UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA
INSTITUTO DE ELECTRONICA APLICADA

ESPECIFICACIONES PARA LA INTERCONEXION E
INTEROPERABILIDAD EN REDES DWDM A NIVEL DE
TRANSPORTE DE CAPA OPTICA LAMBDA ALIEN

Tesis de Grado presentado para optar al Titulo de
“Magister Scientiarum en Ingenieria en Redes de
Comunicacion”

AUTOR: OSCAR ANGEL VALENCIA CRUZ

TUTOR: M.SC. ING. IVAN ROGER CACERES ANGULO

IEA-UMSA
LA PAZ-BOLIVIA
2023



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA

LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN
ANDRES AUTORIZA EL USO DE LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE
DOCUMENTO SI LOS PROPOSITOS SON ESTRICTAMENTE ACADEMICOS.

LICENCIA DE

El usuario esta autorizado a:

a) Visualizar el documento mediante el uso de un ordenador o dispositivo movil.

b) Copiar, almacenar o imprimir si ha de ser de uso exclusivamente personal y privado.

¢) Copiar textualmente parte(s) de su contenido mencionando la fuente y/o haciendo
la cita o referencia correspondiente en apego a las normas de redaccién e
investigacion.

El usuario no puede publicar, distribuir o realizar emision o exhibicién alguna de este
material, sin la autorizacién correspondiente.

TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS. EL USO NO AUTORIZADO DE LOS
CONTENIDOS PUBLICADOS EN ESTE SITIO DERIVARA EN EL INICIO DE
ACCIONES LEGALES CONTEMPLADAS EN LA LEY DE DERECHOS DE AUTOR.






Agradecimientos

e A Dios por ser escudo v luz para mi vida
vy mi familia a lo largo de estos anos.

o A miesposa Fimena v mis hijos Camilita
y Angel, que me apoyaron en todo
momento.

e A los Docentes de la maestria de
Ingenieria electronica por todo el
conocimiento transmitido vy apovo. Ing.
Tvan Cdceres, Ing. Edgar del Carpio e Ing.
Omar Ramirez.

ii



Resumen

Las redes de transporte DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) se utilizan para
brindar gran capacidad de transporte Mbps (Megabits por segundo), estas capacidades son
requeridas principalmente por operadores de servicio que brindan servicios de internet,

telefonia, servicios de datos y voz.

A partir de la implementacion de redes 3G y redes de internet de banda ancha el crecimiento
de ancho de banda agregado demanda escalabilidad en la red de transporte. Lo anterior implica
una inversion por parte del operador para hacer el mejoramiento de una red existente o la
implementacion de una red nueva para cubrir el crecimiento de la red, a esto se suma el
crecimiento natural de ampliaciones de servicios que agregan trafico de red. La ingenieria de
trafico brinda los requerimientos de crecimiento de la red a mediano y largo plazo, esto

significa que se debe implementar o ampliar capacidades.

Aunque una solucion para reducir costos de implementacion y operacion de una red propia es
la solucion denominada Lambda Alien LA (en adelante se denominard LA a Lambda Alien), donde
a nivel de capa optica (fotonica) se inyecta una portadora DWDM (longitud de onda) a la capa
optica de otra red DWDM ya operativa, se deben conocer todos los aspectos requeridos de
interoperabilidad entre los equipos de cada red, el estudio e investigacion de la adaptacion
requerida y la sintonizacion dentro de la jerarquia optica es necesario para conocer los limites
de la interoperabilidad entre redes DWDM antiguas y nuevas, redes DWDM de distintos
fabricantes, redes DWDM de distintas topologias y capacidades.

Conocer el estudio de la interoperabilidad LA permitira alcanzar mejor el diseno de una red

DWDM aplicando la solucion Lambda Alien en redes activas de diferentes caracteristicas.

Palabras Clave: DWDM. Internet. Trafico de red. Capa optica. Multiplicacion. Lambda alien.
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Abstract

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) transport networks are used to provide high
Mbps (Mega Bits per second) transport capacity, these capacities are mainly required by service

operators that provide internet, telephony, data and voice services.

From the implementation of 3G networks and broadband internet networks, the growth of
aggregate bandwidth demands scalability in the transport network. The foregoing implies an
investment by the operator to improve an existing network or implement a new network to
cover network growth, added to this is the natural growth of service expansions that add
network traffic. Traffic engineering provides the requirements for network growth in the

medium and long term, this means that capabilities must be implemented or expanded.

Although a solution to reduce implementation and operation costs of a proprietary network is
the so-called Lambda Alien (LLA) solution where at the optical layer level (photonics) a DWDM
carrier (wavelength) is injected into the optical layer of another DWDM network. already
operational, all the required aspects of interoperability between the equipment of each
network must be known, the study and investigation of the required adaptation and the tuning
within the optical hierarchy is necessary to know the limits of interoperability between old and
new DWDM networks, DWDM networks of different manufacturers, DWDM networks of

different topologies and capacities.

Knowing the study of LA interoperability will allow to better achieve the design of a DWDM
network by applying the Lambda Alien solution in active networks with different

characteristics.

Keywords: DWDM, internet, network traffic, optical layer, multiplication, alien wavelength.
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INTRODUCCION
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1. INTRODUCCION

En la actualidad la creciente demanda de ancho de banda a nivel de servicios e internet hace
que los operadores de servicio deban optimizar constantemente sus redes de acceso y
agregacion para poder atender una demanda de crecimiento constante. A nivel de redes
backbone! son necesarios las implementacion y operacion de redes DWDM (Dense Wavelength

Division Multiplexing) para brindar altas capacidades de ancho de banda.

gasto en CAPEX (gastos en capital)yséan bastante elevad i ara los operadores, a esto se suma
posteriormente los costos de OPEX{(gastos de operacio m deben sumarse mientras dure la

operacion de una red de trans 0

Una solucion al despliegue de redes 4 capa Optica de otro operador para
reducir gastos en CAPEX/OP  red DW __ rOpzria esta solucién se le denomina
lambda alien y permite desplegai1'e DWDM de alta ¢ lad sin implementar una capa de

multiplexacion DWDM, amplifi

operador que usa capa Optica de otro, €om 0 los-costos de alquiler para aquel que prestaria

servicios de transporte en capa optica.

Por lo general las redes DWDM siempre son disenadas para tener gran escalabilidad a nivel de
ancho de banda y longitudes de onda a nivel optico, capaces de trabajar en los estandares de
transporte ITU-T G.962 y dar una solucion al crecimiento de ancho de banda de hasta unos 10

anos, la solucion lambda alien cumple con las mismas caracteristicas.

! Backbone, Red de transporte entre elementos de la red de niicleo o elementos principales.



1.1 Antecedentes.

Un operador de telecomunicaciones necesita desplegar frecuentemente nuevas redes de
transporte para ampliar nuevas zonas donde desea brindar servicio y hacer ampliaciones de
capacidad a aquellos donde necesita mayor ancho de banda, estos dos puntos significan que las
redes de transporte deben tener un ancho de banda escalable y puedan ser optimizados a través

de la ingenieria de trafico, la cual evaliia los crecimientos a futuro [1][2].

Cuando se requiere la implemeént ¥4 te, generalmente la evaluacion
del tipo de red que se necesitalvie o 1 Iano ad comercial existente, es decir

la proyeccion de costo/benefigio-de Ta impl ion yroperacion de una red nueva vs los

un proyecto, siguiendo esta la imple . facién de una solucion por red microondas que tiene
eran facilidad en su despliegue e instalacion; perolos pagos por la asignacion y uso de derecho
de frecuencias hacen que sea una Sso “selectiva en comparacion con las redes
metroethernet, finalmente la implementacion de una red backhaul? y de acceso con tecnologia
satelital, realmente tiene precios muy altos que es preferible evitar a menos que sea la altima

opcion.

2 Backhaul, Red de transporte entre la red de nucleo (backbone) y la red de acceso o borde.



A nivel de redes backbone por lo general se puede llegar a implementar enlaces Ethernet de
10Gbps (Gigabits por segundo) con redes metroethernet, se pueden implementar enlaces de
microndas de alta capacidad 10Gbps en frecuencias 60 y 80 GHz, no se considera redes

satelitales para redes backbone mayores a 1Gbps.

Cuando hablamos de requerimientos de capacidades mayores a los 100 Gbps la tnica solucion
aceptable es la implementacion de enlaces DWDM, siendo esta ademas de una solucion

escalable en capacidad de transporte, se convierte en la solucion para poder abarcar distancias

La solucion de la implementacignide ‘tﬁ‘ ando en cuenta como minimo la
-

conexion entre dos puntos, de ? i [linVersion por parte del interesado,

llegar a representar la implementacio . a-distancia de fibra optica, desde el
. —
diseno, la compra de material€s,per _ y licencias paradi€gar finalmente a un tendido de

los cables de fibra optica.

Segun lo expuesto todos los operadores de servicios de telecomunicaciones tanto en Bolivia
como en otros paises, tiene el reto de ampliar sus redes de transporte tanto backbone como de
acceso y esto los lleva a buscar soluciones adecuadas en cada caso que sean el equilibrio entre

la inversion y el retorno de la inversion ROI (Return of investment).



1.2 Planteamiento del problema.

La problematica es la inexistencia de las especificaciones técnicas para la interconexion e
interoperabilidad con la capa de transporte optico de una red DWDM de un tercero y la falta
de informacion para la etapa de sintonizacion y ecualizacion que se requiere para la solucion
lambda alien, que finalmente permitira la correcta interoperabilidad en la interconexion de
distintas redes DWDM. La solucion “Lambda Alien” resuelve una problematica importante en

la implementacion de redes DWDM propias que brinda la opcion de utilizar la capa optica

transporte de alta capacidad, para,ies | conocer sus especificaciones de

interconexion.
1.2.1 Delimitacion del

Las especificaciones de int
principalmente la problema
implementacion de la solucidfi L. na e Afisporte de alta capacidad, asi la
problematica de un analisis dé costos que demuestra s ventajas de la implementar la

solucion LA en comparacion con
1.2.2 Objeto de estudio.

Se realizara el estudio de los parame ; __: nexion e interoperabilidad posible en la
capa optica de redes DWDM para la so
1.2.3 Campo de accion.

Es necesario realizar el estudio de las especificaciones de interconexion e interoperabilidad
entre redes y equipos DWDM para el uso de la solucion lambda alien, en el diseno e

implementacion de redes de transporte DWDM.



1.2.4 Justificacion.

Los motivos principales que llevan la investigacion de esta tesis tienen un fundamento
principalmente tecnoldgico y académico ya que en la actualidad el uso y/o alquiler y/o
intercambio de servicios a nivel de transporte en capa optica no tiene especificaciones técnicas
claras para su diseno e implementacion, también existe poca informacion sobre interconexion

o interoperabilidad entre redes DWDM.

tiempos de implementacion deéLede ienformara una base técnica solida para

el desarrollo a futuro de una nati > ida po: de regulacion vy fiscalizacion de

investigacion pretende dar bases sdlidaspara€onecer.esta solucion de intercambio de lambdas

coloreadas en redes DWDM.

Adicionalmente los operadores de Lelecomu ;aciones actualmente brindan servicios de
transporte punto a punto y multipunto con redundancia de anillos de fibra optica, alquilando
e intercambiando capacidades comunes de 1Gbps hasta uno o varios circuitos de 10Gbps, Esto
representa un problema a la escalabilidad de capacidad para el operador que alquila capacidad,
puesto que la ampliacion siempre tiene un costo lineal, por lo cual se requieren alternativas al

crecimiento de ancho de banda con mejora de costos y menores tiempos de solucion.



1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.

14

Elaborar las especificaciones técnicas requeridas para la interconexion e
interoperabilidad en redes DWDM a nivel de transporte de capa optica, aplicando la
solucion denominada lambda alien y conocer las bases técnicas necesarias, su

funcionamiento a nivel de redes DWDM vy la optimizacion de costos CAPEX/OPEX en el

en la soluciéon lambda alieny que constifityen una validacién técnica de la

interoperabilidad.

Demostrar la optimizacion de costos GAP, X/OPEX con lambda alien en comparacion

con una solucion DWDM propie

Describir el futuro de la interoperabilidad entre redes 6pticas DWDM.

Hipotesis.

La investigacion y estudio de las especificaciones de interconexion e interoperabilidad de redes

DWDM, permitira el uso de lambda alien para el disenio de redes DWDM, optimizando el uso

de recursos y costos CAPEX/OPEX en comparacion con el diseno de una red DWDM propia.

6



1.5 Limites y alcance.

El detalle de todos los parametros y especificaciones de interconexion e interoperabilidad en
redes DWDM para interconectar longitudes de onda alienigenas estaran basadas en la
informacion disponible tanto a nivel de estandares internacionales de la ITU-T, asi como la
informacion técnica de distintos fabricantes de tecnologia DWDM. El alcance del estudio es
brindar conocimientos técnicos y procedimientos de buenas practicas para asegurar el uso

confiable de lambda alien.

diferentes fuentes, fabricanteS T analisiS'de costos base se realizara para

un contexto actual en las rede§idéOperadores de servicigsd@telecomunicaciones.

El estudio de las especificaciones de interconexion e interoperabilidad de redes DWDM para
compartir lambdas alienigenas y ser transportadas por un tercero, ayudara de forma directa a
la comprension y la inclusion en el disefio de nuevas redes DWDM. Es decir, con las bases
técnicas explicadas y delimitadas se incluiran los criterios técnicos a nivel de diseno en los
operadores, ademas la interaccion entre operadores puede llevar sino a alquiler de servicios
en capa optica, también a intercambio de longitudes de onda como reemplazo al intercambio

de capacidad entre operadores.



1.6.2 Tipo de investigacion.

Debido a los objetivos y alcances del presente estudio, el tipo de investigacion que se realizara

es: investigacion tedrica, descriptiva y explicativa.
1.6.3 Métodos de investigacion.

El método de investigacion que se utilizara es el método teodrico, debido a que no se realizaran

pruebas reales sino investigacion de la infermacion existente tanto de recomendaciones,

e Realizar la revision bib el estado del arte tanto de la
problematica como de &‘ yluciones existente ;a definir una taxonomia de las
alternativas existentes ﬂ' o Especifico 1)

e Realizar la investigaci 2 problematica, para definir el
alcance de cada soluci
e Se realizara un analisi stentes como soluciones viables

a la problematica. (Objet






2. MARCO TEORICO

La evolucion de la tecnologia en los servicios que se ofrecen a los usuarios de internet, ha ido
orientando también la evolucion de las tecnologias de transporte en redes backbone, desde el
aumento de capacidad en circuitos Els y el constante requerimiento de mayores anchos de
banda para servicios y aplicaciones de nueva generacion. El requerimiento de servicios de
datos para conexion a Internet debe soportarse sobre redes con capacidad de administracion
de Ethernet, IP/MPLS y servicios Carrier Ethernet [6][7][8]. A este crecimiento natural de

crecimiento exponencial del trafico

trabajo y estudio de forma remota.

/
En la figura 1 se muestra el creci licnto "E" ernet por ano.

w

140

111

2017 20138

Figura 1 - Crecimie :
Fuente: Articulo Hisilico o All jcal Modules While Paper”

Actualmente a nivel mundial y en Bolivia . . edes LTE ya establecidas que brindan
gran capacidad de ancho de banda a los usuarios ahora bien, la suma de varias redes moviles
y fijas que brindan servicio van anadiendo trafico a la red de transporte que constantemente
necesita ser optimizada y evaluar con ingenieria de trafico los cambios o nuevos enlaces de

transporte.

10



Aggregation and backhaul Access

> (L i)
Ethernet

T
(LA
GPON

Figura 2 - Tecnologias de Redes Movil IP.
Fuente: Alcatel-Lucent B WPLS in Mobile Networks”

El crecimiento de trafico se p panalisis de ingenieria de trafico [17],
posterior a esto como result: mos obt e 16 neeesitamos realizar ampliacion de
capacidad en enlaces existente
nuevos nodos de interconexion; e énle on requeridas para interconectar

diferentes localidades.
2.1 Jerarquia en redes de t

Dentro de la arquitectura de una red de tr fAsporte ‘se ¢lasifican en tres tipos:

1. La Red de acceso brinda conectividad S'usuarios finales de una red, clientes de un
proveedor de servicios fijos como FTTH (Fiber to the home) o también pueden ser

usuarios moviles, como en la telefonia celular, 2G hasta LTE.

2. La Red de agregacion o distribucion se encarga de unir el trafico entre diferentes redes
de acceso o conectarlo a lared backbone en caso de ser necesario, utiliza varias politicas

o reglas de filtrado para elegir el correcto enrutamiento de los datos.

11



3. La Red de Nicleo o Backbone se encarga del enrutamiento eficiente y conecta diferentes

redes de agregacion, para cumplir su labor requiere gran ancho de banda.

La clasificacion anterior se utiliza dentro de diseno jerarquico de redes y es utilizado para el
diseno tanto de redes pequenas, medianas hasta redes grandes, incluso internet mismo. En la
figura 2.1 se muestra la clasificacion de acuerdo con la jerarquia de redes de transporte. A

continuacion, podemos resumir las funciones de cada capa [18]:

e Ladivision en capas de lared permite que el trafico se maneje en la misma capa siempre

y cuando no requiera acceder a otra red o a la siguiente capa.

e (ada capa tiene diferentes funciones por lo cual esta separacion permite que el diseno,

implementacion y la operacion pueda hacerse por capas.
] aem

Red de Nucleo

o Backbone
2 2
| Red de
5 2 Agregacion
Red de Acceso 4 5

AR
Figura 2.1 -Clasificacionide las ;éde's de comunicacion.

G
2.1.1 Medios de transmisién de redes Backbone.

Dentro de la clasificacion de medios de transmision, principalmente son:

e Medios Guiados: Tradicionalmente los medios guiados estan los cables de par trenzado,
el cable coaxial y el cable de fibra optica.

e Medios No Guiados: Entre los medios no guiados tenemos la transmision via
microondas, satélite y enlaces infrarrojos, aunque este tltimo no es muy difundido por

su poca sensibilidad a los cambios de ambiente.

12



2.2 Redes de transmision en redes Backbone.

La capa de nucleo o backbone brinda funciones importantes dentro de la arquitectura de una
red de transporte. Aunque actualmente conocemos las redes backbone como el resultado de la
convergencia de redes y multiservicios basadas en IP y MPLS completamente, atin se liene
algunas redes heredadas (legacy). Esto es debido a que muchas redes antiguas basadas en
tecnologia ATM (asynchronous transfer mode), TDM (Time division Multiplexing), SDH

(Synchronous Digital Hierarchy), atun eguir funcionando, es mejor evitar el

2. Enlaces de transporte ored.de transm ision: Lo ees de transporte pueden ser desde

un cable de red hasta uri@ataéeoptico dem

backbone como enlaces backhaul tienen caracterfsticas de llevar gran trafico de red y deben
brindar alta disponibilidad y redundancia de los enlaces de transmision, para esto se echa
mano de las configuraciones posibles segun las diferentes topologias existentes de una red de

transporte.

Entre las caracteristicas mas importantes para establecer enlaces backbone/backhaul estan las

siguientes:

13



e Requerimiento de Capacidad. Existen enlaces de 1Gbps, 10Gbps, 100Gbps hasta
800Gbps en redes DWDM.

e Requerimiento de Redundancia. Por lo general se implementan enlaces 1+1, enlace
principal y redundante para casos de fallas. Existen también casos de configuracion n+1,

esto es n canales de transporte y un solo enlace de redundancia.

e Requerimiento de Disponibilidad. Determina la cantidad de equipos y la cantidad de

La topologia de redes de tran en las topologias de redes mas

conocidas, en la siguiente fig '1: ) ueﬁlefél lastopologiasin onocidas, se explica sobre cada
una de ellas sus ventajas, si se 3

ESTRELLA JERARQUICA O MALLA

EXTENDIDA ARBOL
BUS ANILLO ESTRELLA

es de transporte.

Figura 2.2 -Topc L
gias-de-red/ “Topologias de Red”

Fuente: hitps://conocesobrein

e Topologia Anillo: Es robusta para b ¥ redundancia ante caida de los medios de
transmision. Esta topologia es utilizada en redes BB/BH ya que requiere una cantidad

equilibrada de equipos y enlaces para brindar redundancia y confiabilidad.

e Topologia Bus: Esta topologia utiliza un medio central de transmision el cual brinda

conectividad a otros elementos de la red. Actualmente esta topologia no se utiliza.

14
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e Topologia Arbol: Esta topologia tiene dependencia de un nodo principal o primario de

donde se tiene ramificacion hacia los diferentes elementos de la red.

e Topologia Estrella: Esta topologia extiende la conexion a todos sus elementos, desde un

nodo principal, no brinda redundancia de ningtn tipo.

e Topologia Malla: Esta topologia brinda mucha flexibilidad de configuracion para sus
elementos, permite segun requerimiento establecer enlaces de transmision que no

dependen del resto de equipos,

2.2.3 Planificacion de

Debido al comportamiento glecomunicaciones, las tareas de
planificar, disenar, proyectar, sionar y supervisar edes backbone se debe realizar de
manera constante, ya que adiclona ‘ adelantarse al-efecimicnto de la red, este analisis
permite realizar las proyecciones”de - paza Josgsignientes anos, lo cual finalmente
representa realizar dimensiona

para su propia red.

localidades e implementar redes tota

un enlace backbone desde cero.

También se puede mencionar que como resultado de la ingenieria de trafico y llegando a los
limites de ampliacion de capacidad en una red operativa, se puede llegar a determinar la
necesidad de planificacion y disefio de nuevos enlaces backbone que llegaran a reemplazar a

las redes existentes, en ambos casos se llega a un diseno de una red backbone.

15



2.2.4 Diseno de enlaces de transporte Backbone y Backhaul.

Para el diseno de enlaces de transmision BB/BH, se requiere inicialmente partir del
requerimiento de ancho de banda lo cual limita las tecnologias de transmision que se pueden

utilizar en BB o BH. Para enlaces backhaul se requiere > 1Gbps y backbone >10Gbps.

Para enlaces Backhaul a partir de 1Gbps se utilizan las siguientes tecnologias de preferencia:

o [Fnlaces de Microondas terrestres, g apacidades de 1Gbps hasta 2Gbps

Fuente: “Pag

Para enlaces Backbone a partir de 10

o [nlaces mediantes transceplores de / -“zc, como se indico anteriormente se tiene
modulos con capacidades de 10Gbps mediante fibra optica desde 10km hasta 80km.

e FEnlaces DWDM de alta capacidad, esta es la tnica opcion para establecer enlaces
backbone con capacidades a partir de 10-40Gbps, se pueden llegar hasta capacidades

de mas de 100Gbps, 800Gbps con tecnologias mas avanzadas, distancias > 100km.

16



2.3 Redes DWDM.

En las décadas de los sesenta y de los setenta del siglo XX, aparecieron los laseres y la fibra
Optica, a partir de entonces, el desarrollo de la electrooptica ha sido acelerado y se han
alcanzado grandes éxitos con la aplicacion de esta técnica para la construccion de todo tipo de
dispositivos que permiten transmitir una gran cantidad de informacion a gran distancia, con

total fiabilidad y seguridad [9].

Optica, son:

e Basado en el confinami ble que viaja dentro de un
nucleo de vidrio, basac

e [s totalmente inmune plicas externas o internas.

e [xisten diferentes nor s n el tipo de aplicacion.

e

e [vita el desperdicio de nodos yredt u_’,a" / ® puntos de aterramiento,

Los cables de fibra optica pueden agro ad de hilos para brindar mayor cantidad

de enlaces disponibles en el mismo cab zOn en general se tienen cables de 12, 24,

48,100 hilos. Estan recubiertos por ca estra a continuacion:

Nicleo  Blindaje Recubrimiento

Recubrimiento:
250 pm o 900 pm

A

Figura 2.4 —Cable de Fibra Optica.
Fuente: http://lilia-garcia.blogspot.com/2012/04/lipos-de-fibra-optica.html “Tipos de Fibra Optica”
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La clasificacion de tipos de fibra optica esta dividida en dos principales categorias:

e Fibra Optica Monomodo: Este tipo de fibra tiene un nicleo muy pequeiio alrededor de
8 a 10 ym, también tiene una atenuacion de senal muy baja lo cual lo hace perfecto para
grandes distancias arriba de 10km. El termino monomodo hace referencia a que se
inyecta una sola senal optica en el ntcleo de la fibra y alcanza grandes velocidades, se
utiliza bastante en enlaces de transporte backbone y backhaul de larga distancia.

e Fibra Optica Multimodo; En esta fibra se utilizan nicleos mayores de entre 50 a 62.5
=y

Mm, aunque no siempre su material del nicleo puede ser vidrio, sino plastico (mas
s WS

barato en comparacion con monomodo), puede llegar a altas velocidades de 10Gbps,
Pt b T N
debido a la gran dispersi()n_(ﬁr la senal Optica tiene una gran atenuacion y por ende la

distancia que puede llegar a conectar entre dos puntos es menor a 500m.

