmente se requiere tener duplicidad en cuanto a la cantidad de los
mux/demux Opticos. La ventaja de la proteccidén del canal 6ptico es que ademas
de proteger en contra de una falla del transponder, de un filtro del mux/demux
optico, o de un conector, también protege en caso de una falla de la linea o del
trayecto de fibra éptica.

El equipo DWDM XDM de ECI y el FSP 3000 de SIEMENS tienen la
capacidad de ofrecer una topologia punto a punto con una proteccién 1+1 tanto de
la seccion optica multiplexada como del canal éptico.

Los equipos DWDM 1686 WM de Alcatel y PLT 40/80 de Ericsson ofrecen
una topologia punto a punto con un esquema de proteccién 1+1 solo a nivel del
canal 6ptico (OCh).

El equipo DWDM OptiX BWS 320G de Huawei permite una topologia punto
a punto con una protecciéon 1+1 solo a nivel de la seccidén 6ptica multiplexada

(OMS), la cual se implementa a través de la unidad OLP (Optical Line Protection).

b.- ¢El equipo DWDM permite una topologia en anillo con proteccion UPSR,
BLSR/2F, BLSR/4F?

Los equipos DWDM como capa de transporte permiten a la capa SDH/SONET
implementar mecanismos de proteccién como UPSR, BLSR/2F y BLSR/4F, donde
en este caso la plataforma DWDM provee enrutamiento redundante y la

plataforma SDH provee la capacidad de conmutacion.
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En cuanto a los mecanismos de proteccion de la capa optica que puede
ofrecer el equipo DWDM en la topologia de anillo, dependera basicamente de los
modulos que permiten implementar una proteccion del canal éptico y de la seccidn
multiplexada. En el caso de que el equipo disponga de una proteccion de canal
Optico, se podra disponer de una proteccion del tipo OSNCP y OBPSR (Och-
SPRing), y si dispone de proteccion de la seccidon multiplexada, la protecciéon
puede ser OBLSR/4F (OMS-SPRing).

En vista que el equipo FSP3000 de Siemens y el XDM de ECI poseen de
modulos que permiten tanto una proteccion de canal 6ptico como de la seccidon
Optica multiplexada, entonces pueden ofrecer una proteccion del tipo OSNCP y
OBPSR (OCh- SPRing), OBLSR/4F (OMS-SPRing).

Los equipos DWDM 1686 WM de Alcatel y PLT 40/80 de Ericsson ofrecen
proteccion soélo a nivel del canal éptico, por lo tanto, el mecanismo de proteccion a
implementar es el OSNCP y OBPSR (OCh- SPRing).

El equipo DWDM OptiX BWS 320G de Huawei tiene proteccion sélo a nivel
de la seccién Optica multiplexada, la cual permite implementar un esquema
OBLSR/4F (OMS-SPRing).

18.- ¢ Dispone el equipo de proteccion automatica 1:N al nivel de los canales o

longitudes de ondas?

El equipo DWDM OptiX BWS 320G de Huawei no permite una proteccion a nivel

del canal 6ptico, solo dispone de proteccion en la seccion optica multiplexada.

21.- En cuanto al sistema de gestién a nivel general:

d.- ¢ Existe la posibilidad de una gestion basada en la Web?

Tanto el sistema de gestion ENM de ECI, como el 1354RM y 1353SH de Alcatel y
el OptiX iManager de Huawei no permiten de una gestiéon basada en la Web. El
OptiX iManager lo mas que ofrece es un acceso remoto de la gestion de la red via

modem, donde el protocolo IP utiliza el protocolo SLIP, pero no cumple totalmente,
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ya que la conexidon remota no es a través de Internet o de la Web. Es importante
destacar, que los motivos por los cuales estos sistemas de gestion no permiten

acceso via Web, es por sus caracteristicas de seguridad.

h.- ¢ El sistema de gestidén posee interfaz abierta Q3, segun las recomendaciones
Q.811 y Q.812 (RS-232, Ethernet, X.25, TCP/IP) y modelo de informacién
orientado a objetos para operaciones interactivas de gestion (Rec. 3100 vy
G.774 de la UIT-T), asi como SNMP ambientes estandar TCP/IP, TL-1 y

CORBA? ; Hacia que capas estan orientadas estas interfaces?

El sistema de gestion ENM de ECI y el OptiX iManager de Huawei no ofrecen la
posibilidad de manejar los protocolos SNMP en ambiente estandar TCP/IP ni el
TL1. Para ello es necesario que el sistema de gestion cuente con un QA o también
llamado adaptador Q, que permite convertir datos que no sean TMN al formato de

datos TMN y viceversa.

i.- ¢Su plataforma de gestion puede manejar alarmas externas? ;Esta en la
capacidad de soportar al menos 16 entradas y cuatro salidas de control con

reportes programables?

El sistema de gestion ENM de ECI no permite el manejo de alarmas externas en
el equipo XDM, lo cual trae como consecuencia que desde el Centro de Control de
la Red (CCR) no se puedan observar alarmas externas como puerta abierta, falla
de AC, alta temperatura, entre otras, y que son parte de la estacion donde reside
el equipo XDM. La atribucién de que un equipo pueda generar alarmas externas
es sumamente importante, y mas aun cuando en la estacion no se disponga de
otra plataforma o equipo que reporte estas alarmas, que bien podria ser el caso de
una estacion donde el equipo DWDM pueda estar operando como un amplificador
de linea (ILA).
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24 - El sistema de gestién al nivel de las fallas:

a.- ¢Realiza monitoreo y status de la actividad de las interfaces y alarmas

externas?

El sistema de gestion ENM esta en la capacidad de realizar la verificacion
constante del estado de las interfaces del XDM, pero no provee la opcion de
monitorear las alarmas externas, ya que el XDM no tiene interfaces para el manejo

y control de alarmas externas.

b.- ¢ Genera notificaciones de alarmas a todo nivel y ajusta los umbrales para los

valores de alarmas presentes en los equipos (Tunning)?

El sistema de gestion ENM genera notificaciones de alarmas a todo nivel, pero no
tiene la capacidad de poder configurar y modificar los umbrales de los eventos

para generar las alarmas respectivas.

f.- ¢ Soporta funciones concernientes a los Trouble Tickets como es su emision,

seguimiento y cancelacion?

El sistema DWDM XDM de ECIl y el 1686 WM de Alcatel no disponen de funciones
e interfaces para la generacion de trouble tickets, asi como su seguimiento y

cancelacion.

25.- El sistema de gestién al nivel de la seguridad:

c.- ¢ Tiene la capacidad en cuanto a la autenticacion de identificar al usuario u

organizacion que hace el acceso via Web?

Los sistemas de gestion de los equipos XDM de ECl y 1686 WM de Alcatel no

tienen la capacidad de permitir el acceso a la red de gestion via Web, y por ende,
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tampoco realiza las respectivas funciones de identificacion del usuario y

organizacion.

4.4.- Resultados y Analisis de la Matriz de Cumplimiento Calificacién Final.
En las siguientes tablas se indica un resumen de la puntuacion y de los
porcentajes obtenidos en la matriz de cumplimiento calificacién final de los equipos

DWDM.

Tabla 4.2

Puntuacién Obtenida en la Matriz de Cumplimiento Calificacion Final

Cumplimiento | _ MaXima | p0 | ERIcSSON | SIEMENS | ALCATEL | HUAWEI
Puntuacion
Total 525 462 488 481 485 477
Critico 350 328 327 315 342 335
No Critico 175 134 161 166 143 142
Tabla 4.3
Porcentaje Obtenido en la Matriz de Cumplimiento Calificacion Final
Cumplimiento P;\’n’f‘e.“ta’e ECI | ERICSSON |SIEMENS | ALCATEL | HUAWEI
aximo
Total 100% | 88% | 92.9% 916% | 923% | 90.8%
Critico 100% [93.7%| 93.4% 90 % 97.7% | 95.7%
No Critico 100% |765%| 92% %8% | 81.7% | 81.1%

En cuanto a los equipos DWDM mas destacados en la matriz de
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e Equipos con mayor cumplimiento total:

e PLT 40/80 de ERICSSON.
e 1686 WM de ALCATEL.

e Equipos con mayor cumplimiento critico:

e 1686 WM de ALCATEL.
e OptiX BWS 320G de HUAWEI.

e Equipos con mayor cumplimiento no critico:

e FSP3000 de SIEMENS.
e PLT 40/80 de ERICSSON.

Sin embargo, se puede apreciar en la tabla de puntuacién y de porcentaje
obtenido en la matriz de cumplimiento calificacion final, que las diferencias entre
los diferentes equipos DWDM son minimas, y esto es debido a que en gran parte,
estos equipos cumplen con la mayoria de los requerimientos técnicos exigidos por
Telcel Bellsouth, por tal razén, se recurre a un conjunto de pautas que van a
contribuir a la seleccion mas idénea del equipo DWDM para la red interurbana de

fibra éptica. Entre las pautas se tiene las siguientes:

e La red de transmision de fibra optica de Telcel Bellsouth esta compartida por
dos plataformas de gestidn, una es el ENM de ECI y la otra es el 1354RM de
ALCATEL, idealmente se requiere que los equipos DWDM a seleccionar para
la red interurbana de fibra dptica sean de los mismos proveedores de la
plataforma de gestidn ya existente, con la finalidad de seguir manteniendo una
gestion integrada, y ademas evitar costos adicionales en la adquisicion de una
nueva plataforma de gestién, asi como también, todos los problemas
asociados al tratar de acoplar dos sistemas de gestion de diferentes

proveedores y del mismo nivel o jerarquia.
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Los equipos DWDM a seleccionar deben estar en la capacidad de operar y
aprovechar al maximo el ancho de banda que ofrecen los tipos de fibras
Opticas existente en el cable instalado en la red interurbana. El cable instalado
esta conformado en un 75% por fibora monomodo estandar (SMF-28 de
Corning) y un 25% por fibora monomodo de dispersiéon desplazada no nula
(LEAF de Corning). La fibora monomodo estandar esta optimizada para operar
en la banda C con sistemas monocanal y multicanal. Por ejemplo, el equipo
DWDM FSP3000 de SIEMENS opera en la banda C como en la L, pero en la
banda C solo dispone de 16 canales, por lo tanto esta subutilizando la banda C
y en consecuencia el 75% del cable de fibra optica, por lo cual no es
recomendable que sea seleccionado, a pesar de haber alcanzado una buena
puntuacion en el cumplimiento total y no critico.

Los equipos DWDM seleccionados deben presentar la mejor opcién costo-
beneficio, lo cual a su vez esta relacionado con la modularidad y escalabilidad,
asi como también, el equipo debe haber sido desarrollado con las mejores

tendencias tecnologicas.

Basandose en los resultados obtenidos en la evaluacion tedrica y en las pautas

antes sefaladas, los equipos DWDM que tienen la mayor opcién a ser
seleccionados son el 1686WM de ALCATEL y el XDM de ECI. A continuacioén se
indican algunas similitudes y diferencias entre los dos equipos DWDM.

Tanto el 1686WM de ALCATEL como el XDM de ECI pueden ser integrados
facilmente a las plataformas de gestion ya existentes en Telcel Bellsouth.

Ambos equipos son escalables, siendo el 1686WM el que ofrece la menor
escalabilidad, ya que dispone de tarjetas mux/demux que permiten
implementar configuraciones de hasta 1, 8, 16 y 32 canales y el XDM el que
ofrece la mayor escalabilidad ya que las tarjetas mux/demux implementan
configuraciones de hasta 16, 32 y 40 canales. En cuanto a la modularidad, el
1686 WM y el XDM estan conformado por una gran cantidad y variedad de

modulos, los cuales algunos de ellos pueden cumplir hasta dos funciones,
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como es el caso del mux DWDM, el cual pudiera ser utilizado como demux
DWDM. Por otro lado, el equipo 1686WM pueden ser instalado en los
bastidores Optinex, que Telcel Bellsouth tiene instalados en algunas
estaciones, pero los médulos DWDM del XDM pueden ser instalados en los
mismos nodos XDM que actualmente soportan la red de transporte SDH de
Telcel Bellsouth.

El 1686WM y el XDM estan disefiados para utilizar al maximo la banda C,
segun el esquema de canalizacién establecido en la recomendacion G.692 de
la UIT-T, y por ende, pueden darle un mejor uso a la fibra monomodo estandar
que esta contenida en el cable de fibra de la red interurbana.

En cuanto a las tendencias tecnoldgicas implementadas en los equipos
DWDM, tanto el 1686WM como el XDM son muy vanguardistas, a excepcion
de algunas diferencias, como es el caso de las tecnologias empleadas para la
elaboracién de los mux/demux, donde el 1686WM solo ofrece una solo
tecnologia, como es la de los filtros dieléctricos, en cambio el XDM ofrece otras
dos mas, como son el AWG y las rejillas de difracciéon. En el control automatico
de potencia de los amplificadores oOpticos, el 1686WM ofrece un mejor método
que el XDM, el cual consiste en la insercion y control de una longitud de onda
adicional, que entre las diferentes ventajas que genera esta en la de mantener
al amplificador éptico en un punto de operaciéon éptimo. En cuanto a los tipos
de proteccion que pueden ofrecer los equipos DWDM, el XDM dispone de
modulos que permiten una proteccion tanto a nivel del canal 6ptico, como de la
seccion optica multiplexada, en cambio, el 1686WM solo dispone de mdodulos

que ofrecen una proteccion en el canal 6ptico.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

La tecnologia DWDM es altamente recomendable hoy dia para todas aquellas
empresas proveedoras de servicios de telecomunicaciones que dispongan de una
red de fibra optica y cuyo ancho de banda este colapsando como consecuencia
del crecimiento de la Internet, el video conferencia, el entretenimiento, el video
interactivo, el teletrabajo, los servicios de informacién bancaria, la transferencia de
datos entre computadoras, la teledistribucién, entre otros, los cuales a su vez
requieren una flexibilidad real y una clase de inteligencia distribuida.

DWDM es compatible con TDM y con cualquier modo de transferencia,
siendo la opcion de IP sobre DWDM como una de las mas interesantes, ademas
DWDM puede ofrecer una capacidad de hasta 10 Gbps por canal, donde se puede
prever una futura jerarquia estandar correspondiente a 320 Gbps para 32
longitudes de ondas y a 1.6 Tbps con 160 longitudes de ondas.

Todos estos indicadores inducen a pensar que el mercado para fabricantes
y usuarios de componentes y equipos DWDM sera creciente, aun cuando la
complejidad de la propia tecnologia crezca del mismo modo y a la misma
velocidad. En el futuro, DWDM podra evolucionar hacia una verdadera y rapida
conmutacion optica, tal como es, la conmutacion éptica de paquetes. Sin embargo,

en la actualidad la falta de memorias épticas adecuadas, entre otras, es aun uno
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de los problemas que retardan la introducciéon de una completa conmutacion
Optica.

A continuacion se indican las conclusiones sobre la Implementacién de un
Sistema DWDM en la Red Interurbana de Fibra Optica de Telcel y la Evaluacién
Teodrica de los Equipos DWDM, asi como también, algunas recomendaciones de

interés.

e Implementacion de un Sistema DWDM en la Red Interurbana de Fibra

Optica de Telcel

El Sistema DWDM inicialmente a implementar en el tramo MTSO Canaima —
MTSO Valencia estaba conformado por tres estaciones: MTSO Canaima, Venepal
y MTSO Valencia, pero en vista de la alta atenuacion generada por la fibra optica
existente entre las estaciones MTSO Canaima y Venepal se tuvo que habilitar una
estacion amplificadora a la mitad del tramo, para lo cual se utilizo la ya existente
estacion Tiara. En cuanto a la capacidad de transmision para el agregado DWDM
segun el presupuesto de potencia (Factor Q), se tiene que entre MTSO Canaima y
MTSO Valencia, y entre Venepal y MTSO Valencia se pueden implementar hasta
32 canales con una velocidad de transmision de hasta 2.5 Gbps tanto con fibra
LEAF como SMF-28, y hasta 16 canales con una velocidad de transmision de
hasta 10 Gbps con fibra LEAF. Segun los resultados del analisis del ancho de
banda, las velocidades de transmision antes indicadas van a estar acotadas de la
siguiente manera, para el tramo MTSO Canaima — MTSO Valencia, la maxima
velocidad de transmision es de 2.85 Gbps para la fibora SMF-28 y de 9.45 Gbps
para la fibra LEAF; para el tramo Venepal — MTSO Valencia, la maxima velocidad
de transmision es de 8.66 Gbps para fibora SMF-28 y de 13.39 Gbps para fibra
LEAF.

El sistema DWDM implementado entre MTSO Valencia y MTSO
Barquisimeto va a disponer de las estaciones intermedias Puerto Cabello y San
Felipe. En cuanto a la capacidad de transmision para el agregado DWDM segun

el presupuesto de potencia (Factor Q), se tiene que entre MTSO Valencia y Puerto
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Cabello, entre San Felipe y MTSO Barquisimeto, y entre MTSO Valencia y MTSO
Barquisimeto se pueden implementar hasta 16 canales con una velocidad de
transmision de hasta 2.5 Gbps con fibra LEAF. Segun los resultados del analisis
del ancho de banda, las velocidades de transmision antes indicadas van a estar
acotadas de la siguiente manera, para el tramo MTSO Valencia — Puerto cabello,
la maxima velocidad de transmision es de 13 Gbps, para el tramo San Felipe —
MTSO Barquisimeto, la maxima velocidad de transmision es de 12.86 Gbps, vy
para el tramo MTSO Valencia — MTSO Barquisimeto es de 8.49 Gbps.

El sistema DWDM implementado entre el tramo MTSO Barquisimeto y
MTSO Maracaibo es el mas largo, e inicialmente estaba planificado para tener tres
estaciones intermedias como son las estaciones Carora, El Venado y Ciudad
Ojeda, pero en vista de que la distancia de los tramos entre las estaciones MTSO
Barquisimeto - Carora (109 km) y Carora — El Venado (114 km) son muy largas
(mucha atenuacion), se tuvo que recurrir a la implementacién de dos estaciones
amplificadoras intermedias, las cuales se denominaron Arenales (ubicada en la
poblacion de Arenales y Camoruco (ubicada en la poblacion de Camoruco),
ademas se tuvo que establecer una etapa de regeneracion en la estacion El
Venado, con la finalidad de poder implementar entre las estaciones MTSO
Barquisimeto y MTSO Maracaibo un sistema DWDM que pueda soportar al menos
16 canales a 2.5 Gbps. En cuanto a la capacidad de transmision para el agregado
DWDM sobre la fibra LEAF y segun el presupuesto de potencia (Factor Q), se
tiene que entre MTSO Barquisimeto y El Venado, se pueden implementar hasta 16
canales con una velocidad de transmision de hasta 2.5 Gbps y hasta 8 canales
con una velocidad de transmision de hasta 10 Gbps; entre El Venado y MTSO
Maracaibo, y entre Ciudad Ojeda y MTSO Maracaibo, se pueden implementar
hasta de 16 canales de hasta 10 Gbps. Segun los resultados del analisis del
ancho de banda, las velocidades de transmision antes indicadas van a estar
acotadas de la siguiente manera, para el tramo MTSO Barquisimeto — El Venado,
la maxima velocidad de transmision es de 8.66 Gbps, para el tramo Ciudad Ojeda

— MTSO Maracaibo, la maxima velocidad de transmision es de 13 Gbps, y para el
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tramo El Venado - MTSO Maracaibo la maxima velocidad de transmision es de
11.16 Gbps.

e Evaluacién Tedrica de los Equipos DWDM

En cuanto a la evaluacién tedrica que se realizo a los diversos equipos DWDM, se
obtuvo que los mas destacados en la matriz de cumplimiento calificacion final

fueron los siguientes:

e Equipos con mayor cumplimiento total:
e PLT 40/80 de ERICSSON.
e 1686 WM de ALCATEL.
e Equipos con mayor cumplimiento critico:
e 1686 WM de ALCATEL.
e OptiX BWS 320G de HUAWEI.
e Equipos con mayor cumplimiento no critico:
e FSP3000 de SIEMENS.
e PLT 40/80 de ERICSSON.

Basandose en los resultados obtenidos en la evaluacion tedrica y en las premisas
de que las plataformas de gestion que dispone Telcel Bellsouth son el ENM de
ECl y el 1354RM de ALCATEL, y ademas que los equipos DWDM seleccionados
deben presentar la mejor opcion costo-beneficio, modularidad y escalabilidad, los
equipos DWDM que tienen la mayor opcion a ser seleccionados son el 1686WM
de ALCATEL y el XDM de ECI.

e Recomendaciones

Siempre que se vaya a implementar un sistema DWDM sobre cualquier red de

fibra optica se tome en cuenta que el disefio y el célculo tedrico es el primer paso

en el proceso del disefo, por ende, se recomienda recurrir a herramientas
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sofisticadas de simulacion que permitan obtener resultados mas exactos,
permitiendo asi la implementacion mas idonea de un sistema DWDM. De igual
modo, es importante llevar a cabo una serie de pruebas en maqueta sobre los
equipos DWDM que han sido preseleccionados tedricamente, con la finalidad de
someter y evaluar el desempeino del equipo bajo condiciones similares a la red de
fibra 6ptica sobre la cual se piensa instalar.

En cuanto el desarrollo tedrico de un proyecto de implementacion de un

sistema DWDM, se recomienda seguir la siguiente metodologia:

1. Definir las Caracteristicas de la Red de Fibra Optica.

e Determinar la cantidad de tramos y la longitud de cada tramo que va a
conformar la red de fibra optica.

e Evaluar las matrices de trafico existentes y futuras entre las diferentes
estaciones que conforman la red de fibra ptica.

e Determinar la funciéon que va a cumplir cada estacion en la red de fibra
Optica, es decir, si va hacer amplificadora, drop/insert o terminal.

e Determinacion de la cantidad y la capacidad de los canales que van a

conformar el agregado DWDM.

2. Definir los Requerimientos y Caracteristicas de los Dispositivos, Equipos y

Fibra Optica a Utilizar en el Proyecto.

e Determinacion de los parametros de los diferentes componentes o6pticos,
como los fotoreceptores, emisores, amplificadores Opticos, multiplexores
Opticos, unidades compensadoras de dispersion, etc.

e Determinacion de las caracteristicas de las fibras opticas utilizadas, como
el coeficiente de dispersidn cromatica, area efectiva, pendiente de la

dispersién, atenuacion, etc.
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3. Calculos del Proyecto.
3.1. Determinacién de la Dispersion en la Fibra Optica.

e Calculo de la Dispersion Cromatica.
e Calculo de la Dispersion por el Modo de Polarizacién (PMD).

e Calculo de la Dispersion Intermodal (solo para fibras multimodo).

3.2. Determinacién del Impacto en el Sistema.

e Calculo de la maxima velocidad de transmision y longitud del enlace
optico en funcidn de la dispersidn de la fibra optica.

3.3. Determinacion de la Penalizacion de Potencia.

e Calculo de la penalidad de potencia debido a la Dispersion de la Fibra.

e Calculo de la penalidad de potencia debido al Efecto Chirp.

e Calculo de la penalidad de potencia debido al Radio de Extincién no
ideal del Transmisor.

e Calculo de la penalidad de potencia debido a Pérdidas Dependientes
de la Polarizacion (PDL).

e Calculo de la penalidad de potencia debido al Crosstalk.

e Determinacién de la penalizacién de potencia debido a los Efectos No

Lineales.

e Calculo de la penalidad de potencia debido a la Dispersion
Estimulada de Brillouin (SBS).

e Calculo de la penalidad de potencia debido a la Dispersion
Estimulada de Raman (SRS).

e Calculo de la penalidad de potencia debido a la Automodulacion
de Fase (SPM).

e Calculo de la penalidad de potencia debido a la Modulacion de
Fase Cruzada (XPM).
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e Calculo de la penalidad de potencia debido al Four Wave Mixing
(FWM).

3.4. Suma de las Penalidades de Potencia de acuerdo a la velocidad de
transmision de cada canal y a la cantidad de canales que van a

conformar el agregado DWDM.

3.5. Determinacion del Factor Q Total.

3.6. Determinacién de la Potencia de Recepcidon Requerida en los

amplificadores 6pticos y en los fotoreceptores para el factor Q total.

4. Presupuesto de Potencia.

5. Analisis del Ancho de Banda.

6. Asignacion Final de Longitudes de Onda y Alternativas de Configuracién en

cada tramo de la red de fibra 6ptica.
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Anexo A

Matriz de Trafico para los Diferentes Tramos que
Conforman la Red Interurbana de Fibra Optica de

Telcel BellSouth
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En la siguiente tabla se representa la matriz de trafico para cada uno de los tramos
que integran la red interurbana de fibra éptica de Telcel BellSouth. La matriz de
trafico esta conformada por la cantidad de E1s necesarios entre cada tramo, y a la

vez esta proyectada hasta el afio 2006.

Tabla A.1

Matriz de Trafico de la Red Interurbana de Fibra Optica de
Telcel BellSouth

E1s / Tramo 2003 2004 2005 2006
MTSO Canaima - Occidente 679 948 1328 1868
MTSO Valencia — Puerto Cabello 525 653 821 1370

Puerto Cabello — MTSO Barquisimeto 471 572 821 1186

MTSO Barquisimeto — El Venado 331 471 675 977
El Venado - Ciudad Ojeda 346 500 729 1074
Ciudad Ojeda — MTSO Maracaibo 423 613 895 1318
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Anexo B

Especificaciones de la Fibra Optica Existente en la

Red Interurbana de Telcel BellSouth
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Corning” SMF-28" Optical Fiber

Product Information

Optical
Fiber

PI1036

Issued: April 2002
Supersedes: December 2001
ISO 9001 Registered

Corning’ Single-Mode Optical Fiber

The Standard For Performance Features And Benefits
Corning® SMF-28" single-mode optical fiber ® Versatility in 1310 nm and 1550 nm
has set the standard for value and performance applications

for telephony, cable television, submarine, and
utility network applications. Widely used in the
transmission of voice, data, and/or video

services, SMF-28 fiber is manufactured to the * Outstanding geometrical properties for low
splice loss and high splice yield

¢ Enhanced optical properties that optimize
transmission performance

most demanding specifications in the industry.

SMF-28 fiber meets or exceeds TTU-T ¢ OVD manufacturing reliability and produet
Recommendation G.652, TIA/EIA-492CAAA, consistency
IEC Publication 60793-2 and GR-20-CORE

* Optimized for use in loose tube, ribbon, and

requirements. ;
other common cable design

Taking advantage of today’s high-capacity, low-

cost transmission components developed for The Sales Leader

the 1310 nm window, SMF-28 fiber features Corning SMF-28 fiber is the world’s best selling
low dispersion and is optimized for use in the fiber. In 2001, SMF-28 fiber was deployed in over
1310 nm wavelength region. SMF-28 fiber also 45 countries around the world. All types of net-
can be used effectively with TDM and WDM work providers count on this fiber to support net-
SYSEEE operating in the [550 nm wavelength work expansion into the 21st Century.

region.
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Protection And Versatility

SME-28 fiber is protected for long-term perform-
ance and reliability by the CPC? coating system.
Corning’s enhanced, dual acrylate CPC coatings
provide excellent fiber protection and are easy to
work with. CPC coatings are designed to be
mechanically stripped and have an outside diameter
of 245 pm. They are optimized for use in many
single- and multi-fiber cable designs including loose
tube, ribbon, slotted core, and tight buffer cables.

Patented Quality Process

SMF-28 fiber is manufactured using the Qutside
Vapor Deposition (OVD) process, which produces a
totally synthetic ultra-pure fiber. As a result,
Corning SMF-28 fiber has consistent geometrie
properties, high strength, and low attenuation.
Corning SMF-28 fiber can be counted on to deliver
excellent performance and high reliability, reel after
reel. Measurement methods comply with I'TU
recommendations G.650, TEC 60793-1, and
Bellcore GR-20-CORE.

Optical Specifications

Attenuation
Wavelength Attenuation® (dB/km)
(nm) Premium ~ Standard
1310 B <(.34 <0.35
1550 <0.20 <0.22

*Alternate attenuation values available upon request

Point Discontinuity

No point discontinuity greater than 0.10 dB at either
1310 nm or 1550 nm.

Attenuation at the Water Peak

The attenuation at 1383 £ 3 nm shall not exceed
2.1 dB/km.

Attenuation vs. Wavelength

Range Ref. 2, Max. « Difference
(nmg) (nm) (dB/km)
1285 - 1330 1310 0.05
1525 - 1573 1530 0.05

The attenuation i a given wavelength range does not exceed
the artenuation of the reference wavelength (L) by more than the
value .
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Attenuation with Bending

Mandrel Number Induced
Diameter of Wavelength  Attenuation”
(mmni} Turns {nm) (dB)
32 1 1550 <0.50
50 100 1310 <0.05
50 100 1550 <0.10
60 100 1550 <0.05

*The induced anenuaton due ro fiber wrapped around
# mandrel of yspecified diameter.

Cable Cutoff Wavelength (A0
Ao < 1260 nm

Mode-Field Diameter
9.2 + 0.4 ypm ac 1310 nm
10.4 + 0.8 pm at 1550 nm

Dispersion
Zero Dispersion Wavelength (A):
1302 nm < A4 < 1322 nm
Zero Dispersion Slope (Sg):
<0.092 ps/(nmy’ekm)
Sof, Ao
Dispersion = D(A): = Zﬂ [ == f’]] ps/(nm-km),

for 1200 nm < A < 1600 nm
A= Operating Wavelength

Polarization Mode Dispersion

Fiber Polarization Mode Dispersion (PMD)

S Value (po/Nkm)
PMD Link Value <0.1*
Maximum Individual Fiber <().2

* Complics with TEC 60794-3:2001, section 5.5, Method 1, Septentber 2001,

The PMD link value is a term used to describe
the PMD of concatenated lengths of fiber (also
known as the link quadrature average). This value
is used to determine a sratistical upper limit for
system PMD performance.

Individual PMD values may change when cabled.
Corning’ fiber specification supports network
design requirements for a 0.5 ps/Vkm

maximum PMD.



Environmental Specifications

Fnvironmental Induced Attenuation
Test Condition 1310 nm/1550 nm
{dB/km)

Temperature Dependence

-60°C o +85°C* <0.05
Temperature-

Humidity Cyeling

-10°C to +85°C*,

up to 98% REL <0.05

Water Immersion, 213°+ 2°C* <0.05

Heat Aging, 85° £ 2°C* <0.05

*Reference temperature = +23°C)

Operating Temperature Range
-60°C w +85°C

Dimensional Specifications
Length (km/reel): fiber lengths available up to 50.4*

* Longer spliced lengths available at 4 premium.

Glass Geometry
Fiber Curl: > 4.0 m radius of curvature
Cladding Diameter: 125.0 + 0.7 pm
Core-Clad Concentricity: < 0.5 pm
Cladding Non-Circularity: < 1.0%

: 5 Min. Cladding Diameter]
Defined as: [] Max. Cladding Diameter | #100

Coating Geometry
Coating Diameter: 245 + 5§ pm
Coating-Cladding Concentricity: <12 pm

Refractive Index Profile (ivpical Gber)

1.0 7
0.9 4
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

0.3 9
0.2
0.1

0.0

S UP B e = G I e o R S G

I8 15 50 35 15 15
Raudins { )

A Refracrive Index (%)
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Mechanical Specifications
Proaf Test

The entre fiber length is subjected to a tensile
proof stress = 100 kpsi (0.7 GN/m’)*.

* Higher proof test levels available a a premium.

Performance Characterizations
Characterized parameters are typieal values.

Core Digmeter: 8.2 pm

Nunerical Aperture: 0,14

NA is measured at the one percent power level
of a one-dimensional far-ficld scan ar 1310 nm.

Zevo Dispersion Wavelength (Ag): 1313 nm
Zero Dispersion Slope (Sg): 0,086 ps /(nn’ekm)
Refractive Index Difference: 0.36%

Effective Group Index of Refraction,
(Nog @ nominal MFD):

1.4677 at 1310 nm
1.4682 at 1550 nm

Fatigue Resistance Parameter (ny): 20
Coating Strip Force:

Dry: 0.6 1bs. (3N)
Wet, 14-day room temperature: (.6 lbs. (3N)

Rayleigh Backscatter Coefficient
(for 1 ns pulse width):

1310 nm: -77 dB
1550 nm: -82 dB

\ll"l'\l'.l" \”l'HlI.IHlIiI“\l]ll_'.|||iill'l'i
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Corning® LEAF® Optical Fiber

Product Information

Optical
Fiber

PI1107

Issued: February 2002
Supersedes: December 2001
[SO 9001 Registered
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future technologies. Deploy the fiber that revolu-

(Figure 1). Non-linear effects represent the great-
tionized network technology and gives you room

est performance limitations in today’s multi-chan-
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Reduce Network Caosts

With its increased opucal reach advantage, LEAF
fiber requires fewer amplifiers and regenerators,
and therefore provides immediate and long-term
cost savings. LEAF fiber is also compatible with
installed base fibers and photonic components. In
fact, LEAF fiber’s slighdy larger mode-field diam-
eter improves its splicing performance, especially
when connecting to standard single-mode fiber
such as Corning® SMF-28™ fiber. And, as with all
Corning optical fiber, LEAF fiber’s geometry
package is the best in the industry. With LEAF
fiber, it is easy and economical to increase the
information-carrying capacity of your network.

Figure 1

NZ-DSF with Small Agr NZ-DSF with Small Ay

Tight Intensity

light mrensity

fber mdins Fibeer radins

LEAF fibers larger A incregses the area where the light can
propagate, thereby reducing non-linear effects.

Fiber For Taday & Tomorrow

While LEAT fiber is exceptionally suited to
operate with already-installed 2.5 Gbps systems, it
is techno-economically optimized for today’s high-
channel-count 10 Gbps systems, and provides the
ability to upgrade in the future to tomorrow’s high
bit systems. Additionally, LEAF fiber’s unparalleled
specifications on polarizaton mode dispersion
(PMD) allow fiber installed today to operate at
data rates higher than 10 Gbps. The combination
of LEAF fiber’ large Ay and its demonstrated
Raman upgradeability allows transmission engi-
neers to design and build networks advantaged over
other fiber plants. As the world’s most advanced
NZ-DSF, LEAF fiber is ready for future technolo-
gy when your network is.

LEAF Fiber — All About Value

With LEAF fiber’s proven large A g advantage,
the industry’s best geometry package, and inherent
future-proof design, LEAF fiber continues to be
the fiber of choice for today’s high-capacity and
tomorrow’s all-optical networks. Network
providers on the cutting edge have embraced
large A, rechnology as the fiber “backbone” for
high-data-rate networks now and in the future.
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Technology Awards

Corning Incorporated has received multple
industry awards for its patented LEAF optical
fiber. Independent panels of experts have chosen
LEAF fiber based on its technical merits for the
following awards:

“Annual Technology Award” from Fiberoptic
Product News

“Commercial Technology Achievement Award
for Fiber-Optics” from Laser Focus World
Magazine

“Circle of Excellence Award” from Photonics
Spectra Magazine

“R&D 100 Award” from R&D Magazine

Coating

Corning fiber is protected for long-term per-
formance and reliability by the CPC® coating
systent. Corning’s enhanced, dual acrylate CPC
coatings provide excellent fiber protecton and are
casy to work with. CPC coatings are designed to
be mechanically stripped and have an outside
diameter of 245 pm. CPC coatings are optimized
for use in many single- and muld-fber cable
designs, including loose tube, ribbon, slotted core
and tight buffer cables.

Optical Specifications

Attenuation

<0.25 dB/km at 1550 nm

<0.25 dB/km at 1625 nm
No point discontinuity greater than
0.10 dB at 1550 nm
Artenuation at 1383 £ 3 nm shall not
exceed 1.0 dB/km

Mtenaation vs Waveleneth

Range Ref. A Max Increase o

(nm) (nm) (dB/km)
1525-1575 1550 0.05

1625 1550 0.05

The attenuation in a given wavelength range does
not exceed the attenuation of the reference wave-

length (&) by more than the value o. In all cases, a
maximum attenuation of <0.25 dB/km applies at

1550 nm and 1625 nm.



Aorcmuation With Bending
Mandrel Number — Wavelength Induced
Diameter of Tums (nm) Autenuation
(1mm) (d3)
32 1 1550 & 1625 <050
75 100 1550 & 1625 <0.05

The induced attenuaton due to fiber wrapped
around a mandrel of a specified diameter.

Mode-Field Diameter
9.20 to 10.00 pm at 1550 nm

Dispersion
Total Dispersion: 2.0 to 6.0 psec/(nmekm)
over the range 1530 to 1565 nm

4.5 to 11.2 psec/(nmskm) over the range of
1565 to 1625 nm

Iiber Pobicization Mode Dispersian (1PMI1)

Value (ps/yfkm)
PMD Link Design Value <0.04*
Maximum Individual Fiber <0.1

“Complics with IEC SC 86A/WGT, Method 1, Seprensber 1997
(=24, Q=0.1%)

The PMD link design value is a term used to
describe the PMD of concatenated lengths of fiber
(also known as PMDg). This value represents a sta-
tstical upper limit for total limk PMD.

PMD values may change when fiber is cabled.
Corning’s fiber specification supports emerging net-
work design requirements for high-data-rate sys-
tems operating at 10 Gbps (TDM) rates and higher.

Environmental Specifications

Environmental Test Induced Attenuation

Condition (dB/km)
1550 nm
Temperature Dependence
-60°C o +85°C* <0.05

Temperature — Humidity Cycling
-10°C to +85°C* and up to

98% RH <0.05
Water Immersion, 23°C <0.05
Heat Aging, 85°C* <0.0§

Operatng Temperature Range: -60°C to +85°C
Reference Tanperature = +23°C
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Dimensional Specifications
Standard Length (km/reel) 4.4 - 25.2*
Lomger spliced lengths available at a prenuon.
Glass Geomeetry

Fiber Curl: > 4.0 m radius of curvature
Cladding Diameter: 125.0 = 1.0 pm
Core/Clad Concentricity: < 0.5 pm
Cladding Non-Circularity: < 1.0%

Defined as:

i Min. Cladding Diameter X 100
Miax. Cladding Diamerer

Coating Geonetry

Coating Diameter: 245 + 5 pm
Coating/Cladding Concentricity: < [2 pm

Mechanical Specifications

Proof Test
The entre length of fiber is subjected to a
tensile proof stress 2 100 kpsi
(0.7 GN/m*)*

*Higher proof test available at o premipm.

Performance Characterizations

Characterized parameters are typical values.
Effective Area (A op
72 pm’
Effective Group Index of Refraction (Nyg)
1.469 at 1550 nm
Fatigue Resistance Parameter (ny)
20
Coating Strip Force
Dry, 2.8 N (0.6 1bs)
Wet, 14 days room temperature:
2.7 N (0.6 Ibs)

Consistency with Global Standards

The values in this product information sheet
demonstrate Corning® LEAF*® fiber’s conformiry
with I'TU-T Recommendation G.655, IEC
60793-2 for B4 class fibers and Bellcore/Telcordia
GR-20-CORE.



Dispersion Calculation

Dispersion = D () = (D<I 565 nm) — D530 nm) » 5 1555))+ D(1565 nm)

35
A = Operating wavelength up 1o 1565

Dispersion = D (1) =(D(1625 nm) — D565 nm)* (3 — 1625)) + D(1625 nm)

&0
A = Operating wavelength from 1565-1625

Special selections of LEAF fiber attributes are
available upon request.

Ordering Information

‘Io order Corning® LEAF® optical fiber, contact

your sales representative, or call the Opdeal Fiber

Customer Service Department at 607-248-

2000 or +44-1244-287-437 in Europe. Please

specify the following parameters when ordering.
Fiber Type: Corning” LEAF® Non-Zero Disper-

_ sion Shifted Single-Mode Fiber
Fiber Attenuation Cell:  dB/km

Fiber Quantity: kms
Other: (Requested ship date, etc.)

Corning Incorporated
www.cormning.com/opticalfiber

One Riverfront Plaza
Corning, NY 14831

Phone; 800-525-2524 (U.5, and Canada)
607-786-8125 (International)

Fax: 800-539-3632 (U.S. and Canada)
607-786-8344 (International)

Email: cofic@corning.com

Europe

Phone: 0D 800 6620 6632 (U.K.", Ireland, italy, France,
Germany, The Netherlands, Spain and Sweden)

+607 786 8125 (All other countries)
Fax: +1 607 786 8344
Asia Pacific

Australia
Phone: 1-800-148-690
Fax: 1-800-148-568

Indonesia
Phone: 001-803-015-721-1261
Fax: 001-803-015-721-1262

Malaysia
Phone: 1-800-80-3156
Fax: 1-800-80-3155

Philippines
Phone: 1-800-1-116-0338
Fax: 1-800-1-116-0339

Singapore
Phone: 800-1300-955
Fax: 65-6735-2913

Thalland
Phone: 001-800-1-3-721-1263
Fax: 001-800-1-3-721-1264

Latin America

Brazil
Phone: 000817-762-4732
Fax: 000817-762-4996

Mexico
Phone; 001-800-235-1719
Fax: 001-800-339-1472

Venezuela
Phone; 800-1-4418
Fax: 800-1-4419

Greater China

Beljing

Phane: SSG 10-6505-5066
Fax;: (86) 10-6505-5077

Hong Kon §
Phone: (852) 2807-2723
Fax: (852) 2807-2152

Shanghai
Phane: 886] 21-3222-1668
Fax: (86) 21-6288-1575

Taiwan
Phone: (886) 2-2716-0338
Fax: (BB6) 2-2716:0339

E-mail: GCCofic@corning.com

Coming. LEAF and CPC are registered trademarks and SMF-28 is a trademark of Coming
Incarparated, Corning, N.Y.

Any warranty of any nature relating to any Corning optical fiber is only
contained in the written agreerment between Corning Incarporated
and the direct purchaser of such fiber.

02001, Comning Incorporated
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Anexo C

Especificaciones de un Laser y de un Fotoreceptor

PIN Tipicamente Utilizados en DWDM
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10 Gb/s Receiver Module
InGaAs PIN Pre-Amplifier

Cesignd to provide high oplical paomancs far TU-T Gag2 standard optical issr and

PowerExpress™ ITU-T G653 shiffed dispersion fiker applications. The Aranex 1915 DM conslsts of a 16-pn,
1015 hermetic package, contaning a rellable InsaAs AN pholodods and a SiGe TIA pre-ampliler.
“"_FI:IM S Oplical sknal Input 15 wia a sngke mods oplical iber, coupled 1o an INGass PIN, The Avanex

1915 DMD module family Includes Nad-proven, eiatle, IEaasP PR pholodetecior wiih
pre-amplifier N an hermelcaly s=aled package.

FEATURES

» -18 dBm Masimum Sarsivity

= +0 dBrm Minimum Crerioad

* 11 GHz Typlcal Bandwidin

= Operation at 1310 nm & 1850 nm

Wanelength Windows
= Differential Oulput voltags
= DS Coupled Culput

« Low Power Consumplion

OPTICAL AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

{Am1.56 pm, aeem. 5.2 Y Yoo=oy

Porameter Sym Corditions Min p Max Wnit
APPLICATIONS . .
Operating Casa emparshs | To B w75 G
» Lsed in Telecommunicalion ard FIN Raspomsiviy H 08 085 AW
Cata-Communication Systams, Racehar Opticd Sansit ity 5 | #-t PRES,MWAZ BERat 10 ET dBm
Tor High-Spead up to 125 Givs Paceiar Opticdl Cuarioad Pol | -t PAES, MRZ EERat 10 [] F] Bm
» STM-64 {Intra-0ff ioe & Short-Haul & PN Supply Wed=no Voo 18 50 ) 82 b
Long-Haul and OG-192 (Shorl-Reach T Powar Supply Woltega b el B v
& Intermediata-Feach & Lang-Reach) L et L | mo | om
Eh.aﬂpﬂmma:lﬂ elver and Trrsmpedance F F =200 MHe, Pn=-18 dBm 400 480 ]
- Bandwickh 21 - 3dB from 200 MHz [] 11 GHe
S B3 A - Cutput Agm Loss f=F] 0GHe - 0 GHe -a B
. rward comact
ik Dt Rt s ol = | &
[FEC) Applicatiors

Optical ard lectrical chararienstes ralemed 10 Toase=250C, L=1550nm, 005508 Ghvs unkss otherwiza spedfed.

Pows G sz X
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10 Gb/s Receiver Module
InGaAs PIN Pre-Amplifier

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Table 2

Parumeter Conditions Min Max Unit
Storage Temperatra Tstg - 40 %5 i
Operating Carsa Tomporatua Tz -] + 75 C
Maximum Input Optical Powar Prram ] dBm
Nagative Supply Voltage iaa B o W
Poeitiva Supply Weltaga Voo o 10 ¥
FIN Fessarsa Current Ir E] mi

Expoesing tha devos to siresscs abowe 1hasa |sfed In absolube maximun rating could causa permanant damaga.
Thasa are absalula siress ratings only

MAJOR CHARACTERISTICS

Fig. 1. Typical Ralative Frequency Resporss Fia 2. Typical Bit Emor Rale
|' B Brrar
Raie
L | L - 4EDE
L=1.55 1m \ k=155 ym
Weem-5.2 | | 095328 Gh's,
Vo5 W \ \ MRE
Rl 500 £2 Lo 5 0 peEe

=T
]
=d
“

Relative Respanae (S48 div]
"
%

VA
Ny s
\ = i\
‘ EEEE=AN

LE-11 1 II\I"
\

\ [T 2T

|
|
00 25 50 75 100 125 150 E1] £ £ 4B il 47 il

18 &
Freguency (GHz) Aren reed Gplacal Power [dBie)
Fig. 3. Typlcal Qulput Eya Dlagram
T = 26%C, FIN = -10 dBIm, Vae = 5.2V, Wot = § W, Rl = &0 &
16 paidi
Do041_& 2
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PRELIMINARY DATA SHEET

NEC / LASER DIODE
NX8560LJ Series

EA MODULATOR INTEGRATED
1550 nm MGOW-DFE LASER DIODE MODULE
FOR 10 Gh/s DWDM APPLICATIONS

CESCRIPTION

The NXBSEOL] Series is an Eleciro-Absorplion (EA) modulator integrated,
1 550 nm Multiple Guantum Well (MGW) structured Disfributed Feed-Back
{DOFB) laser diode madule. It is capable of fransmitting up to 43 km standard
single made fiksr (dispersion: 800 peinm) for 10 Gbis applications with bailt in

wawelangth manitor.
o
FEATURES i

= Integrated dectroabsorption modulator
= 10 Gbis transmission ue o 40 km SSMF (dispersion: 800 psnm)
= Low medulation valtage
7-pin buttarfly package with GPO™ connector
= Awvailable for DVWDM wavelengths based on [TU-T recommendations

The Infommation In thils dncurmnl:l: subject bo change without notos. Before using this docurment, pleesa confirm that

thils 15 thie lakest versdo
Hot all dewices' types i lable in every country. Flease check with laal NEG © armpound Sem iz onductor Devices

representative Tor awallability and additional information.

Oocumant Mo, PL10T10ENEVIDS [Znd edition) The mark # shows major Eused points,

DOt Publshed March 3003 CPK)
Printad in Japan i NEC Compound Semiconductor Devices JH10, 2003
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NEC

NX8560LJ Series

* ELECTRO-OPTICAL CHARACTERISTICS (Tup = Tset, Te = 25%C, BOL, unless otherwlse specifled)

Paramelar Symbal Cordbions MM, | TYP | mMex uni
Laser Sal Temperalurs Tt |51 20 35 (o]
Cparaling Cumen [ &0 i) &1 mé
Modulalion Canter Veltage Woarior -z0 0.5 !
Modulalion Voltage At 20 a0 W
Forwand vaolaga of LD =T lnn = bp z0 W
Threshakd Currart b T ] m#
Cplical Output Power rom Fibsr P | Under modulation® -3 -2 dBm
Paak Emisslon Wavakanglh he | 1A0 = b, Via = DV, Tio = Tea 1628 | mu-T" | 1553 nm
Sida Moda Suppression Ralio SMER | Inn = by, Vea = 0V 30 » 37 =}
Extnclicn Ratio ER | Undar modulatian® 10 11 2}
Risa Tima I H0-80%, Under modulation” 4 ps
Fall Tima h 80-20%, Under modulation” 4 ps
Dispersian Pemally P 40 krm SMF urder madulation™* 20 [i]=%
Cplical Isclalion I 23 =}
Input Ralum Loss Sn Inn= I, Wea=-1%, L] -4 [i]="

I'= 130 MHz 06 GHz

Iriz = lgs, Win ==1 ', - ]

=5 b i10GH:

*1 MXBEEOL) Series

: Tewt i5 @ certain point betwesn 20 and 35°C

NEBEEOL xoox Series © T is s&t at a certain point between 20 and 35°C for ITU-T grid wavelength

*2 40 km SMF under modulation, 9.95328 Ghis, PRES 271, VEA = Vaarter £ 1/2Wned, 0 = |op, MEC Test System
Veanter 1 @ certain point between -2.0 and -0.5 Y
Vred 1@ certain point 3V or below
lop 1 a cartain point betwesen 50 and 80 mA

*3 Awvailable for DWDM wavelengths kased on ITU-T recommendations (100 GHz grid).

Please referto ORDERING INFORMATION,

‘4 BER=10"

Praiminary Oaka Shest FLA0110EJOENVTOOE
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Anexo D

Matriz de Cumplimiento de los Equipos DWDM

Evaluados Tedricamente
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO ALCATEL 1686WM
PREGUNTAS CUMPLIMIENTO OBSERVACION | PTOS
: ; Los equipos DWDM 1696 MetroSpan y 1686 WM poseen Adaptadores de longitud

1.- El DWDM t . . . .
deei(r]]ltjelzrr)'fc;ces que @Opfg?mﬁz chrryitsndg de Onda-(WLA). Existen distintos tipos de WLA o transponders por cada tipo de
plataforma de transporte de alta equipamiento, la diferencia consiste en el uso que se le dara al mismo; por ejemplo
capacidad, confiable y transparente existen transponders a 2,5 Gb/s con o sin FEC (Forward Error Control),

;Su sister’na DWDM dispone de Iaé trasnponders a 10 Gb/s, trasnponders concentradores a 4x2,5 Gb/S, transponders
giguientes interfaces? para interfaces asincronicas, transponders regenerativos y transponders Si cumple 10
o Adaptadores de longitudes de onda Concentradores Multi-rate 4X'A.‘NY' . o .
(WLA’s) o Transponders Cada transponder posee dos interfaces una del lado equipo (también denominada
e Interfaz coloreaga ' Black & White) con distintos tipos de interfaces especificadas por la ITU-T (por
Tarieta Multi-rat ’ ejemplo S-16.1, L-16.2 0 S-64.2); la otra interfaz (lado DWDM) se conecta al
¢ larneta Vulti-rate. MUX/DEMUX (también llamada Interfaz Coloreada).

2.- En caso de que el equipo disponga de
la tarjeta Adaptadora de longitud de
onda (WLA):

El 1686WM puede transportar hasta:

a) ;Cuantas sefales monocromaticas *  32sefiales de 2.5 Gbps. Si cumple, ya que
¢ de t tar o eqUine? e 32 sefiales de 10 Gbps. la cantidad minima| o
puede transportar el equipo+ Para tener 32 seiiales monocromaticas se requieren ocho sub-bastidores. Con la | exigida es de 16

ayuda de la tarjeta concentradora de 4X2.5 Gbps se puede transportar hasta 128 | canales.
sefales de 2.5 Gbps.

b) ;Cuantas tarjetas Adaptadoras de | Para sefales de 2.5 Gbps se instalan 8 WLAs (4 TX y 4 RX). Para sefiales de 10 | Si cumple, ya que
longitudes de onda (WLA's) soporta Gbps se instalan 4 (cada tarjeta soporta la TX y la RX). Se requieren hasta 8 sub- | la cantidad minima 5
un sub-rack? bastidores para equipar 32 A con los WLA de 2.5 Gbps o con los WLA de 10 | por sub-rack es de

Gbps. 8 transponder.

C) ¢La interfaz fisica de alta velocidad
F;T'\félgmC:r:zzlzéﬁonml_?t_?mgn;%;O; La interfaz STM-16 cumple con las recomendaciones UIT-T G.957 y G.707 Si cumple 10
G.707?

En funcion del tipo de enlace a realizar existen distintos tipos de transponders con

d) indi i L capacidades de hasta 3200 ps/nm, 6400 ps/nm o 12800 ps/nm; los cuales

) ¢Indique si los WLA's tienen control | hormiten el control de la dispersion cromatica especialmente producida por fibras
de dispersion cromatica y cual es su épticas del tipo G.652. Si cumple 10

rango de compensacion? Ejemplo:
De 0 ps/nm hasta 2000 ps/nm.

En caso de un enlace supere el valor de dispersion cromatica permitido por un
determinado tipo de transponder es factible la utilizacion de compensadores de
dispersion cromatica (DCM).
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

ALCATEL 1686WM (continuacion)

PREGUNTAS

CUMPLIMIENTO

OBSERVACION

PTOS

3.- En caso de que el equipo disponga de

la tarjeta adaptadora Multi-rate:

a)

¢Dispone en el mercado de una
tarjeta adaptadora Multi-rate para el
manejo de diferentes interfaces de
manera simultanea, permitiendo asi
la incorporacion de trafico PDH a 140
Mbps, SDH a STM-1, STM-4 y STM-
16, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet,
ESCON, FDDI, FibreChannel, Fiber
Coupling, Digital Video, IP, Frame
Relay y ATM?

Se tiene la tarjeta 4XAnny (1696WM) que permite concentrar en una A a 2.5 Gbps
4 sefales de datos combinadas (FE, FDDI, ESCON, DV, STM-1, STM-4, GbE y
FC), estas senales requieren de unos cartuchos que acoplan las diferentes
interfaces Opticas a la tarjeta 4xAnny.

Se tiene la tarjeta MCC (Multi Clock Card) que permite el transporte de canales
que van desde los 100 Mbps hasta 2.5 Gbps permitiendo la incorporacién de
cualquier trafico entre los rangos mencionados, como (STM-1, STM-4, STM-16,
2GbE, 2FC, FC.

La sefial de 2.5 Gbps de la tarjeta 4XAny es B&W y se debe conectar a un WLA
STM-16 del 1686WM para colorearla.

La tarjeta MCC tiene una interfaz de usuario S-16.1, donde el rango de la longitud
de onda para TX y RX es amplio y va desde 1260 nm a los 1360 nm.

Si cumple

10

¢La interfaz fisica de alta velocidad
STM-1, STM-4 y STM-16 de la tarjeta
Multi-rate cumple completamente con
la recomendacion UIT-T G.957,
G.958 y G.7077?

Si cumple. La tarjeta Multi-rate al igual que los transponder WLA traducen las
sefales G.957 al estandar establecidos en la G.692.

Si cumple

10

¢Senalar las recomendaciones UIT
que cumplen con las interfaces?

Adicionalmente a las indicadas en el presente documento se tienen la G.825
asociada al jitter y G.681 asociada a la seguridad 6ptica.

Si cumple

¢cLa tarjeta Multi-rate puede ser
instalada en el mismo sub-bastidor
DWDM o requiere un sub-bastidor
adicional?

Si las tarjetas Multi-rate pueden ser instaladas en el mismo sub-bastidor DWDM.

Si cumple

4.- En caso de que el equipo disponga de

tarjetas coloreadas:

a)

¢La sefial esta coloreada o
canalizada segun el grid de
frecuencias de canales establecido
en la recomendaciéon UIT-T G.692
para las aplicaciones con fibras
G.652 y G.655 NZDSF?

Las seinales que ingresan a los MUX/DEMUX se encuentran canalizadas dentro de
lo especificado por la recomendacion ITU-T G.692.