Optica, existen varios tipos de
4 llegar al otro extremo, estas

degradaciones pueden ser desdé I cla ' ticzel estresamiento de cable hasta el

Fibra Monomodo
5 @ = Q -n

Fibra multimodo

X Malla (125um) /

Nucleo (50 um 0 62.5 um)

) SIES

Figura 2.5 —Propagacion en Fibra Optica.
Fuente: https://nanopdf.com/download/cables-de-fibra-optica_pdf “Cables de Fibra Optica”
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2.3.2 Transmision a través de la Fibra Optica.

La transmision de senales opticas a través de la fibra optica, tiene diferentes aspectos a
considerar para un correcto disenio de un enlace de fibra optica, dos de los parametros mas

importantes es la atenuacion y la longitud de onda del haz de luz:

e Atenuacion: La atenuacion de la senal optica produce pérdidas la senal y afecta

directamente a la distancia que la senal puede viajar, es uno de los parametros mas

importante cuando se disenan e

estd en decibelios (dB) y es a ‘@; ? A

i ""rg.‘ utiliza la {6 Wﬂi‘ siguiente:
—

= 10 Log = [dB] L (1)

an enlaces de fibra optica. La atenuacion
C"& de la potencia inyectada Pi en la fibra

Opticay la potencia de sa

(¥

Un dato utilizado a partir de 1

e et

d total L del nlﬁég etros (km).

cociente de la ecuacion 1y lal

Adicionalmente a la atenuacion, se debe aclarar que existen diferentes tipos de eventos en el
comportamiento de luz cuando viaja hasta el punto de destino, eventos que producen pérdidas
por atenuacion y fenomenos de dispersion |21]. Entre las pérdidas por atenuacion mas comunes

se pueden mencionar las siguientes:

e Pérdidas Intrinsecas: Producido por fenomenos de absorcion propia del material de
vidrio de la fibra dptica, aunque la pérdida es baja, existen 2 franjas de longitudes de

onda que tiene mas atenuacion por absorcion ultravioleta e infrarrojos.
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e Pérdidas Extrinsecas: Producidas por fenomenos de absorcion por impurezas de la

fibra, curvaturas (bending) y por la molécula de agua que produce picos de atenuacion.

El fenémeno de dispersion es una medida del ensanchamiento que sufre la senal dptica durante

su propagacion, entre los fenomenos de dispersion estan las siguientes:

e Dispersion Modal: Viajan mas de un modo de propagacion y llegan desfasados.
e Dispersion Cromatica (CD): Cuando se transmite una senal con ancho espectral y los

mismos viajan a distintas velocidadesglegando a un ensanchamiento.

| -t
2.3.2.2 Ventanas de trabaj xianc_ho deb
4 %ﬁg —
Cuando la luz viaja a través d iy er 1_**-‘? 0 SU p-gtenuacion y va disminuyendo su
potencia, en los afios 1970, se e "?—1—-:-;'.,_; igiid de onda alrededor de los 850nm

que se denomino primera ventan se utiliza en fibra multimodo, pero
no tiene gran alcance <2km por su da = 3dB/km. Actualmente se utiliza en
enlaces entre equipos de la misma sala de et anzando velocidades hasta de 10Gbps.

Posteriormente con el incremento de 1a; d ncias en. jue se podian construir enlaces de fibra
oOptica, la necesidad de una nueva ve a_CON MCel . atenuacion era necesaria para llegar a
mayores distancias 40 y 100km, esto se al nz6-€on a mejora de los transmisores y se definio
la segunda ventana en 1310nm con una pérdida de @(1310) = 0,34dB/km. En esta ventana se
llegan hasta velocidades 10Gbps y también se puede utilizar tecnologia CWDM (Coarse

Wavelength Division Multiplexing), como antecesor de las redes DWDM.

Alrededor de 1980 los fabricantes desarrollan transmisores laser de longitud de onda de
1550nm, estos operan solamente en fibra optica monomodo para asegurar alcance en distancia

mayor a 100km con pérdidas de a(1550) = 0,2dB/km. Esta se denomina tercera ventana y se
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utiliza en redes DWMD, CWDM vy redes Ethernet con transmisores SFP de hasta 10Gbps y
distancias de 80km. Las tres ventanas se adecuaron con menor pérdida posible, evitando una
alta degradacion en la ventana 1380nm denominado pico de agua producido por la

contaminacion de ion hidroxilo (OH) [23].

En el ano 2002 la organizacion International Telecommunication Union ITU-T en el afan de
normalizar el uso del espectro optico en vista del desarrollo de la tecnologia DWDM, organizo

y dividié por bandas el espectro optico. Las ventanas definidas son las bandas O, E, S, C, L, U,

Ventana | Banda | A(nm) | Atenuac. | Alcance | Costoopto- | Tipo Aplicaciones
(ITU-M tipica (Km) | electrénica fibra
(dBIKm)

1 820.900 25 2 Bojo MM 10N/Gb/10GH Eth
(afios 70)

2" (0] 12601350 0,34 40-100 Medio MMy SM | 100M/Gb/10GbEth,
(afios 80) SONET/SDH,

CWDM
{afios 00) E 1360-1450 0,31 100 Alto SM CWOM
(LWP)

(afios 00) S 1460-1520 0.25 100 Alto SM cCwWDOM

3° Cc 153041565 02 160 Alto SM 10Gb Eth, DWDM,
(afios 90) CcwDM

4 L 1565-1625 0,22 160 Alto SM DWDM, CWDM
{afios 00)
(afios 00) U 16251675 SM

—-_—

Tabla 1 - Banda de trabajo en Fibra Optica.

Fuente: Monografias.com “Transmision por Fibra éptica” [24]
Un comportamiento especial es el pico de agua en la longitud de onda 1380nm que afecta a la
banda E, el coeficiente de atenuacion esta alrededor de 1dB/km como se muestra en la figura
2.6. Para poder usar esta banda E, existe fibra optica denominada ZWPF (Zerowater-peak-

fiber), con una pérdida baja como se muestra en la figura 2.6.
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BandaE

1% ventana 3%v Bandac Bandal
3l0 ] N Ampliacién 12 V. (Extended) (Conventional) (Uttra-long)
b < l 2°v Banda O Banda S |4°v Ban
S (Original) (Short) L (Long
25 - 5 l 1
N
S 2 Fibra multimodo
T N
¥ 2,0 — N e i Absorcion producida
& \ Fibra monomodo  5r e i6n hidroxilo, OH-
o o b (‘Pico de agua’)
o ~
6 15 RN l
Q ~ -~
© S 7\
z ~ I
& 1,0 4 Perdidadebidaala ™. Cutoff ~ / \
< dispersion intrinseca . Wavelength /\
\
A \
0,5 Laser > ~
cbROM TR =
0 I I | I I | | \ |: |
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Luzvisible ' Luzinfrarroja Longitud de onda, A (nm)
| |
' Fibra MM | ! |
! FibraSM !
Figura 2.6 -Curv: as Espectro Optico.

Fuente: hitps:// wwew.au

e La limitacion de capac no es limitada por el medio de
transmision sino por la ¢ haz de luz en la fibra optica.
e Los fabricantes de fibra mejoras en los cables y existen

ales Opticas.

Una forma de incrementar capacidad es duplicar capacidad duplicando tanto equipos de
transmision como fibra optica que las conecte, también se puede aumentar la tasa de bits sobre
una misma red multiplexando las senales en una misma longitud de onda o finalmente para no
duplicar equipamiento ni fibra optica, es decir utilizar la misma infraestructura de la red de
fibra optica existente, se puede enviar diferentes senales con longitudes de onda propias y
multiplexadas sobre el mismo medio para alcanzar mayores velocidades , esta ultima es la mas

eficiente como técnica de transmision de senales Opticas.
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Esta técnica de transmision de senales oOpticas es desarrollada en la década de 1980, se
denomindé WDM (Wavelength Division Multiplexing) o multiplexacion por division de longitud
de onda, que permite la transmision simultanea de diferentes longitudes de onda (canales) por
la misma fibra optica. A principios de la década de 1990 se da la segunda generacion de WDM,
se denomina WDM de banda estrecha, en la cual se usaba de dos a ocho canales (longitudes de
onda), que estaban espaciados 400 GHz en la ventana de 1.550 nm. A las longitudes de onda

que se transmite se le denomina también lambda coloreada, se muestra en la figura 2.7.

p——- "

MUX DEMUX

le a una frecuer cia de 193400GHz, tenga a sus canales
[ F—
".’-5."! X

esta en la frecuencia de 193800GHz
iediato inferior esta en la frecuencia de

conversion entre lambda y frecuencia

3,28nm, espaciamiento de 20nm se usa para los canales CWDM y 0,82nm para canales DWDM.

Una tercera generacion de DWDM, es hoy en dia una solucion que permite flexibilizar el
manejo, administracion y enrutamiento de las senales opticas coloreadas, esto es posible con
conmutadores de conexion cruzada de longitud de onda, longitudes de onda configurables y
software de gestion avanzado para controlar la capa optica de forma dinamica, esto es un gran

avance a la tecnologia DWDM desde sus inicios [50].
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2.3.3.1 Multiplexacion CWDM.

Los sistemas CWDM Multiplexacion por Division de longitud de onda ancha o aproximada, surgio
a partir de 1980. La recomendacion G.694.2 de la ITU-T del ano 2002 establece las
caracteristicas de CWDM, espaciadas cada 20nm y llegan hasta 164 entre 127Inm a 1611nm. El
gran espaciamiento de 20nm que utiliza CWDM hace que se utilicen componentes mas

economicos, laseres no refrigerados y multiplexores de menor calidad. Sus caracteristicas son:

e Sirve como solucion con ventaj ectiva para reducir latencia en redes de
aplicaciones SAN (Storage An er-Office, central-Office (CO-CO).
e Reduce espacios en equip, "ﬁ% do también el consumo eléctrico.
e (CWDM se puede implemn 0 @punto y anillo, en redes locales.
e (Cuenta con los benefic d y flexibilidad.
La figura 2.8 muestra la asign j’ recomendacion de la ITU-T.
12 0 E 5 C L
- 09
=
=
S o6
3}
a --._.___,..-/
= 03
mmm |
. (VLY |
SREREBEETECEREEEEtE
—— 1310 region —— &—— 1550 regicn —

Figura 2.8-Espectro Wgﬁn 1aITU-T G.694.2
Fuente: FOCC “Division de Largo ( Grueso y Denso Muliplexion” [2 6]

Los equipos CWDM, se adaptan para poder transportar diferentes tipos de trafico de red, estos
son los casos de la tecnologia ATM, SDH y Gigabit Ethernet, por esta razon las tarjetas que
entregan puertos clientes en CWDM, pueden estar equipadas con puertos STM13, puertos

SONET/SDH#, puertos Ethernet de 1Gbps hasta 10Gbps.

3 STM1, Unidad bésica de transmision en SDH 155Mbps. Médulo de transporte sincrono nivel-1.
* SONET/SDH, Synchronus Optical Network. Esténdar de transporte dptico para SDH.
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2.3.3.2 Multiplexacion DWDM.

A mediados de los noventa, los sistemas DWDM que estaban emergiendo estaban conformados
por 16 a 40 canales y un espaciado de 100 a 200 GHz. Desde finales de los noventa, DWDM ha
evolucionado hasta tener de 64 a 160 canales en paralelo y espaciados cada 25 o0 50 GHz. En la
Figura 3 se muestra un esquema de la evolucion de esta tecnologia. Desde el afio 2010 se estan
implementando redes de nueva generacion DWDM que soportan 640 canales reconfigurables,

aplicando conceptos de MPLS’ y ASON (Aut ically Switched Optical Network) que permiten

no s6lo aumentar la capacidad sino r e trafico en redes opticas [10].

64+ channels
25-50 GHz spacing

16+ channels 100-200 GHz spacing
Dense WDM, integrated systems
with network management,add-drop functions.

2-8 channels

Passive WDM

200-400 GHz spacing

Passive WDM components/parts

2 channels
Wideband WDM
1310 nm, 1550 nm

as DWDM.

Figura 3 L
er Optics Network Products”

Fuente: hitps://wwew.[iberé

Un aspecto que diferencia CWDM y DWE amiento que existe entre sus portadoras,

la diferencia de frecuencia nominal ex ppticos adyacentes define la capacidad
final de cada tecnologia, si podemos inerémentar la idad de lambdas, entonces tendremos
mayor capacidad y ancho de banda escalable en la red. Como vimos anteriormente, CWDM
tiene un espaciamiento de 20nm hasta 181 y en DWDM tenemos equipos que soportan 40, 80
hasta 1602 con un espaciamiento mas estrecho de 0,8 /0,4 nm o su equivalente en frecuencias
de 50,/100 GHz respectivamente. Esta caracteristica hace que los transmisores requieran un

mecanismo de control que les permita cumplir los requisitos de estabilidad de frecuencia de

las aplicaciones, contrario a los transmisores CWDM que no lo necesitan.

> MPLS, Multiprotocol Label switching. Tecnologia de conmutacion de etiquetas.
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La multiplexacion en DWDM es mas densa respecto de CWDM, se tiene una cantidad mayor de
canales en las mismas bandas, las longitudes de ondas DWDM vy la grilla de frecuencias esta
normalizado por la recomendacion ITU-T G.694.1. A la grilla de lambdas DWDM se conoce
como plan de frecuencias y estas determinadas segtin la recomendacion en la Banda C (1525-
1565 nm) y la Banda L (1565-1620 nm). El plan de frecuencias tiene diferentes espaciamientos
de canal que abarcan 12,5GHz hasta 100GHz, incluye ademas espaciamientos mayores
multiplos enteros de 100GHz, el espaciamiento de ha subdividido a lo largos de los anos por

factores de dos [27].

espaciamientos (12,5-25-50-10 j iestra en la tabla 2, la grilla en banda
C con un espaciamiento de A40C spaciamiento de 100GHz entre
portadoras (lambdas DWDM) eSsul en-€quipos DWDM y en comparacion
con la grilla CWDM es notoriallasg | de onda que utilizan, esto hace
que los equipos DWDM sean mas‘filios en su operaciony pord@ tanto mas costosos. En la figura
4 se muestra la comparacion de la grilla® _ VD . ban e§paciamiento 0,8nm (100GHz) en

comparacion con las portadora 1 espd nio'de 20nm (2500GHz).

0.6— Attenuation (dB/km)

0.5
0.4_4 :
DWDM ITU Grid 0.8nm
Channel Spadng
0.3 /
0.2 3 "
0.1 | | I | mmm‘mmlm ‘ ‘ Wavelength (nm)
1383 1470 1490 1510 1530 1550 1570 1590 1610

CADM 20nm Channel Spacing

Figura 4 - Comparacion del espectro en DWDM y CWDM.
Fuente: hitps://blog.davantel.com/fibra-optica-cwdm-dwdm. “Fibra Optica — CDWMy DWDM”
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Frequency Wavelength
Channel (GHz) (nm)
() (GHz) (nm)
1 190100 1577.03
2 190200 1576.20
3 190300 1575.37
4 190400 1574.54
5 190500 1573.71
6 190600 1572.89
7 190700 1572.06
8 190800 1571.24
9 190900 1570.42
10 191000 1569.59
11 191100 1568.11
12 191200 1567.95
13 191300 1567.13
14 191400 1566.31
15 191500 1565.50
16 191600 1564.68
17 191700 1563.86
18 191800 1563.05
19 191900 1562.23
20 192000 1561.42
21 192100 1560.61
22 192200 1559.79
23 192300 1558.98
24 192400 1558.17
25 192500 1557.36
26 192600 1556.56
27 192700 1555.75
28 192800 1554.94
29 192900 1554.13
30 193000 1553.33
31 193100 1552.52
32 193200 1551.72
33 193300 1550.92
34 193400 1550.12
35 193500 1549.32
36 193600 1548.52

Channel Frequency | Wavelength
() (GHz) (nm)
37 193700 1547.72
38 193800 1546.92
39 193900 1546.12
40 194000 1545.32
41 194100 1544.53
42 194200 1543.73
43 194300 1542.94
44 194400 1542.14
45 194500 1541.35
46 194600 1540.56
47 194700 1539.77
48 194800 1538.98
49 194900 1538.19
50 195000 1537.40
51 195100 1536.61
52 195200 1535.82
53 195300 1535.04
54 195400 1534.25
55 195500 1533.47
56 195600 1532.68
57 195700 1531.90
58 195800 1531.12
59 195900 1530.33
60 196000 1529.55
61 196100 1528.77
62 196200 1527.99
63 196300 1527.22
64 196400 1526.44
65 196500 1525.66
66 196600 1524.89
67 196700 1524.11
68 196800 1523.34
69 196900 1522.56
70 197000 1521.79
71 197100 1521.02
72 197200 1520.25

Tabla 2 - Grilla de canales DWDM Banda C -100GHz.
Fuente: hitps://www.fiberdyne.com/products/itu-grid.html “ITU GRID”
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Una portadora DWDM en Banda C que tiene espaciamiento de 0,8nm dentro del espaciamiento
la portadora de 10GHz, utiliza 0,7nm, con una separacion entre portadoras de 0,1nm, los
transmisores y receptores opticos son muy precisos para trabajar en una pequena banda. En

la figura 5 se muestra una portadora en banda C con espaciamiento 0,8nm (100GHz).

1}

%. 1.3
£ 2
= -
: 2
-3
44
4
1537 5
Warwlang o inm
Figura s - P m (100GHz) .
Fuente: hitp.//www.lighleaeoes? hpeprono=30. “DWDM Filters”
2.3.4 Componentes de
El sistema DWDM tiene dife % ymp: el gle hicos y optoelectronicas que lo
componen a nivel fisico. En la Figtra ol a el esq a de un enlace DWDM.
Terminal A Terminal B
Transponder Muttiplexor Demultiplexor Transponder
interfaces ~ DWODM DWOM interfaces

-
__D_,

Amplificadores
l p -
Conexiones C .
SR Postampificador Postampimcador :?:(cl;r;es

Figura 6 — Componentes y sub-sistemas de una red DWDM.
Fuenle: Revista Vision Electrénica. “Redes Opticas DWDM”
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A nivel de componentes electronicos y optoelectronicos podemos resumir que un enlace

DWDM esta compuesto por tres equipos principalmente:

e Transponders OTU: Se encarga de unir las senales opticas no coloreadas en una senal
coloreada. Los puertos clientes son SDH/SONET/Gigabit Ethernet.

e Mutliplexores OMU: Multiplexan varias longitudes de onda coloreadas, del espectro
DWDM y se pueda unir en una sola senal optica de salida.

e Amplificadores OA: Los amplificadores se encargan de dar una ganancia especifica para

A nivel de una arquitectura de C lrs@ puede realizar una clasificacion en
diagrama de bloques, compuestOSsDEn s'elementos descritos anteriormente,

los principales componentes s

canales extraidos

; canales afiadidos
OADM

u transpondedores [> amplificador/‘preamplificador

o™ OLA

D multiplexor/demultiplexor . componentes extraccion’insercion

Figura 6.1 — Arquitectura de Redes DWDM.
Fuenie: hitps://www.ramonmillan.com/tuloriales/dwdmlargadistancia.php. “DWDM corrige limitaciones de la Fibra”

Los componentes principales son:
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e OTM (Optical Terminal Multiplexer). Tiene la responsabilidad de multiplexar y
demultiplexar desde la recepcion de senales de cliente hasta la transmision de las
senales DWDM compuesta por todas las senales coloreadas.

e OLA (Optical Line Amplifier). Tiene la responsabilidad de amplificar las senales DWDM
mutiplexadas, su objetivo es regenerar la senal Optica para poder llegar a la distancia
para cual fue disenada.

e OADM (Optical Add&Drop Multiplexer). Tiene responsabilidad de extraer/insertar

informacion de un determinado ico, el procesamiento se realiza a nivel optico

completamente sobre una En la actualidad también existen
multiplexores ROADM dao able de forma remota y mediante
software, lo cual anade '&" ara la reconfiguracion de redes
DWDM.

2.3.5 Diseno de redes

e [Escalabilidad: Define la canti ] I. ] : > Jambdas requeridos y la cantidad inmediata
lambdas adicionales, que permi } . ortar ampliaciones.

e Disponibilidad: Define el grado de dis
red muy confiable con una disponibilidad de 99,999% o por otro lado una confiabilidad
menor de 98,999% puede aceptarse a costa de una reduccion de costos en el proyecto.

e Capacidad: Define tanto la capacidad a nivel de puertos de cliente, como la cantidad de
lambdas que soporte la red DWDM, por ejemplo, una capacidad de 10x10Gigabit sobre
una sola portadora de 100Gbps (lambda coloreada en el espectro optico DWDM).
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e Costos CAPEX/OPEX: Los costos asociados a un diseno e implementacion, se definen
enmarcados al presupuesto disponible.

e Instalacion y cronograma: En funcion del presupuesto disponible y el requerimiento
de capacidad, cantidad de nodos, red de fibra dptica, se define el cronograma.

e Medio de Transmision: Define si se requiere la implementacion de fibra optica entre
nodos, si son enlaces de fibra 6ptica nueva o utilizaran red existente.

e Gestion de la Red: Define la necesidad de contar con un sistema de gestion centralizado

o puede ser gestionado desde ung.@ pdos principales de la red.

Diseno a nivel de poteneia
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Cuando la senal sale del amplificador I node OTM a medida que viaja por la fibra dptica
. a optica depende de la distancia de la
fibra optica (dispersion, efectos no lineal fe*fibra Gptica), la atenuacion de los conectores,
también dependen de la potencia Optica proporcionada por el laser emisor (conversion
optoelectronica) y la potencia de salida del post-amplificador (amplificacion éptica) en el nodo

OTM.

Las pérdidas de los enlaces de fibra optica, estan considerados todos los tipos de pérdidas
intrinsecas como el coeficiente de atenuacion, pérdidas extrinsecas y atenuacion de conectores

fisicos. Debemos considerar los siguientes 2 aspectos principalmente:
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Presupuesto de Potencia optica: Es el presupuesto que hace referencia a la tolerancia
de la pérdida de potencia Optica entre transmision y sensibilidad de recepcion, estos
valores delimitan un rango de valores, con un valor maximo y minimo de trabajo.

Presupuesto de Pérdida optica: El analisis de este presupuesto se realiza mediante el
calculo y verificacion de todas las caracteristicas que influyen y aportan en la
degradacion de la senal optica, atenuacion interna, externa. El resultado es un calculo

de pérdida acumulada de extremo a extremo.

nuacién(z—i) (2.1)

Pérdida por muflas de empalmé(@ME); Se ealeétila con los datos de pérdida por empalme
y cantidad empalmes en el enlac

PME (dB) = Cant. M las : erdida Empalme (dB) (2.3)

La pérdida de medio fisico total es la Sum e S ecuaciones 2.1,2.2y 2.3:

Pérdida Medio Fisico (dB) = PFO + PCO + PME (2.4)

2) Calculo de Margen de Pérdida de la senal dptica:

Potencia de Recepcion (Prx): Posterior a que la senal es enviada por el transmisor con

una potencia de salida (Ptx) y viaja por la fibra optica, llega con un nivel potencia

atenuado, la potencia de la senal de recepcion es:

P., (dBm) = P,, (dBm) — Pérdida Medio Fisico (2.5)
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El Margen de Pérdida (MP): Es la diferencia entre el nivel de recepcion (Prx) en dB respecto la

potencia de sensibilidad del receptor (Psenrx) como se muestra en la figura 6.2:

MP (dBm) = P,, (dBm) — Psen,., (dBm) (2.6)

e

Mufla Empalme

-—
] Receptor

Conectores Wé
Conectores PCO
Ptx ; ’
Potencia de Transmisién
4 Pérdida de Mufla
# PME
@ l i Pérdida de Medio
2 = Potencia Optica
2 Pérdida de Fibra :
a PFO X
lencia de Recepcion
Margen de
| Pérdida
Psenrx e Y-
Sensibilidad de Receptor e S '
Distancia (km) -
| %
F as.
L]
¥
El presupuesto de pérdida opt cepcion de la senal siempre sea
. s 5, .
mayor al nivel de sensibilidad de r encima de 3dB:
Presupuesto Pérdi P (dBm) + 3 (dB) 2.7)
El presupuesto de Potencia optica (PPO) cular a partir del rango dinamico que se

tiene en el receptor y en funcion de la que puede emitir el transmisor:

Presupuesto Potencia O tx (dBm) — Psen,, (dBm) (2.8)

El presupuesto optico del diseno esta di ctame elacionado al rango dinamico que indica
la capacidad a la cual un receptor ain puede reconocer las senales que le llegan. Se debe

realizar un diseno para que el margen de pérdida (MP) no sea menor ni mayor que PPO:

e MP>PPO significa que el enlace esta saturado y puede llegar a danar equipos. Podria
significar que los equipos no estan emparejados y son diferentes.
e MP<PPO significa que el enlace esta muy degradado o tiene fallas en transmision. No

esta llegando la suficiente potencia de senal hacia el receptor.
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2.3.5.2 Capacidad de ancho de banda DWDM.