Si cumple

10
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

ALCATEL 1686WM (continuacion)

PREGUNTAS CUMPLIMIENTO OBSERVACION | PTOS
5.- En cuanto a la capacidad Multiplexora /
Demultiplexora del equipo DWDM:
i . . La capacidad minima de transporte es una lambda sea a 2,5Gb/s o a 10Gb/s. La
a) ¢Cudl es la capacidad minima de | c5ntiqad maxima de longitudes de onda transportada por cada tipo de equipo es
canales o longitudes de onda?| o 35 |ampdas. El espaciado de canales depende de la capacidad final deseada Si I 10
¢Cuantos canales maximos soporta | sopre |5 red, por ejemplo una red disefiada para una capacidad final de 16 canales I cumple
el equipo? ,Cudl es el espaciado |, o4e ser espaciado a 100Ghz o a 200Ghz, una red disefiada para 32 lambdas
entre los canales? posee un espaciado de 100Ghz.
Si cumple, ya que
la maxima
b) ¢ Qué velocidades son soportadas por | El sistema puede ser disefiado para transportar sefiales a 2.5 Gbps, a 10 Gbps o | velocidad de 5
cada canal? los dos tipos de sefiales. transmision exigida
es un STM-64.
Si cumple, ya que
C) ¢ En que banda (s) opera el equipo? El 1686WM opera en la banda C. la banda requerida 5
eslaC.
d) gs;deaqgl%%nﬁge:nel:iirar U S Solo opera en la C. No cumple 0
Si cumple, ya que
el mux/demux con
Dielectrical Thin
Filter es aceptable
6.- ¢, Qué tipo de tecnologia o hasta 16 canales
componentes pasivos es empleado debido a las
por el equipo DWDM para la etapa de pérdidas de
multiplexacion y demultiplexacion? Utiliza Dielectrical Thin Filter. insercién y la 10

Ejemplo: Prism Refraction,
Waveguide Granito Diffraction,
Arrayed Waveguide Gratings, etc.

dispersion que
estos generan a
altas cantidades de
canales. También
la modularidad
minima que ofrece
es de 8 canales.
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

ALCATEL 1686WM (continuacion)

PREGUNTAS CUMPLIMIENTO OBSERVACION | PTOS
El span budget por equipof/fibra:
7.- ;Cudl es la maxima distancia que el | Fibra G.652/1696MW:
equipo DWDM puede cubrir sin|Cap.de 16 1 @ 2.5 Gbps= 43.5dB s |
amplificadores  ni  regeneradores | Cap. de 16 1. @ 10 Gbps= 38dB | I cump’e, ya que
intermedios entre dos nodos, en fibra | Cap. de 32 A @ 2.5 Gbps= 41dB ;iﬁﬁf:gzl?m span
UIT-T G.652 vy G.655 NZDSF? |Cap.de 321 @ 10 Gbps= 35dB budget de 25 dg 10
¢Indique las relaciones existentes | Fibra G.655/1696MW: para 32 canales @
entre las distancias del enlace y los | Cap. de 16 L @ 2.5 Gbps= 43.5dB 2.5 Gbps
nimeros maximos de longitudes de | Cap. de 16 A @ 10 Gbps= 35dB )
onda? Cap. de 32 A @ 2.5 Gbps= 41dB
Cap. de 32 . @ 10 Gbps= 35dB
Los parametros utilizados son:
Caracteristica de la fibra, topologia de la red, cantidad de spans, longitud de los
8.- ¢ Qué tipo de criterios es seguido para | spans, cantidad de ODFs, cantidad de A que transporta el sistema, tipo de sistema
el calculo de los enlaces con su |requerido (a 2.5 Gbps o a 10 Gbps), matriz de trafico (origen y fin de cada 1),
sistema DWDM? ,Tienen algun | cantidad de A que transporta el sistema inicialmente. Con estos parametros se Si cumple 5
software que permita verificar estos | calculan las caracteristicas de cada span por medio de las tablas span budget, las
criterios? cuales son simuladas en un software de Alcatel. Cada enlace, una vez conocido
sus parametros reales como (atenuacién, dispersion cromatica y PMD) es
configurado y probado en la fabrica, previo a la instalacion del enlace en campo.
En fibra G.652/1686MW:
Cap 32 L @ 2.5 Gbps=7 span de 32 dB
Cap 32 L @ 10 Gbps= 6 span de 24 dB
9.- ¢ Cual es el maximo alcance y numero | En fibra G.655/1686MW:
de longitudes de ondas que el equipo | Cap 32 A @ 2.5 Gbps= 5 span de 34.5 dB
DWDM  soporta al implementar | Cap 32 2 @ 10 Gbps= 6 span de 25 dB Si cumple 10

amplificadores Intermedios entre dos
nodos en fibra UIT-T G.652 y G.655
NZDSF?

Un parametro importante es la cantidad de lambdas que el sistema soportara
inicialmente y la cantidad de lambdas que soportara finalmente. Por ejemplo si en
un sistema que se prevé que se instalaran 32 lambdas (o disefiado para esa
cantidad) se pueden realizar 8 spans, si inicialmente se instalan 4 lambdas podria
resultar solo necesario utilizar 5 spans inicialmente para cubrir la misma distancia,
para luego al ampliarse la red instalar los ILA no requeridos inicialmente.
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

ALCATEL 1686WM (continuacion)

PREGUNTAS CUMPLIMIENTO OBSERVACION | PTOS
10.- ¢ElI Amplificador 6ptico utilizado por
equipo DWDM en el transmisor y/o
receptor  cumple con la| El amplificador 6ptico cumple con las recomendaciones requeridas. Si cumple 5
recomendacion UIT-T G.662
(secciones 10y 11) y G.6637
11.- ;Cuales son los valores nominales | Alcatel posee distintos amplificadores dpticos, con potencia de salida de +17 dBm
que posee el equipo DWDM en | o de +20 dBm para el 1686WM y de +17 dBm para el 1696 WM.
cuanto a la potencia de salida del | La sensibilidad del receptor en el 1686WM es de —22 dBm para el WLA @ 2.5 Si cumple 5
amplificador  (Booster) 'y la|Gbps con FEC y de —21 dBm para el WLA @ 10 Gbps. En el 1696WM se tiene —
sensibilidad del receptor? 25 dBm en la tarjeta MCC1 y de —23 dBm en la MCC2.
12.- ¢El equipo DWDM es capaz de
generar alarmas como ISOL (Input
g!gnal Out Lev_el) y LOS (IZOSS of Los equipos DWDM generan alarmas del tipo ISOL y ILOS (Loss of input signal);
ignal) al deteriorarse la sefal a la | - .
as cuales generan eventos, alarma URG o NURG segun corresponda, que son Si cumple 10
entrada de los adaptadores de visualizadas en el sistema de gestion
longitud de onda (WLA's) en el lado )
receptor? Qué tipos de sefiales se
generan?
No cumple
totalmente, ya que
el control de
ganancia consiste
13.- ¢, Cual técnica utiliza el equipo DWDM 2r01nr2;r:1t;nlzr
para gl control autc_>mético de la potencia de salida
p°te'?9'a o lee e 6 El 1686WM emplea un canal de saturacion el cual permite mantener la potencia de | total, mas no de
amplificador (Booster) de acuerdo al . Iy . . g
) entrada y salida del amplificador constante independientemente del nimero de | cada canal de
numero de canales? ;Cumple con 3

la recomendacion UIT-T G.6647?
¢(Esta es constante o variable
dependiendo del numero de
canales?

canales.

forma
independiente. El
hecho de utilizar
un canal de
saturacion implica
tener un canal
adicional a los de
trafico, y su A es
1545 nm.
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ALCATEL 1686WM (continuacion)

PREGUNTAS CUMPLIMIENTO OBSERVACION | PTOS
14.- ¢El equipo DWDM esta en la
capacidad de ejecutar el
procedimiento ALS  (Automatic
Laser Shut Down), tal como Ilo L . L
L os equipos Alcatel cumplen con la recomendacién G.958, y en enlaces que no .
establece la recomendacion UIT-T . . t Si cumple 5
G958 (Sistemas de Lineas tengan OADM los equipos también cumplen con la recomendacion G.681
Digitales basadas en la jerarquia
digital sincrona para su utilizacion
en cables de fibra optica) ?
15.- En cuanto a la flexibilidad del
hardware que ofrece el equipo
DWDM:
El equipo permite implementar 7 configuraciones:
Estandar: de 1 a 8 canales con bosster y pre-amplificador, con o sin repetidores.
Expandida: de 1 a 16 canales con booster, pre-amplificador y repetidores.
Metropolitana de 8 canales: de 1 a 8 canales sin booster ni repetidores, solo pre-
amplicadores.
a) ;Cuantas configuraciones permite | Metropolitana de 16 canales: de 1 a 16 canales sin booster ni repetidores, solo pre-
implementar?  Ejemplo:  Estandar, | amplicadores. Si cumple S
Expandida, Single-Channel, etc. Short-Metro de 8 canales: de 1 a 8 canales sin booster, pre-amplificadores y sin
repetidores.
Short-Metro de 16 canales: de 1 a 16 canales sin booster, pre-amplificadores y sin
repetidores.
Single-Channel: solo un canal con el equipo, donde el minimo de tarjetas
necesarias es: expansion, booster, pre-amplificador.
b) En caso de que aplique. ¢Posee
piezas comunes con los equipos SDH | El equipo DWDM se instala sobre bastidores Optinex al igual que los nodos
de su propia manufactura permitiendo | multiservicio Alcatel, las demas partes comunes son solo utilizadas en los equipos No cumple 0
ahorrar  numero de piezas en|DWDM.
repuestos?
C) Al reemplazar las tarjetas en el
equipo. ;Qué tipo restablecimiento | ) restablecimiento es automatico. Si cumple 5

ofrece el equipo?
automatico, forzado.

Ejemplo:
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

ALCATEL 1686WM (continuacion)

canales se pueden extraer/insertar?
¢Para la configuracion ILA sefalar
que técnica es usada para la
supervision remota de este sistema y
que recomendacion de la UIT se
sigue para tal fin?

(OSC) que se extrae antes de la amplificacion y se inserta después de la
amplificaciéon, lo que da el beneficio de la gestion en caso de que falle el
amplificador. EI OSC tiene una A=1480 nm y 1510 nm.

PREGUNTAS CUMPLIMIENTO OBSERVACION | PTOS
16.- En cuanto a la topologia de red:
Si cumple, pero no
completamente ya
a) ¢El equipo DWDM permite una | El sistema 1686WM permite implementar una topologia punto a punto con una qg;:ég;gueesn;a de
topologia punto a punto: terminal | proteccion 1+1 a nivel del canal optico (OCh), que se logra a través de la tarjeta 2ivel del canal 7
(1+1)? OCP (Optical Channel Protection). S0t .
ptico mas no de la
seccion optica
multiplexada.
No cumple
totalmente, ya que
el equipo permite
implementar la
proteccién en la
capa SDH/SONET
b) ¢El equipo  DWDM  permite  una | s equipos DWDM permiten topologias en anillo del tipo: UPSR, BLSR/2F y mediante UPSR,
topologia en anillo con proteccion | g| sR/4F. BLSR/2F o 5
UPSR, BLSR/2f, BLSR/4f? BLSR/4F usando a
DWDM como capa
de transporte, solo
ofrece proteccion
en la capa optica
del tipo OBPSR y
OSNCP.
17.-¢El equipo DWDM ademas de ser
utilizado como terminal puede ser
Z%Zf/'ggad&jgn?gx:?) 2AIII:_)X| ((lcr?plt_';ael El sistema DWDM puede ser configurado como terminal, OADM, y regenerador.
Amplifie[r))’? 'Enp el caso de poder ser Las estaciones ILA puede ser migradas a estaciones OADM.
fi d ¢ OADM ¢ El 1686MW como OADM puede insertar/extraer hasta 16 canales (8 por direccion).
configurado como un cuantos || gestion del ILA es posible por la existencia de un canal de supervision optico Si cumple 10
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ALCATEL 1686WM (continuacion)

PREGUNTAS CUMPLIMIENTO OBSERVACION | PTOS

18.-¢D|spop(_a eI. equipo e prizmdion La proteccion automatica 1:N es posible en SDH eléctricos, al tratarse de sefiales Si cumple 5
automatica 1:N al nivel de los canales | - .. o .

) opticas la proteccion disponible es de 1+1.
o longitudes de ondas?

19.- En cuanto a la capacidad de
|ntegraC|on e equipo LSS Los equipos DWDM Alcatel pueden ser interconectados con los nodos multiservicio
equipo puede ser interconectado con ) .

: : provistos a Telcel y otros proveedores que cumplan completamente con las Si cumple 5
L e recomendaciones ITU-T mencionadas
de TELCEL BELLSOUTH de los )
proveedores ECI y Alcatel?

20.-4Su equipo dispone de canales de | Los equipos DWDM Alcatel poseen dos canales de servicio V.11 o G.703 a 64
servicio de acuerdo con las |Kbps;también se encuentran disponibles alarmas de housekeeping (8 entradas y 8 Si cumple 5
recomendaciones G.703 y V.11? salidas).

21.- En cuanto al sistema de gestion a

nivel general:
Todos los equipos Alcatel (nodos multiservicio, DWDM, etc.) son gestionados bajo
una misma plataforma de gestién TMN. La plataforma de gestion esta formada por
] , . el gestor a nivel del elemento de red (1353SH) y el gestor a nivel de red (1354RM),

a) ¢El equipo dispone de software de | siendo sobre este donde se encuentra el software para la gestion de los elementos Si cumple 10
gestion? de red.

También se encuentra disponible para redes pequefias una gestion basica
realizada por medio de una Craft Terminal.

b) (El sistema de gestion y su
arquitectura cump|e con la Cumple conla ITU-T G.784 / G.826 Si cumple 10
recomendacion UIT-T G.7847?

C) ¢ El equipo puede ser gestionado por | El equipo DWDM Alcatel puede ser gestionado por la plataforma de gestion Si cumple 5
el software disponible en TELCEL | disponible en Telcel (NR5.1B), pudiendo algunas determinadas funcionalidades ser P
BELLSOUTH? disponible en releases superiores.

d) ;Existe | ibilidad d Por las caracteristicas de los niveles de seguridad del sistema de gestion, No cumple 0
c Xt'.s, eb a dp05| III 3\/ b’?e una|no se preve el acceso a la plataforma por medio de aplicaciones basadas P
gestion basada en la vveb sobre la Web.

e) . El sistema puede generar mapas de | La plataforma de gestion Alcatel permite generar mapas para la visualizacion de Si cumple 5

visualizacién de los eventos?

eventos.
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PREGUNTAS

CUMPLIMIENTO

OBSERVACION

PTOS

f)

¢(La plataforma de gestion de su
sistema DWDM es compatible TMN y
configurado por capas y areas
funcionales segun la recomendacion
UIT-T M30107?

La plataforma de gestion cumple con la recomendacién ITU-T M3010.

Si cumple

10

¢ Cual es la escalabilidad del sistema
de gestion? ;Cuantos elementos de
red pueden ser manejados
simultdneamente con varias
aplicaciones y arreglos de software
licenciados?

La escalabilidad de la plataforma en términos de cantidad de cantidad de
elementos gestionados es garantizada por el tipo de plataforma utilizada, donde a
medida que aumentan los recursos requeridos por el sistema la misma puede
ampliarse.

La cantidad de elementos gestionados es garantizada por el tipo de plataforma
utilizado, donde a medida que aumentan los recursos requeridos por el sistema la
misma puede ampliarse. La capacidad de la plataforma de gestion se define en
términos de TPM’s (transacciones por equipo). Cada equipo DWDM tiene un peso
sobre el sistema de gestiéon de (7+0.15 X la cantidad de canales).

Si cumple

¢ El sistema de gestién posee interfaz
abierta Q3, segun las
recomendaciones Q.811 y Q.812
(RS-232, Ethernet, X.25, TCP/IP) y
modelo de informacion orientado a
objetos para operaciones interactivas
de gestion (Rec. 3100 y G.774 de la
UIT-T), asi como SNMP ambientes
estandar TCP/IP, TL-1 y CORBA?
¢Hacia que capas estan orientadas
estas interfaces?

El sistema de gestion posee una interfaz abierta Q3 para la comunicacién entre los
elementos de red y el gestor de elementos de red 1353SH. Cumple con las
recomendaciones Q.811 y Q.812 utilizando como interfaz fisica la RS-232 para la
interfaz F que utiliza la Craft Terminal y la interfaz Q3 utiliza como medio fisico
Ethernet. La plataforma de gestion cumple con las Rec. 3100 y G.774 de la UIT-T.
Por medio de las interfaces loo e Isn se realiza la exportacion de datos hacia otros
sistemas de gestion.

El sistema de gestién 1353SH se comunica con los Nes a través del conjunto de
protocolos OSI, excepto para los Nes SNMP, para el cual utiliza el conjunto de
protocolos TCP/IP.

Si cumple

10

¢Su plataforma de gestién puede
manejar alarmas externas? ;Esta en
la capacidad de soportar al menos 16
entradas y cuatro salidas de control
con reportes programables?

La capacidad de transporte de alarmas externas de cada elemento de red DWDM
es de 8 entradas y 8 salidas, siendo la cantidad total de alarmas dependiente del
numero de equipos DWDM.

Si cumple

i)

¢(El  sistema de gestibn posee
interfaces u opciones que permitan
integrarse con sistemas como SQL
de acceso directo a la base de datos?

El sistema de gestidon posee la interfaz loo e Isn para la exportacién de alarmas en
formato ASCII hacia otros sistemas de gestion o sistemas de base de datos. La loo
exporta datos asociados al monitoring perfomance, alarmas y network element
inventory, y la Isn los datos asociados a la configuracion de la red, byte B1, etc.

Si cumple
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PREGUNTAS

CUMPLIMIENTO

OBSERVACION

PTOS

K) ¢A través de la gestion de red o

gestion local mediante un Craft
Terminal se puede realizar
telemedidas para tener control de los
niveles presentes en el equipo?
Como por ejemplo medir la corriente
promedio del Iaser.

La plataforma de gestién no contempla la posibilidad de hacer telemedidas.

No cumple

1)

¢ El sistema de gestion de red o local
permite realizar carga remota de
software?

El sistema de gestidon de red permite realizar la carga de software sobre cada
elemento de red.

Si cumple

10

M) ¢Su sistema de gestion

puede
interactuar con un sistema de gestion
de orden superior y dispone de las
interfaces abiertas para ello?

El sistema de gestién posee interfaces abiertas de exportacién de datos hacia
otros sistemas de gestion

Si cumple

10

n) ¢ El equipo dispone de alguna

interfaz F que permita el manejo del

enlace través de un Craft Terminal o

CID (Craft Interface Devive)? En el

caso de poseer dicha interfaz:

e ;Se puede tener acceso a todos
los nodos desde todos los
elementos de la red?

e ;Se pueden reportar las alarmas
generadas directamente?

e ;Se pueden reportar el
equipamiento de los sub-
bastidores?

Se encuentra disponible una interfaz F para la conexién de una craft terminal. Por
medio de la craf terminal cada nodo puede realizar una gestién de hasta 32
elementos de red. Todas las alarmas generadas directamente son reportadas. A la
craft terminal son reportadas las configuraciones completas de cada elemento de
red.

Si cumple

10

22.- El sistema de gestion al nivel de la

configuracion:

a) ¢ Permite la

recuperacion y
programacion de las configuraciones
en cada equipo local o remoto tanto
desde el sistema de gestién local
(Craft Terminal), como desde el
sistema de gestion de red?

Si, permite la recuperacion y programacion de las configuraciones en cada equipo
local o remoto tanto desde el sistema de gestion local como desde el sistema de
gestion de red

Si cumple

10
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PREGUNTAS CUMPLIMIENTO OBSERVACION | PTOS
b) ¢Permite la provision de servicios | g; ¢| sistema de gestion permite la provision de servicios como activacion, Si cumole 10
como  activacion, desactivacion y | jeqactivacion y modificacion del ancho de banda. P
modificacion del ancho de banda?
C) ¢(El sistema de gestién tiene la
capacidad de hacer actualizaciones | g; ¢| sistema de gestion tiene la capacidad de hacer actualizaciones del software y Si cumple 10
del ~software 'y expansion del| oy hansion del hardware mientras el equipo esta en servicio. P
hardware mientras el equipo esta en
servicio?
d) ,El sistema de gestion tiene la
capacidad de realizar inventario local | Si, el sistema de gestion tiene la capacidad de realizar inventario local y remoto Si cumple 5
y remoto de los elementos de la red | de los elementos de la red
(nodos, enlaces fisicos y légicos)?
23.- El sistema de gestiéon al nivel del
desempeno:
a) ¢Como obtiene y evalta las El sistema de gestion a través de la funcion Remote Inventory evalta las .
condiciones de los recursos de la condiciones de los recursos de la red lEumele 9
red? '
b) ;Genera estadisticas de desempefio
para todos los puertos e interfaces
segun lo especificado en la
recomendacion UIT-T G.783? Estas
estadisticas de desempeio deben
incluyen como minimo:
. Estadisticas de cumplimiento a | Si genera estadisticas de desempefio para todos los puertos e interfaces segun la .
. Si cumple 10
la recomendacién UIT-T G.826 y | norma G. 783.
G.821.
o Reportes de disponibilidad a
cada nivel de conexién, con sus
respectivos umbrales y alarmas
programadas.
La conmutacion debida a una proteccién se indica por medio de la correspondiente
C) ;Coémo realiza el desempefio de la |alarma y se visualiza sobre la representacion gréfica del elemento. El criterio de Si cumple 10

conmutacion a proteccion?

conmutacion es el LOS y el tiempo de conmutacion éptica es tan rapido como uno
cuantos milisegundos.
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PREGUNTAS CUMPLIMIENTO OBSERVACION | PTOS
24 - El sistema de gestién al nivel de las
fallas:
a) ¢ Realiza monitoreo y status de la
actividad de las interfaces y alarmas | El sistema provee monitoreo de las interfaces y alarmas externas. Si cumple 10
externas?
b) :Genera notificaciones de alarmas a
todo nivel y ajusta los umbrales para | p4rg glio utiliza el parametro TCA (Threshold Crossing Alarm). Si cumple 5
los valores de alarmas presentes en
los equipos (Tunning)?
C) ¢ Puede realizar rutinas de pruebas y | Por medio de la funcionalidad de Alarm Surveillance se realiza el diagnostico que
diagnostico que permitan aislar fallas | permite de manera facil determinar el origen de una falla, haciendo innecesario la Si cumple 10
rapidamente? realizacién de rutinas de prueba.
) . El sistema de gestion permite hacer correccion de fallas, por ejemplo .
d) ¢ Permite hacer correccion de fallas? redireccionando trafico. Si cumple 10
e) ;Puede generar histéricos de fallas? | El sistema de gestion realiza histéricos de fallas. Si cumple 10
f) ¢Soporta funciones concernientes a || 55 fynciones de Trouble Ticket son realizadas por sistemas externos del tipo ARS No cumple 0
los Trouble Tickets como es Su|Remedy o por la funcionalidad Alarm Surveillance. P
emision, seguimiento y cancelacion?
25.- El sistema de gestion al nivel de la
seguridad:
a) ¢Posee la opcién de gateway de || o5 mecanismos de seguridad se encuentran asociados al software de base de la Si cumple 10
seguridad para filtrar .e_I trafico de plataforma de gestién HP-Unix. p
entrada y salida de servicios?
D) Puede realizar las siguientes
funciones:
* Preven_cllon. Se encuentran disponibles las funciones de prevencién, deteccién, autenticacion, .
e Deteccion. autorizacion 2 Si cumple 10
T y recuperacion.
e Autenticacion.
e  Autorizacion.
e Contencion y recuperacion.
C) ¢ Tiene la capacidad en cuanto a la
autenticacion de identificar al usuario | ) gistema de gestion no permite el acceso al mismo via Internet. No cumple 0

u organizacion que hace el acceso
via Web?
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d) ;Tiene la capacidad en cuanto a la
autorizacion de proveer los siguientes
cuatro niveles de acceso a los
elementos de la red?

e Nivel 1:Acceso de sélo lectura
para ver las alarmas e
informacién de desempefio.

e Nivel 2: Adicional al nivel 1,
permite el uso de herramientas
de diagnostico y pruebas.

e Nivel 3: Acceso de lectura y
escritura, mas el control total de
los equipos propuestos
(aprovisionamiento, informacién
de monitoreo y control, etc.).

e Nivel 4: Adicional al nivel 3, que
cuente con todas las funciones
de administracion.

Si tiene la capacidad en cuanto a la autorizacién de proveer los cuatro niveles de
acceso a los elementos de la red.

Si cumple

10

e) ¢ Genera registro de los histéricos de
acceso a los elementos de la red?

El sistema de gestion genera histoéricos de acceso a los elementos de la red.

Si cumple

10

26.- En cuanto a los requerimientos
mecdanicos, ambientales y de

energia:

a) ¢El cableado de fibra en el equipo
DWDM esta protegido en su totalidad
por tapas o rejillas?

Si el cableado de fibra del equipo DWDM esta protegido en su totalidad por tapas y
rejillas.

Si cumple

b) ¢Los equipos DWDM pueden ser
instalados en los bastidores de los
equipos SDH/PDH que posee
TELCEL BELLSOUTH instalados en
su red de transporte?

Los equipos DWDM son instalados sobre bastidores Optinex al igual que los nodos
multiservicio. El optinex rack (mm): 2200 high X 600 wide X 300 deep.

Master shelf (mm): 450 high X 482 wide (197").

Optional shelf (mm). 450 high X 482 wide (19°") para WLA de 2.5 Gbps.

Optional shelf (mm). 450 high X 533 wide (21°") para WLA de 10 Gbps.

Si cumple. Los
sub-bastidores
pueden ser
instalados en
bastidores que
posee Telcel
Bellsouth pero es
recomendable que
se instalen en sus
propios bastidores.
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

ALCATEL 1686WM (continuacion)

PREGUNTAS

CUMPLIMIENTO

OBSERVACION

PTOS

C) ¢Qué condiciones ambientales
soporta el equipo DWDM en cuanto a
la temperatura y la humedad?

Condicion de almacenamiento: ETS 300 019 class 1.2.
Condicion de transporte: ETS 300 019 class 2.2.
Condicion de operacion: ETS 300 019 class 3.2.

Si cumple

d) ,Cual es el consumo de energia del
equipo DWDM y como es su sistema
de alimentacién?

Para el 1686WM:

El consumo maximo de un sub-bastidor WLA totalmente equipado con
transponder a 10 Gbps es de 400 W. El rango de alimentacién es de —40.5 Vcc a -
72 Vcc.

Para el 1696WM:

El consumo de un sub-bastidor equipado con 16 transponder es de 400 W. El
rango de alimentacién es de —36 Vcc a —72 Vcc.

Si cumple

27 .- ; Dispone de personal capacitado en
el pais para prestar soporte técnico,
de manera de dar una respuesta
rapida y efectiva ante cualquier
problema que se presente?
¢Especifique la  estructura del
departamento de soporte técnico?

Alcatel dispone localmente de personal especializado en la tecnologia DWDM y su
integracion a plataforma SDH y de gestion instalada.

La estructura de soporte técnico estéd centralizada en el Customer Service Center
de Alcatel de Venezuela.

Si cumple

28.- ¢El equipo DWDM cumple con
estandares reconocidos y
especificaciones tales como el ATM
Forum, IEEE, ANSI, ETSI, UIT-T?

Los equipos DWDM cumplen con los diversos estandares internacionales.

Si cumple

Subtotal de las preguntas criticas.

342

Subtotal de las preguntas no criticas.

143

Total de la matriz de cumplimiento.

485
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

XDM

PREGUNTAS

RESPUESTAS

OBSERVACION

PTOS

1.- El equipo DWDM posee un conjunto

de interfaces que le permite servir de
plataforma de transporte de alta
capacidad, confiable y transparente.
¢ Su sistema DWDM dispone de las
siguientes interfaces?

Adaptadores de longitudes de onda
(WLA’s) o Transponders.

Interfaz coloreada.

Tarjeta Multi-rate.

El XDM esta disefiado para soportar sobre un mismo shelf interfaces SDH desde
STM-1 hasta STM-64 para el manejo de redes de acceso y redes de transporte de
alta capacidad. Esta disefiado ademas para soportar sobre el mismo shelf
interfaces PDH, SONET, GbE y toda la plataforma para DWDM.

El shelf del XDM puede soportar los siguientes componentes para DWDM;
mux/demux, transponders, OFA (Optical Fiber Amplifiers).

Para los equipos de la linea Syncom como para el XDM las interfaces STM-16
pueden ser coloreadas para el caso de que se desee integrarlas directamente
sobre un sistema DWDM sin la necesidad de utilizar transponder.

En cuanto a la tarjeta Multi-Rate el XDM pude soportar ademas de los mdédulos
para DWDM hasta 12 tarjetas para el manejo interfaces PDH, SDH/SONET.

Si cumple

10

2.- En caso de que el equipo disponga de

la tarjeta Adaptadora de longitud de
onda (WLA):

a)

¢Cuantas sefiales monocromaticas
puede transportar el equipo?

Sobre un mismo shelf del XDM-1000 se pueden colorear 24 sefiales de 2.5 Gbps o
12 sefales de 10 Gbps. Estas sefiales pueden ser llevadas al mux/demux ubicado
sobre ese mismo bastidor.

Si cumple, ya que
la cantidad minima
exigida es de 16
canales, pero no
tienen un
concentrador de 4
senales STM-16
(G.957) a una
STM-64 (G.692).

b)

¢Cuantas tarjetas Adaptadoras de
longitudes de onda (WLA’s) soporta
un sub-rack?

En el shelf del XDM se pueden colocar hasta 12 transponder para sefiales (STM-1,
STM-4 o STM-16) con dos interfaces por cada transponder, y hasta 12
transponder para sefiales STM-64 con una interfaz por cada transponder. Las
tarjetas pueden ser colocadas en cualquier slot dentro del equipo.

Si cumple, ya que
la cantidad minima
por sub-rack es de
8 transponder.

¢La interfaz fisica de alta velocidad
STM-16 cumple completamente con
la recomendacién UIT-T G.957 vy
G.707?

La interfaz STM-16 cumple con la G.957 (niveles de potencia en los transmisores)
y con la G.707 (interfaces para redes SDH).

Si cumple

10
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

XDM (continuacion)

PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
d) indi ) L Los transponder estan disefiados para reconstruir, amplificar y resincronizar la
) ¢Indique si los WLA's tienen control | soqa) nor Io cual, corrigen la dispersion presente en la sefial recibida. El rango de
de dispersion cromatica y cual es su | gishersion depende del tipo de transponder. Si cumple 10
rango de compensacion? Ejemplo: | parg o transponder de 2.5 Gbps se tiene: 200, 1800, 3000 y 10800 ps/nm. Para
De 0 ps/nm hasta 2000 ps/nm. los transponder de 10 Gbps se tienen: 100 y 700 ps/nm.
3.- En caso de que el equipo disponga de
la tarjeta adaptadora Multi-rate:
No cumple
totalmente. Los
transponder del
XDM soportan
SDH, SONET,
PDH, ATM, IP y
Gigabit Ethernet en
. velocidades de
a) ¢Dispone en el mercado de una transmision desde
tarjeta adaptadora Multi-rate para el los 34 Mbps hasta
manejo de diferentes interfaces de o . . 2.5 Gbps 0 10
manera simultanea, permitiendo asi | EIl XDM esta disefiado para servir de plataforma de manejo de redes de acceso Gbps. Dos tipos de
la incorporacién de trafico PDH a 140 | PDH y SDH asi como redes de transporte SDH y DWDM. Debido a esto el XDM transbonder estan 5
Mbps, SDH a STM-1, STM-4 y STM- | soporta tarjetas para el manejo de interfaces de 2, 34, 45 y 140 Mbps, STM-1, disponibles uno
16, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, | STM-4, STM-16'y STM-64. para velocidades
ESCON, FDDI, FibreChannel, Fiber de hasta 2.5 Gbps
Coupling, Digital Video, IP, Frame y otro hasta 10
Relay y ATM? Gbps. El
transponder para
sefales estandar
realiza una
regeneracion del
tipo 3R y para las
no estandar del
tipo 2R.
b) La interfaz fisica de alta velocidad
STM-1, STM-4 y STM-16 de la tarjeta | | 55 interfaces STM-1, STM-4 y STM-16 cumplen completamente con la Si cumple 10

Multi-rate cumple completamente con
la recomendacién UIT-T G.957 vy
G.707?

recomendacion UIT-T G.957, G.958 y G.707.
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

XDM (continuacion)

PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
C) sSef . STM-1y STM-4: G.957/G.692; STM-16: G.957/ G.692
¢Senalar las recomendaciones UIT | sTv1.64: G.691, G.957 y G.692. Si cumple 5
que cumplen con las interfaces? G.652, G.655.
d) ¢La tarjeta Multi-rate puede ser
instalada en el mismo sub-bastidor | Las interfaces para DWDM, SDH/SONET y PDH trabajan sobre un mismo bastidor Si
. X i cumple 5
DWDM o requiere un sub-bastidor | de XDM.
adicional?
4.- En caso de que el equipo disponga de
tarjetas coloreadas:
. Las tarjetas de agregado ASF16 de la familia de multiplexores Syncom SDM-16
a) ¢la _sefnal esta coloreada 0| 4o ECI pueden ser adquiridas para una longitud de onda especifica para que se
canalizada  segun el grid  de|,hacten directamente sobre los médulos de DWDM ubicados sobre el XDM, asi
frecuencias de canales establecido | s |as tarjetas del XDM para STM-16 y STM-64 pueden ser adquiridas para Si cumple 10
en la recomendacion UIT-T G.692|,qitudes de onda especificas y ser conectadas directamente sobre el modulo de
para las aplicaciones con fibras | pywpMm, pero en ningun caso estas tarjetas pueden trabajar directamente sobre
G.652y G.655 NZDSF? bastidores de otros fabricantes.
5.- En cuanto a la capacidad Multiplexora /
Demultiplexora del equipo DWDM:
Si cumple. El
modulo para 16
a) ;Cuél es la capacidad minima de |Un modulo MUX/DEMUX puede tener como minimo capacidad para realizar Zigzlr?ssic’?r?gsousr:r;
canales o longitudes de onda? |Add/Drop de 16 canales con expansion a 32 canales. En cuanto al maximo numero misma tari
) 7S . .. jeta para
;Cuantos canales maximos soporta | de canales un MUX/DEMUX puede manejar un maximo de 40 canales con un mux/demux. El 10
el equipo? ;Cual es el espaciado | espaciamiento entre canales de 100 GHz. médulo paré 40
entre los canales? canales es una
tarjeta para mux y
otra para demux.
Si cumple, ya que
) . la maxima
b) ¢Qué velocidades son soportadas por | peqe manejar sefiales desde un STM-1 hasta unSTM-64 velocidad de 5
cada canal? transmision exigida
es un STM-64.
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

XDM (continuacion)

PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
C) ¢ En que banda (s) opera el equipo? Los equipos operan en la banda C (banda roja y azul). Si cumple 5
d) gf;deaqéi%%ngge:neéﬁ??rar tanto en 1a | 5016 opera en la banda C. No cumple 0
Si cumple, ya que
las tecnologias
ofrecidas ofrecen
6.- ¢Qué tipo de tecnologia o |Dependiendo de la aplicacion que se requiere se dispone de tres tipos diferentes un balance entre el
) o numero de canales
componentes pasivos es empleado | de tecnologias: ue soporta el
por el equipo DWDM para la etapa de | ¢  Star Coupler (Se utiliza solo como Mux). q P
; - : It . . : mux/demux y las
multiplexacién/Demultiplexacion? e Bragg Diffraction Grating (Mux/Demux). ; 10
) . : . . . . respectivas
Ejemplo: Prism Refraction, | ¢  Arrayed waveguide Filter Grating (Mux/Demux). e
: . . . g - , . pérdidas de
Waveguide Qrat|ng . Diffraction, | El criterio de seleccion dependera del presupuesto de potencia y del costo del insercion. También
Arrayed Waveguide Gratings, etc. mismo. es aceptable, ya
que la modularidad
minima que ofrece
es de 16 canales.
7.- ¢Cuadl es la maxima distancia que el
equipo DWDM puede cubrir sin No cumple
gmphﬂcadores ni regeneradqres Para un sistema de 40 canales STM-16, sin el uso del booster, ILA y totalmentg, yaque
intermedios entre dos nodos, en fibra reamplificador, se puede obtener una distancia de 100 Km aprox. A medida que la exigencia
UIT-T G652 vy G.655 NZDSF?|Preame! » S€ P prox. A medida que | iimaesunspan | 5
T . . se disminuya el numero de canales puede lograrse una mayor distancia siempre y
¢Indique las relaciones existentes » . . . . budget de 25 dB
. ; cuando se utilice el mismo tipo de tecnologia en los médulos mux/demux.
entre las distancias del enlace y los para 32 canales @
nimeros maximos de longitudes de 2.5 Gbps
onda?
Se toma en cuenta principalmente la atenuacion y la ganancia del sistema. La N
. - : . . o cumple
dispersién se toma en cuenta para largas distancias y velocidades de TX
. - o . . . . totalmente, ya que
8.- ¢ Qué tipo de criterios es seguido para | superiores a los 2.5 Gbps. De acuerdo a la atenuacion de la fibra dada por el N0 eSpeGifico Si
el calculo de los enlaces con su |fabricante, las perdidas de los elementos del sistema como empalmes, y perdidas dis orF:en de
sistema DWDM? ;Tienen algin |de insercion de los mux/demux, DCF, OADM, etc, Se realiza la seleccion de P 1

software que permita verificar estos
criterios?

diferentes médulos y tarjetas que permitan cumplir con el presupuesto de potencia.
Para el calculo de la dispersion del sistema se utiliza la dada por el fabricante
segun el tipo de fibra, y de acuerdo a este parametro se realiza la seleccién de
tarjetas y médulos para compensar la dispersion del trayecto.

alguna herramienta
para la simulacién
del sistema a
implementar.
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

XDM (continuacion)

PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
9.- ¢ Cual es el maximo alcance y numero
de longitudes de ondas que el equipo
DWDM soporta al implementar | Utilizando un booster se puede alcanzar hasta 160 km y utilizando ademas varios Si cumple 10
amplificadores Intermedios entre dos | ILA se puede alcanzar hasta 700 km. P
nodos en fibra UIT-T G.652 y G.655
NZDSF?
10.-¢ EI Amplificador 6ptico utilizado por
EqUED 2 @ o) tEreniEer e Si cumple con las recomendaciones G.662 y G.663 para caracteristicas vy .
receptor cumple con la avlicaciones de OFA Si cumple 5
recomendacion UIT-T G.662 | 2P )
(secciones 10y 11) y G.6637?
11.-;,Cuales son los valores nominales | La potencia de salida del amplificador es de 17 dBm, mientras que la sensibilidad
que posee el equipo DWDM en | del receptor dependera del tipo de tarjeta y configuracién utilizada. Entonces para
cuanto a la potencia de salida del | una sensibilidad de (10 E-12): Si cumple 5
amplificador (Booster) y la | Tipo P: 2.5 Gbps ->-18 dBm. 10 Gbps ->-16 dBm.
sensibilidad del receptor? Tipo A: 2.5 Gbps ->-34 dBm. 10 Gbps -> -23 dBm.
12.- ¢El equipo DWDM es capaz de
generar alarmas como ISOL (Input
Signal Out Level) y LOS (Loss of | Efectivamente cada uno de los transponders o interfaces para el manejo de
Signal) al deteriorarse la sefial a la | sefiales STM-n son capaces de generar alarmas de LOS y para problemas en la .
- Si cumple 10
entrada de los adaptadores de |sefial de entrada.
longitud de onda (WLA's) en el lado
receptor? ¢Qué tipos de sefiales se
generan?
No cumple
13.- ¢, Cual técnica utiliza el equipo DWDM tqtalmente. Este
" sistema controla la
para el control automatico de la : .
. - potencia de salida
potencia de salida en el o . . . - o
o La maxima potencia de salida del booster es de 17 dBm y una ganancia maxima | del amplificador, y
amplificador (Booster) de acuerdo al . . . g
. de 17 dB. La potencia de salida del booster no depende del numero de canales por | la ganancia baja
numero de canales? ;Cumple con 1

la recomendacion UIT-T G.6647
¢(Esta es constante o variable
dependiendo del numero de
canales?

lo cual durante la etapa de disefio del sistema debe tomarse en cuenta el
crecimiento del sistema debido a que la potencia de salida del booster es fija.

cuando el nimero
de canales
incremente, y por
ende, la potencia
por canal también
decrementara.
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

XDM (continuacion)

PREGUNTAS

RESPUESTAS

OBSERVACION

PTOS

14.-4El

equipo DWDM esta en la
capacidad de ejecutar el
procedimiento ALS (Automatic Laser
Shut Down), tal como lo establece la
recomendacion UIT-T G.958
(Sistemas de Lineas Digitales
basadas en la jerarquia digital
sincrona para su utilizacién en cables
de fibra optica) ?

Cada uno de los transponder o interfaces para el manejo de sefales STM-n
pueden ejecutar automaticamente el procedimiento ALS. Esta funciéon puede ser
habilitada o deshabitada mediante el software de gestion para cada una de las
interfaces.

Si cumple

15.-En

cuanto a la flexibilidad del
hardware que ofrece el equipo
DWDM:

a) ¢Cuantas configuraciones

permite
implementar?  Ejemplo: Estandar,
Expandida, Single-Channel, etc.

En cuanto al bastidor para la colocaciéon del sistema existen tres tipos diferentes
para la colocacion de modulos y tarjetas PDH, SDH/SONET y DWDM. Estos
difieren en cuanto al numero total de tarjetas y modulos que pueden ubicarse
sobre el bastidor y dependera del tipo de aplicacién que se desee implementar.
Estos bastidores son:

e XDM-500

e XDM-1000

¢ XDM-2000

El sistema DWDM puede estar disefiado para iniciar con una aplicacion inicial de 8
canales y realizar posteriormente un upgrade a 16 y 32 canales sin afectar el
funcionamiento del mismo. El sistema también puede ser disefiado para trabajar
inicialmente con 40 canales. En cuanto al crecimiento del sistema para el manejo
de sefiales STM-16 o STM-64 dependera de la capacidad de slots libres dentro del
bastidor.

El equipo solo
dispone de tarjetas
mux/demux de 16,
de 16 expandible a
32 y 40 canales.

b) En caso de que aplique. ;Posee

piezas comunes con los equipos SDH
de su propia manufactura permitiendo
ahorrar numero de piezas en
repuestos?

Las tarjetas para interfaces SDH son las mismas utilizadas por cualquier equipo
XDM, en caso de que el equipo no posea interfaces coloreadas solo es necesario
cambiar el médulo o6ptico o utilizar un transponder, pero en ningun caso se requiere
un reemplazo de la tarjeta madre.

Si cumple

C) Al reemplazar las tarjetas en el

equipo. ¢Qué tipo restablecimiento
ofrece el equipo? Ejemplo:
automatico, forzado.

Si el reemplazo se realiza por una falla y al colocar una tarjeta del mismo tipo la
reconfiguracion es automatica. Si el reemplazo se realiza para instalar una tarjeta
diferente, el sistema reconoce automaticamente la nueva tarjeta pero es necesario
reconfirmar por software el tipo de tarjeta que se esta colocando.

Si cumple
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

XDM (continuacion)

PREGUNTAS

RESPUESTAS

OBSERVACION

PTOS

16.- En cuanto a la topologia de red:

a) ¢El equipo DWDM permite una
topologia punto a punto: terminal
(1+1)?

Los moddulos y tarjetas pueden operar sobre dos XDM colocados en una topologia
punto a punto. Mediante una segunda conexion puede establecerse un anillo
plano.

Si cumple. EI XDM
ofrece proteccion
1+1 a nivel del
canal optico a
través de tarjetas
de dobles
transponder y
también con la
tarjeta OMSP se
tiene una
proteccion 1+1 en
la seccion
multiplexada
Optica.

10

b) ¢(El equipo DWDM permite una
topologia en anillo con proteccion
UPSR, BLSR/2F, BLSR/4F?

A nivel optico el XDM tiene dos tipos de esquemas de proteccion, OMSP (line
proteccion y OCH (optical channel proteccién). La OMSP (Optical Multiplexer
section Proteccion) es una proteccién a nivel de la fibra basada en una conexion a
cuatro fibras. Este esquema es similar a la proteccion SDH MSP 1+1.

El XDM provee proteccion de canales épticos y es similar a la proteccion de rutas.
Utilizando dos transponder y una unidad OCH se realiza la conmutacién en los
transponder.

Si cumple. EI XDM
ademas de
implementar la
proteccioén en la
capa SDH/SONET
mediante
mecanismos
UPSR, BLSR/2F o
BLSR/4F usando la
capa DWDM como
capa de transporte,
protege la capa
Optica con
mecanismos como
OBPSR,
OBLSR/4F y el
OSNCP.

10
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

XDM (continuacion)

PREGUNTAS

RESPUESTAS

OBSERVACION

PTOS

17.-¢ El equipo DWDM ademas de ser
utilizado como terminal puede ser
configurado como un OADM (Optical
Add/drop Multiplexer) e ILA (In Line
Amplifier)? ;En el caso de poder ser
configurado como un OADM cuantos
canales se pueden extraer/insertar?
¢Para la configuracion ILA sefalar
que técnica es usada para la
supervisién remota de este sistema y
que recomendacion de la UIT se
sigue para tal fin?

El equipo puede ser utilizado como OADM y como ILA. El equipo puede utilizar
modulos OADM para realizar add/drop de 1, 4, 8 y 16 canales c/u o para un grupo
de cuatro canales cada uno.

La supervisién de un ILA cumple con la recomendacion GR-2918-CORE (DWDM
Network Transport Systems) que define el OSC (Optical Supervisory Channel).

El OSC puede ser llevado sobre las fibras en paralelo con la sefial de trafico, y es
utilizado para la gestién de redes puramente O6pticas, incluyendo redes con
amplificadores de linea. EI OSC utiliza un canal fuera de la banda (1510 nm) para
la supervisidon de los amplificadores de linea.

Si cumple

10

18.-;Dispone el equipo de protecciéon
automatica 1:N al nivel de los canales
o longitudes de ondas?

El equipo de dispone de una proteccion por hardware 1:N para tarjetas opticas.

Si cumple. Ofrece
un proteccion1+1 a
nivel del canal
Optico con la ayuda
de las tarjetas de
doble transponder.

19.- En cuanto a la capacidad de
integraciéon del equipo DWDM: ;EIl
equipo puede ser interconectado con
los equipos existentes en la red SDH
de TELCEL BELLSOUTH de los

proveedores ECI y Alcatel?

Los XDM pueden ser Interconectados con equipos de cualquier fabricante que
cumpla con los estandares SDH. La interconexién de estos equipos puede
realizarse directamente sobre interfaces STM-1, STM-4, STM-16 y STM-64, o
realizarse directamente con médulos OADM, en el caso de que las sefales estén
coloreadas, o a un transponder para realizar la adecuacion de la sefial.

Si cumple

20.-4Su equipo dispone de canales de
servicio de acuerdo con las
recomendaciones G.703 y V.11?

El XDM posee dos canales de datos con interfaces V.11, operando una velocidad
de hasta 768 Kbps (configurable por software). Estos canales son transferidos a
los bytes auxiliares del DCC en la trama SDH para proveer una ruta de transmision
para el usuario. El XDM brinda ademas dos canales de 64 Kbps (G.703) utilizados
para tener acceso al Order Wire.

Si cumple

21.-En cuanto al sistema de gestion a
nivel general:

a) ¢El equipo dispone de software de
gestion?

El sistema de gestion utilizado para el XDM es el ENM V 8.5 (o mayor)
actualmente utilizado por Telcel Bellsouth para la supervision de su red de
transporte SDH que incluye los productos de la linea Syncom y XDM.

Si cumple

10
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XDM (continuacion)

PREGUNTAS

RESPUESTAS

OBSERVACION

PTOS

¢(El sistema de gestion y su
arquitectura cumple con la
recomendacién UIT-T G.7847

La arquitectura del sistema de gestion cumple con la recomendacion UIT-T G.784

Si cumple

10

c)

¢ El equipo puede ser gestionado por
el software disponible en TELCEL
BELLSOUTH?

El sistema de gestion utilizado actualmente por Telcel Bellsouth es el mismo
sistema de gestion empleado para la supervision de los equipos XDM con
plataforma SDH o DWDM.

Si cumple

¢ Existe la posibilidad de una gestion
basada en la Web?

La gestion de lared en la Web no es posible.

No cumple

¢ El sistema puede generar mapas de
visualizacion de los eventos?

El sistema de gestiéon muestra en su ventana principal la topologia completa de la
red de equipos. En la misma se puede visualizar cada evento ocurrido en cualquier
nodo de la red, empleando para ello colores sobre cada elemento de acuerdo al
evento mostrado.

Si cumple

f)

¢La plataforma de gestion de su
sistema DWDM es compatible TMN y
configurado por capas y areas
funcionales segun la recomendacion
UIT-T M30107?

El concepto de gestién de las redes Lightscape ECI esta disefiado con arquitectura
en capas de acuerdo a la recomendacion M.3010. La capa mas baja, la capa de
elemento de red, esta conformada por el software de elemento de red, la segunda
capa la capa de gestidon del elemento, controla algunas funciones sobre los
elementos de red individualmente, mientras que la tercera capa, la capa de gestion
de red, controla todas las funciones principales de gestion de red. En este
esquema, el eNM sistema de gestion de red mas poderoso de Lightscape, funciona
en el nivel capa de gestién de red, mientras que en eNM-XDM funciona en el nivel
intermedio y es conocido como sistema de gestion de elemento o EMS.

Si cumple

10

¢ Cual es la escalabilidad del sistema
de gestion? ;Cuantos elementos de
red pueden ser manejados
simultdneamente con varias
aplicaciones y arreglos de software
licenciados?

Con los arreglos de licencia adecuados y con el sistema de gestion ECI
actualmente empleado por Telcel Bellsouth, la capacidad maxima de elementos es
de 180 incluyendo equipos XDM y Syncom. Con arreglo de hardware pueden
gestionarse hasta 100 XDM y hasta 300 elementos Syncom.

Si cumple
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PREGUNTAS

RESPUESTAS

OBSERVACION

PTOS

¢ El sistema de gestidon posee interfaz
abierta Q3, segun las
recomendaciones Q.811 y Q.812
(RS-232, Ethernet, X.25, TCP/IP) y
modelo de informacioén orientado a
objetos para operaciones interactivas
de gestion (Rec. 3100 y G.774 de la
UIT-T), asi como SNMP ambientes
estandar TCP/IP, TL-1 y CORBA?
¢Hacia que capas estan orientadas
estas interfaces?

ENM-XDM soporta dos interfaces basadas en CORBA:

e elMI - Interfaz de gestion Integrada ( para el eNM).

e eNI -interfaz northbound (genérica).
Adicionalmente, es posible exportar alarmas actuales via FTP, accesando a la
base de datos via SQL.
La interfaz de gestion integrada es una interfaz de programacion de aplicacion
basada en tecnologia CORBA que habilita al eNM para realizar la gestion de
equipos. Este soporta topologia integrada, log de alarmas y provee indicacién de
status de alarma en el nivel superior. Elementos gestionados externamente (EME)
y su topologia de conexiones son representados en el mapa principal del eNM
mediante la interfaz elMI. Haciendo doble clic sobre el icono de EME abre el Shelf
desde la aplicacion “Slave-Manager”. Acciones sobre el Shelf son posibles desde
esta ventana.
La interfaz eNl esta basada en tecnologia CORBA y cumple con el modelo de
informacién de multi-tecnologia de gestion de redes MTNM. La interfaz cumple
cubre alarmas, configuraciéon y gestion de desempefio basado en TMF (
Telemanagment Forum).

No cumple
totalmente, ya que
el sistema de
gestiéon no
contempla los
protocolos SNMP y
TL-1.

¢Su plataforma de gestién puede
manejar alarmas externas? ¢Esta en
la capacidad de soportar al menos 16
entradas y cuatro salidas de control
con reportes programables?

La plataforma de gestion no puede manejar alarmas externas.

No cumple

i)

¢(El sistema de gestibn posee
interfaces u opciones que permitan
integrarse con sistemas como SQL
de acceso directo a la base de datos?

El sistema de gestion ECI posee interfaces que permiten el acceso con la base de
datos del eNM. Via FTP se puede acceder a la base de datos empleando SQL.

Si cumple

k)

(A través de la gestion de red o
gestion local mediante un Craft
Terminal se puede realizar
telemedidas para tener control de los
niveles presentes en el equipo?
Como por ejemplo medir la corriente
promedio del laser.

Utilizando la gestion de red se puede determinar el nivel de potencia recibido y
transmitido por cada una de las interfaces épticas. También se puede medir el nivel
de corriente del laser.

Si cumple
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PTOS

¢ El sistema de gestion de red o local
permite realizar carga remota de
software?

El sistema de gestion ENM permite realizar actualizaciones de software, carga y
descarga de la configuracion de los equipos y tarjetas de manera remota.

Si cumple

10

(Su sistema de gestion puede
interactuar con un sistema de gestion
de orden superior y dispone de las
interfaces abiertas para ello?

Para la integracién hacia un nivel superior en el sistema TMN, el eNM incluye una
interfaz northbound basada en Corba.

Si cumple

10

¢ El equipo dispone de alguna

interfaz F que permita el manejo del

enlace través de un Craft Terminal o

CID (Craft Interface Devive)? En el

caso de poseer dicha interfaz:

e ;Se puede tener acceso a todos
los nodos desde todos los
elementos de la red?

e ;Se pueden reportar las alarmas
generadas directamente?

e ;Se pueden reportar el
equipamiento de los sub-
bastidores?

El XDM posee un puerto para la conexion del Craft Terminal para la gestién local
del elemento de red. Utilizando esta conexion se puede monitorear todas las
alarmas presentes en dicho equipo asi como el equipamiento completo del
bastidor. También se puede realizar la configuracion de interfaces PDH, SDH vy
DWDM sobre el bastidor.

Para lograr el acceso desde un elemento a otros de la red el XDM posee un puerto
Ethernet que permite la conexién via red a otros elementos utilizando el Craft
Terminal.

Si cumple

10

22.

El sistema de gestion al nivel de la
configuracion:

¢ Permite la recuperacion y
programacion de las configuraciones
en cada equipo local o remoto tanto
desde el sistema de gestién local
(Craft Terminal), como desde el
sistema de gestion de red?

El sistema de gestion local eCraft se utiliza para realizar cualquier tipo de
configuracion sobre los XDM, a excepcién de la modificacion de las rutas que
manejan el trafico. Desde el sistema de gestion de red ENM puede realizarse
cualquier tipo de configuracién que se desee sobre cualquier elemento de red. El
sistema de gestioén también permite guardar la configuracion completa de cualquier
elemento de red.

Si cumple

10

¢Permite la provisién de servicios
como activacion, desactivacion vy
modificacién del ancho de banda?

Desde el sistema de gestion pueden habilitarse todos los servicios requeridos. Es
posible la activacion o desactivacion de cualquier flujo de sefial desde STM-1 hasta
STM-64 por cada canal o longitud de onda especifica y en consecuencia cualquier
sefial de bajo orden desde 2 Mbps a 34/45 Mbps.

Si cumple

10
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C) ¢(El sistema de gestion tiene la

capacidad de hacer actualizaciones
del software y expansion del
hardware mientras el equipo esta en
servicio?

El sistema de gestion permite realizar cualquier actualizacion de software sobre los
equipos y sobre el sistema de gestidon con el equipo en servicio y sin afectar el
trafico en la red. El sistema también permite realizar cualquier tipo de expansion al
nivel del hardware sin afectar el funcionamiento del equipo.

Si cumple

10

d) ¢ El sistema de gestion tiene la

capacidad de realizar inventario local
y remoto de los elementos de la red
(nodos, enlaces fisicos y logicos)?

El sistema de gestion permite obtener un inventario del nimero y tipo de elementos
presentes en la red, asi como un inventario de todas las tarjetas en cada uno de
los equipos. El sistema de gestion también permite obtener un listado de las
conexiones fisicas y légicas presentes en la red y cada uno de elementos que la
componen.

Si cumple

23.-El sistema de gestion al nivel del

desempefio:

a) ¢ Cémo obtiene y evalia las

condiciones de los recursos de la
red?

Se emplea la topologia de red mostrada en la pantalla inicial. En ella se puede
consultar la capacidad ocupada y disponible de cada enlace asi como la
capacidad fisica disponible de tributarios por elemento. De igual manera mediante
la creacion de rutas muestra la disponibilidad de recursos por enlace.

Si cumple

b) ;Genera estadisticas de desempefio

para todos los puertos e interfaces
segun lo especificado en la
recomendacion UIT-T G.783? Estas
estadisticas de desempeio deben
incluyen como minimo:

Estadisticas de cumplimiento a la
recomendacion UIT-T G.826 y G.821.
Reportes de disponibilidad a cada
nivel de conexién, con  sus
respectivos umbrales y alarmas
programadas.

El sistema genera estadisticas de desempefio fraccionados bien sea cada 24
horas o fraccionados cada 15 minutos para todos los puertos e interfaces,
cumpliendo con la recomendaciéon UIT-T G.783, G.826 y G.821. De igual manera
se pueden consultar la disponibilidad a cada nivel de conexion.

Si cumple

10

C) ¢,Como realiza el desempefio de la

conmutacion a proteccion?

La conmutacion a proteccion se realiza a nivel de equipo. Cada equipo evalua la
condicion de cada interfaz y por consiguiente tomara la decision de conmutar hacia
sus respectivos sistemas de proteccion. Desde el sistema de gestion es posible
realizar conmutaciones a proteccion de cada interfaz a voluntad. Las
conmutaciones forzadas o conmutaciones manuales son posibles para el usuario
dentro del grupo autorizado.

Si cumple

10
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24 - El sistema de gestién al nivel de las

fallas:

d) ¢Realiza monitoreo y status de la

actividad de las interfaces y alarmas
externas?