Las capacidades existentes o disponibles actualmente son las siguientes:

e A nivel de Transponder existen tarjetas que soportan puertos Gigabit Ethernet de
capacidades de 1GBps hasta 100Gbps, STM1 de 155Mpbs, SONET/SDH hasta 10GBps.
e Anivel de Multiplexor se puede aumentar mas aun la capacidad de ancho de banda, se

puede hablar de capacidades de multiplexacion desde 161 hasta 240 A coloreadas.

Portadora \Y eloudad Equivalente
SONET (Mbps)

Tabla 3 - Capac1dades SONET/SDH.
Fuente: Elaboracion propia.

e Fibre Channel (FC): Aunque no es muy utilizado, FC esta destinado para la conexion de
transporte en redes SAN (Storage Area Network) de almacenamiento, utiliza velocidades

de 1,2, 4, 8,16 vy 128 Gbps. Se apoya en SFP para su conversion optoelectronica.

La capacidad total minima requerida es la suma de todo el trafico generado de lado cliente,

diferenciando los tipos de senales y capacidades que demandan.
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2.3.5.3 Diseinio a nivel de ruido optico.

En el diseno de redes opticas DWDM, se deben evaluar los niveles de senal a ruido que son
aceptables paralared, el concepto de SNR (signal-to-noise ratio) o figura de senal a ruido es la
proporcion entre la potencia de la senal que se transmite y la potencia del ruido existente. Para
redes Opticas esta relacion se conoce como OSNR (optical signal-to-noise ratio) y se mide en
decibelios dB. El valor del OSNR es un reflejo de la calidad de senal optica y es medible. El

calculo de OSNR se obtiene en funcion de la potencia de la senal Ps y la potencia del ruido Pn:

0 (%) g

El valor para el cual se debe disg : Mantener un margen de OSNR mayor

a15dB, aunque depende de factone errores v los tipos de transmisores,

e que el nivel de bits s (BER Bit Error Rate) aumente

T S N

table

trabajar fuera del margen OS

o
~son acep

o
*

considerablemente, tasas arribz es DWDM de larga distancia.

tipo de aplicacion final y los servicios que se requieren brindar, asi también de los puntos

donde se necesita extraer/insertar trafico. Los escenarios son los siguientes:

e [Inlaces Punto a Punto: Estos enlaces se utilizan para enlaces de larga distancia o ultra
larga distancia, distancias mayores a los 100km, puede requerir nodos OLA.
e Topologia Anillo: No existen nodos iniciales ni finales y brinda redundancia, se

compone principalmente por nodos OADM, nodos OTM y nodos OLA.
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e Topologia Red Mixta: Es la topologia mas completa, brinda una flexibilidad al disefio de

redes, puede unir varias redes en anillo con redes punto a punto y con redes tipo arbol.

En la siguiente figura se muestran las topologias descritas:

™

o

I T

%
e

Enlace Punto a
Punto

Topologia Mixta

Para el dimensionamiento d la red DWDM, los fabricantes

utilizan programas de planea S inputs son los siguientes:

e (Cantidad de nodos, capa 1 de pr { ancho de banda requerido.

e Distancia de la fibra opticag . ediciones de atenuacion de la fibra
oOptica.
e Topologia de la red o definicion d ninales y nodos OADM.
El resultado es una lista de materiales BOM(Bilk.of materials) y los scrips de configuracién,
para mencionar dos casos especificoside estash T imientas de fabricantes, podemos indicar:

e (isco Transport Planner: Herramienta de diseno de redes opticas que permite
dimensionar lambdas, layout del rack de equipos, equipos y cableado requerido, sus
resultados son materiales BOM, reporte de performance, conexiones oOpticas y
configuraciones [28].

e Planner Plus: Herramienta del fabricante CIENA que brinda los resultados de
planeacion igual que la herramienta de CISCO, ambos cumplen el proposito de disenar

equipos, cableado, configuraciones y materiales [29].
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2.3.5.5 Planeacion de la red de Fibra Optica.

El diseno y planeacion de la red de fibra éptica como parte del disefio de una red DWDM, tiene
un gran impacto en el éxito del objetivo de implementar una red DWMD. Esto es debido que
las redes de fibra Optica representan uno de los mayores costos para redes de larga distancia,
adicionalmente los tiempos de implementacion son muy largos en redes de mas de 100km, se
debe considerar que la construccion de un enlace de fibra optica requiere de gran cantidad de

material, ferreteria de sujecion, plantacion de postes, permisos de uso de derecho de via en la

red vial, permisos de alcaldias y peru F A {:\ postes de empresas eléctricas en areas

urbanas y suburbanas. Los inputs ‘F equi 6:;, diseno son:

e Cantidad y ubicacion de (F .
e Topologia de la red.
e Distancia en km entre

e (Cantidad de hilos de fi

. . | . .
Con estos inputs se realiza el ¢ e DU primeramente estableciendo los

- \ i
caminos o rutas para la fibra 6plicaien pla @ereos y subterraneos), se realiza una

Y

visita al trazado para confirmar ’}\ 1 ica y su viabilidad, ya que la ruta

disenada en herramientas como Aut , puede tener tramos que no pueden

conectarse por motivos del terreno u ob acule

3
o
v

pita

-

/’" y e & - 4 ‘ L " >~
/" N 4 \ . N )‘ ,L .
iNodoz S & ; _ i ] ,
Besaguadero MERELR : o et 2 Ve
[ oS ’ " £ R e
| - ( 4 i i X Acmcallao.. _

&3

Figura 6.4 — Enlace de Fibra Optica.
Fuente: Elaboracion Propia en Google Earth.
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En la figura anterior se muestra un ejemplo del diseno de una ruta de fibra 6ptica entre La Paz
y Desaguadero, en la cual la distancia total del enlace es aproximadamente 100km. Una vez que
la ruta o rutas totales se hayan confirmado que es posible de construir, se debe realizar la

cuantificacion de materiales requeridos:

e Ferreteria para el tendido de fibra optica [30].
e Tipoy cantidad de Cable de fibra optica |31].

e Postes para sujecion del cable de fibra.

Ahora bien, la construccion de un enl
directa relacion a la cantidad de enlacesreq teridos . a cantidad total de fibra optica en la ruta
o rutas. Por ejemplo, en Bolivia un enlace de ﬁbra optica de 24hilos de 100km puede llegar a
costar mas de 250k USD y el tiempo de implementacion desde el diseno hasta las pruebas de
certificacion puede llegar a durar de 3 a 6 meses en terreno llano y de 6 meses a 1 ano en

terreno tupido con vegetacion abundante.

Lo anterior realmente impacta en costos y tiempo al diseno e implementacion de una red

DWDM nueva que requiere enlaces de fibra optica para su conexion.
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3. CAPA FOTONICA DWDM

Como se mostro en la figura 6, un componente principal de un enlace DWDM es la capa de
transporte optico formada entre los transponders y multiplexores, estos dos componentes

administran las longitudes de onda DWDM o como son llamadas lambdas coloreadas.

3.1 Transmision Optica.

L4

A nivel DWDM el tema relacionado a la pision optica es un tema especial debido a la

Optica DWDM existen disturbi ® se presentan por ¢ueil
——

 resultado de los fendmet

e

existen 2 tipos de disturbios que

0s niveles.de i nergia de la luz.

respuesta del nucleo de fibra

el compensador de dispersion por mod

3.1.2 Modulacion DWDM.

Las portadoras DWDM tienen el espectro muy fino y hace que los requerimientos a nivel
opticos del laser sean mas precisos alrededor de los 10pm (picometros) para brindar una
estabilidad a largo plazo en la longitud de onda de trabajo. Por esta razon las caracteristicas de

modulacion que se deben utilizar son también definidas en funcion de las capacidades de
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transmision en Mbps y el espaciamiento en la grilla del plan de frecuencias, adicionalmente es

importante explicar sobre la fotonica coherente en redes DWDM.

La optica coherente ayuda a mejorar el rendimiento y flexibilidad para transportar mayor
informacion y capacidad en comparacion con la modulacion tradicional de unos y ceros en una

senal digital denominada OOK (On-Off Keying) o NRZ (no retorno a cero).

Aunque la tecnologia es sofisticada para modulacion coherente ya que tiene que modular

amplitud y fase en la portadora DWDM, e enviar la senal en dos polarizaciones, los

En la tabla 4 se muestran las

- '-.\_,-'-.__q__ Y
que son utilize tualmente en redes DWDM se

-

para el caso de redes opticas

utiliza modulacion basada en

Técnica de Deteccion Clase de Técnica

No Coherente

Asincrona
Coherente diferencial

Coherente Sincrona

Hasta la fecha uno de los campos de investigacion cientifica es la busqueda de incrementar la
eficiencia espectral para aumentar la capacidad en Mbps que se puede llegar a modular sobre
la fibra optica, ademas también considerando que deben llegar a altas velocidades y largas o

ultra largas distancias.

% PSK, Phase Shift Keying. Codificacién por cambio de fase.
7 QAM, Quadrature amplitude modulation. Modulacién por amplitud de cuadratura.

41



Como se mencionod anteriormente, los retos de la modulacion es vencer las no linealidades de
la fibra optica, brindando en el otro extremo la facilidad para la deteccion de la senal con el
menor BER posible. Aunque en las investigaciones, se realizaron disenos sobre la modulacion
de la luz, que empezo en un sencillo encendido y apagado, se siguen realizando pruebas de la
modulacion y simulaciones del comportamiento de la modulacion, para estudiar la mejora de

eficiencia espectral y velocidad.

Una técnica de modulacion que es usada actualmente para llegar a velocidades de 100Gbps en

03

Como ejemplo de uso de DP-PSKWas icienci ect ]l DWDM, puede llegar a propagar
una velocidad de 127Gbps en uné 0€50Ghz en multiplexores Opticos
—

reconfigurables, se vera mas a I'-‘-_I e esf_g_ tLpp jg I_nl-ﬂti ox
Por otro lado, también para ortadora dual con modulacion
PDM-16QAM (Polarization Di 1 portadora aporta 200Gbps en
una portadora con espaciamien zada es de 4Bits/s/Hz y una tasa

de simbolos de 43.4Gbaudios.

puede llegar a ser eficiente, esta técnica esta basado en PSK conformada de 4 fases
diferenciadas, DQPSK (Optical Differential Quadrature Phase Shift Keying), varios estudios

demuestran que esta técnica puede llegar a comportarse de una manera eficiente [35].
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3.2 Arquitectura de redes opticas OTN

En los ultimos anos, el crecimiento y uso de los fundamentos técnicos de la arquitectura OTN
(Optical Transport Network) ha aumentado en la implementacion de diferentes redes DWDM.
OTN permite aumentar el rendimiento de DWDM, reducir la latencia, mejorar la
administracion de la red, OTN esta descrito en el estandar G.709 de la ITU. Aunque OTN se
orienta también al trafico SONET/SDH, principalmente esta orientado a trafico ETHERNET,

para el cual los estandares se alinean completamente. OTN es la Gnica tecnologia optica que

For Client Service Mapping —> |
S eitipiing B OChDataUnit(ODU)Payload
Multiplexing s , OH OCh Data Unit (ODU) Payload .

For Transmission —» OCh Transport Unit (OTU) Payload
*
For Management Adlplltion P

oW owichmeioon |

1

“OF puiaid O | e e Optical Carrier Channel (OCC) loce |
R RS Rs - - - - - . - Qetical Camer Channel (ACO) ... tocel
OoT™
Overhead
Signal

(00S) Optical Transmission Section (OTS)

Figura 7 - Jerarquia Optica OTH.
Fuente: “Study Paper on Evolution of High Capacity Optical Transport Network” [36]

La capa electronica en la figura 7 son las encargadas de llevar las senales de cliente (lambda no

coloreada) hasta senales opticas DWDM, el trafico de cliente que puede procesarse no depende
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de OTN sino de la red que se requiere transportar, entre ellos estan IP/Ethernet (1,10,100 GBps),
SONET/SDH (hasta 40Gbps), Fibre Channel. Las capas ODU (Optical Data Unit) y OPU (Optical
Payload Unit) se encargan de la capa de cliente y la adaptacion de las senales de cliente a las
tramas OTN. La seccion de transmision OTS (optical transmission Section) gestiona los
segmentos opticos entre los componentes como los amplificadores y multiplexores, la capa de
multiplexacion OMS gestiona el enlace entre multiplexores y conmutadores, la capa OCh

gestiona conexiones opticas entre regeneradores 3RS,

OCH

| OMS

Fibra }I 4

|e— ors fe oTs =!‘ ors —]

Figura 7.1 mmea OTN.

Fuente: hitps.//sisutelco.com/tecnologias-de-transporte/ “Tecnologias de transporte de informacion PDH/ SDH/ FIBRE CHANNEL /
OTN"

B
A nivel de sincronismo OTN es comple ' crona a diferencia de SONET/SDH que

requiere una distribucion de la temporizacion, que en la practica es costosa por requerir una

WDM
MUX/DEMUX

alta precision. OTN para asegurar la confiabilidad de los datos utiliza un ajuste de
temporizacion por tipo de servicio, de esta forma puede transportar servicios asincronos
(Gigabit Ethernet) como servicios que requiere sincronismo (STM1, OC-3), entregando como

resultado una longitud de onda multiplexada comun.

8 3R, Regenerator/Reshaper/Retimer. Regeneracién/Recuperacion/Resincronizacion.
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La estructura de una trama DWDM segun la jerarquia OTN (Optical transport Network), esta

definida por el estindar G.709 y tiene 3 areas principales:

e OPUK es el area definida para la carga util (payload).
e ODUK contiene el OPUk con Bytes de overead adicionales.

e OTUKk es la seccion de entramado.

La portadora DWDM esta conformada por canales que contienen las senales digitales de

cliente, este se denomina OTUk. El O a senal digital de la longitud de onda,

entemente del nivel de K. Cada
|1 Channel Payload unit) (OPUKk),
el cual lleva uno o mas ODUKs E  figura 8 se | la=¢Structura de una trama OTN. Una
ierda a derecha, cada fila esta
sbytes que son un total de

16x255=4080bytes, cada byte tiel - - czad 8bytes de carga util y 16 bytes de

FEC redundantes. Siendo que se in ! cada bloque puedes corregir hasta 9
-l il T

bytes de errores, las rafagas de err® .&..L pueden corregir hasta 16x8 =128bytes, los
28 ¥

encabezados OTU y ODU residen en lag L 4 de la trama y la sobrecarga OTU esta

Una ventaja muy importante de OTN es e ' : correccion de errores FEC en la trama OTU,
esta correccion esta estandarizada en la recomendacion G.975 de la ITU, es agregado en la
ultima seccion de la trama OTN antes de codificarse para la transmision. En la practica FEC es
muy eficiente para corregir errores y grandes errores que pueden llegar a presentarse
producto de efectos optoelectronicos, degradacion a nivel de fibra optica, FEC permite que los
enlaces DWDM puedan ser de extensos sin necesidad de amplificadores, reduciendo costos y

maximizando el beneficio de una red DWDM.
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Och Overhead FEC Area

COLUMN

1415 16|17 3B14]3815

Frame Align Overhead | (OTU Overhead

'l OPU Overhead

ctura de trama
2: Recomendacion 1TU-

3.2.2 Velocidad de bits

Dentro de la jerarquia opticd se optimiza para el manejo de

distintos tipos de trafico, en lajts acion de velocidad y aplicacion,
incluyendo la senal OTUC4 de _'

Velocidad de transmision de

Senal
datos aprox. (Gbps)

OTU1

OTU?2 107 . 95 110G /SONET OC-192 / SDH STM-64
1 - ~ [10GbitEth Velocidad Max. Linea

OTU2e 11,09 i ,

OTU3 43,010 ' L= 140G / SONET OC-768 /SDH STM-256

OTU3e2 44 58 > o [Agrupacion hasta 4 x OTU2e

OTU4,/0DU4 112 " |woaG

OTUC4 448 400 G
Tabla 5 - Velocidad de Linea de sefiales OTUk.

Fuente: Elaboracion Propia basado en la recomendacion G.709.

La flexibilidad de OTN permite mapear diferentes tipos de trafico en contenedores mayores
dentro de la jerarquia OTH, muy similar a la conocida jerarquia SDH, permitiendo agrupacion
de senales ODUKk en senales OTUk para optimizar el uso de la capacidad. Los contenedores

OTU son el paso intermedio para la conversion optoelectronica y la conversion en longitudes
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de onda DWDM. Estos contenedores reciben todo el entramado de la carga ttil del cliente y los

overheads, cabeceras o taras de cada jerarquia, hasta los bloques de FEC.

ODU Clients Low Order ODU ODTU Groups OoTU
[ioooeasex_} L | u
1000Base-X | =|= == === = L »  oDUO =5 oDu1 : )
- ':E: h— \_>
: . oTu1
CBR2G5
obu1
_ STM-16M48 |
CBRx L2 opuz  —
ODUflex .y =
GFP data > T N
CBR10G oTuZ
> 0obu2
STM-64/192 =)
10GBASE-R > L
ODU2e opus  —i
FC1200 = \_.
—_— 5 oTU3
CBR-40G >
* oDU3
STM-256/0C-768 o> E |-
_-T obus  —
40GBASER |- |-~ \_.
100GBASER [ -|- == =-~-~-~ ] oTUA
12009 ; )
Leaiaecr\; r(:h?w G.T%%sHiera rchy , DTUxx.x payload area bandwidths not shown
Y (October 2009)

Velocidad Nro. De senales ODUk maximo por OTUk chllggisla
Sefial ~ Nominal - opyo ODU1 ODU2 ODU25 ODU3 ODU50 ODU4 (oTy) Aplicacion

(Gbit/s) 126 25G | 10G 264G 403G 528G 104G (Gpits)

OTU1 2.5 2 1 0 0 0 0 0 2.66 0OC-48 STM-16
0C-192 STM-64

OTU2 10 8 4 1 0 0 0 0 10.7 10 G, 10GEth

OTU25 25 20 10 2 1 0 0 0 26.4 25 Gbit Ethernet
OC-768 STM-

OTU3 40 32 16 4 1 1 0 0 43 256 40G, 40Gbit
Ethernet

OTU50 50 40 20 5 2 1 1 0 52.8 50 Gbit Ethernet

OTU4 100 80 40 10 2 2 2 1 111.8 100G. 100Gbit
Ethernet

Tabla 6 - Nro. Sefiales maximo ODUk en OTUK.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4. DISENO DE LAMBDA ALIEN EN DWDM

En los capitulos anteriores se ha descrito la arquitectura y propiedades de las redes Opticas,
redes DWDM vy las redes de transporte optico OTN, de las cuales son fundamentales dentro de
la investigacion de la interoperabilidad de redes DWDM aplicando la solucion Lambda Alien,
esta solucion a nivel técnico debe servir para el diseno de redes DWDM incluyendo mejoras y

eficiencia adicionales a las brindadas por el uso de la arquitectura de redes OTN.

En la figura 6 se puede observar los compe@ equipos requeridos en DWDM, en la practica

estos dos componentes son los que ializada utilizan para ser precisos en
el manejo de las longitudes de onda as de estandarizacion indicadas en
los capitulos anteriores. Unos "ﬁ; construccion de redes DWDM es
el crecimiento de demanda de 0 de banda constant g_ n mas existe un reto actual que

se vienen en los proximos ano Pl especificamente ya se han realizado

pruebas de 5G en el 2019, lasrg hasl ps tedricos, hace que las redes

lambda alienigena. La técnica lambda alien es una solucién hibrida basada en las sefiales de
transmision y recepcion de las capas de salida de transponder de una red DWDM hacia la capa
de multiplexacion de otra red DWDM. Senales originadas en otra infraestructura que es
aceptada en la capa de multiplexacion y adoptadas como senales propias. En la figura 9 se

muestra el diagrama de la técnica lambda Alien entre dos redes DWDM.
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Optical Fibe
~

1B
XE—
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—RKE
I Alien
Sys
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[ TX/RX )\ [ TX/RX
QPSK IM-DD IM-DD QPsK
Lambda Alien.
GARR optical Network”
En la figura se puede hacer la difere de multiplexacion y amplificacion
de una red DWDM (bloque cen E’ ion de senales alienigenas Tx/Rx
con modulacion propia hacia con el acronimo LA (Lambda
Alien).
4.1 Bloques Lambda
Como se mostro en la figura 9, la técnica lambda alien toma en
cuenta dos redes DWDM distinta cambio de servicios entre ellas, los
puntos importantes en comparacio H es que el intercambio de produce
entre las capas OTU, OCh y OMS. En 0 2.3.4 hemos descrito un nodo DWDM
conformado por 3 componentes pring ynders, Multiplexores y amplificadores
opticos, estos en conjunto componen de una red DWDM.

Ahora para abordar el diseno de una so aeion LA vamos a clasificar y agrupar estos 3
componentes de tal forma que podamos distinguirlos entre los que pertenecen a uno u otro

operador, esta agrupacion es la siguiente y tiene 2 componentes solamente:

e Transponders: Conformado por los transponder propiamente.
e Sistema de Linea Optico: Conformado por la capa de multiplexacion, amplificadores
opticos, multiplexores opticos fijo (OADM) y reconfigurables (ROADM). También es

conocido como OLS (Optical Line System).
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Para analizar el diseno de una integracion con lambda alien debemos definir los componentes

LA y los responsables de los ajustes necesarios, se define 3 bloques o partes principales:

e Dominio Lambda Alien: Son los elementos que estan instalados en los puntos de
servicio hacia las senales de cliente.

e Dominio Nativo (host): Son los elementos existentes y operativos que controlan la capa
fotonica y la infraestructura de la fibra optica.

e Capa de adaptacion: Son los elementos necesarios para el acoplamiento de la senal

Transponder: El transponder lleva tina s " de fibra optica caracteristicas de redes no

DWDM en el lado de la interaccio
longitudes de onda de la grilla DWDM que se denomina lambda coloreado, una referencia de
las longitudes de onda y canales esta en la tabla 2.

En la figura 10 se muestra como el transponder convierte una senal no coloreada (850nm,
1310nm, 1550nm) a una senal coloreada en el rango 15xx.xx nm, que corresponde a la grilla de

colores DWDM.
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ITU-T compliant wavelength

Non-1TU-T Compliant wavelength

_/k 0-£-0 wavelength conversion

— 1
850, 1310, 1550 nm ¥ 15x%x.%xx nm
Transponder )
Optical fiber
4.1.2 Dominio nativo
Aunque el dominio nativo paras-amhda en_cstd pLeSto por varios componentes que

conforman también la estruct

configuracion y capacidad, una gran idad de tudes de onda propia del sistema que

administra y aquellos que se recibira

Multiplexor DWDM: El Multiplexor tiene la tarea de multiplexar las senales que provienen de
uno o varios transponders en una tinica senal de salida, es decir cumple la tarea de sumar varias
lambdas coloreadas en una sola portadora con diferentes longitudes de onda, en el caso de
recepcion el trabajo de multiplexor es demultiplexar las lambdas coloreadas a sus respectivos
tranponders y asi poder entregar el transporte. En la figura 11 se muestra como ingresan

senales coloreadas al mux y de estas salen multiplexadas en un solo haz.
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Composite
signal

DWDM
fiber pair
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From N
transmitters
to N receivers

From N
transmitters
1o N receivers

pendiente de dispersion de la linea a. Lagplica coherente permite entregar mayor

velocidad de transmisién de datos a un mel '. )L .CO or bit.