Cumple con el monitoreo y status de las interfaces.

No cumple
totalmente, ya que
el ENM no
monitorea alarmas
externas.

e) ¢ Genera notificaciones de alarmas a

todo nivel y ajusta los umbrales para
los valores de alarmas presentes en
los equipos (Tunning)?

El sistema de gestion genera notificaciones de alarmas a todo nivel.

No cumple
totalmente, ya que
el sistema de
gestion no permite
realizar la funcién
de modificacion de
los umbrales de los
eventos para la
generacion de las
alarmas.

f)

¢ Puede realizar rutinas de pruebas y
diagnostico que permitan aislar fallas
rapidamente?

Mediante el reporte de alarmas actual el sistema permite obtener un diagnostico
acertado del problema que se presente, de manera que es posible aislar la falla
mediante rutinas de prueba y mantenimiento, con lo cual se pueden tomar las
acciones correctivas.

Si cumple

10

g) ¢Permite hacer correccion de fallas?

El sistema evalla el estado de cada interfaz y por consiguiente de cada enlace, y
permite eventualmente poder tomar acciones que solventen la falla presentada de
manera inmediata, causando el minimo impacto posible sobre la red. Es posible
detectar fallas que no causan afectacion de trafico de manera inmediata y por
consiguiente poder tomar las acciones necesarias desde el sistema de gestion
para evitar la eventual afectacion de servicios.

Si cumple

10

h) ¢ Puede generar histdricos de fallas?

El sistema guarda una lista de eventos o log de alarmas o histérico de fallas el
cual puede ser exportado para ser analizado posteriormente. El mismo registra el
tiempo exacto y tipo de alarma ocurrida. Este log se genera cada 24 horas o por
cada 5000 eventos presentes pudiendo existir de esta manera mas de un archivo
diario.

Si cumple

10

i)

¢Soporta funciones concernientes a
los Trouble Tickets como es su
emision, seguimiento y cancelacion?

No soporta esta funcion.

No cumple
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XDM (continuacion)

PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
25.- El sistema de gestion al nivel de la
seguridad:
) ., El sistema de gestion ECI esta disefiado para operar como una red aislada (Red
a) 6Pos§e la opcion de gate,w.ay de | 4e transmision — Sistema de Gestion) en la cual no interviene ningln elemento Si cumple 10
seguridad para filtrar el tr?aflco de | fuera del sistema. La seguridad de la misma esta en funcion de la manera en que P
entrada y salida de servicios? sea intervenida la relacién Sistema de Gestion — Red de Transmision.
D) Puede realizar las siguientes
funciones: El sistema de gestidon permite la creacion de grupos de trabajo, en los cuales se
e Prevencion. autorizan a cierto usuarios para la ejecucién de acciones. Esta categorizacion de
e Deteccion. usuarios contempla acciones de: Administrador (maximo nivel de acceso), Si cumple 10
e Autenticacion. mantenimiento, provision y minimo. Cada usuario dentro de estas categorias podra
e Autorizacion. entonces realizar acciones de acuerdo a su experiencia y conocimiento.
e Contencién y recuperacion.
C) ¢ Tiene la capacidad en cuanto a la
autentlcgmorlde identificar al usuario |\, permite el acceso via Web. No cumple 0
u organizacion que hace el acceso
via Web?
d) ¢Tiene la capacidad en cuanto a la o ) ) .
autorizacién de proveer los siguientes | El ENM en cuanto a la autorizacion a los diferentes usuarios para ejecutar
cuatro niveles de acceso a los |acciones sobre la red brinda la posibilidad de otorgar los privilegios que el
elementos de la red? administrador considere necesarios a cada uno de estos usuarios. Dentro de las
e Nivel 1:Acceso de sélo lectura para capacidades que pueden otorgarse a cada uno de los usuarios del sistema el ENM
ver las alarmas e informacion de | liene ocho funciones basicas que son:
desempefio. e View (Solo lectura).
e Nivel 2: Adicional al nivel 1, permite |* Alarm Log (Registro de alarmas).
el uso de herramientas de diagnostico | ®  Assign Severity (Asignacion de severidades). Si cumple 10

y pruebas.

Nivel 3: Acceso de lectura y escritura,
mas el control total de los equipos
propuestos (aprovisionamiento,
informacién de monitoreo y control,
etc.).

Nivel 4: Adicional al nivel 3, que
cuente con todas las funciones de
administracion.

e Performance.

¢ NE Configuration (Configuracion de elementos).

e Configuration (Configuracion de la red).

e Trails (Rutas).

¢ Maintenance (Opciones de mantenimiento).

El administrador de la red, el cual dispone de todos los privilegios para ejecutar
todos los comandos que brinda el ENM, puede crear diferentes usuarios y
asignarle a cada uno de ellos la combinacién de privilegios que este requiera.
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XDM (continuacion)

PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
] ) L El sistema de gestidon de red genera histoéricos de todas las actividades realizadas
€) ¢Genera registro de los h'Stor'C%S de | sobre Ia red, tales como, acceso a un elemento de la red, asignacién de tarjetas, Si cumple 10
acceso a los elementos de la red? creacion o edicion de rutas y acciones de mantenimiento entre otras.
26.- En cuanto a los requerimientos
mecanicos, ambientales y de
energia:
a) ¢El cableado de fibra en el equipo
DWDM esta protegido en su totalidad | Si esta protegido en su totalidad rejillas Si cumple 5
por tapas o rejillas?
Si cumple. Los
sub-bastidores
. pueden ser
b) ¢,Los equipos DWDM pueden ser instalados en
instalados en los bastidores de 10s || 5 xDM se instalan en bastidores ETSI tal como se encuentran instalados | bastidores que 5
equipos  SDH/PDH ~ que  posee | 5ot aimente el la red de TELCEL BELLSOUTH. posee Telcel
TELCEL BELLSOUTH instalados en Bellsouth pero es
su red de transporte? recomendable que
se instalen en sus
propios bastidores.
C) ¢Qué condiciones  ambientales | Especificacion aplicable ETS 300 019-1-3 Class 3.1E
soporta el equipo DWDM en cuanto a Rango de Temperatura: -5 °C a +45 °C Si cumple 5
la temperatura y la humedad? Humedad relativa: 5% a 95%
El consumo de energia del XDM dependera del tipo de shelf utilizado y del
equipamiento del mismo. A continuacion se tienen los consumos tipicos y maximos
de los diferentes tipos de XDM tomando en cuenta que el equipamiento no solo
d) ¢Cual es el consumo de energia del | incluye moédulos para DWDM sino ta,mbién .interfaces para el manejo de sefiales _
equipo DWDM y como es su Sistema STM'1, STM'4, STM'16 Yy STM'64 asi como Intel’faces PDH. SI Cumple 5

de alimentacion?

e XDM 1000: Tipico 650 W, Maximo 1500 W.
e XDM500: Tipico 650 W, Maximo 950 W.
e XDM 2000: Tipico 1200 W, Méaximo 1700 W.
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XDM (continuacion)

PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
27 .- ; Dispone de personal capacitado en
el pais para prestar soporte técnico,
de manera de dar una respuesta | Nera cuenta con personal capacitado en el pais para brindar soporte técnico a los
rapida y efectiva ante cualquier | clientes y cuenta ademas con un servicio de soporte técnico de ECI como Si cumple 5
problema que se presente? | respaldo al personal técnico de NERA.
¢ Especifique la estructura del
departamento de soporte técnico?
28.-;El equipo DWDM cumple con
estande.\res. FREE T Yl Los equipos DWDM cumplen con los diversos estandares internacionales. Si cumple 5
especificaciones tales como el ATM
Forum, IEEE, ANSI, ETSI, UIT-T?
Subtotal de las preguntas criticas. —
o 134
Subtotal de las preguntas no criticas.
462

Total de la matriz de cumplimiento.
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

ERICSSON PLT 40/80

PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
1.- El equipo DWDM posee un conjunto
nters | . .
g;{gftg"ﬁgesdguetrgn%;mée sdeervwaﬂg Para los equipos DWDM hablamos de interfaces opticas o interfaces que
capacidad, confiable y transparente convierten la sefial éptica no regulada a una sefial éptica que cumpla con los
:Su sister,na DWDM dispone de Iaé parametros de la rejilla segun la ITU-T G.692.
giguientes interfaces? Los equipos pueden portar diferentes tipos de trafico de datos. Los Transponder Si cumple 10
e Adaptadores de. longitudes de Multi-Rata ofrecen capacidad de transporte para los protocolos estandar
ondg (WLA’S) 0 Transp?onders SDH/SONET y Gigabit Ethernet, también soportan interfaces coloreadas.
e Interfaz coloreada.
e  Tarjeta Multi-rate.
2.- En caso de que el equipo disponga de
la tarjeta Adaptadora de longitud de
onda (WLA):
Si cumple, ya que
la cantidad minima
. . L. El PLT 40/80 esta compuesto por el sub-rack core, el cual aloja todas las tarjetas 5:'%?:3 es e(rjc? :12
a) (Cuéntas sefiales mo.noc’;?romatlcas basicas del equipo. El sub-rack de extension se alojan los transponder los cuales | .~ =" P unl 8
puede transportar el equipo* pueden ser equipados con un maximo de 16 transponder multi-rate 2.5 Gb/s sin
- . concentrador de 4
proteccion o 8 transponder mulit-rate 10 Gb/s. ~
sefiales STM-16
(G.957) a una
STM-64 (G.692).
. ) Si cumple, ya que
b) ¢Cuantas tarjetas Adaptadoras de | gonorta 16 transponder multi-rate a 2.5 Gbps o 8 transponder multi-rate a 10 | la cantidad minima 5
longitudes d?e onda (WLA's) soporta | gpns. Se requiere un rack de extension. por sub-rack es de
un sub-rack? 8 transponder.
C) ¢La interfaz fisica de alta velocidad | | o equipos DWDM cumplen con la recomendacion ITU-T G.957, Interfaces
STM-16 cumple completamente con | gnticag para equipos y sistemas basados en la jerarquia digital sincronia y la Si cumple 10
g7gta%%omenda0|on UIT-T G.957 y recomendacion G 707.
No se indico la
tolerancia a la
d) ¢Indique si los WLA's tienen control ] ) ] . ] . dispersion del
de dispersién cromatica y cual es su | Los equipos DWDM poseen los modulos DCF (Dispersion Compensating Fibre transponder, sino 2

rango de compensacién? Ejemplo:
De 0 ps/nm hasta 2000 ps/nm.

Modules) los cuales se encargan de realizar el control de dispersiéon cromatica.

de los médulos
compensadores de
dispersion.
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ERICSSON PLT 40/80 (continuacion)

PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
3.- En caso de que el equipo disponga de
la tarjeta adaptadora Multi-rate:
a) ¢Dispone en el mercado de una
tarjeta adaptadora Multi-rate para el
manejo de diferentes interfaces de || 5 yitirate ofrece la capacidad de transporte a los protocolos
manera simultanea, permitiendo asi | gpH/SONET/ATMIIP a velocidades STM-1/0C-3, STM-4 /OC-12, STM-16/0C-48 y No cumble
la incorporacion de tréfico PDH a 190 5711.64/0C-192. Con Gigabit Ethernet la capacidad de 1.25 Gbps (1000 BASE |, ° “4P ® 5
Mbps, SDH a STM-1, STM-4 y STM-1 x) En el futuro seran affadidas: Fibre Channel, PDH, Fast Ethernet, ESCON y
16, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, FDDI
ESCON, FDDI, FibreChannel, Fiber ’
Coupling, Digital Video, IP, Frame
Relay y ATM?
b) ) . ) Nuestros equipos cumplen completamente con estas recomendaciones:
) ¢la interfaz fisica de alta velocidad | | 1y_T G 957, Interfaces dpticas para equipos y sistemas basados en la jerarquia
STM-1, STM-4 y STM-16 de la tarjeta digital sincrona.
Multi-rate cumple completamente con | |11 G 707, El primer nivel de velocidad sincrona STM-1 corresponde a 155.520 Si cumple 10
la re%omendamon UIT-T G.957 ¥ | kp/s y los siguientes niveles superiores se definen bajo multiplos enteros de dicha
G.707" velocidad, es decir, las velocidades correspondientes a los niveles STM-4 y STM-
16 son 622.080 y 2.488.320 Kb/s respectivamente.
C) ¢Sefalar las recomendaciones UIT | G.652, G.653, G.664, G.691, G.692, G.707, G.709, G.798, G.827, G.872, G.957 y .
) Si cumple 5
que cumplen con las interfaces? G.958.
d) ¢La tarjeta Multi-rate puede ser
instalada en el mismo sub-bastidor | La estructura de los equipos de DWDM estéa dividida en un sub-bastidor basico y Si cumple 5
DWDM o requiere un sub-bastidor | €n un sub-bastidor de extension, en este ultimo se alojaran este tipo de tarjetas. P
adicional?
4.- En caso de que el equipo disponga de
tarjetas coloreadas:
a) ¢(la  sefial esta coloreada o
canalizada  segun el grid  de | 5q sengles estan canalizadas segin el grid de frecuencias de canales establecido
frecuencias de canales establecido | o, |5 recomendacion ITU-T G.692 para las aplicaciones con fibras G.652 y G.655 Si cumple 10

en la recomendacion UIT-T G.692
para las aplicaciones con fibras
G.652 y G.655 NZDSF?

NZDSF.
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ERICSSON PLT 40/80 (continuacion)

PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
5.- En cuanto a la capacidad Multiplexora/
Demultiplexora del equipo DWDM:
a) ¢Cudl es la capacidad minima de | g p| y tiene la capacidad de 80 canales y puede expandirse a 160 canales a 2.5
canales o longitudes de onda? Gbps y 10 Gbps. )
¢Cuantos canales maximos soporta | £y espaciado entre canales es de 50 GHz de acuerdo a la recomendacion UIT-T Si cumple 10
el equipo? ¢(Cual es el espaciado | 5 ggo
entre los canales? ]
Si cumple, ya que
b) ;Qué velocidades son soportadas por | Los canales pueden soportar STM-1, STM-4, STM-16, STM-64, 1.25 Gbps lvaelocidad maxwg: 5
cada canal? (1000BASE-LX). transmisién exigida
es un STM-64.
Si cumple, ya que
c) ¢ En que banda (s) opera el equipo? |OperaenlabandaCy L. la banda requerida 5
eslaC.
d) ¢El equipo puede operar tanto en la Si puede operar en la banda C y L. Si cumple 5
banda C como en laL?
Si cumple.
A pesar de que
utiliza filtros cuyas
pérdidas de
insercion son altas
6.- ¢Qué tipo de tecnologia o g:r?n;nsug/ed%nux
componentes pasivos es empleado | La modularidad es alcanzada con el uso de cinco mux/demux de filtros 8:1 para canales. el hecho
por el equipo DWDM para la etapa de | cubrir 40 canales iniciales. . El filtro Master fija las 8 longitudes de ondas centrales de utilizér un
multiplexacion/Demultiplexacion? de los 40 canales, con lo cual canales adicionales pueden ser agregados a las 10

Ejemplo: Prism Refraction,
Waveguide Grating Diffraction,
Arrayed Waveguide Gratings, etc.

sefiales de linea gracias a los otros filtros definidos por las bandas rojo 1, azul 1,
rojo 2 y azul 2.

esquema de filtros
en sub-bandas de
8 canales permite
reducir las
pérdidas de
insercion y la
distorsion.
También ofrece
alta modularidad.

445




MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

ERICSSON PLT 40/80 (continuacion)

PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
7.- ¢Cuadl es la maxima distancia que el
equipo DWDM puede cubrir sin Si cumple, ya que
amplificadores  ni  regeneradores | El PLx puede alcanzar distancias de hasta 150 km sin regeneracion eléctrica y a éxigencia
intermedios entre dos nodos, en fibra | amplificacién éptica. minima es un span
JITT S002 v G095 NZDSF?| Gess: 37dB x 32 canales y 360B x 40 canales. budget de 25 dB| 0
¢Indique las relaciones existentes ara 32 canales @
entre las distancias del enlace y los | G652: 37dB x 32 canales y 36dB x 40 canales. 25 Gbos
numeros maximos de longitudes de ' P
onda?
No cumple
8.- ¢ Qué tipo de criterios es seguido para ’:]oc’:alrr;zn’féif?/cao qusei
el calculo de los enlaces con su | El criterio es el siguiente: dispone?w de
sistema DWDM? ;Tienen algun |37 dB x 32 canales. alauna herramienta 1
software que permita verificar estos | 36 dB x 40 canales. 9 . -
criterios? para Ia.S|muIaC|on
del sistema a
implementar.
Este sistema puede alcanzar distancias de hasta 100/1500 km sin regeneracién
eléctrica.
e G.652:
8 spans x 25.5 dB con 32 canales.
9.- ¢ Cuél es el maximo alcance y numero | 8 spans x 24 dB con 40 canales.
de longitudes de ondas que el equipo|e  G.655:
DWDM soporta al implementar |8 spans x 23 dB con 32 canales. Si cumple 10
amplificadores Intermedios entre dos | 8 spans x 21 dB con 40 canales. P
nodos en fibra UIT-T G.652 y G.655|« G.655 E leaf:
NZDSF? 48 spans x 14 dB con 40 canales.
10 spans x 26 dB con 40 canales.
e G.655 True wave:
57 spans x 14 dB con 40 canales.
16 spans x 26 dB con 40 canales.
0= 2 .Ampllflcador cplies utlllzqdo POT 1) os equipos DWDM cumplen con la recomendacion UIT-T G.662 “Caracteristicas
equipo DWDM en el transmisor y/o . . o . o ' C o
genéricas de los dispositivos y subsistemas amplificadores de fibra o6ptica“ y la .
receptor cumple con la e A . Ly Si cumple 5
recomendacion UIT-T G.662 recomendacion UIT-T G.663 “Aspectos relacionados con la aplicacion de los

(secciones 10y 11) y G.6637?

dispositivos y subsistemas de amplificadores ptico”.
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PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
11.- ¢Cuales son los valores nominales
que posee el equipo DWDM en
cuanto a la potencia de salida del | No respondié adecuadamente No cumple 0
amplificador (Booster) y la
sensibilidad del receptor?
Entre las alarmas se tiene las siguientes:
Transponder:
e Loss of signal.
12.- ¢El equipo DWDM es capaz de|® Wavelength Mismatch.
generar alarmas como ISOL (Input|e  Loss of Frame.
Signal Out Level) y LOS (Loss of |e  High/Low optical power received.
Signal) al deteriorarse la sefial a la|e  High/Low wavelength. .
entrada de los adaptadores de |Pre - Amp: Si cumple 10
longitud de onda (WLA’'s) en el lado | e  Loss of signal.
receptor? ¢Que tipos de sefiales se |e  Low optical power received.
generan? e Forward defect indication.
e Backward defect indication.
Ademas de estas alarmas externas, las unidades reportan alarmas internas como
fallas en HW o fallas entre unidades.
Este método es
aceptable, ya que
define la potencia
a la salida del
13.- ¢ Cual técnica utiliza el equipo DWDM EeD;Acaenqiguar:ng)en
para el control automatico de la canales, y de esta
potencia de salida en el . . . . ’
amplificador (Booster) de acuerdo al La potencu,a es constar)te, y la idea es que si agregas o retiras canales, esto no manera se
) afecte el trafico manteniendo la potencia constante. mantiene
numero de canales? ;Cumple con 5

la recomendacion UIT-T G.6647
¢(Esta es constante o variable
dependiendo del numero de
canales?

Se emplea la técnica de control de potencia de salida con la ayuda de un sistema

monitor y un VOA (Atenuador Optico Variable).

constante la
potencia del canal
a la salida del
amplificador
indiferentemente
de la cantidad de
canales que exista
a la entrada del
amplificador.
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ERICSSON PLT 40/80 (continuacion)

PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
14.- (El equipo DWDM esta en la
capacidad de ejecutar el
procedimiento ALS  (Automatic
Laser Shut Down), tal como lo|Los equipos DWDM estan en la capacidad de ejecutar el procedimiento de ALS
establece la recomendacion UIT-T | (Automatic Laser Shut Down), este puede estar habilitado o deshabilitado a través Si cumple 5
G.958 (Sistemas de Lineas |del NMS ( Network Managment System).
Digitales basadas en la jerarquia
digital sincrona para su utilizacion
en cables de fibra éptica) ?
15.- En cuanto a la flexibilidad del
hardware que ofrece el equipo
DWDM:
El equipo dispone
El equipo ofrece solo flexibilidad a nivel de los amplificadores 6pticos (PLA), siendo 2 i) e
) X . cuanto a los
L . . .. | estos configurados como Etapa Simple, Etapa Doble y Etapa Combinada /demux va que
a) ¢Cuantas  configuraciones _ permite | gy 16/Doble. Esta flexibilidad le permite al operador optimizar el desempefio y | TX'¢ yaq -
implementar?  Ejemplo: Estandar, | ninimizar los costos de implementacion. Ademas, el PLA puede ser migrado a un [BEITLS L7
Expandida, Single-Channel, etc. PLD (OADM) si se requiere. crecimiento desde
los 8 canales hasta
40 enlabandaCy
40 en la banda L.
b) En caso de que aplique. ¢Posee
piezas comunes con los equipos SDH
de su propia manufactura permitiendo | No aplica para nuestros equipos. No cumple 0
ahorrar numero de piezas en
repuestos?
C) Al reemplazar las tarjetas en el
equipo. ;Queé tipo restablecimiento | £ oquino permite restablecimiento automatico y forzado. Si cumple 5
ofrece el equipo? Ejemplo:
automatico, forzado.
16.- En cuanto a la topologia de red:
No cumple
totalmente, ya que
a) ¢El equipo DWDM permite una ) os equipos DWDM permiten ser configurados en topologia punto a punto con la proteccion es a
terminal nivel del canal 7

topologia punto a punto:
(1+1)?

proteccion 1+1 OSNCP (Optical Sub Network Connection Protection).

Optico, mas no de
la seccion optica
multiplexada.
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PREGUNTAS

RESPUESTAS

OBSERVACION

PTOS

b) ¢(El equipo DWDM permite una
topologia en anillo con proteccion
UPSR, BLSR/2F, BLSR/4F?

Los equipos DWDM permiten topologias en anillo con proteccién de Sub Redes
Opticas (Optical Sub Network Connection Protection, OSNCP) Esta es
implementada mediante el aprovisionamiento de enlaces operativos y trayectorias
Opticas de proteccion a través de la red y usando unidades de proteccion de
transponder, para combinarlas en un circuito protegido OSNCP. El enlace
operativo y la trayectoria de proteccion son configurados sobre lados opuestos del
anillo y se usa la misma longitud de onda para cada una de las trayectorias. La
trayectoria mas corta es designada como enlace operativo.

En la capa 6ptica OSNCP es configurado en la misma forma como en la proteccion
punto a punto en la capa de cliente. La diferencia estriba en que una unidad de
proteccion de transponder es requerida como parte de la configuracion del nodo y
a que hay solamente un par de fibras conectando el nodo al equipo del cliente.

OSNCP combinado con proteccién de Transponder en aplicaciones de anillo. El
trafico combinado y la unidad de proteccion es provista duplicando los transponder.
El trafico es protegido por OSNCP, el cual puede ser unidireccional (simplemente
terminado) o bidireccional (doblemente terminado) y puede ser revertivo o no
revertivo. La proteccion del hardware es 1 + 1 en operacién redundante.

La Proteccion Och-SPRING es posible configurarla en algunos de los equipos
DWDM en futuros releases. La notificacion de falla es pasada alrededor del anillo
via un byte dedicado APS Automatic Protection Switching dentro de la seccion
Overhead (SOH) en el OSC. Esto permite que cada NE determine si o0 no un canal
optico que sale o se incorpora al anillo en este NE, requiere conmutacion
hacia/desde la direccién opuesta en el anillo.

No cumple
totalmente. Solo
dispone en la
proteccion de la
capa optica el
mecanismo
OSNCP.
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

ERICSSON PLT 40/80 (continuacion)

canales o longitudes de ondas?

divisor pasivo distribuye la data del cliente a las entradas de ambos transponder y
un combinador pasivo conecta la salida de ambos transponder a una simple salida
del lado del cliente. La conmutaciéon de la protecciéon ocurre debido a defectos
detectados en las sefales coloreadas entrantes (pérdida de sefial, excesiva tasa
de errores de bits, etc.), la sefalizacién cuando se selecciona operacion
bidireccional, comandos de gestion o fallas de hardware en los transponder.

PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
Los equipos pueden configurarse como un OADM (Optical Add/drop Multiplexer)
. . . las cantidades de canales dependen de | tipo de equipo asi:
7. CLIJEtliIifggép%o?nvgazﬂrmﬁg:{naiegz 2:: El PLD permite el acceso a cualquier longitud de onda desde la carga util total en
configurado  como unp OADM la seccion optica, usando los filtros apropiados. Un maximo de 8 + 8 longitudes de
© ti?:al Add/drop Multiplexer) e ILA onda pueden ser accesadas desde la carga util de 80 canales.
(Ianine A ”ﬁe‘r’)? _Eﬁ o onso do | E! €quipo PMA es un avanzado OADM (Optical Add Drop Multiplexer) que se
oder ser FZ:onfi .ur(édo como . un puede reconfigurar remotamente, todos los canales 6pticos pueden ser insertados
E)ADM 9 y extraidos hasta su maxima capacidad, es flexible y puede ser usado en .
cuantos canales se pueden f . d il des lineales. El PMA32 ita hasta 32 | Si cumple 10
extraer/insertar? ;Para |3 | configuraciones de anillo o en redes lineales. soporta hasta 32 canales o
configuracién LA sefalar ue lambdas en un par de fibras, con la capacidad de transportar sefiales de 10 Gb/s
técniga es  usada ara q la | POT canal a través de la capa optica.
Supervision remota de estg sistema El UPLD ofrece una flexibilidad total configurado como OADM intermedio
pue recomendacion de la UIT se (UPLD160), mediante la cual cualquier longitud de onda puede ser sacada o
gi que ara tal fin? insertada mediante manejo remoto y sin ninguna intervencion en sitio.
guep ' Los equipos DWDM también pueden ser configurados como ILA, Entre estos estan
los equipos PLA del grupo de los equipos PLx y el UPLA del grupo de los UPLXx.
Nuestros equipos soportan este tipo de proteccion para los transponder. Cuando
se requiere proteccion se usan un par de transponder. Un transponder provee el
enlace operativo a través de la red metropolitana y el otro provee la trayectoria de
proteccion. En redes metropolitanos punto a punto los enlaces operativos y las
trayectorias de proteccion deben ser conectadas a fibras corridas por diferentes
18.- ¢Dispone el equipo de proteccion | vias. En anillos, los enlaces operativos y las trayectorias de proteccion deben
automatica 1:N al nivel de los |tomar diferentes rutas alrededor del anillo (este y oeste).En el lado del cliente un Si cumple 5
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ERICSSON PLT 40/80 (continuacion)

PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
19.- En cuanto a la capacidad de
integraciéon del equipo DWDM: ;EIl
equipo puede ser interconectado con | Los equipos DWDM pueden ser conectados a cualquier equipo que soporte las Si
L ; . i cumple 5
los equipos existentes en la red SDH | recomendaciones de la ITU-T.
de TELCEL BELLSOUTH de los
proveedores ECI y Alcatel?
Los equipos DWDM que ofrecemos tienen la posibilidad de usar el canal de
servicio, asi mismo, canales de datos por medio de una tarjeta auxiliar donde se
20.- ¢S ipo di d les de | 1eNe:
- ¢=U €quipo dispone de canales 0e| . eqwy ysando SOH bytes con interfaces analogas a 2 hilos y 4 hilos. El canal .
saniEln  GE  @EUERD cen  E EOW los bytes E1/E2. También se puede usar para proveer llamadas 1 G 2
recomendaciones G.703 y V.11? usa los bytes &1/t P P P
selectivas y del tipo 6mnibus.
e Canal de datos (64 kbit/s, N x 64 kbit/s) transportado por interfaces standard,
cumpliendo con la norma G.703.
21.- En cuanto al sistema de gestion a
nivel general:
) . Si, Los equipos DWDM vienen acompafiados ademas de la funcion LCT (Local
a) ¢El equipo dispone de software de | craft Terminal) para mantenimiento local, de aplicaciones para gestion de Si cumple 10
gestion? elemento NEM-EM y gestion de red NEM NM.
b) gguit;é?ltﬁ?a gl?mplgeeStlor(]:ony S|: Si, la implementacion de la solucion de gestion esta en la linea con la Si cumple 10
recomendacion UIT-T G.7847 recomendacion de gestion SDH ITU-T G.784 (1999).
c) . El equipo puede ser gestionado por | El software de gestion NEM proporciona multiples interfaces abiertas para su
el software disponible en TELCEL | interconexion con sistemas abiertos en capas de gestion superiores. Para ello se Si cumple 5
BELLSOUTH? tienen interfaces como TL1, SNMP o SQL.
Si, La gestion local puede ser accesada desde un sitio central usando el protocolo
d) ¢ Existe la posibilidad de una gestién | hitp, gracias a la existencia de un WEB Server Embebido en el equipo. Si cumole 5
basada en la Web? Adicionalmente las sesiones graficas de UNIX pueden ser presentadas a las P
estaciones de trabajo tipo PC a través de emulaciones orientadas a WEB.
e) ¢ El sistema puede generar mapas de Si, El sistema ofrece representacion topolégica y grafica de la red, conectada Si cumple 5

visualizacién de los eventos?