En el dominio nativo, debido a que
dominio LA, este puede usar el espectrocomo.mas le llegue a beneficiar. Pueden suministrar
multiples longitudes de onda, o incluso uno o mas super canales multiportadoras, esto
significaria que en un canal de 100GHz otorgado por el multiplexor, el dominio lambda alien
puede inyectar si le es posible 2 senales con espaciamiento de 50GHz o 4 senales de 25GHz.
Los escenarios explicados tienen el potencial de perturbar la integridad general del sistema

cuando los detalles de estas longitudes de onda no son visibles para el dominio nativo. Por eso

es necesario realizar pruebas de medicion del espectro en la senal LA antes del ingreso hacia
el multiplexor.
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4.1.3 Capa de adaptacion.

En general una o varias redes DWDM se disenan, implementan y operan en la misma tecnologia
de los fabricantes, tanto para transponders como para multiplexadores, amplificadores,
repetidores, etc, Es decir los fabricantes proveen la solucion completa para la implementacion
de los enlaces de transporte de la red DWDM, muchas veces esto es debido a lo mencionado en
el apartado 2.3.5.4, que refiere el diseno de una red DWDM a una herramienta de software

propietario del fabricante.

En la solucion LA el dominio nativo Giéne [faestl ra completa DWDM de un fabricante.
En la figura 12 se muestra un eje
corresponde al dominio nativo

una red DWDM coherente.

adaptation Laya ' %?ﬁl p(daptation l.aytm
b Coherent DWDM

Ginie 11411 \ amplifier

- ux/demux
esssssssas /100G QPSK 100G QPSK } bbbt

N 1

=== Superchannel Superchannel ===
=11l T
carrierl0

Line System
EDFA / RAMAN / DCM

_gSE g

‘ Optical Fiber

carrier2
carrierl

10G/40G & T OOK DWDM NMS
00K gEnlls 12
)

Figura 12 - Ejemplo de Capa de adaptacion en Lambda Alien.
Fuente: GARR. “Alien Wavelength Techqinue to enhace GARR oplical Network”

La capa de adaptacion tiene que considerar dos aspectos importantes que son los elementos
necesarios fisicos para la interconexion, asi como los parametros de potencia que se inyectara
en el dominio nativo. Ambos tienen que estar ecualizados y las mediciones de espectro

confirmar los parametros de las portadoras.
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Interconexion en capa fisica: En la capa de adaptacion a nivel de capa fisica, el intercambio de
las lambdas del dominio LA y el dominio nativo deber realizarse tomando en cuenta desde el
tipo de puerto de fibra optica, la potencia de la senal y la distancia del dominio LA con el

dominio nativo. Las consideraciones a nivel de capa fisica son las siguientes:

e Los tipos de conectores de fibra optica. Estos deben ser los mismo en ambos extremos
ala salida del transponder del dominio LA y el multiplexor del dominio nativo. Los tipos

mas conocidos de conectores son SC (Square Connector), LC (Littlie Connector) y FC

cable de acometida, todos los detalles y ymplementarios al diseio del dominio LA.

DOMINIO
LAMBDA ALIEN

distancia

-

Figura 14 — Cableado entre dominios.
Fuente: elaboracion propia.
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4.2 Diseno de los dominios.

Como se mencion6 anteriormente, para el diseno de una solucion LA y desde el punto de vista
de los dominios definidos, principalmente requerimos realizar el diseno para los 2

componentes que son:

e Dominio LA.

e Capa de adaptacion.

En el caso del dominio LA qué nece a la red DV debe disenar sus componentes

basados en el diseno completo ] > M edexplico en el apartado 2.3.5, en el

esta solucion que es la reduccion de CABEX.También se requiere anadir un punto mas que es

el diseno de canales opticos de intercon

Diseno a nivel de potencia opt

o
e

i
e -
B
! 1
ok
a
o2 .

Diseno de canales opticos de intere

=z

Diseno a nivel de ancho de banda.

e o

Diseno a nivel de ruido dptico. (No se requiere)

¢
~

Planeacion de la red de fibra optica. (No se requiere)

Antes de explicar en detalle los requerimientos de diseno, es necesario aclarar las restricciones
a las cuales la solucion esta enmarcada, ya que debemos considerar que la solucion LA brinda

beneficios de optimizacion de CAPEX, pero depende en gran manera de las propiedades del
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dominio nativo, lo cual no lo convierten en grandes desventajas sino en restricciones

propiamente.
Reslricciones:

e No se puede disenar el grado de disponibilidad de la red debido a que este depende
directamente de la propiedad del dominio nativo.
e No se puede disenar la gestion de toda la red incluida el dominio nativo, la limitacion

de la gestion de la red es a los elementessque interactian directamente en al dominio

LA.

e La topologia posible de la a a la topologia del dominio nativo,
aunque se puede abrir ag eraccion con diferentes dominios
nativos (Red B, C, etc) redes DWDM propietarias para

Si necesitamos interconectar a un do cuenta con un multiplexor de »n canales

que tiene una atenuacion de M (dB) a ¢ acion de todos los canales disponibles,
debemos agrupar todas las perdidas asoeia : S aate uacion de la fibra optica, considerando
también las pérdidas de los elementos de OLS y la red de fibra optica de extremo a extremo,
dentro del OLS un elemento que tiene un diseno fijo con un margen de trabajo configurable

son los amplificadores. Esto sirve para la sintonizacion de la red.

En la figura 14.1 se muestra una red DWDM con los elementos de la capa optica agrupados en
el dominio nativo e interactuando con una senal alienigena proveniente del dominio LA. Las

pérdidas asociadas en la capa optica del dominio nativo pueden agruparse como el valor total
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de perdida PDN (Perdida Total Dominio Nativo) con unidades en dB, sabemos que este valor de

PDN esta agrupando las perdidas en los multiplexores, perdida de fibra doptica, la ganancia en

los amplificadores, perdida en los modulos de compensacion cromatica DCM y

demultiplexores. Segtn lo anterior, los principales datos para disenar el dominio LA provienen

del dominio nativo y son;

Potencia de inyeccion aceptable: Este dato es un valor nominal (no se aceptan

variaciones muy grandes de potencia ya que pueden llegar a des-ecualizar la

capa optica y la red de b elementos y componentes que

contienen perdidas, 1082\ i lidas en funcion de los canales de
capacidad que dispon [f; )S Ds, la pérdida de la fibra optica
depende de la longi \ perdida en los modulos de
compensacién cromatia 'c e la fibra optica y la anchura
espectral de las senales! opios del dominio nativo, para el
diseno de los transponde rdida total PDN en dB.

Canales utilizados/Canales iplexor de dominio nativo tiene una
capacidad total de canales, d - o poder aceptar senales alienigenas

minimamente debe tener 1 e e 0 libre. Este dato no se requiere

directamente para el disefio del domin ivo, pero sirve para conocer el canal 6ptico

En la siguiente figura se muestra un ejemplo para el calculo de potencia optica en el dominio

LA, tomando en cuenta que el dominio nativo tiene capacidad de 8 canales, tiene una red de

fibra optica de 80km, tiene un amplificador y un modulo de compensacion de dispersion

cromatica:
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Figura 14.1 - Diseio de Potencia en Dominios LA.

Fuente: elaboracion propia.

Potencia de  Perdida por

Costo

Dominio Elemento (dB) Salida quinio Comentarios
(dBm) ((13))

LA Transponder (Tx) +1 - Potencia Dominio LA (PDL)
Adaptacion | Patchcords -0,5 0,50 0,50 Nivel de Senal Requerido (PLA)
Nativo MUX -5 -4,50 Multiplexacién de 8 Ch DWDM
Nativo 80km Fibra Optica | -27 -31,50 Perdida de Medio Fisico
Nativo Amplificador +15 -16,50 -24,00 Ganancia Ajustable
Nativo DCM -2 -18,50 Dispersion Compensation Module
Nativo DEMUX -5 -23,50 Demultiplexaciéon de 8 Ch DWDM
Adaptacion | Patchcords -0,5 -24,00 0,50 Perdidas por conectores/atenuadores
LA Transponder (Rx) Nivel de Sefial Entregada

Tabla 7 - Ejempl Potencia LA.

Con los datos del ejemplo en la tabla 7 se. muestra el cilculo de potencia optica en los
transponder del dominio LA, si el nivel de salida es +1 dBm como senal inyectada a la capa de
adaptacion, viajando a través de la red DWDM nativa del otro extremo tenemos una senal con
una potencia de llegada a los transponders de -24dBm. Entonces tomando en cuenta que
debemos tener un presupuesto de perdida optica entre la senal de recepcion y el nivel de
sensibilidad del receptor de minimamente 3dB, requeriremos un transponder con una

sensibilidad de -27dBm.
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4.2.2 Diseno de OCh entre dominios Lambda Alien.

El diseno los canales opticos en el dominio LA, se refiere especificamente al canal DWDM o
lambda DWDM que se convertira en la senal alienigena que se inyecta en el dominio nativo,
aunque la seleccion de la lambda depende directamente de la capa OLS del multiplexor,

necesitamos 2 datos importantes:

e Longitud de Onda A: Segun la grilla de canales DWDM disponibles en la capa de

multiplexacion del dominio natiye p.es propietario de la red DWDM nativa ya

que como se indico anterig q PA e téner multiplexores de 8, 16, 32, 40 A

LA el canal 59 segun e con espaciamiento de 100GHz,
esto significa segun l b A=1530,33 nm o frecuencia de
192,9 THz.

e [Espacio entre A: El espaciac efinid ) PO ¢no de la red nativa pero no depende
del diseno en el domi dat ial definido por la red a la cual
interconectaremos, pues est tivo junto con la longitud de onda
asignado. El espaciado por lo ge ¢ 100GHz en redes actuales DWDM, 200-
400GHz en redes DWDM antig en redes nuevas

Dentro del ancho de banda asignade: espaciamiento respectivo, es posible

agregar subdivisiones en factores de 2 que de al forma no excedan al ancho de banda
asignado, por ejemplo en el caso que se tenga asignado una frecuencia con espacio de 100GHz,
es posible enviar 2 canales de 50GHz o 4 canales de 25GHz, siempre y cuando a nivel de
potencia no se tenga valores fuera los aceptable en lared DWDM nativa, adicionalmente la senal
coloreada del dominio LA debe ser ecualizado con las senales coloreadas nativas, esta
ecualizacion asegura el comportamiento de toda la red DWDM nativa junto a la senal lambda

alien.
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4.2.3 Diseno de ancho de banda en dominio Lambda Alien.

El diseno de la capacidad o ancho de banda en Mbps de los clientes en el dominio LA, depende
directamente de la capacidad de procesamiento optico capaz de utilizar la frecuencia y
espaciamiento asignado de la red DWDM nativa. Partiendo de estos datos principalmente
podemos determinar la capacidad maxima de ancho de banda que podemos enviar por la A

asignada.

e 100Gbps con Interface O !Q:,J igabi 00GHz.1- LA.
e 2x100Gbps con Interfag '% OTU4 en 50GHz).

tener el mismo analisis para capacidades de 4 0 s sobre OTU3.

La capacidad en lado de los clientes esta en funcion principalmente de la capacidad en la senal
LA, es obvio que no puede excederla y esta restringido por la division en factores de
capacidades menores y la multiplicacion de la cantidad de puertos. Por ejemplo, si se tiene una
senal OTU4 entonces a nivel de cantidad de puertos es correcto tener un transponder de 10

puertos de 10Gbps. La capacidad de referencia a nivel de cliente esta en el apartado 2.3.5.2.
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4.2.4 Diseiio en la capa de adaptacion Lambda Alien.

El diseno de la capa de adaptacion esta en funcion del uso del espectro asignado en la red
DWDM nativa, las caracteristicas principales que debemos abordar en el disefio son las

siguientes:

e Tipo de puertosy conectores en el dominio LA y nativo: Segtn la recomendacion I'TU-

T 1..402 las pérdidas deben ser < 0,3dB en los conectores utilizado, la pérdida total por

la conexion entre dominios es <Q es tipicos son entre 0,3 -0,5 dB en total por
pérdida de conectores. Est do en cuenta dentro del calculo de
presupuesto optico en e la tabla 7). Los conectores mas
utilizados son LC porqu '{EE yara reduccion de espacio.

e Distancia entre domin )8, en cuenta la distancia fisica que

preferible que la dist posible. El diseno de un enlace

de fibra optica esta e os criterios son validos para el

diseno de los enlaces r 2 tomar en cuenta dos limitantes

oy £ . . . ’
conectores utilizados entre el dom nativo, como se indico la capa OLS debe

tener una correcta interconexio :. : rametros de potencia y ancho de banda,
entonces, para este fin debemeg X ta la potencia de senal requerida en el
dominio 6ptico PLA (dBm), ‘dida total ] medio fisico segun el calculo de la
ecuacion 2.4 del apartado 2.3.5.1ye I .-e de potencia de la senal de salida PDL (dBm)

en el dominio LA.
La ecuacion que utilizamos de la potencia requerida en el dominio LA es:
PLA,, (dBm) = PDL,, (dBm) — Pérdida Medio Fisico(dB) 4.1)

Debemos considerar que el target de potencia esta en funcion de la potencia PLA requerida en

la red DWDM nativa.
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INTERCONEX ﬂ: BILIDAD DWDM

63



5. INTERCONEXION E INTEROPERABLIDAD DWDM EN
LAMBDA ALIEN

Uno de los retos importantes dentro de una solucion LA es poder definir los aspectos de
interoperabilidad posibles entre la red DWDM nativa vy el dominio LA. Por esta razon es
necesario conocer los tipo de casos que se puede presentar cuando se disena redes DWDM con
LA, segun el anterior capitulo el diseno se realiza para el dominio LA y la capa de adaptacion

principalmente, ya que el dominio nativo.seseemnsidera como una red DWDM existente y no

de su propia red.

5.1 Capa de transporte

con redes DWDM heredadas o con redes DWDM actuales, un caso particular que se presentara
en el futuro y/o en redes DWDM que se implementaron desde 2021 hacia adelante, es la
interconexion LA con redes DWDM abiertas bajo estandares que aun estan en construccion y
estudio por varios fabricantes, este ultimo se ha denominado redes DWDM Open Optical Line

System (Open OLS).

64



5.2 Especificaciones técnicas para la interconexion.

La solucion LA es muy importante para la interconexion con otros operadores y poder hablar
yva no de alquiler de ancho de banda de terceros o capacidad en Mbps, sino de alquiler de
espectro optico. Ya dentro del espectro alquilado podemos modular senales coloreadas
(lambda de la grilla DWDM) de diferentes capacidades, de acuerdo con el requerimiento de
capacidad de los clientes, se pueden modular en una senal o varias, siempre y cuando no

excedamos el espectro asignado desde OT bps) hasta OTUC4 (400Gbps).

X

(2,5Gbps) y OTU2 (10Gbps), .‘é‘* 0 a que el disene

tampoco se estd aprovechand ﬁ rdadera capacidad d¢
r i

Segun lo indicado en parraf o1 e enida el=discno e implementacion de una
solucion LA a partir de lasteap: des de OTU3/ .:ﬂf )ps) vy para realizar un mejor
aprovechamiento del espectro
de OTU4 (100Gbps), OTUC2 (2006Gk 7 C 4 (400GDPps) hacia adelante. En cuanto a la

capacidad maxima que podemos modular Sobr a sola lambda, actualmente tenemos

Posterior a las primeras redes DWDM con capacidad de 2.5G y 10G donde como vimos la
interoperabilidad LA es limitada y en muchos casos nula, posteriormente se presentaron
varias limitaciones de modulacion y compensacion que no permitian crecer en velocidad ni
distancia de los enlaces de fibra dptica, esto en referencia a la capacidad que se puede lograr
sobre una sola portadora A (lambda DWDM) o lo que se denomina Single-Carrier, ya entre el

ano 2000 y 2010 se realizaron mejoras los tipos de modulacion/deteccion y el gran salto de 10G
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a 40G se baso en la evolucion de la modulacion basica OOK (On/Off Keying) a tipos de
modulacion de mayor complejidad como BPSK o QPSK, finalmente el salto tecnoldgico que
permitio mejorar esta barrera de 10G fue la introduccion de tecnologias opticas coherentes, con

capacidad de compensar la dispersion PMD y reducir las pérdidas de los efectos no lineales.

En la figura 15 se muestra la evolucion de capacidad en redes DWDM desde 2.5G, aunque los
retos principales de crecimiento de capacidad fueron vencidos por soluciones tecnologicas, en

la actualidad se continia realizando mejoras de la capa optica para obtener mayores

velocidades, la figura 15.2 muestra a de tiempo de la evolucion comercial
tecnoldgica de DWDM.
El principal avance tecnoldgico gu€ ‘&l calamiento de capacidad single-

carrier en DWDM fue la adop e tecnologias cohe

inflexion en el crecimiento de cidad, esto es sin co

P,

de multiplexacion que permitévarias g:decepas de A s0 bre isma senal de linea y que tiene
t

i Ba S il

su propia evolucion tecnologied has les, en la solucion LA se debe

24T

Enabled by:
* Large-scale PIC and

coherent technologies m
|

Enabled by:
« Coherent technologies

Enabled by:
+ High-speed modulators
* Dispersion management

J/

f T T T
1995 2000 2005 2010 2016

Coherent

40G super-channels

Figura 15 - Habilitadores Tecnologicos para mejora de capacidad DWDM.
Fuente: Articulo INFINERA- Whitepaper: “Coherent DWDM Technologies (infinera.com)”
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Si nos fijamos en la huella tecnologica de DWDM, en la actualidad es posible encontrar
operando redes DWDM de 40G a punto de convertirse en redes legacy por su tiempo de vida
util, es posible que actualmente este tipo de redes aun cuente con soporte de fabricante y
repuestos para su operacion, pero cerca del 2025 posiblemente se deje de tener soporte técnico

y entre en un periodo de End of Life (fin de su vida util).

Para el caso de redes 100G, si realizamos una estimacion de la existencia de redes con esta

capacidad, posiblemente en la actualidad una gran parte de las redes DWDM (aprox. 50%) este

trabajando con esta capacidad, aum a se va disminuyendo, tecnologias

emergentes con capacidades de 2Q una porcion de las redes actuales

En la actualidad y desde el ano oyl solucion DWDM estan ofertando

comercialmente capacidad de pricantes como CIENA e INFINERA
1

son pioneros en esta soluci % el 5 nen tecnologia propia que las

soporta, en el caso de CIENA la@gapaci G es soportado por su tecnologia wavelogic 5

[38] que permite mejorar la e de lared.

2500000
2000000
1500000
1000000

500000

0

2020 2021 2022 2023 2024

100G wm200G m400G and above

Figura 15.1 - Proyeccion de puertos DWDM por capacidad.
Fuente: Articulo HISILICON - Whitepaper: “400G All-Scenario Optical Modules White Paper” [39]

La proyeccion en los siguientes anos del crecimiento de tecnologias de transmision optica en
single-carrier para capacidades de 100G, 200G y 400G, se muestra en la figura 15.1, como se
puede apreciar el crecimiento natural de puertos 100G en la actualidad.
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5.2.2 Capa optica en el dominio nativo.

En este apartado veremos las opciones de redes DWDM nativas que podemos encontrar en la
actualidad (fuera de las redes DWDM Legacy) y ademas los escenarios de capa optica de
multiplexacion OMS de redes DWDM para realizar la interconexion de nuestra solucion LA. EL
multiplexor DWDM es el elemento mas importante en la capa de transporte optico pues
permite finalmente la multiplexacion de las senales coloreadas combinarse en una sola senal

de salida que es lanzada al medio posterior a una etapa de amplificacion. Aunque el

" -".._,.""-«.__\_
Los escenarios de multiplexo F:fi' la ga’f)a I(’)ptic;l de'l‘a 11110 nativo que podemos encontrar
son los siguientes: (4 =

e Multiplexor/Demultipl n b puc 1@ hilos de fibra optica para Tx/Rx)
o unifilar (Tx/Rx) sobre umn&ml b 1~Allhque en general el tipo de puerto
mas utilizado es dual. 1

e Multiplexor/Demultiplexor con'€ Ci ,;u-.:.i::.. puertos desde 4 a 96 canales, que pueden
utilizar longitudes de onda de la/ |

e FEl dueno del dominio nativo ¢ S canales disponibles de su grilla en los
mutiplexores. : .

e Canales Opticos OCh estandar de O,8nrm- ara espaciamiento de 100GHz o 0,4nm para
espaciamiento de 50GHz.

e Multiplexor/Demultiplexor equipado con puerto de monitoreo para mediciones OSNR

sin interrupcion de servicio.

También se tienen los tipos de Mux/Demux Pasivos/Activos:
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Multiplexor Activo: Tienen incluido tecnologia de laser y filtro de longitud de onda ajustable,
este tipo de multiplexores brinda a nivel de configuracion mayor control y monitoreo de la red
activa, permite realizar una sintonizacion dinamica de las longitudes de onda sin perder
conexiones activas. Este tipo de multiplexores se encuentra en redes long-haul y de alta

capacidad como redes backbone y backhaul. Utiliza energia para su funcionamiento.

Multiplexor Pasivo: No utiliza energia para su funcionamiento, es libre de mantenimiento,

configuracion y actualizaciones para operar, incluyen dispositivos de interferencia,

El Multiplexor activo es el mé debido a que ofrece funciones

N INIO

OAM (Operations, administ 1as de que permite una facil
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Figura 15.2 — Modelo Multiplexor DWDM Activo.
Fuente: FS Community “DWDM Mux,/Demux Overview-Working Principle and Different Types” [40]

En la figura 15.2 se muestra un modelo de multiplexor modular y no como tarjeta, este modelo
permite optimizar el espacio y diseno de redes DWDM tradicionales que siempre tenian
presentacion en modo chassis completo. En la figura 15.3 se muestra un multiplexor en chassis

de un modelo de equipo DWDM tradicional.
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El segundo tipo de escenario de interce al’A, son redes DWDM modernas que en la

actualidad pueden encontrarse operang cantidad que redes tradicionales, a este

tipo de redes se los denomina redes D

Son redes DWDM que utilizan elemé 0 avanzados tecnoldgicamente para conformar
topologias de diferentes tipos en base a las tradicionales; desde enlaces punto a punto, anillos
simples, dobles, interconectados hasta mallas. Para esto se apoyan en multiplexores opticos

Add/Drop OADM o sus variantes tecnologicas.

En la figura siguiente, se muestra los iconos de elementos de red DWDM que permiten

representar diferentes topologias de red en diagramas esquematicos.
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ROADM MROADM

Figura 15.4 — Iconos de elementos en redes DWDM.
Fuente: hitps://www.slideshare.net/taipmi986,/huaweinetworkicondatabasev2-130509181727phpappo2 “Iconos DWDM”.

OADM es un componente fundamental de redes opticas DWDM con capacidad de

yvwYyyvwy

L) R —

L

Drop

( ores OADM
Fuente: hitps://en.wikipedia.o ; ) 2 “Optical add-drop multiplexer”.

optico y un método de reconfiguracio de las longitudes de onda en la senal

conformada, en la figura 15.5 se muestr: e OADM con 4 longitudes de onda (1-4)
una rejilla de Bragg FBG (fiber bragg

o5 6 pticos de reconfiguracion de OADM [41].

FOADM (Fixed Optical Add/Drop Multiplexer): Componente que tiene un diseno fijo basado en
OADM, donde se tiene un diseno de insercion/extraccion fija basado en filtros no
reconfigurables, tiene un plan de insercion/extraccion basada en los requerimientos de cliente.
Tiene caracteristicas de cantidad de canales, especificaciones de filtros y ecualizacion de
potencia optica, Todos los ajustes o reconfiguracion de FOADM son de forma manual y

representa un alto costo operativo.
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ROADM (Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer): Es un componente basado en
principios OADM muy importante en la solucion de redes anillos y mallas, la funcion mas
importante es la capacidad de reconfiguracion por software de la extraccion e insercion de

longitudes de onda y la conmutacion de trafico entre distintas rutas DWDM.
Caracteristicas principales y puertos de elementos basados en OADM:

A continuacion, explicamos los puertos que podemos encontrar en este tipo de elementos.

Los puertos de tributarios sornl utilizaremes parer myectar la senal LA, estos puertos

tienen caracteristicas muy similare 0s puertos tos para interconexion LA con

e Segun el tipo de OADM/FOADN en capacidad de puertos desde 4, 8,16 a

40 puertos o mas segln el tamai ., de la red DWDM nativa.

e Las longitudes de onda reco - ps puertos add/drop pueden utilizar

longitudes de onda de la Banda y la Banda L (1565-1620 nm).

e [l dueno del dominio nativo debe indica los canales disponibles de su grilla en los
puertos add/drop.

e Canales Opticos OCh estandar de 0,8nm para espaciamiento de 100GHz o 0,4nm para
espaciamiento de 50GHz.

e OCM (Optical Channel Monitor) permite el ajuste de potencia en la interaccion con la
senal del dominio LA, ademas de la reconfiguracion efectiva de rutas entre diferentes

puertos.
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5.2.3 Parametros de la interconexion Lambda Alien.