I6gicamente con el registro de eventos, gestion de fallas y de configuracion.
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PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
f) ¢La plataforma de gestién de su
sistema DWDM es compatible TMN y | Si, la solucion se ha disefiado siguiendo los lineamientos de la recomendacion ITU-
configurado por capas y areas|T M3010. Se ofrecen los niveles de gestion de elemento y gestion de subred, como Si cumple 10
funcionales segun la recomendacion | un subconjunto de la RGT.
UIT-T M3010?
El sistema es escalable en numero y tipo de elementos de red e interfaces
g) ¢ Cual es la escalabilidad del sistema | especiales para comunicacion con otros sistemas OSS/BSS, cada elemento de red
de gestion? ;Cuantos elementos de | representa una carga en procesamiento de acuerdo a perfiles tipicos de alarmas e
red pueden ser manejados | informacion de desempefio promedio enviadas por €l. La solucion ha establecido Si cumple 5
simultaneamente con varias | una unidad estandar de carga NEE y cada elemento representa una carga en P
aplicaciones y arreglos de software | nUmero de NEEs. Cada configuracion de hardware en el servidor de gestion
licenciados? soporta un numero maximo de NEEs. Entonces el maximo numero de elementos
de red depende de la combinacién de tipos de elemento de red.
h) ¢ El sistema de gestion posee interfaz
abierta Q3, segun las
recomendaciones Q.811 y Q.812
(RS-232, Ethernet, X.25, TCP/IP) y
modelo de informacion orientado a | El sistema posee la interfaz Q3 de acuerdo a las recomendaciones Q.811, Q.812 y
objetos para operaciones interactivas | Q.822 de la ITU-T. Ademas posee interfaces para integracion con el nivel de Si cumple 10
de gestion (Rec. 3100 y G.774 de la | gestion de Red, como SNMP, TL1, Texto, SQL.
UIT-T), asi como SNMP ambientes
estandar TCP/IP, TL-1 y CORBA?
¢Hacia que capas estan orientadas
estas interfaces?
i) ¢Su plataforma de gestion puede
manejar alarmas externas? ;Esta en | Las alarmas externas cableadas a los equipos a gestionar son manejadas por el
la capacidad de soportar al menos 16 | sistema de gestion. La capacidad de entradas depende de la capacidad de cada Si cumple 5
entradas y cuatro salidas de control | elemento de red.
con reportes programables?
J) ¢(El  sistema de gestibn posee
interfaces u opciones que permitan | Si, existe una interfaz especial que permite el acceso a la informacion almacenada Si cumple 5

integrarse con sistemas como SQL
de acceso directo a la base de datos?

directamente en la base de datos.
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PREGUNTAS

RESPUESTAS

OBSERVACION

PTOS

k)

(A través de la gestion de red o
gestion local mediante un Craft
Terminal se puede realizar
telemedidas para tener control de los
niveles presentes en el equipo?
Como por ejemplo medir la corriente
promedio del Iaser.

Si, ya sea localmente se pueden programar telemediciones que son reportadas a
contadores o variables para su analisis posterior.

Si cumple

¢ El sistema de gestion de red o local
permite realizar carga remota de
software?

Si, el sistema permite hacer carga remota de software almacenado en el sistema
de gestion.

Si cumple

10

¢Su sistema de gestion puede
interactuar con un sistema de gestién
de orden superior y dispone de las
interfaces abiertas para ello?

Si, como se explicé en literales anteriores el sistema posee interfaces SNMP, texto,
SQL y TL1 entre otras.

Si cumple

10

¢ El equipo dispone de alguna

interfaz F que permita el manejo del

enlace través de un Craft Terminal o

CID (Craft Interface Devive)? En el

caso de poseer dicha interfaz:

e ;Se puede tener acceso a todos
los nodos desde todos los
elementos de la red?

e ;Se pueden reportar las alarmas
generadas directamente?

e +Se pueden reportar el
equipamiento de los sub-
bastidores?

Si el sistema provee una interfaz F para la gestion local. Por medio de la funcion
LCT login, se puede tener acceso a todos los elementos de la red. También a la
unidad de control local son reportados los eventos de los diferentes componentes
del nodo.

Si cumple

10

22.

El sistema de gestién al nivel de la
configuracion:

¢ Permite la recuperacion y
programacion de las configuraciones
en cada equipo local o remoto tanto
desde el sistema de gestién local
(Craft Terminal), como desde el
sistema de gestion de red?

Si, el sistema permite la reconfiguracion y recuperacion tanto de forma centralizada
como local.

Si cumple

10
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¢Permite la provisién de servicios
como activacion, desactivacion vy
modificacién del ancho de banda?

Si, el sistema proporciona la posibilidad de provisidn de circuito en forma individual
por elemento y extremo a extremo en ambiente de red. Al hacer la provision se
asigna a los circuitos un ndmero de canales, pudiendo de esta forma asignar
ancho de banda de acuerdo a la minima granularidad de dichos canales.

Si cumple

10

¢(El sistema de gestion tiene la
capacidad de hacer actualizaciones
del software y expansion del
hardware mientras el equipo esta en
servicio?

Si, desde el punto de vista de hardware el sistema de gestion es capaz de hacer
extensiones o reducciones en la configuracién. Para las actualizaciones de
software el sistema es capaz de bajar el programa nuevo y reinicializar todo
programa y datos o solo los datos minimizando el impacto en el servicio.

Si cumple

10

d)

¢ El sistema de gestion tiene la
capacidad de realizar inventario local
y remoto de los elementos de la red
(nodos, enlaces fisicos y logicos)?

Si, el sistema tiene capacidad para realizar inventario local o remoto y centralizarlo
en una base de datos. La informacién de inventario incluida contiene entre otros
datos: sitio, posicion, piso, rack, sub-rack, slot, localizacion logica y funcional del
recurso, tipo de elemento de red, tipo de unidad, identificacion del recurso, entre
otros.

Si cumple

23.

El sistema de gestion al nivel del
desempefio:

¢ Como obtiene y evalla las
condiciones de los recursos de la
red?

Requiriendo los registros de medicidon programados por comando, requiriendo los
valores de las variables de corriente de polarizacion del laser, temperatura del
laser, potencia oOptica de salida, entre otros.

Si cumple

¢ Genera estadisticas de desempefio
para todos los puertos e interfaces
segun lo especificado en la
recomendacion UIT-T G.783? Estas
estadisticas de desempeio deben
incluyen como minimo:

. Estadisticas de cumplimiento a
la recomendacion UIT-T G.826 y
G.821.

e Reportes de disponibilidad a
cada nivel de conexién, con sus
respectivos umbrales y alarmas
programadas.

Se generan estadisticas de desempefio de acuerdo a las recomendaciones G.784,
G.826, G.828 y G.829 en las éareas de estadisticas de error, disponibilidad,
proteccion, re-enrutamiento y sincronizacion.

Si cumple

10
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PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
C) ¢ Coémo realiza el desempefio de la | Consultando el valor de los registros correspondientes de acuerdo a la respuesta al Si cumple 10
conmutacioén a proteccion? literal anterior.
24.- El sistema de gestion al nivel de las
fallas:
a) ¢ Realiza monitoreo y status de la
actividad de las interfaces y alarmas | Si realiza monitoreo y status de la actividad de las interfaces y alarmas externas. Si cumple 10
externas?
b) ¢ Genera notificaciones de alarmas a
todo nivel y ajusta los umbrales para | gj o5 posible programar umbrales de desempefio para el disparo de alarmas. Si cumple 5
los valores de alarmas presentes en
los equipos (Tunning)?
C) ¢ Puede realizar rutinas de pruebas y
diagnostico que permitan aislar fallas | Si se pueden realizar rutinas de pruebas y diagnostico. Si cumple 10
rapidamente?
d) ¢ Permite hacer correccion de fallas? | Si, el sistema permite actuar correctivamente para resolver las fallas. Si cumple 10
] o El sistema de gestidon a nivel de elemento EM o de Subred NM almacena alarmas .
e) ¢ Puede generar histdricos de fallas? histéricas de los eventos en la red. Si cumple 10
f) ¢Soporta funciones concernientes a | | gistema ofrece una interfaz para ser conectada a un sistema de seguimiento de Si cumple 5
los Trouble Tickets como es Su| ()55 (Trouble Tickets) pero directamente no lo provee. P
emision, seguimiento y cancelacién?
25.- El sistema de gestiéon al nivel de la
seguridad:
a) ¢Posee la opcién de gateway de | p| gistema de gestion ofrece las prestaciones de seguridad propias del sistema .
seguridad para filtrar el trafico de Si cumple 10

entrada y salida de servicios?

operativo HP-UX.
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b) Puede realizar las siguientes
funciones:
e Prevencion.
e Deteccion. El sistema de gestidon ofrece las prestaciones de seguridad propias del sistema Sj
S . i cumple 10
e Autenticacion. operativo HP-UX.
e Autorizacion.
e Contencion y recuperacion.
C) ¢ Tiene la capacidad en cuanto a la
autenticacion de identificar al usuario | E!l sistema ofrece, hace y realiza el proceso de autenticacion con la interfaz WEB Si cumple 5
u organizacion que hace el acceso | cada vez que esta trata de ser acezada.
via Web?
d) ;Tiene la capacidad en cuanto a la
autorizacion de proveer los siguientes
cuatro niveles de acceso a los
elementos de la red?
e Nivel 1:Acceso de solo lectura
para ver las alarmas e
informacién de desempefio.
e Nivel 2: Adicional al nivel 1,
permite el uso de herramientas | Dependiendo de a que nivel (local, elemento o red) se esta haciendo el acceso, se
de diagnostico y pruebas. tienen los niveles requeridos. Si cumple 10
e Nivel 3: Acceso de lectura y
escritura, mas el control total de
los equipos propuestos
(aprovisionamiento, informacién
de monitoreo y control, etc.).
e Nivel 4: Adicional al nivel 3, que
cuente con todas las funciones
de administracion.
e) ¢ Genera registro de los histéricos de | Si, el sistema de gestion posee logs donde se registran los accesos a los Si cumple 10

acceso a los elementos de la red?

elementos de red por parte de los usuarios del sistema.

456




MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

ERICSSON PLT 40/80 (continuacion)
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26.-En cuanto a los requerimientos
mecanicos, ambientales y de energia:
. ) Los cableados de fibra estan siendo cableados a través de escalerillas y rejillas en
a) (El cableado de fibra en el equipo | o5 |ados de los bastidores. Estos bastidores disponen de puertas con el fin de S | 5
DWDM esta protegido en su totalidad | - teger los equipos del polvo. Para las conexiones entre bastidores se dispone de I cumple
por tapas o rejillas? bandejas las cuales podran estar protegidas con tapas si asi se requiere.
Si  cumple. Los
sub-bastidores
. pueden ser
b) ¢Los equipos DWDM ~ pueden ser| nyestra recomendacion es que se instalen en bastidores independientes. Sin | instalados en
instalados en los bastidores de los | ompargo se podria evaluar que tipos de bastidores, espacio disponible y |bastidores que|
equipos  SDH/PDH ~ que  posee | giginacisn de calor que tienen actualmente tienen la red de TELCEL. posee Telcel
TELCEL BELLSOUTH instalados en Bellsouth pero es
su red de transporte? recomendable que
se instalen en sus
propios bastidores.
e Interferencia electromagnética: Cumple el estandar europeo EN-55022
clase A.
e  Susceptibilidad electromagnética: Cumple la norma IEC 801-2, IEC 801-3
c) $Qué condiciones ambientales | ¢ Descargas electrostaticas: Cumple el estandar europeo EN-55101-2,
soporta el equipo DWDM en cuanto a CEPI 1610 Si cumple 5
la temperatura y la humedad? e Temperatura: - 5 °Ca+45°C (ETSI EN 300 019-1-3 Clase 3.2)
e Humedad: Relativa 95% a 25 ° C (ETSI EN 300 019-1-3 Clase 3.2)
e Altura: 2.200 mm del bastidor ETSI mas 200mm de la bandeja porta cables.
Para los equipos DWDM los valores de operacion son: -38.5 V dc a -75V dc
d) cus . Equipos PLX:
) ¢Cual es el consumo de energia del | F|'p| T40/80 CORE @10Gb/s equipado completamente es de 220W maximo. .
equipo DWDM y como es su sistema Si cumple S

de alimentaciéon?

El PLT40/80 EXT. @10Gb/s equipado completamente es de 631W maximo.
El PLA/PLD CORE @10Gb/s equipado completamente es de 270W maximo.
E1 PLD EXTENSION @10Gb/s equipado completamente es de 736W maximo.
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PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
27.- i Dispone de personal capacitado en | Se dispone de personal capacitado en Venezuela. Ericsson dispone en su lista de
el pais para prestar soporte técnico, de | servicios a ofertar de un System Support el cual es accesado a través del
manera de dar una respuesta rapida vy | Customer Interaction Center regional, el cual analiza en primera instancia el .
- . . Si cumple 5
efectiva ante cualquier problema que se | problema reportado y lo escala de acuerdo a su prioridad. En caso de ser
presente? ;Especifique la estructura del | necesario asistencia en sitio este centro informara tal necesidad al personal local
departamento de soporte técnico? de Venezuela si fuese necesario de su asistencia.
28.- ¢ El equipo DWDM cumple con
estanqgres.reconomdos y Los equipos DWDM cumplen con los diversos estandares internacionales. Si cumple 5
especificaciones tales como el ATM
Forum, IEEE, ANSI, ETSI, UIT-T?
o 327
Subtotal de las preguntas criticas.
i~ 161
Subtotal de las preguntas no criticas.
488

Total de la matriz de cumplimiento.
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

HUAWEI OPTIX BWS 320G

PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS

1.- El equipo DWDM posee un conjunto de
interfaces que le permite servir de
plataforma de transporte de alta|El sistema OptiX DWDM ofrece unidades de transponder optico (OTU) para
capacidad, confiable y transparente. | accesar a sefiales SDH/ATM/IP de otros fabricantes y también puede ser integrado
¢Su sistema DWDM dispone de las | directamente al equipo via las interfaces coloreadas de los equipos SDH OptiX. El Si | 10
siguientes interfaces? sistema OptiX DWDM ofrece acceso multi-servicios, incluyendo sefiales opticas I cumple

e Adaptadores de longitudes de onda|SDH en la tasas de STM-64/16/4, y servicios de datos como IP, ATM y Gigabit
(WLA’s) o Transponders. Ethernet.

Interfaz coloreada.
Tarjeta Multi-rate.

2.- En caso de que el equipo disponga de la
tarjeta Adaptadora de longitud de onda
(WLA):

El OptiX BWS 320G puede soportar hasta 32 sefales monocromaticas STM-16 o
i ~ L STM-64. Un sistema DWDM abierto para 32 canales requiere de 4 bastidores, | Si cumple, ya que

a) ¢(Cuantas sefiales monocromaticas | yonde cada bastidor consta de dos sub-bastidores, menos el ultimo que tiene un | la cantidad minima 10

puede transportar el equipo? solo sub-bastidor. exigida es de 16
Con la ayuda de la tarjeta OCU (4 STM-16 X STM-64) se puede transportar hasta | canales.
128 sefiales STM-16.

b) (Cuantas tarjetas Adaptadoras de Si cumple, ya que
longitudes de onda (WLA's) soporta un | yn syb-rack puede soportar hasta 13 tarjetas OTUs. () TR [N 5
sub-rack? por sub-rack es de

8 transponder.

C) ¢la interfaz fisica de alta velocidad
STM-16 cumple completamente con la | La interfaz STM-16 cumple con las recomendaciones UIT-T G.957 y G.707 Si cumple 10
recomendacion UIT-T G.957 y G.707?

d) ¢Indique si los WLA's tienen control de | g¢ tigne una tolerancia de 12800 psinm y 700 ps/nm para 2.5 y 10 Gbps
dispersion cromatica y cual €s su rango | oqhectivamente. El OptiX BWS 320G posee adicionalmente la tarjeta DCU para la Si cumple 10

de compensacion? Ejemplo: De 0

ps/nm hasta 2000 ps/nm.

compensacion en fibra optica G.652 y G.655.
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HUAWEI OPTIX BWS 320G (continuacion)

PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
3.- En caso de que el equipo disponga de la
tarjeta adaptadora Multi-rate:
a) ¢ Dispone en el mercado de una tarjeta
adaptadora Multi-rate para el manejo
de diferentes interfaces de manera | El OptiX BWS 320G puede ser accesado por equipos de otros fabricantes a través
simultanea, permitendo  asi la|de la tarjeta LWM (Unidad Conversora de Longitud de Onda Multi Rate) con
incorporacién de trafico PDH a 140 | sefiales SDH STM-1/4/16 o ATM. También se dispone de la tarjeta LWX que Si cumple 10
Mbps, SDH a STM-1, STM-4 y STM-16, | realiza la conversién de longitud de onda de cualquier velocidad entre 34 Mbps y P
Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, |2.5 Gbps.
ESCON, FDDI, Fibre Channel, Fiber |La LWE realiza la conversion de longitud de onda para Gigabit Ethernet.
Coupling, Digital Video, IP, Frame
Relay y ATM?
b) ¢La interfaz fisica de alta velocidad STM-
1, STM-4 y STM-16 de la tarjeta Multi- Cumple completamente con la recomendacion UIT-T G.957 y G.707. Si cumple 10
rate cumple completamente con la
recomendacion UIT-T G.957 y G.707?
o . La LWE en la interfaz de entrada cumple con la IEEE 802.3Z (longitud de onda de
C) ¢Sefalar las rec‘?me”dac'?)”es UIT que | 1310 nm 0 850 nm) y en la interfaz de salida con ITU-T G.692, y también G.652, Si cumple 5
cumplen con las interfaces? G.653, G.664, G.691, G.692, G.707, G.709, G.798, G.827, G.872, G.957 y G.958.
d) ¢La tarjeta Multi-rate puede ser
instalada en el mismo sub-bastidor | La LWM y LWX pueden ser instaladas en el mismo sub-bastidor con cualquier otra Si cumple 5
DWDM o requiere un sub-bastidor | OTU.
adicional?
4.- En caso de que el equipo disponga de
tarjetas coloreadas:
a) ;La sefial esta coloreada o canalizada
segun el grid de frecuencias de
canales establecido en la | Los equipos del OptiX SDH pueden ser directamente conectados al OptiX BWS Si cumple 10

recomendacion UIT-T G.692 para las
aplicaciones con fibras G.652 y G.655
NZDSF?

320G para implementar un sistema DWDM integrado.
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HUAWEI OPTIX BWS 320G (continuacion)

PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
5.- En cuanto a la capacidad Multiplexora /
Demultiplexora del equipo DWDM:
@) ¢Cudl es la capacidad minima de| g| opiix BWS 320G dispone de la tarjeta M16 y D16, asi como también la M32 y
canales o longitudes de onda? ; ; .
L gitude: ‘| D32, las cuales multiplexan y demultiplexan 16 y 32 canales respectivamente. El Si cumple 10
¢Cuantos canales maximos soporta el | 5ty BWS 320G puede multiplexar de 1-32 sefiales de hasta 10 Gbps. El P
equipo? ¢Cual es el espaciado entre | oghaciado entre canal es de 100 GHz.
los canales?
Si cumple, ya que
b) ¢ Qué velocidades son soportadas por | Puede soportar sefiales SDH STM-1/4/16/64 y sefiales de cualquier velocidad i?elrggi)sgzjade T 5
cada canal? entre 34 Mbps y 2.5 Gbps. exigida es un STM-
64.
C) ¢ En que banda (s) opera el equipo? El Optix BWS 320G opera en la banda C, Si cumple 5
d) ¢El equipo puede operar tanto en la | g Optix BWS 320G opera en la banda C. No cumple 0
banda C comoenlalL?
Si cumple, el mux/
demux de 16
canales utiliza thin
film filter, cuyas
pérdidas de
insercion y
6.- ¢Qué tipo de tecnologia o componentes ?éSthS;qas{ﬁ,gs
pasivos es empleado por el equipo aF;a mas de 16
DWDM para la etapa de | Las tarjetas M32 y D32 empleadas para multiplexar y demultiplexar utilizan la ganaIeS' ara un
multiplexacién/Demultiplexacion? tecnologia AWG (Arrayed Waveguide Grating). La M16 y D16 emplean filtros yp 10

Ejemplo: Prism Refraction, Waveguide
Grating Diffraction, Arrayed Waveguide
Gratings, etc.

interferométricos multi-layer dielectric thin film

mux/demux de 32
canales se
recomienda usar
AWG o rejillas de
difraccion de
Bragg. También es
aceptable, ya que
la modularidad
minima que ofrece
es de 16 canales.
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HUAWEI OPTIX BWS 320G (continuacion)

PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
7.- ¢Cudl es la maxima distancia que el
equipo DWDM puede cubrir sin Si cumple, ya que
amplificadores ni regeneradores a exigenc‘ia
intermedios_entre dos nodos, en fibra El sistema 80G (32 canales x 2.5 Gbps) tiene un span budget de 40 dB. El minima es un span
UIT'T G.652 .G'655 N.ZDSF? sistema 320G (32 canales x 10 Gbps) tiene un span budget de 36 dB, si se budget de 25 dB 10
¢Indique .Ias relamones existentes adopta tecnologia FEC. para 32 canales @
entre las distancias del enlace y los 2.5 Gbps
numeros maximos de longitudes de )
onda?
8.- ¢ Qué tipo de criterios es seguido para el
calculo de los enlaces con su sistema | Utilizan el presupuesto de potencia, la tolerancia de dispersion, el OSNR. El Si cumple 5
DWDM? ;Tienen algun software que | software que ofrecen calcula el OSNR. P
permita verificar estos criterios?
El sistema 80G (32 canales x 2.5 Gbps) puede soportar:
9.- ¢Cual es el maximo alcance y numero
de longitudes de ondas que el equipo | 8 spans x 22 dB, 5 spans x 30 dB y 3 spans x 33 dB.
DWDM soporta  al _ implementar Si cumple 10
ﬁquﬂglcsgc}?gfa IS:_(Ia_I:r?eggzzen;reG.ggg El sistema 3296 (32 canales x 10 Gbps) si adopta la tecnologia FEC
NZDSF? puede soportar:
3 spans X 31 dB, 6 spans X 24 dB, y 8 spans x 22 dB.
10.- ¢ElI Amplificador éptico utilizado por
Eidjpe DEHZIN B @ (RWHIser o Si cumple con las recomendaciones G.662 y G.663 para caracteristicas y .
receptor cumple con la avlicaciones de OFA Si cumple 5
recomendacion  UIT-T  G.662 | 2P '
(secciones 10y 11) y G.6637?
Si cumple. En
cuanto a la
sensibilidad del
11.- ¢ Cuales son los valores nominales que receptor para 2.5
poEE Ell OPURe DHILN En EEms & El booster y el preamplificador dptico pueden transmitir a una potencia maxima de Clogs [l Ut
la potencia de salida del amplificador fotodiodo PIN es - 5

(Booster) sensibilidad  del

receptor?

y la

20 dBm.

18 dBm y para un
APD es —25 dBm,
y para 10 Gbps el
fotodiodo APD
tiene —14 dBm.
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PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
Las alarmas generadas y reportadas por el sistema de gestion son las siguientes:
12.-  El equipo DWDM es capaz de generar | ¢ OCh_CLIENT LAYER: R_LOS, R_OOF, R_LOF, TF, B1_EXC, B1_DEG, TD,
alarmas como ISOL (Input Signal Out JO_MM, B2_EXC, B2_DEG, R_LOC, IN_POWER_HIGH,
Level) y LOS (Loss of Signal) al OUT_POWER_LOW.
deteriorarse la sefal a la entrada de | « OCh LAYER: R_LOS, R_OOF, R_LOF, TF, B1_EXC, B1_DEG, TD, JO_MM, Si cumple 10
los adaptadores de longitud de onda B2_EXC, B2_DEG, R_LOC, IN_POWER_HIGH, OUT_POWER_LOW,
(WLA’s) en el lado receptor? ;Quee FEC_LOF, FEC_OOF, G.709 Overhead alarms.
tipos de sefales se generan? e OMS/OTS LAYER: MUL_LOS, SUM_INPWR_HIGH, SUM_INPWR_LOW,
SUM_OUTPWR_HIGH, SUM_OUTPWR_LOW.
13.- ¢ Cual técnica utiliza el equipo DWDM No cumple
o totalmente, ya que
para el control automatico de la no controla la
potencia de salida en el amplificador potencia de salida
(Booster) de acuerdo al numero de | La técnica de Gain Locking es aplicada en los amplificadores. La ganancia del del canal en 1
canales? ¢ Cumple con la | amplificador es constante, y es independiente del numero de canales. funcion del numero
recomendacion UIT-T G.6647? ;Esta dunmon ©
. . e canales que
es constante o variable dependiendo ueda lleqar a
del numero de canales? p 9
tener el enlace.
14.- tEl equipo DWDM esta en |la
capacidad de ejecutar el procedimiento
ALS (Automatic Laser Shut Down), tal
como lo establece la recomendacion | El equipo OptiX BWS 320G soporta la funcion de ALS y APR (reduccion Si cumple 5
UIT-T G.958 (Sistemas de Lineas |automatica de potencia). P
Digitales basadas en la jerarquia digital
sincrona para su utilizacion en cables
de fibra optica) ?
15.- En cuanto a la flexibilidad del hardware
que ofrece el equipo DWDM:
No dispone de
El OptiX 320G tiene cuatro tipo de equipos que pueden implementarse: el terminal | mux/demux de
i ! i . optico de multiplexacion/demultiplexacion (OTM), amplificador 6ptico de linea | pocos canales, no
a) ¢Cuantas configuraciones permite (OLA), el OADM, y el regenerador eléctrico (REG). En cuanto a las configuraciones | permitiendo 1

implementar? Ejemplo: Estandar,
Expandida, Single-Channel, etc.

que el sistema puede implementar, puede utilizar o no el booster y el
preamplificador, puede emplear el mux/demux de 32 o 16 canales, puede utilizar el
OADM y el OLA.

configuraciones de
pocos canales
como el single
channel.
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PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
No cumple. No
b) En caso de que aplique. ¢ Posee piezas tiene piezas
comunes con los equipos SDH de su | Los equipos DWDM Huawei pueden interconectarse con los equipos SDH Huawei | comunes con el 0
propia manufactura permitiendo ahorrar | con las interfaces dpticas coloreadas, y en tal caso se ahorran las OTUs. sub-bastidor del
numero de piezas en repuestos? mux/demux
SDH/SONET.
C) Al reemplazar las tarjetas en el equipo.
;Qué tipo restablecimiento ofrece el | Soporta restablecimiento automatico y forzado. Si cumple 5
equipo? Ejemplo: automatico, forzado.
16.- En cuanto a la topologia de red:
No cumple
totalmente. A
través de la unidad
OLP se puede
establecer una
topologia terminal
. . . 1+1, pero solo a
a) ¢El equipo DWDM permite una|g; OptiX BWS 320G permite implementar topologias punto a punto, en cadena vy | nivel de la seccion 5

topologia punto a punto: terminal
(1+1)?

en anillo.