En la actualidad tenemos diferentes tecnologias de redes DWDM de varios fabricantes que
pueden coexistir en una misma red de un operador de servicios, por lo general las redes
backbone y backhaul son las que realizan mayor uso de tecnologias DWDM, adicionalmente
con la estandarizacion de OTN como tecnologia de capa optica, en la actualidad se pueden tener

diferentes escenarios de interconexion.

Los componentes, tipos de puertos y ca e los elementos en la capa optica tanto en

dominio LA y dominio nativo fuerg [ P A‘(‘&; apartados anteriores, ahora para el

recomendaciones I'TU ﬁq? e1l este apartado.
b) Interoperabilidad LA H': es de equipamiento DWDM y

desarrollo de solucio ibles segun la oferta'de los fabricantes. Este punto sera

1. Los parametros mas importantes v lc imites posibles dentro de la interaccion en la
capa optica de dos tipos de eg ( 0 equipos de diferentes redes y fabricantes
en la solucion LA. Este punto ser 4 ah .

2. Convergencia de la solucion LA actual ofrecida por el estandar OTN y los fabricantes y
el futuro de la interoperabilidad de redes opticas. Este punto sera abordado en el
apartado 5.3.

3. El requerimiento de ecualizacion y sintonizacion de los parametros opticos en la
interconexion LA para asegurar la correcta interoperabilidad de la solucion. Este punto

sera abordado en el capitulo 6.
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5.2.3.1 Interoperabilidad de capa optica Multi-vendor.

Para abordar los puntos indicados anteriormente, vamos a partir de las recomendaciones de la
union internacion de telecomunicaciones ITU-T que se explicaran en detalle en este apartado,
cubriendo el punto (a) y el punto (1) del estudio de la interoperabilidad de la solucion LA.
Aunque las especificaciones orientadas a un ecosistema abierto de redes DWDM en la capa
Optica aun estan siendo desarrolladas por la ITU-T en la recomendacion del grupo de estudio

SG15/Q6 y otros, podemos tomar los lineamientos principales del desarrollo de esta

-
La interoperabilidad en la ca ¢STEAl hacia el dominio nativo puede
esquematizarse en 2 escenari@s’p os definir de la interaccion a
través de las interfaces de ca = es la interaccion de senales Tx

de salida), los puntos de referenciasitve: tarasespecificaciones de los parametros

opticos en la red DWDM nativa.

3.698.2(09)_F5-1

L,

%k Al =
T
AT
| Joed

Figura 16 - Esquema Lineal de Interaccion con Dominio Nativo
Fuente: Rec. ITU-T G.698.2 “Amplified multichannel dense wavelength division multiplexing applications with single channel optical
interfaces”.

74



Para la interconexion se define un path “black link” que permite el transporte entre Ss y Rs de
los tributarios opticos de entrada y salida Tx A1-N y Rx A1-N, los puntos de referencia y su

ubicacion son de responsabilidad del dominio nativo.

Bajo el mismo enfoque, el segundo escenario se muestra en la figura 16.1y es cuando tenemos
varios enlaces DWDM en topologia anillo, las interfaces de conexion de una lambda alien Tx Al

y Rx A1 y los puntos de referencia Ss y Rs son los mismos.

[
L Rl
L Lo
S+  FR
L
9 B
v
|
R, - @ = HOADMe~. | @D i S
v b a
[EeE __  Eeolll
i | l0aDM DWDM network elements foaDM] i
' i . x x| '
S i O j;}l-ilo_-*lnml[—.i::; @ Fupt R
.
DWDM link @ a
!__ ___i- G.ABE2(08)_F3-2
R -5
rt} -
Rxi —— |Tx]
L___i i1

ai : {
Figura 16.1 - Esquem Amlo\de Ilﬁe on con Dominio Nativo

Fuente: Rec. ITU-T G.698.2 “Amplified multichannel dense wavelﬁlgﬂi’ division multiplexing applications with single channel optical
interfaces”.

Ambos escenarios descritos son similares y debido a que los puntos de referencia son los
mismos, el analisis de las especificaciones paramétricas de la capa optica son las mismas en
ambos escenarios, ampliando aun mas el enfoque, este mismo analisis servira para la

interaccion LA con diferentes escenarios que pueden ser mas complejos.
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Codigo de Aplicacion:

Para poder hacer referencia a la interconexion de una senal alienigena al enlace DWDM nativo
(black link), se debe usar una notacion que se denomina “Codigo de Aplicacion” permite
conocer detalles técnicos de la interconexion que resumen varios parametros de operacion de
la capa optica de la red DWDM nativa. Este codigo de aplicacion sirve también para mostrar

algunos detalles de la red nativa que permitiran el disenio del dominio LA y sus limitaciones.

La notacion esta conformada por la siguicntememenclatura:

(5.1)
Donde:
e Dindica que se trata de
e Sindica las opciones deélamaxima excursion esp¢
— PSS
- =

o Nindicaunae

o W indicaunae 1
e cindica el espaciamien
e W indica el tipo de compé

o C indica que los vale romatica son apropiados para un

enlace DWDM que tiene ¢
o U indica que los valores de dispersion cromadtica son apropiados para un

enlace DWDM que no tiene' f‘% 54 de dispersion.

o 1lindica senal NRZ 2.5G. NRZ (no retorno a cero)
o 2indica NRZ 10G.
o 8indica DP-DQPSK 100G.
e tindica la configuracion admitida por el codigo de la aplicacion. En la version actual
de la recomendacion ITU-T G.698.2 el tinico valor utilizado es:

o Aindica que la red nativa puede contener amplificadores opticos.
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e zindica los tipos de fibra, de la siguiente manera:
o 2indica fibra ITU-T G.652.
o 3indica fibra ITU-T G.653.
o 5indica fibra ITU-T G.655.
e vindica el rango de longitud de onda operativo en términos de bandas espectrales:
o S Banda S (longitud de onda corta)
o CBanda C (Convencional)

o LBanda L (Longitud de ond

que es bidireccional y también :

FEC como especifica ITU-T G.7

efio de la sefial LA cOnoce algunos aspectos importantes

e N W

A sobre unared DY WLhativa, sin necesidad de conocer

S o e g vl

El codigo de aplicacion permi

al momento de disenar la sol

' u permite al dueno del dominio

nativo, brindar informacion ut =it Entita a st -?-? tuar de mejora manera con las

Las opciones de codigos de aplicacion se N en la tabla siguiente y son la referencia de
las aplicaciones que podemos desplegar en un enlace black link visto desde el dominio LA,
aunque no sean limitaciones técnicas o de capacidad optica de la red DWDM nativa, sin son las
caracteristicas recomendadas por el propietario de la red DWDM nativa y debe ser
consideradas mandatorios para asegurar la interoperabilidad, aunque el codigo de aplicacion
puede ser consensuado entre partes, no debe ser modificado por ninguno y puede formar

parte de un acuerdo de interconexion.
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Tributario 6ptico Dispersion compensada Dispersion no Compensada

DN100C-1A2(C)
DW100C-1A2(C)
DN100C-1A3 (L)
DW100C-1A3 (L)
DN100C-1A5(C)
DW100C-1A5(C)

DW100C-1A2(C)F
DW100C-1A3(I)F

DN100U-1A2(C)
DN100U-1A3 (L)
DN100U-1A5(C)

NRZ 2.5G

OTUI con FEC

habilitado DW100C-1A5(C)F
NRZ 10G
D0U-2A2(C)F
A L DXI00U-2A3(L)F
OTU2 con FEC TR et el ,:' 00U-2A5(C)F
habilitado . % N50U-2A2(C)F
: [ B— | DNS0U-2A3(L)E

DN50U-8A2(C)F
DN50U-8A3(L)F
DN50U-8A5(C)F
DN100U-8A2(C)F
DN100U-8A3(L)F
DN100U-8AS5(C)F
DW50U-8A2(C)F
DW50U-8A3(I)F
DW50U-8A5(C)F
DW100U-8A2(C)F
DW 100U-8A3()F
DW100U-8A5(C)F

Tabla 8 — Codigos de aplicacion para interconexion DWDM.
Fuente: Rec. ITU-T G.698.2 “Amplified multichannel dense wavelength division multiplexing applications with single channel optical
interfaces’.

OTL4.4-SC 0 FOIC1 .4-
SC (100G)

En la tabla anterior se muestra diferentes tipos de codigos de aplicacion posibles en redes

DWDM nativas.
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Compatibilidad Transversal:

Larecomendacion ITU-T G.698.2 especifica los parametros para que la compatibilidad permita
una interoperabilidad transversal, esto significa que en los puntos de referencia monocanal Ss

v Rs se puede tener senales lambda alien Tx Al y Rx A1 de diferentes proveedores.

Para asegurar la compatibilidad de las senales lambda alien Tx A1y Rx Al, se debe asegurar la
interoperabilidad en las interfaces Ss y Rs utilizando el mismo codigo de aplicacion. En caso de

que el dominio nativo tenga varias interf: e comparten con mas de un dominio LA, es

decir varias senales tributarias LA os mismos o diferentes codigos de
aplicacion, deben ser analizados ; 'ria conjunta. En un escenario asi,
se debe tener precaucion cor ’E pperabilidad criticos, ya que la

e Informacion General.
e Interfaz de punto de referencia Ss '\.

1
e R

e Rutade transporte optico desde los puntes de referencia Ss a Rs.

e Interfaz de punto de referencia Rs.

Describiremos los parametros de cada grupo a continuacion, es importante remarcar que
muchos de los parametros fueron ya abordados en los capitulos anteriores y otros parametros
son nuevos, pero que en conjunto conforman las especificaciones asociadas para cada codigo

de aplicacion posible en la interconexion de las senales LA en la capa optica entre dominios LA.
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Parametros de informacion General:

1. Separacion Minima de Canales: El espaciamiento entre canales en GHz, valores comunes
son 100Ghz, 50Ghz.

2. Bit Rate/Codigo de Linea: Clase de senal tributaria optica.

3. Madximo BER Aceptable: Bit error ratio en relacion con un objetivo de Diseno. El valor de
BER debe cumplirse después de la correccion FEC si aplica.

4. Tipo de Fibra: Tipos de fibra optica entre los definidos [UIT-T G.652], [UIT-T G.653] y
[UIT- T G.655].

referencia Ss en dB, p ( ini 1 ;—'1: pminio nativo.
e La potencia minima 1§ 1a- 10 . SON \ eSd(que se deben cumplir en la
implementacion, sino e ractica la pote nedia real del canal inyectado no debe

exceder los limites defini

limites.
3. Frecuencia Central Minima: La 3 -“*"; ral minima es la frecuencia nominal del
canal/senal LA/ A donde el codigo de- ea modula la informacion y es entregada al

dominio nativo. Se basan en
DWDM ITU-T G.694.1. _

4. Frecuencia Central Mdxima: Frecuencia central maxima es la frecuencia nominal del
canal/senal LA/ A.

e La frecuencia central nominal del canal dentro de la aplicacion debe ser mayor o igual
a la frecuencia central minima y menores o iguales a la frecuencia central maxima.

5. Maxima Excursion Espectral: Es la diferencia maxima aceptable entre la frecuencia

central nominal del canal y el alejamiento de la frecuencia central nominal del espectro
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6.

Power relative to peak (dB)

del transmisor medido en el punto de referencia Ss para senales con modulacion
determinada.

Para senales con modulacion NRZ (no retorno a cero) la diferencia en la frecuencia
nominal central medida en el punto de referencia Ss es aceptable hasta -15dB en un

ancho de banda nominal de 0,01 nm. En la figura 16.2 se muestra la excursion espectral

para NRZ.
Nomiinal central frequency Nominal central Nominal central frequency
minus maximuin spectral excursion frequency plus maximum spectral excursion

v . v
w
|

~25+ l\\
-30 /
0 G.698.2(09)_F7-1

Offset from nominal central fiequency (GHz)

i ,_ -
i ctral»iqaxlma para senales NRZ.

Figura 16.2 - Excursmn
Pucnte’Re‘-r'am dacion. ITZQ—T .698.2.
N . }h Tg“ ol .
Para senales con modulacion pl excursion maxima aceptable es menor,

para una senal con modulacion DP- DQPSK [35] la diferencia en la frecuencia nominal

0

o
=)
1

|
—
LA

i
o
1

central medida en el punto de referencia Ss es aceptable hasta -2,5dB. En la figura 16.3

se muestra la excursion espectral para esta senal.

Relacion minima de supresion del modo lateral: Es el valor minimo de la relacion entre el
pico mas grande del espectro total del transmisor y el segundo pico mas grande. Se

expresa en dB, el segundo pico mas grande puede estar al lado del pico principal o
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alejado. Este valor es evaluado por el dueno del dominio nativo, ya que es el que tiene

la posibilidad de realizar las mediciones de todo el espectro asignado.

Nominal ceniral frequency Nominal central Nominal central frequency
minus maximum spectral excursion frequency plus maximum spectral excursion

0 L l h 4

o
Ses
_4 -
S o
g
g
2 —127
Z  _144
e
16
- 1 8 4
=20 0 G698 2(18)_F7-2
Offset from nominal central frequency (GHz)
Figura16.3 - E enal DP-DQPSK
Muaximo Ancho de Linea de del laser se define como: El nivel del
componente de ruido blanco espectro de potencia de la frecuencia
del laser instantaneo multiplicad ste valor esta dado en dB
Mdximo offset entre la portado ntral nominal: Este valor esta en GHz y

es el valor maximo de desplaza tre la portadora LA y la frecuencia central
nominal asignada, especificamente es la diferencia entre el centroide del espectro de
potencia de la senal optica y la frecuencia central nominal del canal. Este valor esta dado

en GHz y es pequeno.

Diferencia mdxima de potencia entre polarizaciones: La diferencia entre polarizaciones

APpol se define como el valor absoluto de la relacion de potencias optica Px y Py (ambos
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10.

11.

modos de polarizacion) en el punto de referencia Ss, su valor es dado en dB y menor a
1,5 dB:

APpol = abs (10 * logl0 (Px/ Py)) (5.2)
Donde Px y Py son las potencias de las dos polarizaciones nominalmente ortogonales

que transportan los dos flujos de datos.

Mdximo sesgo entre dos polarizaciones: Esta definido como el tiempo de retardo entre las

secuencias de simbolos de cada g n en el punto de referencia Ss, cuando en

Mdximo error del vectorde itud: E or Magnitude) un parametro de
medicion del perfor & ptor, es un concepto utilizado en
transmision digital rescatado  j ir pe lance en redes Opticas con

modulaciones complej

con un ancho de banda de - _de 0,7weces la tasa de simbolos, la ecuacion para

calcular el EVM como valor eficaz o alor Cuadr atico medio RMS (root mean square) es:

La medicion de EVM es una métr a'senales que tiene modulaciones complejas y
en el caso de LA aplica esta métrica, ya que como se recomendo se debe considerar la
solucion LA para capacidades arriba de 40G con modulaciones complejas. Los valores
EVM se expresan en % y se representan también como la raiz cuadrada de la relacion
de diferencia de potencia de la senal errada con referencia a la potencia nominal y la

potencia nominal:
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(01) (11

Figura 16.4 - Aeion de métrica EVM j m a constelacion.
Fuente: Test Happens ' w dulation Analysis”, |[42]
—
e En la grafica anterior f "“_'-'-. constelacion representada con

Prery el vector de errc OR A polatizacion se puede calcular seguin:
(5.4)

e [nla practica este para a canal single-carrier y puede ser
medido con el equipo ana aunque no define un parametro de
interaccion con el dominio na asenal enviada cumple con la minima

variacion de potencia aceptable ¢
12. Maximo Offset de 1Q: El desplazs na senal modulada tiene relacion con la
amplitud de senal promedio , el exceso relativo de potencia (no
modulado) es un deterioro y se obtic na medicion, se obtiene a partir de los
parametros Imedio V Qmedio v 1a potencia de la senal, que son resultados intermedios en

la métrica de EVM. Este valor esta en dB mayores a -25 dB.
Parametros de la ruta de transporte optico del punto Ss a Rs:

1. Ondulacion Mdxima: La ondulacion o rizo de una senal DWDM se define como la perdida
de insercion de pico a pico en los extremos de una frecuencia de canal se define dentro

de la recomendacion ITU-T G.671, para el caso de LA este valor aplicaria a la senal
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. Perdida minima de retorn

proveniente del domino LA y la parametrizacion define el valor maximo aceptable para
las senales LA, para todo canal optico, seria la diferencia de la frecuencia central del
canal y los extremos de la maxima excursion espectral como se muestra en la figura
16.5. Este valor esta dado en dB.

. Dispersion cromatica Mdxima v Minima (Residual): Estos parametros definen el valor
maximo y minimo de la dispersion cromatica de extremo a extremo de la ruta de
transporte optico entre Ss 'y Rs que la capa optica del dominio nativo puede tolerar, son

valores de dispersion residual e asos que el enlace DWDM nativo tiene

dispersion cromatica.
ico en Ss: Se refierefa daFeflectancia causada por cambios
—

de indice de refraccio SpOrte oplico entre Ss y Rs, el valor

debe ser controlado i due i no si iza pued€ causar degradaciones en el
rendimiento del enlacé m! 1 ; erfer : (interferencia de ondas de luz)

en el receptor, su valor A reflectancia en:

Perdida de retorno 6pti¢o mminimeosen el dé referencia Ss entre dominio LA y
nativo. Puede ser medido ce equipo O] ytical Time Domain Reflectometer).
La reflectancia discreta maxi  través d .-.-,_' fla la ruta de transporte optico) entre los
puntos de referencia Ss y Rs.
. Madxima Reflectancia discreta e Y
relacion entre potencia optica r
incidente en el mismo punto. Los - v
recomendacion ITU-T G.957, se debe considerar el niimero de conectores u otros
puntos de reflexion discretos dentro de la ruta de transporte optico, su valor esta dado
en dBy en algun caso se puede llegar hasta una optimizacion. Este parametro se puede
medir con un OTDR para verificar los puntos a lo largo de la ruta entre Ss y Rs, esta

comprobacion es requerida en caso de requerir una mejora de todas las lambdas en la

capa optica de dominio nativo y seria también responsabilidad del dominio nativo.
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- . Nominal ;
Nominal central frequency minus central Nominal central frequency plus

maximum spectral excursion frequency maximum spectral excursion
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Maximum ~ 477 I
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% |
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= I
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I
|
I
[
1
1
|
G.696.2(18)_F7-3
5. Maximo Retardo difere cial de grupo DGD (Differential

6.

polarizacion PDL (Polarization DependentLoss) es la diferencia en dB entre los valores
maximo y minimo de la perdida de insercion del canal desde el punto de referencia Ss
a Rs por causa de la variacion del estado de polarizacion sobre todas las variaciones de
estados de polarizacion. El valor esta en dB menores a 1,5 dB.

Velocidad Mdaxima de rotacion de Polarizacion: La velocidad de rotacion de polarizacion,
es la velocidad de rotacion en el espacio que alimenta las dos polarizaciones de la senal

optica en el punto de referencia Rs medido en krad/s. Un valor aceptable es 50 krad/s.
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8.

10.

Diafonia Maxima entre canales: Este parametro es el requisito de aislamiento de un
enlace respecto de otro a nivel de capa optica y dentro del enlace entre los puntos de
referencia SS y Rs, este parametro asegura que, en las peores condiciones de
funcionamiento, la diafonia entre canales adyacentes en cualquier punto de referencia
Rs sea menor que el valor maximo de diafonia entre canales. La diafonia es la relacion
de la potencia total de las senales perturbadoras (los de canales adyacentes e incluso de
olros canales) con la potencia del canal de la frecuencia LA asignado. Su valor es en dB.

Diafonia Interferométrica Mdxima; puia Interferométrica es la relacion entre la

-

menor al valor maxim fa Interf étriga, s valor esta dado en dB.
Penalizacion OSNR M It | 1alizacion OSNR en el trayecto
optico se define como = -_ A0 ,_'.__ ” nas bajos de OSNR:

(5.5)
Donde:
OSNRss en Ss es el valor O e con el valor de BER maximo de la
aplicacion desde un receptor'e :.-: ren 1, €810 es en el punto de referencia Ss antes
de la transmision a través del enlac : Vi en la capa optica del dominio nativo.
OSNRgs en Rs es el valor de OSNRm4s bajo qu cumple con el valor BER maximo de la

s en el punto de referencia Rs después
de la transmision a través del enlaee-DWDM nativo. Los detalles de un receptor de

referencia se definen en la clausula B.3 de la recomendacion ITU-T G959.1

Los efectos que contribuyen en la ruta de transporte optico para la penalizacion OSNR son

los siguientes:

e Penalizacion de dispersion (residual) del transmisor para senales con modulacion
NRZ solamente.
e [fectos no lineales a través de la ruta de transporte optico entre Ss y Rs.
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e Diafonia entre canales.
e Diafonia Interferométrica.
e Reflexiones en la ruta de transporte optico entre Ssy Rs.

e Perdida dependiente de la polarizacion.

Este parametro es importante en la sintonizacion de la red en la solucion lambda alien. Su valor
esta dado en dB. Las mediciones de OSNR en la etapa de ecualizacion son la forma de evaluar

el comportamiento de la potencia en los puntos de referencia, aunque estos pueden ser

Los parametros en el punto dére smportancia desde el punto de vista
de la solucion LA, en este pu >ctar una senal LA en punto de
referencia Ss, atravesar tod ed DWDM de d NRio nativo, cumpliendo todos los
parametros requeridos de la
la frecuencia asignada al otro
referencia son los primeros que débe

el punto de vista del dominio LA.

1. Mdxima vy Minima Potencia Media devé@tada: Fstos parametros definen los valores

limite, también en este punto es esario que el receptor alcance el valor de BER

maximo especificado segun el codigo de aplicacion.

El receptor debe cumplir BER maximo para el transmisor en las peores condiciones de los

parametros siguientes:

e EVMpguys para senales con modulacion compleja (Ej.- DP-DQPSK)
e Compensacion IQ.
e Perdida de Retorno Optico en el punto de referencia Ss.
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También el receptor debe cumplir BER maximo en las peores condiciones de los parametros

del enlace (ruta de transporte optico entre Ss y Rs):

e Dispersion (Residual).
e OSNR.

e Penalizacion OSNR de la ruta de transporte optico.

En el caso del envejecimiento de la red que es natural por el tiempo de operacion de una red

DWDM nativa, sus efectos deben ser conside por el responsable del mantenimiento de la

red nativa, se podria anadir valores en el peor de los casos, pero no es
recomendable que se incluyan j para el control de este punto en
especifico, va que la parametri e optico entre Ss y Rs viene dada
por el dueno del dominio LAy ol. Su valor esta especificado en
dBm.

En la practica estas condicion€s 0 con los va " es de e ia maxima y minima del canal,
se reflejan en los requisitos dela : (0.2 anancia S€rcion maxima/minima del canal

e Modificaciones futuras de la configurac16 del cable de fibra optica como; empalmes
adicionales, mayores longitudes de cable y otros.

e Variaciones del rendimiento de la red DWDM nativa debido a factores ambientales.

e Degradaciones en elementos como conectores, amplificadores opticos, compensadores
DCM, atenuadores opticos y otros dispositivos opticos entre los puntos de referencia Ss

vy Rs.
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2.

Relacion Sefial/Ruido Optico Minimo (OSNR): Es el valor minimo de la relacion entre la
potencia de la senal en el canal LA y la densidad de potencia de ruido mas alta (referida
a 0,1 nm), esto es en el rango de la frecuencia central + la maxima excursion espectral.
El ruido que se considera es el que estaria presente si la senial del canal LA se eliminaria
en la ruta de transporte optico del enlace DWDM y se mantendria todas las demas
condiciones del enlace DWDM nativo, incluyendo ruido de todos los demas canales y
amplificadores.

Para aplicaciones de 100Gbps es, la relacion senal/ruido Optico minima

OSNR( f) esta en funcion d canal f y su valor esta referido a la
frecuencia 193.6 THz, OS iente relacion

[dB] (5.6)
Donde:
f:eslafrecuencia centialve
OSNR : es la relacion E‘? ] anal con frecuencia central del
canal fen dB (0,1 nm).
OSNR (936): €s larelacio erida a193,6 THz en dB (0,1 nm).
Tolerancia OSNR del recep del receptor se define como el valor
minimo de OSNR en el punto plerar manteniendo el BER maximo de
la aplicacion, es decir en el p a del enlace DWDM nativo. Esto debe
cumplirse para todo el rango : '; enC as de entrada entre los valores minimo y

maximo del transmisor, consi

ruta de transporte optica:

EVMRguis para senales con modulacion compleja (Ej.- DP-DQPSK).
Compensacion I1Q.
Perdida de Retorno Optico en el punto de referencia Ss.