optica multiplexada
(OMS), mas no del
canal 6ptico (OCh).
Este tipo de
proteccion requiere
contar con 4 fibras,
2 para trabajoy 2
para proteccion.
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No cumple
totalmente. El
equipo DWDM
permite
implementar una
proteccion UPSR,
b) ¢El equipo DWDM permite una : o ; BLSR/2F y
) topologia en anillo con  proteccion 5:1 gﬁm_ BWS 320G permite implementar topologias punto a punto, en cadena y BLSR/4F a nivel de 5
UPSR, BLSR/2F, BLSR/4F? la capa
SDH/SONET, en la
capa optica solo
puede ofrecer una
proteccién del tipo
OBLSR/4F (OMS-
SPRing)
17.-¢El equipo DWDM ademas de ser
utiizado como terminal puede ser
Z%Z?gfgadiﬂuﬁgng:r? SA”BQA (Er?pltli?iel El OptiX BWS 320G puede operar como terminal (OTM).
Amplifie?)’? g,Enp el caso de poder ser El .equipo OptiX BWS 320G puede ser co.nfigurado como OADM a partir de la
configurado como un OADM cuantos tarjeta MR2, y puede alcarjgar a extraer/msertar hasta 8 canales cuando_ es '
canales se pueden extraerfinsertar? colocada en cas.cada.."l'amblen se puede extraer/insertar hasta 32 canales si se Si cumple 10
Para la configuracion ILA sefialar que emplea una configuracién back to back con OTM-to- OTM.
¢ e .| El OptiX BWS 320G puede operar como ILA y es supervisado a partir de un canal
técnica es usada para la supervision de supervision éptico de 1510 nm
remota de este sistema y que '
recomendacion de la UIT se sigue para
tal fin?
No cumple. No
soporta una
proteccion (1+1)
18.-¢D|spone’ . el 'eqU|p<.) G [rEisEln El OptiX BWS 320G soporta una proteccion (1+1) en la seccion optica en !OS EEmEIEE
automatica 1:N al nivel de los canales oOpticos. La 0

o longitudes de ondas?

multiplexada y una proteccion (1+1) con las OTUs.

proteccion (1+1)
con las OTUs es
soportada con la
capa SDH.
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19.- En cuanto a la capacidad de
integracién del equipo DWDM: 4EI
equipo puede ser interconectado con | El sistema OptiX BWS 320G puede interconectarse con los equipos SDH de otros .
! . . Si cumple 5
los equipos existentes en la red SDH | fabricantes.
de TELCEL BELLSOUTH de Ilos
proveedores ECI y Alcatel?
20'".'Si:fviceigu'p%edlsrfgfergoe cacr:)anles Ig: Si el equipo dispone de canales de servicio de acuerdo con las recomendaciones Si cumple 5
recomendaciones G.703 y V.11? CLIED T
21.- En cuanto al sistema de gestion a nivel
general:
a) ,El equipo dispone de software de | El sistema OptiX BWS 320G puede ser gestionado por el OptiX iManager T2000 y .
LED € Si cumple 10
gestion? el T2100 que es de orden mayor.
b) JEl  sistema de gestion y su
arquitectura cumple con la | El sistema de gestion OptiX iManager cumple con la recomendacion UIT-T G.784. Si cumple 10
recomendacion UIT-T G.7847
C) ¢El equipo puede ser gestionado por el | g optix i ; ;
X ; ptiX iManager T2000 posee interfaces Q3 y CORBA para interconectarse con .
SB(I’EfE’IV_%rgUTg'gpomble en  TELCEL | o sistema de gestion de otros fabricantes. el g
No cumple, ya que
a pesar de permitir
una conexién
remota, esta no es
a través de Internet
d) ¢Exi . > L, o de la Web. El
¢Existe la posibilidad de una gestion | El OptiX iManager T2000 soporta gestion remota. sistema soporta 0

basada en la Web?

acceso remoto de
la gestion de la
red via modem,
donde el protocolo
IP utiliza el
protocolo SLIP.
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e) ¢El sistema puede generar mapas de | g; ¢ sistema puede generar mapas de visualizacion de los eventos en la red. Si cumple 5
visualizacion de los eventos?
f) ¢La plataforma de gestion de su
sistema DWDM es compatible TMN y | g optix iManeger es compatible TMN y cumple con la recomendacién UIT-T .
configurado por capas y &reas| 3010, Si cumple 10
funcionales segun la recomendacion
UIT-T M30107?
g) ¢Cual es la escalabilidad del sistema
de gestion? ;Cuantos elementos de
red ~ pueden ser  manejados | g 12000 puede gestionar hasta 600 DWDM NEs simultaneamente. Si cumple 5
simultdneamente con varias
aplicaciones y arreglos de software
licenciados?
h) ¢El sistema de gestidon posee interfaz
abierta Q3, segun las recomendaciones
Q.811 y Q.812 (RS-232, Ethernet,
X.25, TCP/IP) y modelo de informacion
orientado a objetos para operaciones | La capa de gestion de los NE se tienen interfaces Q3 y CORBA. En la capa de |No cumple con 5
interactivas de gestién (Rec. 3100 y | gestion de red se tiene interfaces Q3. SNMP ni TL-1
G.774 de la UIT-T), asi como SNMP
ambientes estandar TCP/IP, TL-1 y
CORBA? ;Hacia que capas estan
orientadas estas interfaces?
Si cumple. La
i) ¢Su plataforma de gestion puede unidad de
manejar alarmas externas? ;Esta en la monitoreo de
capacidad de soportar al menos 16 | Si, la plataforma de gestion puede manejar alarmas externas. ambiental y de la 5
entradas y cuatro salidas de control con fuente de poder
reportes programables? provee 6 alarmas
de entrada.
1) ¢El sistema de gestion posee
interfaces u opciones que permitan | gy optix iManeger dispone de interfaces para integrarse a bases de datos. Si cumple 5

integrarse con sistemas como SQL de
acceso directo a la base de datos?

467




MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

HUAWEI OPTIX BWS 320G (continuacion)

PREGUNTAS
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OBSERVACION

PTOS

k)

¢ A través de la gestion de red o gestion
local mediante un Craft Terminal se
puede realizar telemedidas para tener
control de los niveles presentes en el
equipo? Como por ejemplo medir la
corriente promedio del laser.

Si, el sistema de gestidn permite realizar telemedidas.

Si cumple

¢El sistema de gestion de red o local
permite realizar carga remota de
software?

Si, el sistema de gestion de red y local permite realizar carga remota de software.

Si cumple

10

;Su  sistema de gestion puede
interactuar con un sistema de gestién
de orden superior y dispone de las
interfaces abiertas para ello?

ElI T2000 es un sistema de gestidon de sub-red y puede ser interconectado con un
sistema de gestion de orden superior como el T2100 via la una interfaz estandar
Q3. EI T2100 es un sistema de gestion de red.

Si cumple

10

¢, El equipo dispone de alguna interfaz

F que permita el manejo del enlace

través de un Craft Terminal o CID

(Craft Interface Devive)? En el caso de

poseer dicha interfaz:

e ;Se puede tener acceso a todos
los nodos desde todos los
elementos de la red?

e ;Se pueden reportar las alarmas
generadas directamente?

e ;Se pueden reportar el
equipamiento de los sub-
bastidores?

El OptiX BWS 320G dispone de una interfaz F que adopta el estdndar RS-232 y
proporciona un acceso al local craft terminal, permitiendo un mantenimiento local
de los elementos de red.

Si cumple

10

22.

El sistema de gestion al nivel de la
configuracion:

¢ Permite la recuperacion y
programaciéon de las configuraciones
en cada equipo local o remoto tanto
desde el sistema de gestion local (Craft
Terminal), como desde el sistema de
gestion de red?

El OptiX iManger T2000 soporta estas funciones.

Si cumple

10
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PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
b) ¢Permite la provision de servicios como | g; o) sistema permite la provision de servicios como activacion, desactivacion y .
activacion, desactivacion y modificacion | o qificacion del ancho de banda. Si cumple 10
del ancho de banda?
C) JEl sistema de gestion tiene Ia
capacidad de hacer actualizaciones del | Si, el sistema de gestion tiene la capacidad de hacer actualizaciones del software y Si cumple 10
software y expansion del hardware | expansion del hardware mientras el equipo esta en servicio.
mientras el equipo esta en servicio?
d) ¢ El sistema de gestién tiene la
capacidad de realizar inventario local y Si, el sistema de gestion tiene la capacidad de realizar inventario local y remoto Si cumple 5
remoto de los elementos de la red | de los elementos de la red
(nodos, enlaces fisicos y logicos)?
23.- El sistema de gestion al nivel del
desempefio:
) . . ., La gestion del desempeno colecta varios datos estadisticos para monitorear o
a) ¢Coémo obtiene y evalua las corregir el estado y desempefio de la red y de los NEs y ayudar a los usuarios a Si cumple 5
condiciones de los recursos de la red? | o -jioor y planificar la red.
b) ;Genera estadisticas de desempefio
para todos los puertos e interfaces
segun lo especificado en la
recomendacion UIT-T G.783? Estas
estadisticas de desempefio deben
incluyen como minimo: . Si genera estadisticas de desemperfio para todos los puertos e interfaces segun la
. Estadisticas de cumplimiento a la norma G. 783. Si cumple 10

recomendacion UIT-T G.826 vy
G.821.
e Reportes de disponibilidad a cada

nivel de conexion, con sus
respectivos umbrales y alarmas
programadas.
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PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
La conmutacién a proteccién es realizada en los casos que le sistema de gestion
detecte un estado anormal como:
e OCh_client layer:
R_LOS, R_OOF, R_LOF, TF, B1_EXC, B1_DEG, TD, JO_MM, B2_EXC,
B2 _DEG, R_LOC, IN_POWER_HIGH, OUT_POWER_LOW.
C) ;Como realiza el desempefio de la| ¢ OCh layer: Si cumple 10
conmutacién a proteccion? R_LOS, R_OOF, R_LOF, TF, B1_EXC, B1_DEG, TD, JO_MM, B2_EXC,
B2_DEG, R_LOC, IN_POWER_HIGH, OUT_POWER_LOW, FEC_LOF,
FEC_OOF, G.709 Overhead alarms.
e OMS/OTS layer:
MUL_LOS, SUM_INPWR_HIGH, SUM_INPWR_LOW, SUM_OUTPWR_HIGH,
SUM_OUTPWR_LOW.
24 - El sistema de gestion al nivel de las
fallas:
a) ¢Realiza monitoreo y status de la
actividad de las interfaces y alarmas | Si realiza monitoreo y status de la actividad de las interfaces y alarmas externas. Si cumple 10
externas?
Si cumple. El OptiX
iManager puede
configurar,
b) ¢Genera notificaciones de alarmas a modificar e
todo nivel y ajusta los umbrales para | Si genera notificaciones de alarmas a todo nivel y ajusta los umbrales para los | indagar sobre los 5
los valores de alarmas presentes en los | valores de alarmas presentes en los equipos. valores umbrales
equipos (Tunning)? que se han
definido para el
desempefio de un
evento.
) . Las alarmas que son reportadas desde los network elements al médulo de gestion
c) ¢Puede realizar rutinas de pruebas y | e fa)35 del network management, son analizadas y proporcionadas al usuario via Si | 10
diagnostico que permitan aislar fallas | g afica o texto. Ademas se proporciona las posibles causas de la falla y mediciones I cumple
rapidamente? ; s
que permiten la restauracion.
d) ¢Permite hacer correccion de fallas? El sistema de gestion permite hacer correccion de fallas. Si cumple 10
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PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
El OptiX iManager T2000 provee un log de gestion. Este puede manejar lo
. i siguiente: log de alarmas, log del sistema y un log de operacién. Adicionalmente se .
€) ¢Puede generar historicos de fallas? provee la funcion de transferencia automatica y manual del respaldo del archivo de Si cumple 10
historicos.
Si cumple. El OptiX
iManager puede
sacar hacia otro
f) ¢ Soporta funciones concernientes a los equipo de
Trouble Tickets como es su emisidn, | Si soporta funciones concernientes a los Trouble Tickets. almacenamiento 5
seguimiento y cancelacion? o8 Efaves CE
reportes en
formato ASCII.
25.- El sistema de gestion al nivel de la
seguridad:
El propésito de la gestion de la seguridad es prevenir el acceso de usuarios no
a) ;Posee la opcion de gateway de |autorizados a los recursos de la red y a equipos. Por la configuracion de usuario el Si cumple 10
seguridad para filtrar el trafico de Solo los usuarios autorizados pueden conducir las operaciones correspondientes. P
entrada y salida de servicios? A través de la configuracién de usuario, el OptiX iManager construye una jerarquia
de seguridad para prevenir una operacion no autorizada.
b) Puede realizar las siguientes funciones:
e  Prevencion.
* Detecc?lon.” Si cumple con todas las funciones indicadas. Si cumple 10
e Autenticacion.
e  Autorizacion.
e Contencidn y recuperacion.
- . No cumple. El
c) ¢Tiene la capacidad ,f?“ cuanto a 1a | g| optix iManager proporciona una gestion de usuarios multinivel. La gestion de la | sistema soporta
autenticacion de identificar al usuario u| o4 puede ser configurada para implementar limites de autorizacién y multi- | acceso remoto de 0

organizacion que hace el acceso via
Web?

servicios. Los usuarios pueden ejecutar el acceso via Web.

la gestion de la
red via modem.
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PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS

d) ¢, Tiene la capacidad en cuanto a la
autorizacion de proveer los siguientes
cuatro niveles de acceso a los
elementos de la red?

o Nivel 1:Acceso de solo lectura para
ver las alarmas e informacion de
desempefio.

e Nivel 2: Adicional al nivel 1,
permite el uso de herramientas de
diagnostico y pruebas.

e Nivel 3: Acceso de lectura y
escritura, mas el control total de
los equipos propuestos
(aprovisionamiento, informacién de
monitoreo y control, etc.).

e Nivel 4: Adicional al nivel 3, que
cuente con todas las funciones de
administracion.

El OptiX iManager puede configurar la jerarquia de la autoridad del usuario.
Diferentes usuarios tienen diferentes autorizaciones para la operacion y Si cumple 10
visualizacion de la gestion.

e) ¢ Genera registro de los histoéricos de

El sistema de gestion puede generar un log de acceso. Si cumple 10
acceso a los elementos de la red?

26.-En  cuanto a los requerimientos
mecanicos, ambientales y de energia:

a) (El cableado de fibra en el equipo
DWDM esta protegido en su totalidad Si esta protegido en su totalidad por rejillas Si cumple 5
por tapas o rejillas?

Si cumple. Los
sub-bastidores

ueden ser
b) ¢Los equipos DWDM pueden ser ir:1sta|ados en
instalados en los bastidores de los . . ) bastidores que 5
equipos SDH/PDH que posee TELCEL | Pueden ser instalados en bastidores que cumplen con el estandar ETSI. posee Telcel

BELLSOUTH instalados en su red de

Bellsouth pero es
transporte?

recomendable que
se instalen en sus
propios bastidores.
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PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
C) ¢ Qué condiciones ambientales soporta
el equipo DWDM en cuanto a|Temperaturade 0°C a40°Cy humedad de 10 a 90%. Si cumple 5
temperatura y humedad?
d) ¢Cual es el consumo de energia del | pangg de voltaje es de:  (-38.4 a -72.0 V.). El consumo de potencia a 25°C con Si I -
equipo DWDM y como es su sistema todas las tarjetas es 430 W. I cumple
de alimentacién?
27.- ¢ Dispone de personal capacitado en el
l?naa:rie?:?e %':rshar:asr:zoﬁzs;[:cgc%ade Huawei tiene oficinas en Caracas para ofrecer un soporte técnico y una rapida
X >SP P y respuesta. Adicionalmente en Brasil se tiene un departamento se soporte técnico Si cumple 5
efectiva ante cualquier problema que ara Latinoamérica
se presente? ; Especifique la estructura P ’
del departamento de soporte técnico?
28.- +El equipo DWDM cumple con
estandares reconocidos y | El OptiX BWS 320G cumple con estandares reconocidos y especificaciones tales Si cumple 5
especificaciones tales como el ATM | como el ATM Forum, IEEE, ANSI, ETSI, UIT-T. P
Forum, IEEE, ANSI, ETSI, UIT-T?
- 335
Subtotal de las preguntas criticas.
o 142
Subtotal de las preguntas no criticas.
477

Total de la matriz de cumplimiento.
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

SIEMENS FSP 3000

PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
e Los médulos WCM (WDM Channel Modules):
1.- El equipo DWDM posee un conjunto de Si, posee dicha interfaz y cumplen la funcién de conversién optica.
interfaces que le permite servir de|e |nterfaz coloreada:
plataforma de transporte de alta
capacidad, confiable y transparente. Si, posee dicha interfaz. Los médulos WCM (WDM Channel Modules) se encargan
iSu sistema DWDM dispone de las de entregar a los médulos multiplexores 6pticos (MDXM o MDXM SBF) interfaces ]
siguientes interfaces? coloreadas seleccionadas de un espectro de 32 longitudes de onda de acuerdo Si cumple 10
o Adaptadores de longitudes de |conlalTU-T.
onda (WLA’s) o Transponders. o Tarjeta Multi-rate
* Interfaz coloreada. Si, posee dicha interfaz. El médulo OCR2G5T permite transporte de servicios en
e Tarjeta Multi-rate. forma transparente desde 50 Mbit/s hasta 2,5 Gbit/s.
Adicionalmente cuenta con tarjetas que permiten el manejo combinado de
interfaces GbE, Fibre Channel, FICON, SDH, ATM y protocolos propietarios
mientras se encuentren en el rango de velocidad de cada tarjeta.
2.- En caso de que el equipo disponga de la
tarjeta Adaptadora de longitud de onda
(WLA):
Si cumple, ya que
la cantidad minima
exigida es de 16
transponder, pero
no tienen un
concentrador de 4
sefiales STM-16
(G.957) auna
a) ;Cuantas sefiales monocromaticas STM-64 (G.692).
puede transportar el equipo? Nuestro equipo FSP3000 soporta hasta 32 longitudes de onda por par de fibras. Un bastidor del 8

FSP 3000 puede
contener hasta 4
sub-bastidores
mas un sub-
bastidor de
proteccién. Cada
sub-bastidor puede
contener ocho
modulos de canal.
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PTOS

b)

¢Cuantas tarjetas Adaptadoras de
longitudes de onda (WLA’s) soporta un
sub-bastidor?

Puede soportar hasta 8 tarjetas adaptadoras de longitud de onda por sub-bastidor.

Si cumple, ya que
la cantidad minima
por sub-bastidor es
8 transponder.

¢La interfaz fisica de alta velocidad
STM-16 cumple completamente con la
recomendaciéon UIT-T G.957 y G.7077?

Si, la interfaz 6ptica STM-16 (para alcance tipo estandar y tipo extendido) cumple
con la norma G.957. La recomendacion G.707 describe procedimientos de
multiplexaciéon SDH, la cual no es aplicable para el FSP3000 ya que el mismo
provee el transporte de sefiales SDH en forma transparente.

La interfaz Ooptica
STM-16 del WLA
debe cumplir con la
recomendacion
G.707, vya
debe estar en
capacidad de
soportar cédigo de
linea NRZ.

que

d)

¢Indique si los WLA's tienen control de
dispersién cromatica y cual es su rango
de compensacion? Ejemplo: De 0
ps/nm hasta 2000 ps/nm.

WLA estandar para STM-16 posee una tolerancia a la dispersién que le permite
lograr alcances de hasta 100kms en fibras SSMF; con WLA's STM-16 de "alcance
extendido" o “extended reach” es posible lograr hasta los 200kms. Si se
requirieran distancias mayores, pueden usarse moédulos adicionales para
compensacion de dispersiéon (DMC, dispersion compensation modules).

A pesar de que los
transponder tienen
una tolerancia a la
dispersion, esta es
muy baja, sobre
todo a velocidades
de 2.5 Gbps.

3.- En caso de que el equipo disponga de la

tarjeta adaptadora Multi-rate:

a)

¢ Dispone en el mercado de una tarjeta
adaptadora Multi-rate para el manejo
de diferentes interfaces de manera
simultanea, permitiendo asi la
incorporacion de trafico PDH a 140
Mbps, SDH a STM-1, STM-4 y STM-16,

Fast Ethernet, Gigabit Ethernet,
ESCON, FDDI, FibreChannel, Fiber
Coupling, Digital Video, IP, Frame
Relay y ATM?

Se tienen disponibles las siguientes tarjetas adaptadoras multi-rate:

- OCU-C, OCR2G5T, tarjetas adaptadoras 3R que soportan cualquier sefal dentro
del rango de 50Mbps hasta 2.5Gbps (por ejemplo SDH, SONET, GbE, SAN, y
sefiales de video).

- WCM1062, 1250, que soportan sefiales del tipo GbE, Fibre Channel, FICON, mas
protocolos propietarios que se encuentren en el rango de la tarjeta.

- WCM155, 622, 1250, que soportan sefiales GbE, OC-12 / STM-4, OC3 / STM-1,
ATM155, ATM622, mas protocolos propietarios que se encuentren en el rango de
la tarjeta.

Para STM16/ATM2488 y STM64-10GbE LAN fisica/10GbE WAN fisica, existen
tarjetas adaptadoras separadas.

En cuanto al trafico PDH, el mismo es agregado al sistema SDH antes de ingresar
a los sistemas DWDM.

Si cumple

10
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO
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PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
b) ¢La interfaz fisica de alta velocidad | g/ gistema multirate OCR2G5T permite entrada de interfaces en el rango de 50
STM-1, STM-4 y STM-16 de la tarjeta | \piy/s hasta 2,5 Gbit/s, entre estas sefiales SDH que cumplen con la norma G.957. | No cumple con la
Multi-rate cumple completamente con recomendacion 5
la recomendacion UIT-T G.957 vy |La recomendaciéon G.707 describe procedimientos de multiplexacién SDH, la cual G.707
G.7077? no es aplicable para el FSP3000 ya que el mismo provee el transporte de sefales |
SDH en forma transparente.
C) ¢ Senalar las recomendaciones UIT que | G.652, G.653, G.655, G.692, G.691, G.957. Otras normas son IEEE 802.3, Si cumple 5
cumplen con las interfaces? GR.253, FC-PI-10.0
d) ¢la tarjeta  Multi-rate  puede  ser | 1q4aq (a5 tarjetas con excepcion de la OCU-C OCR2G5T pueden ser instaladas en
instalada en el mismo sub-bastidor | o nigmg sub-bastidor. El sub-bastidor para la tarjeta OCR2G5T puede alojar hasta Si cumple 5
DWDM o requiere un sub-bastidor| {7 ,nidades.
adicional?
4.- En caso de que el equipo disponga de
tarjetas coloreadas:
a) ;la sefial esta coloreada o canalizada
segin el grid de frecuencias de || o4 |ongitudes de onda de los modulos de los canales cumplen totalmente con las
canales L aStablendo. o2 S ara 2| especificaciones ITU-T G.692 con un "grid" de 200GHz. Por su parte el FSP3000| i cumple 10
aplicaciones con fibras G.652 y G.655 soporta fibras tipo ITU-T G.652, G.653 y G.655.
NZDSF?
5.- En cuanto a la capacidad Multiplexora /
Demultiplexora del equipo DWDM:
SP3000 soporta configuraciones muy flexibles de filtros, cualquier canal entre el 0 y | Debido a que el
el nimero 32 puede ser configurado a un determinado nodo OADM: FSP3000 solo
lodos con cero canales son posibles cuando se requiere un “pass through” de | dispone de 16
canales entre estaciones, o cuando se requiere amplificacion éptica solamente. longitudes de onda
oluciones de un canal en escenarios punto a punto son posibles sin el uso de filtros, | en la banda C,
a) ;Cuél es la capacidad minima de |permitiendo de esta forma el uso de sub-bastidores de caracteristicas ultra planas | hace que sea sub-
canales o longitudes de onda? | con reducciones de costo significativas. utilizada esta
onfiguraciones ampliables hasta 4 canales son posibles mediante el uso de una | banda, y sobre 5

¢ Cuantos canales maximos soporta el
equipo? ¢Cuadl es el espaciado entre
los canales?

sola etapa de filtros

onfiguraciones ampliables hasta 8 canales son posibles mediante el uso de filtros
en cascada.

onfiguraciones ampliables hasta 32 canales son posibles mediante el uso de filtros
en cascada.

todo por que la
fibra SMF-28 esta
optimizada para
operaren TDM y
WDM operando en
al region de los
1550 nm.
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Si cumple, ya que
b) Qué . capacidad maxima es 10Gbps por canal. Tomando el niumero maximo de canales, | la maxima
) ¢Qué velocidades son soportadas Por | tgnemos una capacidad total por fibra de 10 Gbit/s x 32 = 320 Gbps. velocidad de 5
cada canal? transmision exigida
es un STM-64.
Si cumple, ya que
c) ¢ En que banda (s) opera el equipo? Las longitudes de ondas de las bandas C y L del espectro. la bar&da requerida 5
eslaC.
d) ¢El equipo puede operar tanto en la Si puede o la banda C v L Si | 5
banda C como on la L2 p perarenlabanda CyL. i cumple
Si cumple a pesar
de que utiliza filtros
cuyas pérdidas de
insercion son altas
6.- ¢ Qué tipo de tecnologia o componentes gzr;;ugéd;egwx
pasivos es empleado por el equipo canales. al utilizar
DWDM para la etapa de | Utiliza filtros dieléctricos, y los mux/demux (MDXM) son de cuatro canales un es u’ema de
multiplexacion/Demultiplexacion? agrupados en sub-bandas. Existe la posibilidad de formar hasta ocho sub-bandas filtrosqen Sub- 10
Ejemplo: Prism Refraction, Waveguide | conformando 32 canales diferentes. bandas de 8
Grating Diffraction, Arrayed Waveguide
Gratings, etc. ca;na]es reduce las
’ pérdidas de
insercion y la
distorsion.
También ofrece
alta modularidad.
7.- ¢Cual es la maxima distancia que el
equipo  DWDM  puede cubrir sin|, a6t5 30 CH @ 2.5 Gbps => con OSC: 24.1 dB, sin OSC: 24.5dB No cumple
?Tp"f'cg.dores o rzge”erad?ges « Hasta8 CH @ 2.5 Gbps => con OSC 26 dB, sin OSC: 28dB otaimente, ya que
'S;frT”e é°g’529” re dos 5%5‘;’3' ,\?QD'SFF?) e Hasta4 CH @ 2.5 Gbps => con OSC: 28 dB, sin OSC: 30.2dB rf] I,‘;frf:’;g'in san | 5
; Indi ' y > : . |* Hasta32 CH @ 10 Gbps => con OSC: 17.1 dB, sin OSC:17.5dB P
¢Indique  las relaciones existentes ; budget de 25 dB
entre las distancias del enlace y los |* Hasta 8 CH@ 10Gbps =>con OSC: 19.dB, sin OSC: 17dB para 32 canales @
nimeros maximos de longitudes de |*® Hasta 4 CH @ 10 Gbps => con OSC: 21 dB, sin OSC: 23.2dB

onda?

2.5 Gbps
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8.- ¢ Qué tipo de criterios es seguido para el
célculo de los enlaces con su sistema
DWDM? ;Tienen algun software que
permita verificar estos criterios?

La planificacion de soluciones para el FSP3000 involucra la planeacion de
conexiones logicas incluyendo el agrupamiento de canales, asignacion de
longitudes de onda, y enrutamiento asi como calculos de potencia, dispersion y
SNR. El programa de software desarrollado en la casa matriz FSP network planner
es usado para realizar estas labores.

Si cumple

9.- ¢ Cual es el maximo alcance y numero
de longitudes de ondas que el equipo
DWDM  soporta al implementar
amplificadores Intermedios entre dos
nodos en fibra UIT-T G.652 y G.655
NZDSF?

La maxima distancia en un escenario de varios nodos depende de factores como

la topologia (insercion o extraccion lineales, anillos, nimero de nodos, niumero de

sitios de amplificacion), conexiones légicas, (solamente de trafico adyacente,

trafico mezclado), proteccion, (si/no), y el tipo, de sefal (2.5Gbps o 10Gbps).

Para 4 canales @ 2.5 Gbps en una topologia lineal (sin proteccién) se tiene:

e Para 3 nodos (2 spans) la longitud del span es de 23.5 dB.

e Para 6 nodos 85 spans) la longitud del span es de 20 dB. (limite de la
dispersién es a 200 km).

e Para 9 nodos (8 spans) la longitud del span es de 10 dB. (limite de la
dispersion es a 200 km).

No cumple
totalmente, ya que
la cantidad de
spans que el
sistema puede
tolerar es muy
pequefa al igual
que su respectivo
el span budget.

10.- ¢El Amplificador optico utilizado por
equipo DWDM en el transmisor y/o
receptor cumple con la
recomendacion UIT-T G.662
(secciones 10y 11) y G.663?

El FSP3000 permite el uso de pre-amplificadores o6pticos dopados con erbio y
amplificadores lineales (EDFAs). Las recomendaciones G.662 y G.663 tienen
caracteristicas descriptivas solamente.

Si cumple con las
recomendaciones
G.662 y G.663 de
las caracteristicas
y aplicaciones de
los OFA.