Degradaciones en conectores del receptor.

Se debe aclarar que la tolerancia OSNR no tiene que cumplirse en presencia de efectos o

pérdidas pertenecientes a la ruta de transporte optico como; dispersion cromatica, efectos
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no lineales, reflexion de camino optico, PMD, diafonia, estos efectos indicados se

especificaron en la asignacion de la penalizacion OSNR maxima del trayecto optico.

Para aplicaciones de 100Gbps y superiores, la tolerancia de la relacion senal/ruido optica
del receptor esta en funcion de la frecuencia del canal f y su valor esta referido a la

frecuencia 193.6 THz, tolerancia OSNRqss6) del receptor, de acuerdo a la siguiente relacion:

OSNR_tolerancia s, = OSNR_tolerancia ;936 — 20 (ﬁ) [dB] (5.7)

Donde:

uido Optico minima del canal con

OSNR_tolerancia gs 6.

a193,6 THz en dB (0,1

l/ruido 6ptica minima referida

Una igualdad til para conipre los niveles OSNR de extremo a

extremo es la siguiente:

OSNR _tolerancia

La tolerancia OSNR del recepto L OSNR minima en el punto Rs menos la

penalizacion OSNR maxima del tray a2 medicion OSNR en el punto Rs es muy
importante para validar este pu bara el cumplimiento del disenio del
comportamiento de la senal LA de ansporte optico que interactua con la

capa oOptica del dominio nativo.

4. Reflectancia Mdxima del receptor: Este parametro esta relacionado acerca de las
reflexiones del receptor hacia el enlace DWMD nativo, se define un valor de maxima
reflectancia permisible del receptor en el punto de referencia Rs. La reflectancia optica
se define como la relacion entre potencia optica reflejada presente en un punto y la

potencia optica incidente en el mismo punto. Es medido con un OTDR.
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Aclaracion sobre Parametros en funcion del tipo modulacion de sefal LA:

Los parametros explicados anteriormente estan definidos y agrupados especificamente para
senales con modulacion compleja arriba de 40 Gbps, mejor adecuadas para senales de 100G y
son la base para modulaciones complejas que pueden llevar 200G, 400G y 800G sobre una sola
portadora. Esto es debido a que para senales de mayor velocidad la modulacion requerida no

puede ser modulacion NRZ y debemos agrupar en dos tipos de senales segun la modulacion:

a) Senales con modulacion complej a.base 100G: Muy utilizado actualmente por

b) Senales con modulacion JAungue no es recomendable utilizar la

solucion LA con sei W lebajo de 40G por i«kéina de costos de la solucion vs el
1

i I’—t DG Ethernet que rey 5
| i
menores. La soluc ﬁ es posible amivel i¢

taria en algunos casos costos

on senales 10G (incluye 2.5G y

e T B

40G con modulacidn*X] podria aplica n caso particular no excluyente

dentro de la solucit ?-:' 1isiderar solo como referencia 2
parametros adiciona 7‘-‘5) finberface e ia del punto Ss:

1. Mascara del diagrama de ojo: ¥ acion de los limites permitidos en la

medicion del diagrama de ojo, el I 0jo permite analizar el comportamiento

de las senales en modulacion N ara define regiones no permitidas para

asegurar un diseno optimoy e inicion y los limites de este parametro

se encuentran en la ITU-T G.959.1, =
2. Penalizacion OSNR por dispersion mdaxima (residual) del transmisor: Es el valor OSNR mas

bajo en Ss con dispersion (residual) en el peor de los casos y que cumple con el maximo

BER de la aplicacion, su valor esta dado en dB.
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5.2.3.3 Valores recomendados de los parametros Lambda Alien.

Los parametros definidos anteriormente son aquellos que se deben revisar de forma conjunta
dentro del diseno de la solucion LA, actualmente en Bolivia no se encuentran especificados los
parametros de la interconexion de senales DWDM para el intercambio de servicios o
interconexiones entre dueno de redes DWDM, esto es que la solucion lambda alien no tiene
caso de uso en nuestro pais. Por esta razon los parametros especificados son una base para la

elaboracion de una normativa de interconexion especificamente relacionado a los aspectos

y revisados puntos por punto netodos de control de calidad y la

aceptacion de servicio respectis

Para el caso de estudio dela s ar los valores recomendados de
los parametros definidos anter e indicar que los valores de los
parametros esta referidos direc cacion que se utilizan, aunque los
valores de los parametros son mu diferencia entre diferentes codigos
de aplicacion esta; en el tipo de mo da, aqui recodamos que modulaciones
avanzadas son mas eficientes en sus pperacion a nivel de la capa optica de
transporte. ! !

A continuacion se muestran los valores p S de diferentes codigos de linea definidos

por valores recomendados, un punto de partida para el uso de la solucion LA es a partir de
inyectar senales LA de 100Gbps de capacidad con modulacion avanzada, por lo cual en la tabla
9, se definen los valores recomendados para los parametros de interconexion entre el dominio
LA y el dominio nativo para senales 100G con espaciamiento de 50 y 100 GHz en aplicaciones
de excursion espectral estrecha yla tabla 10, se definen los valores en aplicaciones de excursion

espectral amplia.
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DN50U-8A2(C)F DN100U-8A2(C)F
Parametro Unid. DN50U-8A3(L)F DN100U-8A3(L)F
DN50U-8A5(C)F DN100U-8A5(C)F
Informacion General Codigo de Aplicacion
Espaciamiento minimo de canales GHz 50 100
Bit rate /Codigo de Linea — OTU4 - DP-DQPSK 100G
Méximo BER Aceptable - 10712
Tipo de Fibra - G.652, G.653, G.655
Potencia Media Méxima de Salida dBm 0
Potencia Media Minima de Salida dBm -5
Frecuencia central minima THz 191.5C, 186.0 L
Frecuencia central maxima 196.2C, 191.5L
Maxima excursion espectral +15
Relacion minima de supresion de modg “Ef"' _—:‘" 30
Ancho maximo de linea laser 500
Méx‘imo Offset Portadora y la frec 'iqr entral 1.8
nominal
Diferencia Maxima de potencia :'_"' larizaciones | 1.5
Maximo sesgo entre las dos pola 5
Maximo error del vector de Mag 26
Maéximo offset de I-Q

Ondulacion Maxima

Dispersion cromatica Maxima (re ] 10 000
Dispersion cromatica Minima (res -820
Pérdida minima de retorno dptico e 24
Maxima reflectancia discreta entre Ssy 27
Maéximo Retardo diferencial de Grupo 50
Maxima pérdida dependiente de la polariza ,b?'r 2
Velocidad Maxima de rotacion de Polarlz 50
Diafonia maxima entre canales -16
Diafonia interferométrica maxima -25
Penalizacion OSNR Maxima del trayecto O 5
Interface at point Rs

Maxima Potencia Media de entrada dBm 0
Minima Potencia Media de entrada dBm —18
OSNR Minimo 193.6 (0.1 nm) dB 21
Tolerancia OSNR del Receptor 193.6 (0.1 nm) dB 16
Reflectancia Maxima del Receptor dB =27

Tabla 9 —Valores de Interconexion LA en sefial de 100G Narrow.
Fuente: Rec. ITU-T G.698.2 “Amplified multichannel dense wavelength division multiplexing applications with single channel optical

interfaces”.
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DW50U-8A2(C)F DW100U-8A2(C)F
Parametro Unid. | DW50U-8A3(L)F DW100U-8A3(L)F
DWS0U-8AS(C)F DW100U-8A5(C)F

Informacion General Codigo de Aplicacion
Espaciamiento minimo de canales GHz 50 100
Bit rate /Codigo de Linea - OTU4 - DP-DQPSK 100G
Maximo BER Aceptable - 10712

Tipo de Fibra — G.652, G.653, G.655
Potencia Media Maxima de Salida dBm -3

-8
191.5C, 186.0 L
196.2C,191.5L

Potencia Media Minima de Salida

Frecuencia central minima

Frecuencia central maxima

Maxima excursion espectral *+15
Relacion minima de supresion de mododla 3 30
Ancho maximo de linea laser 500
Miéximo Offset Portadora y la fre 18
nominal ’

Diferencia Maxima de potencia 1.5
Maximo sesgo entre las dos pol 5

Maximo error del vector de Mag 26

Maximo offset de I-Q

Dispersion cromatica Minima (residua

Pérdida minima de retorno 6ptico en Ss 24
Maéxima reflectancia discreta entre Ssy Rs 27
Maximo Retardo diferencial de Grupo 20
Maxima pérdida dependiente de la polarizz ¢ 1.5
Velocidad Maxima de rotacion de PolarizZacit 2 50
Diafonia maxima entre canales ' dB -16
Diafonia interferométrica maxima dB -25
Penalizacion OSNR Maxima del trayecto Optico dB 5

lnterfaceatpolutRs

Maixima Potencia Media de entrada dBm 0
Minima Potencia Media de entrada dBm —18
OSNR Minimo 193.6 (0.1 nm) dB 24
Tolerancia OSNR del Receptor 193.6 (0.1 nm) dB 19
Reflectancia Maxima del Receptor dB =27

Tabla 10 —Valores de Interconexion LA en seial de 100G Wide.
Fuente: Rec. ITU-T G.698.2 “Amplified multichannel dense wavelength division mulliplexing applications with single channel optical

interfaces’.

95



Los parametros anteriores, son valores recomendados que son la base para el diseno de
parametros de interconexion entre dominios de una solucion LA, el mismo puede aplicado de
mejor forma en todos los casos donde se realiza la interconexion en capa optica de 2 diferentes
redes DWDM, pero también puede ser tomado como referencia y punto de partida para una
negociacion entre partes para un acuerdo contractual que implique cumplimiento de los

parametros anteriores.

Los valores anteriores son referidos a los codigos de aplicacion definidos anteriormente, es

X

;ET ambio e intercone de senales opticas, es necesario

de acuerdo contractual en el

establecer un punto de part ' llegar a un punto quilibrio donde ambas partes

<|

acuerdo -en-base
— o : A - |

_'___*-f:; s de fa
%ﬂ =/

intervinientes puedan pone

cumplimiento de los para

revision en el momento del dis@i interco

.f":l-i- =k
con todos los parametros y valof CCO S ﬁlh ibla 9 en la interconexion LA para
w S

referencia para este tipo de aplicaciones, e la Fctica como se menciond anteriormente no
se recomienda la solucion LA para 10G, ya que el costo de la solucion y el uso del ancho de
banda de un canal DWDM, no justifica para enlaces de baja capacidad como 10G. En la tabla 11
se definen los valores recomendados para los parametros de interconexion entre el dominio
LAy el dominio nativo para sefiales 10G con correccion FEC espaciamiento de 100 GHz y en la
tabla 12 se definen los valores en espaciamiento de 50 GHz, en esta se diferencia con receptores

PIN (fotodiodo Intrinseco positivo negativo) y APD (Fotodiodo de avalancha).
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Parametro

Informacion General

Unid.

DN100C-2A2(C)F
DN100C-2A3(L)F
DN100C-2A5(C)F

Codigo

DW100C-2A2(C)F
DW100C-2A3(L)F
DW100C-2A5(C)F

o

e Aplicacion

DN100U-2A2(C)F
DN100U-2A3(L)F
DN100U-2A5(C)F

Espaciamiento minimo de canales GHz 100
Bit rate /Codigo de Linea - NRZ OTU2 (10G) FEC
Maximo BER Aceptable - 10712

Tipo de Fibra
Interfaz en el punto Ss

Potencia Media Maxima de Salida

Potencia Media Minima de Salida

Frecuencia central minima

G.652, G.653, G.655

-3

191.5C,186.0 L

Frecuencia central maxima

196.2C,191.5L

Maxima excursion espectral

Relacion minima de supresion dg

Relacion minima de extincion ds

Mascara de Diagrama de Ojo

Penalizacion OSNR por dispersic
del transmisor

Dispersion cromatica Minima (residual)

+12.5

+20

+12.5

30

8.2

NRZ 10G G.959.1

Interface at point Rs

Pérdida minima de retorno optico en Ss 24 24
Méxima reflectancia discreta entre Ssy Rs N =27 =27
Maximo Retardo diferencial de Grupo 30 30
Diafonia méxima entre canales -16 -16
Diafonia interferométrica maxima —40 —40
Penalizacion OSNR Méxima del trayecto Opt 5 5

Maxima Potencia Media de entrada dBm 0 -8 0
Minima Potencia Media de entrada dBm -14 20 -14
OSNR Minimo (0.1 nm) dB 21 21
Tolerancia OSNR del Receptor (0.1 nm) dB 16 16
Reflectancia Maxima del Receptor dB =27 =27

Tabla 11 — Valores de Interconexion LA 10G con FEC y canal de 100GHz.
Fuente: Rec. ITU-T G.698.2 “Amplified multichannel dense wavelength division multiplexing applications with single channel optical

interfaces’.
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Parametro

Informacion General

Unid.

DN50C-2A2(C)F
DN50C-2A3(L)F
DN50C-2A5(C)F

Codigo de Aplicacion

DN50U-2A5(C)F
DN50U-2A2(C)F
DN50U-2A3(L)F

Interfaz en el punto Ss
Potencia Media Maxima de Salida

Potencia Media Minima de Salida

Frecuencia central minima

Frecuencia central maxima

Espaciamiento minimo de canales GHz 50

Bit rate /Codigo de Linea - NRZ OTU2 (10G) FEC
Maximo BER Aceptable - 10712

Tipo de Fibra - G.652, G.653, G.655

191.5C, 186.0 L
196.2C,191.5L

Maxima excursion espectral +12.5
Relacion minima de supresion de 30
Relacion minima de extincion de 8.2

Mascara de Diagrama de Ojo

Penalizacion OSNR por dispersi
del transmisor

NRZ 10G G.959.1

2

Interface at point Rs

Ondulacion Maxima
Dispersion cromatica Maxima (re 800 3200
Dispersion cromatica Minima (resid =300 0
Pérdida minima de retorno optico en S 24 24
Maxima reflectancia discreta entre Ssy 27 27
Maximo Retardo diferencial de Grupo 30 30
Diafonia maxima entre canales -16 -16
Diafonia interferométrica maxima —40 —40
5 5

.. . . 0 Receptor PIN
Maxima Potencia Media de entrada dBm _§ Receptor APD

, . . . —14 Receptor PIN
Minima Potencia Media de entrada dBm _20 Receptor APD
OSNR Minimo (0.1 nm) dB 21 21
Tolerancia OSNR del Receptor (0.1 nm) dB 16 16
Reflectancia Méaxima del Receptor dB 27 27

Tabla 12 - Valores de Interconexion LA 10G con FEC y canal de 50GHz.
Fuente: Rec. ITU-T G.698.2 “Amplified multichannel dense wavelength division multiplexing applications with single channel optical

interfaces”.
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5.2.4 Interconexion Lambda Alien en redes legacy DWDM.

Cuando en el dominio nativo tenemos una red DWDM legacy, es decir una red antigua o

heredada, debemos considerar sus propiedades mas significativas:

e Transmision de fibra optica limitado a velocidades menores a 10Gbps.
e No se cuenta con modulos de compensacion de dispersion cromatica DCM. Porque el
efecto no es apreciable en velocidades menores a 10Gbps.

e Lavelocidad de linea asignado e de capacidad 2,5 hasta 10Gbps.

e""‘

e Lamodulacion en los tranSm i€ %d“‘ una modulacion coherente.
-

e Larelacion senal/ruido OSNR

e No son afectados por la &'“ sion de modo de p m_’a.":- acion de pulsos PMD.

40km 40km  40km 40km 40km  40km  40km  40km 40km

Figura 16.6 - Red DWDM Legacy 2.5G.
Fuente: Tecnologias FiberHome “DWDM” [37]

En la figura 16.6 se muestra una red DWDM 2.5G que opera bajo las caracteristicas indicadas
anteriormente, requiere amplificadores cada 40km y no esta optimizadas para velocidades y
distancias mayores. Este tipo particular de red DWDM Legacy no soporta lambda alien.
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Bajo la misma arquitectura existe un tipo de redes DWDM Legacy que soportan redes con
capacidad de 2.5G y 10G, aunque mejoran la velocidad no mejorar las limitaciones indicadas
anteriormente por lo cual tampoco lo hacen una alternativa para el diseno de la solucion LA.

En ambos casos anteriores, se puede concluir lo siguiente:

e Noes posible asegurar la interoperabilidad con este tipo de redes DWDM Legacy porque
su tecnologia es muy antigua para las redes actuales.

e No se recomienda realizar un diseno de solucion LA por las limitaciones existentes.

Otro escenario de interconexion i ¢ capa optica, es posible en redes

2.5G y 10G mejoradas, son re )WDM que soportan ion coherente, reduciendo los
e

efectos CD/PMD y mejorandoflare 1a mayor.a é-() K1 >en modulos DCM que mejoran
. Lh

> una red DWDM de este tipo, ya

que es posible enviar una senal ario se muestra en la figura 16.7.

e I
100 GHz slot 100 GHz slot 100 GHz slot H 100 GHz slot 100 GHz slot

50GHz
, = . ' .
@Y (Y ()
T |
10G 1 567‘ 10G 2 10G 10G A
100G A coherent *
10x10GE o 100G A enherent A IIlII 10x10GE
LI I | M-
Se—
® - S
DWDM legacy system |
(2.5G and 10G A ) \
e~

Figura 16.7 - Red DWDM Legacy 10G.
Fuente: Alcatel Lucent “Caracterizacion para Redes de 40G y 100G”
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5.3 Convergencia e interoperabilidad en la capa optica.

La solucion LA y la interconexion a nivel de capa Optica entre diferentes dominios, permite la
interoperabilidad de diferentes tecnologias, en este apartado revisaremos la interoperabilidad
y las soluciones convergentes para redes DWDM, especificamente en capa optica y la aplicacion

de lambda alien.

Los tipos de interoperabilidad para redes DWDM a nivel de capa optica con la solucion LA se

1. Interoperabilidad en redes

2. Interoperabilidad en red

Todos los sistemas indicados €u 041 son aquellas redes DWDM que
fueron disenadas en un domi hace que una gran parte de las
redes DWDM actuales y aque M legacy, no tienen un enfoque

de interconexion directa e con diferentes soluciones de

fabricantes.
La segunda clasificacion de intera (ue aun esta en etapa de desarrollo
por parte de fabricantes desde 20 estandares especificos para sistemas

Como se menciono en el apartado 5.2.4, lainterce -:. con LA es posible desde redes legacy
a partir de enlaces 2.5G y 10G, siemp _ nando las mismas estén con una grilla de canales
alineados a la recomendacion ITU-T G.694.1 aunue las ventajas en si de poder interconectar
con este tipo de redes DWDM se deben evaluar desde el diseno del dominio LA, no es
recomendable por el costo/beneficio para el transporte de senales de 10G en esta solucion. Para
el caso de redes DWDM de dominio donde es posible la interconexion segun lo indicado en el

apartado 5.2, la interoperabilidad entre dominios es posible como resultado de las condiciones

exitosas en la interconexion de la capa optica y partiendo desde el codigo de aplicacion.
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5.3.1 Convergencia OTN.

La convergencia en redes de telecomunicaciones se define como la capacidad de construccion
de redes, sistemas o servicios partiendo o combinandose con otras redes, sistemas o servicios.
Por lo tanto, si hablamos especificamente de la convergencia de las redes DWDM a nivel de
capa de transporte optico, podemos decir que la solucion lambda alien permite una solucion
convergente en combinacion con la capa optica de una red DWDM existente. Es decir, la

solucion LA permite la convergencia edes DWDM como resultado del diseno,

evaluacion cuantitativa de la ; ia debe i 0 unos de los pasos finales de la
~ - B

. . 7 ./ - . . /’ . ./
aplicacion de la solucion LA, ¢ dndo se ado les parametros de interconexion, la

Dentro de la convergencia cualitativa, como se menciono la factibilidad es uno de los primeros
pasos para el uso de la solucion LA, en el caso de redes DWDM, aunque la convergencia de la
capa de transporte optico no se define completamente abierta, a partir de la estandarizacion
de OTN se empieza a mostrar una pequena luz de lo que sera en los siguientes anos; las redes
oOpticas abiertas. Especificamente OTN permite la convergencia de diferentes tipos de trafico
incluyendo Ethernet, IP, SDH y en su capa Optica permite la convergencia con senales

alienigenas o lambda aliens como se muestra en la figura siguiente.
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i i -
TOM g " . Ethernet

SDH

T OTN/G.709 - T

709" |43]

Como se puede ver en la figur ) b : i o de convergencia en cuanto al
, SDH, Fibre Channel FC), pero
aun este grado de convergenc ic: L la int rac 4¢ forma directa con la capa optica

de la red DWDM. El segundo@ra > CONVErg e ofrece OTN es la interaccion

seflales mas importantes son provenientes .___ es IP y senales lambda alien. En la figura 18

se muestra la convergencia de servicig e permite agrupar varios tipos de trafico.

FlexiPort Converged Ethernet
Infrastructure

Bridged Ethernet ——»
Virtual Optical Channels ——>
Optical Channels ——>

== 1= = T= I
= T=T=T=T="

J

Figura 18 — Convergencia de servicios OTN.
Fuente: hitps://cudi.edu.mx/primavera_2008/presentaciones/redes_ fernando_nunez.pdf “CIENA”
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5.4 Tipos de equipos DWDM para Lambda Alien.

La oferta de equipos de diferentes fabricantes para redes DWDM desde el inicio hasta la
actualidad ha sido desarrollada mayormente sobre una base de un chasis monolitico y tarjetas
de funciones especificas, con monolitico se refiere a que estan sobre una sola pieza de chasis
principal, para redes DWDM legacy mucho mas aun, ya que también se basa en tarjetas fijas,
con configuracion especifica v poca flexibilidad a los cambios. Aunque la mayoria de las

soluciones ofrecidas por los fabricantes_en actualidad aun estan basados en un chasis

Podemos clasificar los tipos de i ipbsLpara una red DWDM en 2 tipos
principalmente:

g NS
e Solucion basada en ChasiSMonolitico.
ar A

e Solucion basada en Eq

Figura 19 - Equipo DWDM en Chasis Monolitico.
Fuente: SCTE - ISBE “Disaggregated, Coherent DWDM Solution at Shaw’s Newest Cloud Datacentre Interconnect” |45]
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En sitio un chasis monolitico DWDM puede ocupar alrededor de la mitad de un rack de 45RU
o la cuarta parte, pero mayormente ocupan una gran porcion de ella, también utiliza diferentes
tarjetas con funciones especificas que son administradas de forma separada por el controlador

global del equipo.

En la implementacion inicial de un chasis, la solucion implementada y las tarjetas requeridas
no ocupa el 100% y se hace uso parcial, el gasto en CAPEX de un chasis que no se utilizara en

toda su capacidad puede ser significativo y pueden pasar muchos anos hasta que el chasis se

llene de tarjetas completamente, e inicio no es la apropiada, pero los
fabricantes los ofrecen cominmen siones desagregadas y multi-vendor.
En el caso de falla de un compo reemplazar toda la tarjeta.

Alternativamente a una soluc ste la solucion de redes DWDM
sobre equipos Modulares o oluciones fueron inicialmente
oficializados en su investigac 2019 por el proyecto ODTN™
(Open and Disagregate Transpott: el grupo Telecom Infra Project
TIP hasta la fecha se tienen a w 1 otro lado, los operadores que

hacen uso de la tecnologia DWBM“a considers prioridad la migracion a equipos

desagregados en la actualidad.

Por el lado de los fabricantes o vendor ‘ellos ya han puesto en el mercado varios

equipos vy modulos desagregados que de Oni jas blancas Opticas “Optical white box”,
que son una opcion muy interesante cion de redes DWDM en un modelo
desagregado y a futuro abierto, aung -.. a d: u este tipo de soluciones atn tiene un
camino largo para ser normalizado en la ede DWDM vy podria llegar a consolidarse en
estandar para los operadores en los siguientes 5 a 15 afos. En comparacion con Open OLS que
trabaja en desagregar la capa Optica de transporte DWDM solamente, Open OLS tiene mayor
apoyo de operadores y la industria, pues se lo puede considerar como el paso intermedio para
llegar a soluciones abiertas. En las paginas siguientes se muestra los equipos disponibles y
equipos desagregados que son necesarios para la implementacion de la solucion lambda alien

en la capa de transporte optico de una red DWDM.
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5.4.1 Equipos y tarjetas DWDM para dominio Lambda Alien.

El equipo que realizara la interconexion hacia el dominio nativo debe cumplir con las siguientes
caracteristicas, segun el diseno de presupuesto de potencia optica indicado en el apartado 4.2.1

y diseno de los canales OCh indicado en el apartado 4.2.2:

e Tx/Rx de senal de salida OCh en la grilla de canales DWDM ITU-Grid y que cumple con
la frecuencia central del canal A asignado en el codigo de aplicacion.

e [spaciamiento y ancho de banda acuerdo al codigo de aplicacion asignado.

. .?Aq@

referidos a potencia, modulacion,

ganancia, niveles o umbral@s. T.fi' ision y recepcion. Que se ajusten al
codigo de aplicacion y lg ¢ u"i conexion requeridos.

Por el lado de los servicios qué e dominio LA, los equipos deben

cumplir con las siguientes ca eno de capacidad en Mbps de la

senal portadora indicado en e

e Transponder con capacidad Seil Lpot A bda alien segun diseno; OTUK,

e Transponder con capacidad déipuertos clientés de acuerdo al disefio de la capacidad
Te ueridos, como puertos Gigabit Ethernet

802.37 (1Gbps), 802.3ae (10Gbps) '_ 100Gbps) o puertos SONET.

ica, 1os detalles propios de la senal como la
capacidad de la portadora (OTUk), la modulacion utilizada (que puede no ser estandarizada) y
la distribucion de la capacidad (OTUK) en los puertos clientes, son caracteristicas propias del
dueno del dominio LA y se convierten en la principal ventaja de la solucion lambda alien, pues

las limitaciones se establecen del lado del dominio LA y no del dueno de la red nativa.

En los apartados siguientes se mostraran distintos equipos que pueden ser utilizados en el

dominio LA de diferentes fabricantes.
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5.4.1.1 Modelos de transponders modulares por fabricantes.

Entre los principales fabricantes de equipos DWDM estan; NOKIA (Ex Alcatel-Lucent), CIENA,

CISCO, ZTE, HUAWEIL. A continuacion, se detallan los equipos compatibles con la solucion LA.
Equipos NOKIA (Ex Alcatel-Lucent) para Solucion Lambda Alien:

Los equipos ofrecidos por NOKIA (Ex Alcatel-Lucent) se pueden considerar uno de los

fabricantes mas maduros en la tecnologia. NOKIA ofrece 4 modelos, desde un chasis basico a

Apto para Lambda

Marca Modelo Especificaciones Alien
Chasis | NOKIA Adecuado
Chasis | NOKIA : tarjetas Capa01dad IL] Adecuado
Chasis |NOKIA | 1830 PSS l tarjpt’as C‘”pac‘rdad 3 Sobredimensionado
Chasis | NOKIA |1830 PSS d Sobredimensionado
Tabla 13 -Modelos cion Lambda Alien.

Fuente: Elaboracion Prop speed NOKIA 1830 DWDM”.

En los modelos disponibles dé ¢lasisiDWDM sten 2 opciones que pueden ser
utilizadas para LA, 1830-PSS-4 y "PSS-8, en la figura 20 se muestran los diferentes

modelos de chasis.

Nokia 1830 PSS-4  Nokia 1830 PSS-16  Nokia 1830 PSS-3

Figura 20 -Modelos Chasis DWDM NOKIA.
Fuente: Datasheet DWDM NOKIA “Ligthspeed NOKIA 1830 DWDM.
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Sobre los dos modelos de chasis indicados para LA (PSS-4 y PSS-8), se deben equipar con las
tarjetas transponder que interconectaran con la capa de transporte optico del dominio nativo.
Partiendo de capacidades de 40G, que es la capacidad minima ofrecida por NOKIA, se tiene
modelos de 100G, 200G y 500G en single-carrier y dual-carrier. En la tabla 14 se muestran los

modelos de tarjetas de transponder disponibles para la solucion LA por NOKIA.

Tarjeta Marca Modelo Especificaciones Chasis Requerido
500G (2x200G DP-8QAM) FEC
5x100G Puertos Cliente
Puerto Cliente
D5X500L 2,5-75 GHz.
Transponder | NOKIA (Banda L) GHz step PSS-8
[17.
10x10GEth Puertos C
Espaciamiento: 50-62,5
Transponder | NOKIA Frecuencia Central: 6.2 PSS-4 PSS-8
size, 196050-GHz : a 191
ﬂ‘ienma Tx:=12 a -.
Transponder | NOKIA PSS-4 PSS-8

Apto para Lambda
Marca Modelo Capacidad Tarjetas  Alien
Chasis |CIENA | 6500-D2 2 tarjetas — 2RU Adecuado
Chasis | CIENA | 6500-D7/S8 7 tarjetas Adecuado
Chasis | CIENA | 6500-D14/S14 14 tarjetas Sobredimensionado
Chasis |CIENA | 6500-S32 32 tarjetas Sobredimensionado

Tabla 15 -Modelos de Chasis CIENA para solucion Lambda Alien.
Fuente: Elaboracion Propia en base a Folleto de Producto CIENA. “6500 Packet-Optical Platform” [46].
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Los modelos adecuados para la solucion LA son el chasis CIENA modelo 6500-D2 y 6500-

D7/S8, en la figura 21 se muestran los diferentes chasis del proveedor CIENA disponibles:

Broadband

SONET/SDH
(MSPP)

Packet-OTN Switching

velocidades programables de 200 ingl piel, en la pagina de Ciena se puede

encontrar informacion releva € 3 abla 16 se muestra un resumen de

Chasis Requerido

Transponder [ CIENA [40G OCLD 6500-D2/D7

Espaciamn 0: 50 GHz. Banda C 6500-D2/D7
Frecuencia Central: 1528.77 a 1566.72 nm
Potencia Tx: -11.0 dBm a -5 dBm.
Potencia Rx: -28 dBm a 0 dBm
200G-800G Single-Carrier Configurable

WaveLogic 5¢ | 10G, 100G Puertos Cliente
MOTR

100G WL3n

Transponder | CIENA MOTR

6500-D2/D7

Transponder | CIENA
Las especificaciones para esta tecnologia

propietaria de CIENA no son abiertas.

Tabla 16 -Modelos de transponder CIENA para solucion Lambda Alien.
Fuente: elaboracion Propia en base a CIENA. 6500. “Broadband, SuperMux, and OTN Flex MOTR Circuils Packs Rel.11.1”.
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Equipos CISCO para Solucion Lambda Alien:

Para el caso de equipos CISCO, se tiene varios tipos de chasis disponibles, pero la serie que se
adecua de mejor forma a lo requerido para la solucion LA, es la serie NCS (Network
Convergence System) 2000 Series, entre ellos los dos modelos principales son el chasis NCS
2002 y NCS 2006, el chasis NCS 2015 es sobredimensionado para la solucion LA.

Cisco NCS 2015 Cisco NS 2008 Cisco NCS 2002
15 6 2

Service slots

Controller-card slots 2 2 1
Power modules supported 4 (3 + 1 redundancy) 2 (1 + 1 redundancy) 1
Multishelf management Yes, up to 10 shelves Yes, up to 50 shelves

a serie NCS 2000, la capacidad

s de 1.2Gbps maximo.

NCS 2002
Hiele Ml ewme

» o000 @ 91916 oo 00

NCS 2006

Figura 22 -Modelos Chasis DWDM CISCO.

Fuente: CISCO. Datasheet. “Cisco Network Convergence System 2000 Series”.

En caso de redes metropolitanas (Regional), redes larga distancia (Long Haul LH) y redes ultra
larga distancia (ultra long haul ULH), las potencias requeridas son diferentes en la capa optica
y de lado del diseno de la solucion, deben ajustarse al nivel de potencia requerido, potencia de
transmision menores a cero (-dBm), se utilizan para redes metropolitas o de borde, pero
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potencias de transmision mayores a cero (+1dBm) se requieren para redes de larga distancia
de hasta 100km-200km, potencias mayores a +3dBm se requieren para enlaces ultra larga

distancia (ULH) que tiene distancias de 1000-3000km.

En la tabla 18 se muestra los modelos de transponders CISCO que se adecuan a los valores mas
utilizados de capacidad, 40G, 100G y 400G, no se considera transponder de 10G, una opcion es

el modelo NCS 2000 100G Coherente, que permite llevar 100G sobre single-carrier.

Tarjeta Marca Modelo Especificaciones Cha51s'
I I - -~ Requerido

Hz. (CP-DQPSK) NCS
-J_,. 529.55 a 1561.83 nm 2002/2006

Transponder [ CISCO [ (Ultra Larga D

ULH Qﬁ Tx:+1 a+6.5 dBm.
] -20 dBm
arrier OTU4
NCS 2000

Coherent NCS
Transponder | CISCO Larga Dist [ Banda C 2002/2006
8.77 a 1566.72 nm
LH
dBm.
NCS 2000 400Gbps " .f‘,“"",-
Transponder | CISCO Xponder sHz. Banda C NCS
1 1528.77 a 1567.13 nm 2002/2006
LH/ULH i ) )
Tabla 18 -Modelos de Trans para solucion Lambda Alien
Fuente: Elaboracion Propia en base Transp ‘disponibles en la pdgina de www.cisco.com

En el caso del fabricante HUAWEI, se cuenta con varios modelos de chasis para la solucion LA,
en funcion de lo que necesitamos implementar que son especificamente transponders,
debemos realizar la eleccion de chasis de capacidades hasta 6 tarjetas, los modelos disponibles

son la serie OSN 1800, cuenta con 3 tipos de chasis que se muestran en la tabla 19.
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OptiX OSN 1800| OptiX OSN 1800 |OptiX OSN 1800| OptiX OSN 1800

Specifications

OptiX OSN

| Compact | Enhanced Il Compact Il Enhanced 1800 V
Dimensions (HxWxD) | 44x442x220mm 44x442x220mm 88x442x220mm 88x442x220mm 221x442x224mm
Number of 3 slots per cabinet 2 slots per cabinet | 7 slots per cabinet o B 15 slots per cabinet
Service Slots (0O (DQ) DO e o g (DC)
1 slots per cabinet 5 slots per cabinet @0 12 slots per cabinet
(AC) (AC) (AQ)

S OTN: 200G ODUk OTN: 700G ODUk
Switching ;;‘:g@c’}zﬁ? - (k=0, 1,2, 2e, Flex) | (k=0, 1, 2, 2e, 3, 4, Flex)
Capability N/A s bl N/A Packet: 160G@1288 | Packet: 700G

ow-order) SDH: 50G (high-order) |SDH: 280G (high-order),
20G (low-order) 40G (low-order)

Tabla 19 -Modelos de chasi para solucion Lambda Alien.

deld OSN 1800 V es sl

s

'&i imensionado para LA.

Chasis Requerido

HUAWEI Optix OSN 1800 I/II

Transponder

HUAWEI |[TNFILDCA Optix OSN 1800 I/II

Transponder CFP

e (SFP+)
te (QSFP28)

Los equipos Huawei, tiene ventaja de ser competitivos respecto a precios comparados con los
demas fabricantes, aunque en soluciones completas, pueden brindar soluciones robustas
tecnoldgicamente. En la actualidad este fabricante tiene un gran % de redes implementadas en
Latinoamérica principalmente. También Huawei ofrece una gama completa de solucion en
redes de transporte, ademas de soluciones sobre redes de acceso 3G, LTE y 5G, redes FTTH y
servicios en la nube o cloud computing, convirtiéndolo en un proveedor que ofrece soluciones

completas en cuanto a servicios de redes moviles, fijas y transporte en acceso y backbone.
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Equipos ZTE para Solucion Lambda Alien:

ZTE tiene diferentes tipos de soluciones para redes DWDM, abarca desde redes metro,
backhaul y backbone, con diferentes series para cada tipo de aplicacion, en el caso de la
solucion LA requerida, los modelos que se adaptan tanto en tamano como estabilidad son los
modelos mostrados en la tabla 21, especificamente los tipos de chasis de la serie M721 tiene 2

modelos DX61y DX62 que se adaptan a la configuracion de transponders requeridos en LA.

Equipo ‘ Marca Modelo Especificaciones Apto para Lambda Alien
Chasis ZTE ZXMP M721 DX61 ﬂ ar] _;w. RU) Adecuado
Chasis |ZTE | ZXMP M721 DX§ 'Q\ |8 Tarjetas (2R Adecuado
Chasis ZTE ZXMP M721 DX66% ‘\ﬁ\" Sobredimensionado
w
Tabla 21 -Mod Lambda Alien.

Fuente: Elaboracion Propia en base da q‘? e-z-mp-mz21-d-62-datasheel-pdf.-hitml”

Los transponder recomendad S Dara
Tarjeta Marca Modelo Especificaciones ‘ Chasis Requerido
T TieSide
ZXMP M721
Transponder | ZTE MX2 DX61/DX62
200G/400
DWDM Sin b nde
Frecuencia Central:i® 1196.10 THz
MQ4/S | Espaciamiento: 62. i ZXMP M721
Transponder | ZTE | Q4D | Modulacign | £ A DX61/DX62
Potencia Tx: -3 ad !
Potencia dB o8
Puertos Client '- H GEth /4xOTU4

Tabla 22 -Modelos de transponder ZTE para solucion Lambda Alien.
Fuente: Elaboracion Propia en base datasheet de equipos ZTE [37]

Los equipos DWDM de ZTE tiene una ventaja en cuanto a precios comparados con otros
fabricantes, esta ventaja de costos en ZTE es referido solamente arquitecturas de redes DWDM
monoliticas basadas en chasis, ya que existen soluciones desagregadas que permiten para la
solucion LA, tener mejores coslos ya que son equipos modulares y compactos, con menores

consumos de energia y espacio.
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5.4.1.2 Tipos de transceivers DWDM y modelos.

Una alternativa para la solucion LA, para senales 100G/200G es mediante transceivers, entre

ellas los tipos de transceivers actualmente disponibles son los siguientes:

e (FP: Centum-Form-factor Pluggable, velocidades de 40G/100G, con conectores SC y
versiones para fibra monomodo y multimodo. estindares 40GBase-LR4 (10Km),

100GBase-LR4 (10Km) y aplicaciones para DWDM coherentes de 100G OTU4. Tiene

con base a senales de'Z ite llegar std 100GEth de capacidad, aunque

modula 4 senales, su uSereés nas para el lado clie o para DWDM especificamente

e (CFP4: Transceiver mas peqe f‘ FI 0 mite senales tanto a nivel de cliente
100GEth como senales DWDM 1€ ( 1200C "': single o dual-carrier en OTU4, OTUC2.

e CFP8: Transceiver que soporta yelocidac .
conexiones metropolitanas y de b i ] backhual y de datacenters hasta 10km, el

estandar es 400G CFP8-LRS.

Tiene la ventaja de reponer solamente el modulo y no todo el transponder en caso de fallas,
ofrece capacidad de escalamiento dentro de un mismo transponder, ademas los transceiver
permiten la integracion en la capa de enrutamiento, es decir conectarse en interfaces
compatibles de los routers directamente. En el caso de transceiver CFP y CFP2, los modulos de
procesamiento digital de senales DSP se encuentran en el mismo transceiver DCO (Digital
Coherent Optics), para CFP2 es posible tener el DSP en el equipo principal ACO (Analog
Coherent Optics). En la figura siguiente se muestra los diferentes tipos de transceiver CFP:
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82 mm 41 mm 21mm

Figura 23 -Tipos y dimensiones de CFP, CFP2y CFP4.

Fuente: SCTE - ISBE 2019 [45]

puede utilizar en LA, ya que lam

GEth u OTU4, pero tienen 4 p

tipo SFP+ y QSFP para velocidades 10/406 én verde 100G sobre QSFP28 y 100G sobre
CFP/CFP2 hasta mas de 1000 km. La elecciondelfranseeiver depende del codigo de aplicacion.

OIF Coherent
CFP/CFP2
PAM-4
QSFP28

] i
10 40 80 Distance, km 1000s

Figura 24 ~Modulacion en Transceiver DWDM vs Distancia en km.
Fuente: PAM or Coherent https.//www.smartoptics.com/article/100g-dwdm-pluggable-transceivers-pam-4-coherent
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Transceiver Disponibles DWDM para Lambda Alien:
CFP, CFP2:

En el mercado existen diferentes proveedores de transceiver CFPy CFP2 para DWDM, existen
diferentes versiones de larga distancia LH y ultra larga distancia ULH, son sintonizables en la
frecuencia central de operacion y manejan modulacion coherente, también manejan espectros
de 12.5/50/100Ghz que se acoplarian perfectamente al dominio LA en la capa 6ptica. En la

tabla 23 se muestra un resumen de algung ivers CFPy CFP2 disponibles en el mercado,

Tipo ‘ Marca
T Grid Banda C) Single-Carrier
0 Sin Amplificaciéon (OTU4) -FEC
Trasnceiver 0: 50 GHz (Modulacion: QPSK)
DWDM ProLabs al: 1528.77 -1567.54 nm
CFP2-DCO onector Duplex LC
dBma +1 dBm.
8 dBm a 0 dBm
-T Grid Banda C) Single-Carrier
] 0 km (OTU4) -FEC
Trasnceiver DV : 0: 50 GHz (Modulacion: DP-QPSK)
DWDM SmartOptics S entral: 191.25 -196.10 THz
CFP-DCO H S11 e - Conector Duplex LC
x: -15 dBm a +1 dBm.
a Rx:-13 dBm a (0 dBm
Tabla 23 —Modelos de transc 'P2 para solucion Lambda Alien.
Fuente: Elaboracion Propia e .: | pagina diferentes proveedores.
Aclarar que actualmente no se encon DWDM, solamente CFP4 con soporte a
100G sobre 4 portadoras no DWDM de ancias de 40km, para lado cliente.

Prolabs: Fabricante de transceivers compatibles con las marcas de switches y routers CISCO,
HUAWEI, JUNIPER. Tienen diferentes capacidades desde 10G hasta 100G, para la solucion LA
los transceiver compatibles estan en la tabla 24. En la figura 24 se muestra el tipo de transceiver
DWDM que tiene una forma de tipo QSFP. Es necesario aclarar que la modulacion en este tipo
de transceiver no es coherente y no esta disenado para largas distancias como lo permite la

modulacion coherente, aunque en costos puede representar una mejora.
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Tipo Marca Modelo Especificaciones

100 Gigabit (ITU-T Grid Banda C) Single-Carrier
Distancia: 80 km

Espaciamiento: 100 GHz (2x50G PAM)
Frecuencia Central: 1551.72nm CH32

(No sintonizable) - Conector Duplex LC

Potencia Tx: -11 dBm a -8 dBm.

Potencia Rx: -3 dBm a -2 dBm

Transceiver Prolab QSFP-100GB-2WD32-C
DWDM OHDS 1 (Regional)

100 Gigabit (ITU-T Grid Banda C) Single-Carrier
Distancia: 80 km

Espaciamiento: 100 GHz (1x100G PAM4) FEC
Frecuencia Central: 1540.56 nm

o sintonizable) - Conector Duplex LC

encia Tx: -2 dBm a +2 dBm.

Transceiver Prolabs QSFP-100G-DW46-S
DWDM (Larga Distancia LH)

Fuente: Elaboracion Propia en base dd qil 1 191 LpsHlwww. prolabs.com/products/transceivers

s

——
con la necesidad ¢ 5 pensadores y amplificadores

. 7
L N,

disenados para esta modulaeic

4 — .
EEH‘:'? la solucion inbda alien no es recomendable
-

interconectar senales PAM4

dominio nativo, se deberia 3 Ghar ¢ VDM disenadas para sefales no

coherentes.

&

Figura 25 -Transceiver DWDM en tipo de forma QSFP28.
Fuente: Datasheet de transceivers tipo QSFP28 hitps.://www.prolabs.com/products/transceivers

Transceiver 40Gy 10G DWDM:

Existen varios modelos de transceiver QSFP que soportan hasta 40G DWDM, los modelos en la
tabla 25 muestran algunos modelos utilizables para la solucion LA. No es posible el uso de estos

transceiver en redes de larga distancia LH y mucho menos en redes ultra larga distancia ULH.
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Tipo Marca Modelo ‘ Especificaciones ‘

40 Gigabit (ITU-T Grid Banda C) Single-Carrier
Distancia: 10 km

Transceiver Espaciamiento: 100 GHz (1x40G PAM4)
DWDM Flexoptix ::%Cé QSFP+ DWDM LR Frecuencia Central: 1260-1570 nm (Por solicitud)
QSFP (No sintonizable) - Conector Duplex LC

Potencia Tx: -11 dBm a +3 dBm.

Potencia Rx: -11 dBm a -3 dBm

10 Gigabit (ITU-T Grid Banda C) Single-Carrier
Distancia: 40 km

Transceiver Espaciamiento: 100 GHz
DWDM Edge DWDM-10G-SFP-40-40 | Frecuencia Central: 1545.32 nm (Ch 40)
SFP+ (No sintonizable) - Conector Duplex LC

2otencia Tx: -2 dBm a +4 dBm.

Tabla 25 -Modelos de civel )G para solucion Lambda Alien.
Fuente: Elaborg€ion: ) / Loweedores en internet.

Una tercera opcion de equipoSipata el dominio L{% ese transponders desagregados y

.l"-. e |
ulares que. cun
. L

e v (1

funcion de convertir la senal

S

Figura 26 -Transponder Modular/Desagregado DWDM.
Fuente: SCTE * ISBE 2019 |45

PacketLight™: Es un fabricante de transponder, muxponder que se pueden integrar a redes
DWDM nativas para la solucion LA. Un equipo que se adapta a la solucion LA es el modelo PL-

2000M que contiene puertos para cliente SFP+ y QSFP/QSFP8, circuitos de 10GEth hasta
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100GEth, llegando a un maximo de 200G, se envian mediante un puerto DWDM tipo CFP2 ACO,
sintonizable en varios canales DWDM para larga y ultra larga distancia, con modulacion
coherente y espaciamiento de 50GHz. En la tabla 26 se muestran las especificaciones del

transponder PL-2000M y en la figura 27 se muestra el equipo de 1RU.

Tipo ‘ Marca Modelo Detalle Especificaciones ‘
Puertos Cliente SFP+: 18x10GEth
Puertos Cliente QSFP: 2xQSFP (QSFP+/QSFP28)
Puertos DWDM 1xCFP2 (ACO)
- Capacidad _ 100G (OTU4) / 200G (OTUC2)
2 PL-2000M . DWDM ITU-T G.709 Grid
5 Alcance: | Frecuenciz onizable - Ch 13 - Ch 60.5
2, .
= = | Metropolitano
= :10 ) Bm a +3 dBm
E 3 Long Haul 1 067 5dBm a 0 dBm
T2 LH m Up to 1,000Km 18.5dB OSNR
= Up to 100Km 21dB OSNR
= Ultra Long
& Haul ULH [ te
<
E
—

==
e

Tabla 26 -Especifical

. LR LR
A °.°.°.’.'.°.' e s e s

Figura 27 -Transponder Modular/Desagregado DWDM PacketLight PL-2000M.
Fuente: hitps://www.packetlight.com//images/Data-Sheels/PL-2000M.pd[ Datasheet Pagina PacketlLight.

Este tipo de equipos es el mas recomendable para la solucion LA, ya que se pueden ajustar tanto
en eficiencia de energia como escalabilidad de red. No ocupan mucho espacio y el

mantenimiento es sencillo para grandes capacidades de trafico.
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Edge-Core: Es un fabricante que ofrece soluciones de oOptica coherente, los equipos son
desagregados/modulares que permiten agregar transceivers para lado cliente, asi como

transceivers CFP2 para uno o varias lambdas DWDM. Esto lo convierte en un Switch Optico.

El modelo AS7716-24SC capacidades de 100,/200Gigabit Ethernet, cuenta con 16 puertos de
100,/200G del tipo QSFP28 para el lado cliente, llegando a una capacidad de 3.2 Terabits. Por
el lado optico cuenta con 8 puertos para transceivers CFP2 de 100G/200G /400G,

especificamente CFP2 coherentes tipo DCO. En la tabla 27 se muestran sus caracteristicas.