11.- ¢ Cuales son los valores nominales que
posee el equipo DWDM en cuanto a
la potencia de salida del amplificador
(Booster) y la sensibilidad del
receptor?

e La WLA para 2.5 Gbps (FSP3000): TXuin = 5 dBm y una RXuin = -30 dBm

para un OSNR>23 dB.

La WLA para 10 Gbps (FSP3000) : TXmin = 5 dBm y una RXwuin = -22 dBm

para un OSNR>23 dB.

e LaWLA OCU-C OCR2G5T: TXuin= 1.5 dBm y una RXuin = -27.5 dBm @ 2.5
Gbps, para un BER de 1072

Si cumple
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12.- ¢ El equipo DWDM es capaz de generar
alarmas como ISOL (Input Signal Out
Level) y LOS (Loss of Signal) al
deteriorarse la sefial a la entrada de
los adaptadores de longitud de onda
(WLA’s) en el lado receptor? ;Qué
tipos de sefales se generan?

El monitoreo del performance en capas fisicas es posible para todos los médulos
activos, ambos locales o remotos. Para secciones existe la posibilidad de comparar
parametros de moédulos e interfaces especificas. Entre los parametros tenemos:
temperatura, potencia oOptica, etc. Las tarjetas SDH con sistema de monitoreo
opcional proveen ventajas basadas en la evaluacion de los bits de los
encabezados, A1, A2, B1, LOS, LOF, LOC y SEF/OOF. Con las alarmas de la
OCU-C OCR2G5T se pueden detectar niveles bajos de potencia. Adicionalmente
la ODU (Optical channel data unit) posee la ventaja de monitorear LOF, EBER y
desempefio via BIP-128 y monitoreo de tramos.

Si cumple

10

13.- ¢ Cual técnica utiliza el equipo DWDM
para el control automatico de la
potencia de salida en el amplificador
(Booster) de acuerdo al numero de
canales? ¢,Cumple con la
recomendacion UIT-T G.6647? ;Esta
es constante o variable dependiendo
del numero de canales?

Los EDFAs del FSP3000 son controlados por corriente. La potencia de salida es
una funciéon de la potencia de entrada. Debido a esto se evita la necesidad de
controles costosos debido a la filosofia EDFA donde la amplificacidon es hecha para
grupos simples de 4 fibras.

No cumple
totalmente, la
técnica empleada
no mantiene
constante la
potencia de salida
de cada canal.

14.- 4El equipo DWDM esta en la
capacidad de ejecutar el procedimiento ALS
(Automatic Laser Shut Down), tal como lo
establece la recomendacién UIT-T G.958
(Sistemas de Lineas Digitales basadas en
la jerarquia digital sincrona para su
utilizacién en cables de fibra éptica) ?

Los EDFA's soportan mecanismos ALS (Automatic Laser Shutdown) con umbrales
de -32dBm. Las EDFA's son productos laser clase 1.

El sistema FSP3000 es un producto laser clase 1 que cumple con las
especificaciones |IEC60825-1, IEC60825-2 e IEC60950. La G.958 ha expirado
hace ya algunos afos.

Si cumple

15.- En cuanto a la flexibilidad del hardware
que ofrece el equipo DWDM:

a) ¢;Cuantas  configuraciones  permite
implementar? Ejemplo: Estandar,

Expandida, Single-Channel, etc.

El FSP3000 es altamente flexible y permite configuraciones de canal simple, nodos
OADM pequefios con estructuras de multiplexacion serial asi como nodos OADM
con multiplexacion paralela los cuales pueden ser facilmente actualizables a la
totalidad de la capacidad.

Si cumple

b) En caso de que aplique. ¢ Posee piezas
comunes con los equipos SDH de su
propia manufactura permitiendo ahorrar

numero de piezas en repuestos?

Los sistemas SDH y DWDM conforman grupos de tarjetas independientes

No cumple
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PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
c) Al reemplazar las tarjetas en el equipo. | g| gyitch para la proteccion de caminos es forzado y no-revertible. El retorno de la S | 5
¢Qué tipo restablecimiento ofrece el | nroteccion es perfectamente posible en forma manual. I cumple
equipo? Ejemplo: automatico, forzado.
16.- En cuanto a la topologia de red:
Si cumple. La
proteccion del
canal optico se
) ) logra con el
a) ¢El equipo  DWDM permite una || gistema FSP3000 ofrece una topologia punto a punto con un esquema de | médulo Remote 10
topolo’)gla punto @ punto: terminal| , . teccién tanto a nivel del canal dptico como de la seccién 6ptica multiplexada. | Switch (RSM), y el
(1+1)7 de la seccién
optica multiplexada
es con el médulo
de canal.
Si cumple. El
FSP3000 ademas
de implementar la
proteccién en la
capa SDH/SONET
El FSP3000 esta optimizado para topologias en anillo. La proteccion m:ccjlaanr;;?nos
correspondiente del camino optico ofrece proteccion real "end-to-end", por ejemplo UPSR. BLSR/2F o
b) iEl equipo DWDM permite una | cubriendo el camino completo de principio a fin. Otra alternativa es implementar la BLSR/’4F usando la
proteccién en la capa SDH/SONET mediante mecanismos UPSR, 2F-BLSR o 4F- 10

topologia en anillo con proteccion
UPSR, BLSR/2F, BLSR/4F?

BLSR usando la capa DWDM como capa de transporte. En este caso la plataforma
DWDM provee enrutamiento redundante y la plataforma SDH provee la capacidad
de switching.

capa DWDM como
capa de transporte,
protege la capa
optica con
mecanismos como
OBPSR,
OBLSR/4F y el
OSNCP.
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OBSERVACION

PTOS

17.-¢El equipo DWDM ademas de ser

utilizado como terminal puede ser
configurado como un OADM (Optical
Add/drop Multiplexer) e ILA (In Line
Amplifier)? ;En el caso de poder ser
configurado como un OADM cuantos
canales se pueden extraer/insertar?
¢ Para la configuracién ILA sefialar que
técnica es usada para la supervision
remota de este sistema y que
recomendacion de la UIT se sigue para
tal fin?

En un determinado nodo OADM, cualquier numero de canales desde el 0 hasta el
32 pueden ser insertados y extraidos. Los nodos ILA son supervisados como
cualquier otro usando el canal de supervision el cual es extraido antes de las
EDFA's y afiadido después de la amplificacion.

Si cumple

10

18.-¢Dispone el

equipo de proteccion
automatica 1:N al nivel de los canales o
longitudes de ondas?

La alta confiabilidad del equipo FSP 3000 es alcanzada no sélo con caracteristicas
tales como altos valores de los parametros de confiabilidad sino también con la
disponibilidad de protecciones “1+1 Optical Path Protection” y “1+1 Line
Protection”.

La proteccion “1+1 Optical Path Protection” es aplicable prioritariamente a la
topologia en anillo, de forma que el camino 6ptico tomado por la transmisién de un
determinado servicio es duplicado recorriendo trechos del anillo fisicamente
separados. Esta protecciéon puede implementarse de dos formas:

e Externa en la que el equipo cliente ya dispone de dos senales iguales para
ingresar en la plataforma metro

e Interna, en la que un moédulo pasivo “splitter” (PM — protection module) divide
la sefial proveniente del equipo cliente en dos sefiales iguales.

La proteccion “1+1 Line Protection” es aplicable prioritariamente a la topologia
punto a punto. En este tipo de proteccion, la sefial de agregado es enviada a un
moédulo de comutacion de proteccion llamado RSM (Remote Switching Module)
que gerenciara el uso de dos pares de fibras, siendo un par para operacion y el
otro para la proteccion propiamente dicha.

Si cumple
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

SIEMENS FSP 3000 (continuacion)

PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
19.- En cuanto a la capacidad de
mtegramon del equipo DRAELNE - 21E] La interconexion de los sistemas SDH instalados con los transponders del
equipo puede ser interconectado con N o .
l : FSP3000 no ofrece ningun problema, la capa optica ofrece transporte transparente Si cumple 5
los equipos existentes en la red SDH de sefiales tributarias
de TELCEL BELLSOUTH de Ilos ’
proveedores ECI y Alcatel?
El sistema provee un OSC (Optical Supervisory Channel). Este canal es
. . . transmitido sobre el mismo par de fibras donde viaja la informacién del cliente, en
20.-4Su equipo dispone de canales X . . S . L
- longitudes propias para este sistema Adicionalmente esto permite gestion local y ‘
deservicio de acuerdo con las . . Si cumple 5
. remota. Teniendo en cuenta que este canal es implementado como Fast Ethernet,
recomendaciones G.703 y V.11? . o S i o .
existe la posibilidad de enviar informaciéon adicional de datos del cliente, como
VolIP, por el mismo canal siempre y cuando el ancho de banda asi lo permita.
21.- En cuanto al sistema de gestion a nivel
general:
. ) . Cumple, el software de gestion ofrecido con estos equipos es el TNMS Core. El
a) ¢El .('Equ)JIpO dispone de software de | nismo puede manejar completamente la amplia gama de productos Opticos Si cumple 10
gestion? Siemens. Adicionalmente ofrece funciones de gestion ITU-T M.3010.
b) ¢(El  sistema de gestibn y su
arquitectura cumple con la | El sistema es basado en la recomendacion G.784. Si cumple 10
recomendacion UIT-T G.7847?
c) ¢ El equipo puede ser gestionado por el | La gestion del equipo es realizada a través del TNMS Core. Este provee interfaces
software  disponible en  TELCEL | “Northbound” TMF, Corba y/o SNMP para la integracion con sistemas tipo Si cumple 5)
BELLSOUTH? paraguas como los que pueda disponer Telcel BellSouth.
d) ¢Existe la posibilidad de una gestion | gj og posible mediante un Web Client instalado con el TNMS Core. Si cumple 5
basada en la Web?
e) i El sistema puede generar mapas de | Si, dentro del TNMS Core se pueden visualizar los eventos en forma de correlacion Si cumple 5

visualizacién de los eventos?

de alarmas a servicios con cambios de colores en casos de fallas. En la interfaz
grafica (GUI), los elementos de red se representan mediante iconos.
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PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
De acuerdo con la norma ITU-T M.3010, las funciones de administracién incluyen
en las capas mas inferiores los dos niveles siguientes:
- Nivel de administraciéon de red con funciones de configuracién de secciones,
f) iLa plataforma de gestién de su | trayectos, supervision, control de la red, proteccion de trayectos y secciones.
sistema DWDM es compatible TMN vy | - Nivel de administracion de elemento con funciones de control y supervision de los
configurado por capas y dreas |€elementos de red, configuracion de los elementos de red y localizacion de fallas en Si cumple 10
funcionales segln la recomendacién |l0s mismos.
UIT-T M3010? De acuerdo con esta clasificacion las funciones de administracion de elemento de
red se visualizan como un subconjunto del sistema de gestion de red. Desde el
sistema de gestién de red centralizado es posible accesar los elementos de red en
forma idéntica a como se puede realizar locamente en cada estacion.
El TNMS Core provee una amplia variedad de escenarios. Este sistema puede
mantener la gestion desde ciudades pequefias hasta importantes redes nacionales
o internacionales, que incluyan miles de elementos.
El TNMS Core es capaz de gestionar hasta:
g) :Cudl es la escalabilidad del sistema e 4000 SMA-1 equivalentes. Un SMA-1 equivalente es la capacidad de
de gestion? ;Cuantos elementos de procesamiento que demanda un multiplexor Siemens SMA-1.
red  pueden S manejados e 25000 servicios. Si cumple 5
simultdneamente con varias

aplicaciones y arreglos de software
licenciados?

e 10 TNMS NetServer.
e 25 Clientes (incl. WEB Clients).

El sistema TNMS Core con es capaz de manejar y gestionar hasta 3500 elementos
de red FSP3000.
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OBSERVACION

PTOS

h) ¢ El sistema de gestiéon posee interfaz

abierta Q3, segun las recomendaciones
Q.811 y Q.812 (RS-232, Ethernet,
X.25, TCP/IP) y modelo de informacion
orientado a objetos para operaciones
interactivas de gestion (Rec. 3100 y
G.774 de la UIT-T), asi como SNMP
ambientes estandar TCP/IP, TL-1 y
CORBA? ;Hacia que capas estan
orientadas estas interfaces?

Por haber una gran variedad de sistemas a gestionar PDH, SDH y DWDM, el

sistema TNMS Core ofrece diferentes protocolos Q, entre estos QD2/B3, Qst/B3,

QD2/SISA y Q3 de acuerdo con Q.811 y Q.812. Igualmente de acuerdo con

M.3100 y G.774. La Interfaz SNMP es también soportada.

Con respecto a la interfaz TMF Corba, (TCOM - TMF Corba Manager) es un

componente opcional para la integracion de gestores externos.

Esta solucién puede ser usada para la integracion de:

e Elementos de red propios del mismo fabricante,

e Elementos, redes y sub-redes de otros fabricantes bajo la misma plataforma
de gestion TNMS mediante el estandar TMF Corba.

El requisito para esto es que los elementos del otro fabricante acepten o

contengan interfaces TMF Corba para su interconexiéon. Evidentemente siempre

es necesario algun esfuerzo de integracion y desarrollo para unificar la supervisién

de los sistemas.

El TNMS Core puede ser integrado con sistemas de otros proveedores usando

interfaces estandar TMF Corba ya que provee el agente TCOA (TMF Corba Agent)

para la conexion con terceros. En la misma direccién aguas arriba el sistema

puede ser integrado sistema de gestiéon tipo paraguas para una gestion

centralizada de multiplicidad de técnicas y elementos.

Si cumple

10

¢Su plataforma de gestion puede
manejar alarmas externas? ;Esta en la
capacidad de soportar al menos 16
entradas y cuatro salidas de control con
reportes programables?

Si posee alarmas TIF configurables.

El soporte de alarmas externas de los elementos de red, cominmente llamadas
alarms TIF (telemetry interface alarms) es definido por el administrador del sistema
como nuevos tipos de objeto, asi como las causas probables con caracteristicas y
prioridades. En este caso, si se presenta una nueva alarma externa, se observaria
un detalle en la pantalla del sistema junto con la informacion detallada de la misma.
El FSP 3000 provee la posibilidad de alarmas externas por contacto seco (5
entradas y 5 salidas).

Si cumple

JEl  sistema de gestion posee
interfaces u opciones que permitan
integrarse con sistemas como SQL de
acceso directo a la base de datos?

El TNMS Core soporta acceso automatico via la interfaz OLE-DB/ADO (Object
Linking and Embedding - Data Base for Active Data Objects). Con la ayuda de
herramientas externas, el contenido de estos datos pueden ser accesados en una
forma acondicionada y regular. Alternativamente, el TNMS Core provee una
herramienta especial llamada PLET (Log Export Tool), que permite exporta la
informacién del sistema de gestion.

Si cumple
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PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
k) ¢ A través de la gestién de red o gestion
local mediante un Craft Terminal se
Egr?t(:(e)l rg:“f;r r:?\lzlrz:dg:::eﬁ?é: ;ennee: Si, el sistema de gestion se puede realizar telemedidas. Si cumple 5
equipo? Como por ejemplo medir la
corriente promedio del laser.
[) ¢El sistema de gestion de red o local
permite realizar carga remota de Si, el sistema de gestion permite realizar cargas remotas de software. Si cumple 10
software?
m) ¢Su  sistema de gestion puede | g o TNMS Core provee una interfaz TMF Corba y SNMP tipo “Northbound” que
:jn;e':rcdtgﬁr sctj):erlijgr S;/Stiirzgogg %eeSt'lgg permiten interconectarse con sistemas de supervision de nivel superior tipo Si cumple 10
“umbrella”.
interfaces abiertas para ello?
n) ¢, El equipo dispone de alguna interfaz
F que permita el manejo del enlace ¢, Se puede tener acceso a todos los nodos de la red?
través de un Craft Terminal o CID | Sise tiene la posibilidad de accesar el equipo en forma local mediante una interfaz
(Craft Interface Devive)? En el caso de | Seéfial tipo F.
poseer dicha interfaz: g,_Se puede tener acceso a todos los nodos desde todos los elementos de la red?
« ¢Se puede tener acceso a todos | Sh Para el TNMS Core. ,
los nodos desde todos los | ¢S€ Pueden reportar las alarmas generadas directamente?
elementos de la red? Si, las alarmas reportadas por el TNMS Core son en tiempo real. Si cumple 10
o ;Se pueden reportar las alarmas Dentro de las funciones de Administracion de Fallas del sistema de gestion TNMS
generadas directamente? Core, el listado de alarmas actual (Current Alarm List) muestra la situacion de
R  Se ueden  re ortér ol alarmas en diferentes contextos: Red, subred y elemento de red.
g ul anSiento de P los  sub- ¢ Se pueden reportar el equipamiento de los sub-bastidores?
bgsti%ores’? Si el TNMS Core permite tener relaciones e inventarios del hardware y software de
) los sistemas operando en la red bajo su supervision.
22.- El sistema de gestion al nivel de la
configuracion:
a) ¢ Permite la recuperacion y
programacién de las configuraciones
en cada equipo local o remoto tanto | Si, desde el sistema TNMS Core asi como desde el sistema local LCT (Local Craft Si cumple 10

desde el sistema de gestion local (Craft
Terminal), como desde el sistema de
gestion de red?

Terminal) es posible realizar funciones de configuracién de los elementos.

485




MATRIZ DE CUMPLIMIENTO
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PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
b) ¢Permite la provision de servicios como | g £, |as funciones de configuracion esta la provision de servicios en lo que se Si | 10
activacién, desactivacion y modificacion | refiere a su activacion, desactivacion y modificacion de ancho de banda. I cumple
del ancho de banda?
C) ¢(El sistema de gestiébn tiene la
capacidad de hacer actualizaciones del | Si, el TNMS Core es capaz de ser actualizado en hardware y/o software sin Si cumple 10
software y expansion del hardware | interrumpir el trafico ni cambiar las funcionalidades de operacion.
mientras el equipo esta en servicio?
Si el TNMS Core soporta formatos de datos XML (Extensible Markup Language).
d) i El sistema de gestion tiene la|Esto permite de forma facil importar/exportar informacion referente a la
capacidad de realizar inventario local y | configuracion de la red y/o redes, dominios logicos, sub-redes, puertos de Si cumple 5
remoto de los elementos de la red | conexion, suscriptores, servicios, etc. A través del Element Manager presente en el
(nodos, enlaces fisicos y 16gicos)? FSP3000 se puede contar con informacion detallada de los elementos presentes
en la red (tarjetas, sub-bastidores, versiones de hardware y software, etc.)
23.- El sistema de gestion al nivel del
desempefio:
Después de definir los servicios/caminos, el usuario define la topologia de la red
mediante el método de arraste y colocacion de elementos (iconos en la interfaz
GUI). En esta interfaz se pueden definir el principio y final de los puertos de
conexion, asi como la direccion de los mismos. El sistema verifica e indica
cualquier error en el disefio. Mediante el uso del botén de opciones se pueden
a) ¢, Cémo obtiene y evalla las realizar optimizaciones de las alternativas de enrutamiento y opciones de Si cumple 5

condiciones de los recursos de la red?

proteccion. Inclusive mediante la opcion de "least hops", el sistema la ruta con
distancias minimas y menor nimero de nodos.

Un usuario con el acceso apropiado puede definir factores de costo para cada
conexion. Inclusive el patron de enrutamiento puede ser realizado de acuerdo a los
parametros que se le seleccionen. De igual forma se puede definir en base a los
puertos de conexién y disponibilidad de ancho de banda.
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b) ¢Genera estadisticas de desempefio

para todos los puertos e interfaces

segun lo especificado en la

recomendacion UIT-T G.7837 Estas
estadisticas de desempefio deben
incluyen como minimo:

. Estadisticas de cumplimiento a la
recomendaciéon UIT-T G.826 y
G.821.

e Reportes de disponibilidad a cada
nivel de conexidén, con sus
respectivos umbrales y alarmas
programadas.

En cuanto a las estadisticas de cumplimiento a la recomendacion UIT-T G.826 y
G.821, si cumple, ya que el TNMS Core recolecta, presenta y guarda informacion
referente a las recomendaciones UIT-T G.826 y G.821.

Los reportes de disponibilidad a cada nivel de conexién, con sus respectivos
umbrales y alarmas programadas, Si cumple, notificaciones (TCN - Threshold
Crossing Notifications) de la red son manejadas directamente por el TNMS Core.
La alarma usada por las TCN es la calidad de servicio.

Si cumple

10

C) ¢,Como realiza el desempefio de la

conmutacion a proteccion?

En caso de eventos de conmutacién a proteccion, un "trap" es enviado via SNMP
desde el FSP3000 al TNMS Core.

Lo solicitado en este numeral hace parte de las Funciones de Administraciéon de
Desempefio de acuerdo con la norma M.3010. TNMS Core permite monitorear la
calidad de transmisién en la red en uno o mas elementos de red usando una serie
de PMPs (performance measurement points). Los PMPs se pueden definir también
para un trayecto o servicios especifico.

Si cumple

10

24.- El sistema de gestion al nivel de las

fallas:

a) ¢ Realiza monitoreo y status de la

actividad de las interfaces y alarmas
externas?

Si Realiza monitoreo y status de la actividad de las interfaces y alarmas externas.

Si cumple

10

b) ¢Genera notificaciones de alarmas a

todo nivel y ajusta los umbrales para
los valores de alarmas presentes en los
equipos (Tunning)?

El TNMS Core provee notificacion de alarmas como alarmas sonoras.
Adicionalmente una interfaz de colores en los iconos indica los niveles de prioridad
y severidad de las alarmas entrantes.

Si cumple

C) ¢ Puede realizar rutinas de pruebas y

diagnostico que permitan aislar fallas
rapidamente?

En el caso de sucederse una falla, se presenta una indicacién en el sistema con su
respectivo resumen, indicando posibles soluciones para la misma en funciones de
los parametros predefinidos en el sistema.

Si cumple

10
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PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
d) ¢ Permite hacer correccion de fallas? (?i permite hacer correccion de fallas, donde se indica la posible causa Si cumple 10
e la misma.
En el TNMS Core las alarmas se presentan de la siguiente forma:
Alarmas Corrientes. Las alarmas corrientes presentan un listado de las
e) 2 Puede generar histéricos de fallas? situaciones de acuerdo a: la red, sub-red o elemento de red. Si cumple 10
La lista de alarmas corrientes pueden ser ordenadas Yy filtradas para su
uso posterior. Igualmente todas las alarmas verificadas y/o esclarecidas
se mantienen en el histérico que el sistema crea para al red.
El TNMS ofrece la funcionalidad de andlisis mediante una interfaz OSSJ
f) ;Soporta funciones concernientes a los | para cualquier herramienta de Trouble Ticketing. Si se requiriese que la
Trouble Tickets como es su emision, | herramienta TT sea usada y no se dispone de la interfaz OSSJ, se Si cumple 5
seguimiento y cancelacién? puede realizar una adaptacion mediante un software. Estas facilidades
son soportadas por la version 8.5 en adelante.
25.- El sistema de gestion al nivel de la
seguridad:
a) g,Posge la opcién de gateway de seg'urldad Si, el TNMS Core soporta TCM para la medida del delta de un Si | 10
ggsi;'ggr el trafico de entrada y salida de | ,o ametro de desempefio entre el ingreso y egreso a la red. I cumple
Prevencién: Si cumple.
Deteccion: Si cumple.
Autenticacion: Si cumple.
Autorizacion: Si cumple.
Contencién y recuperacion: Si cumple.
El TNMS Core ofrece la posibilidad de realizar pruebas de consistencia
b) Puede realizar las siguientes funciones: de la base de datos. Estas pruebas comprenden:
e  Prevencion. - Prueba de la integridad fisica de los datos.
e Deteccion. - Pruebas de la integridad légica. Si cumple 10
e Autenticacion. Estas pruebas se pueden realizar en forma manual o automatica
e Autorizacion. Como mecanismos de proteccion generales se tiene:
o Contencién y recuperacion. - Disco duplicado para el servidor TNMS Core Server.

- Servidor principal con”"Warm Standby” (no se presenta en esta
oferta).

- Servidor Netserver con “Cold standby” (no se presenta en esta
oferta).

- Rutinas de “Backup” de la base de datos.

- Rutinas de “Recovery” de la base de datos.

488




MATRIZ DE CUMPLIMIENTO

SIEMENS FSP 3000 (continuacion)

PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
C) ¢Tiene la capacidad en cuanto a la
autenticacion de identificar al usuario u | Si puede identificar el usuario y la organizacion. Si cumple 5
organizacion que hace el acceso via Web?
El TNMS Core soporta cinco clases de usuarios:
Supervisor :
d) Ti | idad ¢ | El supervisor puede observar la totalidad de la red, pero carece de
¢liene fa capacidad en cuanlo a 1a| g nciones de configuracion y modificacion.
aytorlzamon de proveer los siguientes cuatro Mantenimiento:
mvele; de acceso a los el’ementos de la red? El usuario de Mantenimiento es el encargado del mantenimiento de la
* Nivel 1:Acceso de sdlo lectura para Ver | ;o4 |ncluye las funciones del supervisor mas ciertas funciones de
las alarmas e informacion  de | yqgificacion en los elementos de red y las alarmas generadas.
desempefio. . _ Operacion:
* Nivel 2: Adicional al nivel 1, permite el | Egte ysuario esta disefiado para operar el sistema. Incluye las funciones
uso de herramientas de diagnostico Y | de| de Mantenimiento para las de modificacion, creacién y borrado de .
pruebas. servicios. Si cumple 10
o Nivel 3: Acceso de lectura y escritura, Configuracion :
mas el control total de los equipos | E| configurador tiene la funcion de configurar la red. Este usuario
propuestos (aprovisionamiento, | dispone de todos los beneficios y ventajas que su clase le da sobre la
informacién de monitoreo y control, | red. Posee todas funciones y posibilidades del sistema de gestion para
etc.). la gestién de usuarios.
¢ Nivel 4: Adicional al nivel 3, que cuente
con todas las  funciones  de | Administrador:
administracion. El administrador es el encargado de administrar todo el sistema, por lo
que dispone de las funciones del configurador mas el resto de las
funciones administrativas para la gestion total del sistema.
) L Si cumple. Se genera un registro en el cual queda registrado el nombre
€) ¢Genera registro de los histéricos de acceso | ¢ igentificacion del usuario, hora y fecha del acceso y tipo de accion Si cumple 10
a los elementos de la red? realizada.
26.- En cuanto a los requerimientos mecanicos,
ambientales y de energia:
a) (El cableado de fibra en el equipo DWDM || »q fibras recorren trayectos a lo largo de los subracks y racks que las .
esta protegido en su totalidad por tapas o Si cumple 5

rejillas?

mantienen protegidas mecanicamente.
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PREGUNTAS RESPUESTAS OBSERVACION | PTOS
Si cumple. Los
sub-bastidores
pueden ser

b) ¢ Los equipos DWDM pueden ser instalados instalados en
en los bastidores de los equipos SDH/PDH | g gistema ofrecido se instala en bastidores tipo NEBS o ETSI SRS E3 5
que posee TELCEL BELLSOUTH instalados |~ = ! ' ' P : posee Telcel
en su red de transporte? Bellsouth pero es

recomendable que
se instalen en sus
propios bastidores.

c) ¢Qué condiciones ambientales soporta el \heratyra: +5°C to +45°C long term (ETS 300019/1-3 Class 3.1: NEBS
equipo DWI??M en cuanto a la temperatura y | |ayel 3), -5°C to +55°C short term Si cumple 5
la humedad? Humedad Relativa: 95% at +40°C (NEBS level 3).

d) ¢Cual es el consumo de energia del equipo j5\;mo: max. 384W por bastidor completo. Si I .
DWDM 'y como es su sistema de| g pagtidor posee dos fuentes de energia @ -48Vdc. I cumple
alimentacion?

27.- ;Dispone de personal capacitado en el
g:lzap)raaisr:ees;aaggtgoge ;[ggmcz’fggi:/naagi:: El Departamento de Servicios de la Region Andina cuenta con amplia
. P P y experiencia en instalacion, puesta en funcionamiento y soporte de redes Si cumple 5
cualquier problema que se presente? DWDM
¢ Especifique la estructura del departamento ’
de soporte técnico?
28.- ¢El equipo DWDM cumple con estandares
reconocidos y especificaciones tales como | EI FSP 3000 cumple con los estandares internacionales. Si cumple 5
el ATM Forum, IEEE, ANSI, ETSI, UIT-T?
. 315

Subtotal de las preguntas criticas.

" 166

Subtotal de las preguntas no criticas.

481

Total de la matriz de cumplimiento.
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