Tipo‘ Marca‘ Especificaciones
3: 16x100GEth (100G/40G configurable)
2(DCO) (100G/200G/400G)

AS7716-24SC
Alcance: Metropolita
Long Haul LH :
Ultra Long Haul U = . an M

(100GbE Coheren u} . & & "Npais E’P
SWitCh) i | Segin M E

DWD t’} G.709 Grid
Segiin MedElolCFP2 utilizado (Configurable)

Edge-Core

Transponder

minima y a medida que el trafico va inei

agregando los transceivers que se requ 8 muestra el equipo Edge-Core.

CFP2 QSFP28 CFP2

Puertos ? Puertos Puertos

Gestion ry Consola

Figura 28 -Transponder Modular/Desagregado Edge-Core Modelo AS7716-24SC.
Fuente: Dalasheet Pagina PacketLight https.//www.edge-core.com/productsinfo.phpécls=1&cls2=345&clss=346&id=605
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N Y GESTION DE
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6. SINTONIZACION, ECUALIZACION Y GESTION DE RED
EN LAMBDA ALIEN

La sintonizacion de la senal LA es el proceso de ajuste de la frecuencia central (nm) y el
espaciamiento de canales (Ghz) a los valores asignados por el codigo de aplicacion y la
frecuencia central por parte de dominio nativo, esto es debido a que los equipos del dominio
LA que se seleccionaron para la interconexion con la capa optica del dominio nativo, tienen por
lo general un rango de frecuencia (nm) a ? A ajan segun la ITU-T G.694.1.

& 2Ce

6.1 Sintonizacion de lafsefial Lambda’

—
e Aplicacion: DW100C 81 (C)F
o =

-~

.

e 100 indica el espaciamiento dé

e (indica que los valores de dispe '
que tiene compensacion de dis A

e 8indicala modulacion esperada de

e Aindica que la red nativa tiene amplifica dores opticos.

e 5indica que la red utilizada fibra ITU-T G.655.

e (C)indica que la frecuencia central esta Banda C

e Findica que la aplicacion requiere FEC como especifica ITU-T G.709.

A la informacion anterior para la etapa de sintonizacion, se debe aclarar especificamente cual
es la frecuencia central asignada, Ej.- f=193.100 (THz) - A=1552.52 (nm), equivalente al canal
Ch 31 segtin ITU Grid: C-Band, 100GHz Spacing.
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Segun la asignacion de la frecuencia central y el codigo de aplicacion, debemos verificar que la
frecuencia central este dentro del rango permitido en el transponder o transceiver que se
utiliza en el dominio LA. Como se mostro en el apartado 5.4, existen varias opciones de equipos
para ser utilizados en el dominio LA. Para la sintonizacion debemos tomar en cuenta los
parametros indicados por el dominio nativo, los parametros de interconexion que estan
indicados en el aparatado 5.2.3.2, se deben tomar en esta etapa para la sintonizacion y
verificacion del offset aceptable de la frecuencia de la portadora y la frecuencia nominal, el

offset no debe superar el valor de 1.8GH 28 se muestra los valores para el ejemplo.

DW100C-8A5(C)F
Codigo de Aplicacion

Espaciamiento minimo de canal 100
OTU4 - DP-DQPSK 100G

Interfaz en el punto Ss

Frecuencia central Nominal 193.100
Frecuencia central minima 193.0982
Frecuencia central maxima 193.1018
Maximo Offset Portadora y laMficet 1.8
Tabla 28 Para la sintonizacion
Fuente: Elaboracion pro terconexion ITU-T G.698.2
Los pasos para la sintonizacio aliza )sterio la eleccion de equipos para la
interconexion al dominio nativo imple: entacion de los mismos de acuerdo a las
T e~ . . _h 3
caracteristicas de diseno indicadas cap] l ara esto se deben realizar los siguientes

pasos:

1. Configuracion de la senal po
del codigo de aplicacion y frecuencia etal asignada. Se debe realizar una verificacion
de la configuracion de frecuencia final mediante el gestor de red del dominio LA.

2. Medicion de frecuencia central real a la salida del puerto de linea del transponder o
transceiver con instrumento de analizador de espectro optico, el cual confirma que la
senal portadora se encuentra en el codigo de aplicacion y frecuencia central de
operacion, ademas se puede verificar en este paso la excursion espectral. La

sintonizacion se realiza en el punto de referencia Ss.
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6.1.1 Analizador de espectro optico.

Un analizador de espectro optico OSA es un instrumento de medicion especializado que analiza
los parametros oOpticos de senales de dispositivos opticos como laseres semiconductores y

laseres de fibra, los 3 parametros mas importantes que puede medir el OSA son:

e Longitud de Onda de Operacion. (nm o THz)

e Nivel de potencia de la senal. (dB)

=

e Resolucion de longitud de onda: Mide el ancho de banda de la sefial a 3dB del filtro

optico pasa banda.

e Sensibilidad: El nivel de referencia minima de potencia optica que puede detectar.

e Rango de operacion en longitud de onda: Especificado por las diferentes bandas
definidas por la ITU-T banda O, E, S, C, L, U que son soportadas por el OSA.

e Margen Dinamico: Es el rango de la diferencia entre la mayor y menor potencia que el

equipo analizador de espectro puede detectar.

B R T
En la figura 31 se muestra un equipo analizador de espectro optico OSA de la marca EXFO, que

es una marca muy reconocida en cuanto a confiabilidad de diferentes mediciones de redes

oOpticas.

La union internacion de telecomunicaciones ITU-T tiene la recomendacion G.697 referido al
monitoreo de parametros opticos para redes DWDM, en ella se definen algunos parametros de
medicion que son realizadas por el instrumento analizador de espectro optico OSA, aunque no

todos los parametros de mediciones se requieren para la sintonizacion y ecualizacion de la
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solucion lambda alien, muchos de ellos sirven para monitoreo de la operacion y mantenimiento

de la capa oOptica de una red DWDM.

Nivel de
potencia A

dptica /3\
1
1
1
1
Rango |
dinamico 1
|
i
|
|
1
|
i

\1/ Sensibilidad

5 “
.ﬁ _______________________________________________ } Lengitud de
Rangc de operacién en longitud de onda onda

Figura

29 —Parametros en Medicion de

Fuente: Analizador Espectro Op IBRO_LCOP/Desarrollo_ PE1.pdf

En la figura 30 se muestran lo ador de espectro OSA.

Dominio LA Dominio LA

2 OSA

Figura 30 -Puntos de medicion posibles con Analizador de Espectro optico.
Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros caracteristicos que se determinan con las mediciones son las siguientes:

1. Densidad Espectral de potencia: La medicion determina la relacion entre la potencia
en el pico de emision y el ancho de banda segun el filtro dptico sintonizable en el equipo
de medicion. Ademas, con un marcador se puede identificar valores de potencia a lo
largo de la curva o grafica de cada lambda.
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2. Longitud de onda: La medicion determina la longitud de onda en el pico de la senal
oOptica, se basa también en el pico producido dentro del espectro de medicion.

3. Ancho de banda a 3dB: Esta medicion define la anchura espectral que es el valor de la
senal que se toma en cuenta como la portadora eficaz de la senal optica.

4. Pico de amplitud: Nivel de potencia de la componente espectral en el pico de la senal.

5. Espaciamiento entre modos o canales: Se refiere al espaciamiento existente de varias
portadoras DWDM en una senal multiplexada.

6. Numero de canales multiplexados de las mediciones se realizan en la capa OLS

8. Reflectividad: La medi antifica el % de luz 'que’
—
medicion, es muy importante dentJr_o g_lg lg\ecualiz ﬂ de potencias.

P

o .
0 !gteral: Las med

T, ol
- - =

10. Four-wave Mixing: Megian
#‘

2 Fay
C
II

medicion del espectro optico. En la figura

Figura 31 —-Equipo Analizador de espectro optico OSA Exfo.
Fuente: “FTBx-5235" hitps://www.exfo.com/es/productos/pruebas-de-redes-de-campo/pruebas-espectrales/ftbx-5235/
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6.1.1.1 Analizador de espectro Pol-Mux:

Para portadoras > 40G que utilizan modulacion coherente, se debe utilizar un equipo analizado

de espectro optico denominado Pol-Mux que permite realizar las mediciones en modulaciones

avanzadas para redes 40, 100, 200G.

Las mediciones del parametro OSNR en los sistemas DWDM que contienen senales Pol-Mux,

es decir senales coherentes con polarizacion ortogonal, no pueden realizarse con equipos

Los fabricantes de equipos OSA : me EXFO v VIAVI han desarrollado métodos
de medicion que permiten realizar 1@ 16 etral para diferenciarlos en el dominio
de la frecuencia, estos se basan/énsqtie rales de las senales Opticas estan

correlacionados, mientras que ( deé ruido no tienen correlacion.

medicion a caracterizar son los mif

MODULATION
DATA RATE ROADM? FORMAT OSNR METHOD

< 10 Gbit/s

<10 Gbit/s  Yes OOK In-band
40 Gbit/s Yes or no DQPSK or other In-band
noncoherent

40 Gbit/s DP-QPSK,

coherent Yesorno  ppppsk o
100 Gbit/s Yes or no DP-QPSK Pol-Mux
coherent

200 Gbit/s Yes or no DP-16-QAM Pol-Mux
coherent

Tabla 29 -Método de medicion OSNR por tipo de modulacion.
Fuente: White paper 28- EXFO ““40G/100G/200G OSNR Measurements with a Pol-Mux OSA™" [48]
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6.1.2 Sintonizacion con analizador de espectro optico.

La sintonizacion de frecuencia central en el dominio LA se debe realizar como paso previo para
la interconexion con el dominio nativo para la interconexion de la solucion LA, aunque las
caracteristicas de la frecuencia central se deben ajustar desde la etapa de diseno con la eleccion
del tipo de tarjeta transponder o transceiver, pasando por la etapa de planeacion y

configuracion de los equipos DWDM.

alizador de espectro optico en el punto de

La verificacion de sintonizacion se realiz

medicion 1 (fig.30), incluso antes de n el dominio nativo, estas mediciones
sirven también para realizar ajustes-me i L {r€euencia central de operacion de la
portadora lambda alien. Para e F indi Tg pide aplicacion DW100C-8A5(C)F y
frecuencia central f=193.100 TH oura 32 se muestra la medicion
de la frecuencia central, el cu paciamiento de 149,8GHz, en la
evaluacion de la sintonizacio amb( la frecuencia central nominal y
la frecuencia medida es el valc e 0, ble con el valor requerido segiin
la recomendacion ITU-T G.982 ?:_, i" alor del espaciamiento no es el
correcto, ya que el codigo de a ’;3 ,M.I :? en la medicion se ve un valor de

149,8 GHz, esto se debe ajustar en I3

Acg:10 Se>M: 25 GHz 127 127 demo-7¢h

I A:193.0997THz-11.77dBm  B:193.0997THz-11.77dBm
A-B:0.0000THz 0.00dB :

] 1 1 1 ] ]
193.6 1934 1932 1920 1922 1926 1924 1922 THz
Detect.: Permanent Splitter: Ne Mb: 007007 Pcomp: -2.18 dBm/ B0S.S uW

Channel  Fregq(THz)  Spacing(THz} Power{dBm} Noise(dBm) OSNR{dB}

005 193.0597 0.1498 -11.61 -44.37 32.76 11.40

Figura 32 —Medicion para sintonizacion con equipo OSA.
Fuente OSA-110M, PC hitps://www.[ossfibreoptics.com/optisk-spektrumsanalysator-osa-11om-pc-
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6.2 Ecualizacion de dominio Lambda Alien.

La ecualizacion de la solucion lambda alien se realiza tomando en cuenta que el dominio nativo
tiene un span o rango de potencia en el cual cada puerto o lambda que se interconecta debe
estar configurado desde la salida de transponder, los valores recomendados para la
interconexion entre dominios deben partir en funcion del codigo de aplicacion y los
parametros de interconexion indicados por el dominio nativo. Los parametros de

interconexion indicados en el apartado 5.2.3.2 son los que se deben ecualizar entre el dominio

LAy el dominio nativo. Para este aju se puede utilizar los valores indicados
en el apartado 5.2.3.3, que son valg n la ITU-T G.698.2 y en el mejor de
los casos como buena practica d recomendable que el responsable
y dueno del dominio nativo, en u?‘f e como parte del o de interconexion una tabla de

.- b=\

Partiendo de lo indicado en e fg_-‘a’htenior, para la ec cion debemos tomar en cuenta
FE ~ "\_-::_ 3 ';._{‘_'.- JJI

los siguientes parametros, sig od aplicacion DW100C-8A5(C)F y

DW100C-8A5(C)F

Minima Potencia Media de entrada™

Tabla 30 -Parametros de Potencia para la Ecualizacion.
Fuente: Elaboracion propia en base pardmetros recomendados de interconexion ITU-T G.698.2

El parametro de la lambda alienigena que debemos ecualizar es la potencia de inyeccion de
senal, que debe estar en el margen de ecualizacion de la red nativa segin se indica en la tabla
30 y debe asimilarse sin mucha diferencia con las lambas nativas. Ya dentro de la portadora
alienigena las caracteristicas de modulacion utilizada por el transponder externo es un

parametro que influye en la ecualizacion de la red nativa por el comportamiento de la potencia
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y el espaciamiento que puede utilizar, esto hace que se pueda inyectar senales con doble
polarizacion y modulaciones coherentes PSK y QAM que llegan a velocidades de 100G en redes

nativas con lambdas de 10/40G.
6.2.1 Potencia de inyeccion Lambda Alien.

Considerando que la red DWDM nativa a la que interconectaremos, ya ha pasado en su etapa
de implementacion por una etapa de ecualizacion de potencias entre todas las portadoras

multi-carrier que transporta, la senal eudebe ajustarse a la red nativa de acuerdo a

los parametros de interconexion 0digo de aplicacion asignado por el
dominio nativo. Para la ecualizac ealizar la configuracion de potencia
en el dominio LA, esto esta en 'ﬁ; ue se cuentan en el dominio LA,

Tx y Rx en el dominio LA, todo el costo de potencia entre estos dos puntos, ya considera las
perdidas en la capa de adaptacion y la capa OLS del dominio nativo de extremo a extremo. A
continuacion, se enumeran los pasos para la etapa de ecualizacion, la ecualizacion consta de 5

pasos.

Ecualizacion-Paso 1: El primer paso de la ecualizacion es el ajuste de potencia en la

configuracion del dominio LA (esto esta en funcion de los equipos y software de gestion del
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fabricante seleccionado). Cuando las potencias se hayan seteado en el transponder/transceiver,
se debe realizar la verificacion de la potencia real de transmision (Ss). En la figura 31 se muestra
la interfaz de gestion de una red DWDM (transponder 100G NOKIA), en la cual se puede
verificar tanto la potencia de transmision y recepcion. Los valores que se obtienen en la

verificacion deben estar de acuerdo al calculo de presupuesto optico de la solucion LA.

130SNX10-1-12-L1

——

Port Details | OTU4 Details | ODU4 Details | Delay Measurement | Wave Keys | Remote Connected Port | Loopback | Baseline

130SNX10 Line Port
General Attributes
Operational Mode:  AddDrop ~

Description:
Transmit Frequency:  9430.000 ~ 4

Receive Frequency: | 9430.000 + Primary State: | In Service - Normal ~

Transmit Power: 2.99 dBm Secondary State:
Receive Power: -10.94 dBm Status LED Color:  Solid Green
Clear GMRE Topology Alarm: [

en dominio LA.
n Operador.

0, esto asegura que no estaremos

fuera de los margenes de potencia 3 dos y provo n desajuste de potencia en la capa

portadora que se debe tomar en cuenta en este paso, aclarar que para la medicion en el punto
Ss se debe validar previamente que el equipo OSA pueda tener el rango de potencia que
queremos medir (potencias mayores +1 dBm), de otra forma el equipo OSA puede resultar
danado. En el caso de que el equipo OSA no pueda medir nuestra potencia Tx, se debe saltar

este paso y realizar la medicion de potencia en la capa OLS del dominio nativo.

Los pasos 3, 4, 5 de la etapa de ecualizacion se explican en los siguientes apartados.
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6.2.2 Medicion de potencia en dominio nativo.

Con las etapas realizadas correctamente de la sintonizacion y ecualizacion hasta el paso 2, ya
tenemos una senal alienigena en la frecuencia y potencia asignada por el dominio nativo,
entonces es posible realizar la interconexion del dominio LA pasando por la capa de adaptacion
al puerto asignado por el dominio nativo. Cuando la interconexion se ha realizado, se debe

realizar la ecualizacion en la capa OLS de la red nativa. El paso 3 y 4 de la etapa de ecualizacion.

de dominio nativo y es necesarig .g} i o 10s llegando al calculo original del
presupuesto optico de la red na i‘ﬁ edicion que se debe realizar en la

bda alienigena en el canal 76 de

ion con los canales difieren en el valor de potencia

o -

inyectado.

B o=ms -
Ty = - . -
| W CccPic[o-1-31) [=] [ oPMSpectra | OPM Configuration | OPM Insertion Loss Configuration |

— W PWE[0-1-32
- FCC[lD-1-1 ngq ‘ Bar Chart

— WM SCC[0-2-1] Frequency(THz)

(— M SCC[0-2-2] ___3858 o jein vt e ll ARB 2930 1958 men
(— Bl DRA[D-2-4]

— MM EONAS2520[0-2-8]
— M EONAS3120[0-2-10]
— M EOPM1(0-2-12]

— W EOPM4([0-2-14]

<] m—T -

4.08.54

[3.47

Power(dBm)
o N o & B

- ® [VZL«JAA“gm

I

J Board Operation

- J Alarm Configuration

& (J Performance Configuration

& J APR-AOSD Management z

=-¢J Maintenance Management | ‘g
i~ Uparade Board Firmware for Single|

{~ _1 Board Important Data Configuration |

i~ _J] OPM Channel Electric Tuning Type

— _] OPM Spectra

Contour Line Chart

|

f Frequency(THz)-Wave Length(_|Powervalue(.| N\ _SNR{(dE) |wave Length .| OPMPort | Direcion |  Board
192.100-1560.606-[C80] 452 0.01 RB-BLAB-80... R6-BLAB-80...
102.200-1559.704-[C78] 4.54 0.01 RB-BLAB-80... RE-BLAB80...
192.300-1558.983-[C76] 0.01 RE-BLAB-80... RE-BLAB-80...

} | Print or Save » Spectrum Chart | | Query I | Close

<18 T Jv,'

Figura 34 — Medicion de potencia dptica en la red nativa.
Fuente: Resultado prueba lambda alien [13].

El valor de potencia del canal 76 es de 3.47 dBm menor a la potencia de las otras portadoras

nativas y aunque esto puede parecer un problema de inicio, dependiendo de la configuracion
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de la red nativa, distancia de enlaces, amplificadores opticos puede llegar o no a ser un
problema para solucionar, esto depende del cumplimiento del diseno de presupuesto optico,

que sera quien indica si se debe ajustar o no las potencias de Tx.

En los casos donde la potencia medida en el paso 1y 2 de la etapa de ecualizacion difieran
significativamente (>1dB) de la potencia medida en el paso 3, es un indicio de una degradacion

no planificada existente en la capa de adaptacion y debe corregirse en esta etapa.

Del ejemplo anterior de forma inicial se p ir que es necesario el ajuste de potencia de

también realizan una compensaeié i ’ (punto de referencia Rs) pueden

llegar a entregar un nivel OSNR 0] ivel"aceptable de la senales opticas,

Una solucion alternativa en casos domnde ., podamos modificar la potencia en los
transponder/transceiver, es utilizar atel adores pticos, estos pueden ser atenuadores fijos o
regulables que permitan ecualizar la poleneia. entregada. Potencias altas generalmente

provocan efectos no lineales que se traduce 1en diafonia (crosstalk) entre portadoras.

El objetivo de la ecualizacion en este punto es llegar a valores OSNR deseados y debe ser
verificado en las mediciones OSNR para confirmar que no tengamos afectacion entre

portadoras nativas y la portadora lambda alien.

Ecualizacion-Paso 4: La medicion de potencia con analizador de espectro OSA en el dominio
nativo, es necesario para verificar el comportamiento de las senales multiplexadas (senales
nativas + senal LA), la medicion debe realizarse en la capa OLS del dominio nativo a la salida
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del multiplexor en el punto de medicion 2 (fig.30) , la medicion debe verificar que las potencia
y la perdida por multiplexacion sean las mismas para todas las senales multiplexadas, un ajuste
puede realizarse en esta etapa en la potencia de la senal LA para compensar alguna degradacion
por la capa de multiplexacion de la red nativa. La segunda medicion de potencia con equipo
OSA de todas las senales multiplexadas se debe realizar a la llegada al demultiplexor en el punto
de medicion 4 (fig.30), ya en este punto, contienen el trabajo de la ruta optica OLS, es decir,

senales amplificadas, compensadas 3R (Regeneracion/ Recuperacion/ Resincronizacion).

confirmara la necesidad de algan ajis la senal LA para lograr alcanzar
el ajuste del presupuesto opticg la capa OLS del dominio optico,
también permite comprobar ¢ sobre estimulados en la red que
degeneren en las senales de muestra la medicion de varias

portadoras.

-
e

Acq: 10 S<->N: 25 GHz 127 127 demo-7ch I

I A:193.0897THz-11.77dBm  B: 193.0987THz-11.77dBm
.

dBm

Qg e nminiing ;
= e e L i S G o 2 e e \ ................

Detect.: Permanent 5 I Nc 2.18 dBm{ BOS.S u
Channel  Freq{THz)  Spacing{THz} Power{dBm) Noise{dBm) OSNR{dB) P/Pcomp(%)
001 19 -11.63 -45.20 3 11.32
0oz 0.0484 -11.45 -4427 3% 11.82

003 193.3002 0.0500 -11.71 -44,40

3|

IR

004 193.2495 0.0507 -11.62 -4427 11.37
005 193.0997 0.1498 -11.61 -44,37 11.40
006 01999 -1485  -4363 2 5.40

37.58

Figura 35 -Medicion de potencias con equipo OSA.
Fuente “OSA-110M, PC” hitps.//www.fossfibreoptics.com/optisk-spektrumsanalysator-osa-11om-pc-
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6.2.3 Medicion de potencia en punto de referencia Rs.

La altima etapa de la ecualizacion se realiza en el punto Rs, en el puerto Rx del dominio LA.

Ecualizacion-Paso 5: Posterior a que la senal LA viaja a través de toda la ruta optica OLS del
dominio nativo y esta entrega la senal demultiplexada en el punto de referencia Rs, se debe
realizar una medicion de potencia para verificar el cumplimiento de los valores disenados del
presupuesto de potencia Optica, es decir la senal Rx este en nivel de potencia adecuado para

ser procesada por el dominio LA y entregarJdas ales de cliente finalmente, que es el objetivo

de la solucion DWDM.

cumplido, junto con los ajuste esarios: encia y gandiicia, el paso 5 de la ecualizacion

no requerira ningun ajuste ad

MW X Nodelr!fmmatiun| . Adtive Harmsg % Equipment & Facility Provisioning _)ﬂPaﬂmmancsMoniloring‘
1 - - ||
| Windows| PM Counts | PM Graph | PM Profiles
DWDM_ClEN.‘\_NUE Counts 1| =
Modo 1_[)'."||"1:DM,i Filter
Nodo 2 DWOM|
Nodo Shelf: Slat: Port:

1. = 1 > 21 >
Maonitoring Counts

OPFTMON

| Name | Monitor Type | Location | Direction & | Untimed
OPTMON-1-14-21 PSCP-OTS Near end Receive 167
OFTMON-1-14-21 PSD-CTS Near end Receive o7
OPTMON-1-14-21 OPRMAX-OTS Nearend Receive -4.50dBm

Figura 36 —Verificacion de Nivel de potencia Rx en dominio LA.
Fuente: Relevamiento de configuracion de red DWDM de un Operador.

En la figura 36 se muestra la medicion de la potencia de Rx en el punto de referencia Rs, este
valor considera también la degradacion de la capa de adaptacion entre Rs y el puerto Rx en el
dominio LA. La medicion y ecualizacion de potencias es el primer paso para la puesta en
marcha de la solucion LA, adicionalmente se debe realizar la verificacion de parametros de

interconexion segun lo indicado en el apartado 5.2.3.2.
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6.3 Medicion de OSNR en la ruta optica e interfaces Ss y Rs.

Los principales aspectos de degradaciones en la red nativa estan en funcion del espectro de
canales DWDM que pueden acumular efectos de inclinacion y ondulacion de la ganancia a
medida que las senales se propagan a lo largo de una cadena de amplificadores opticos, el ruido
generado en la ruta de transporte oOptico se conoce como ASE (Amplified Spontaneous
Emission). Cada amplificador introduce ruido que causa la disminucion de la relacion senal -

ruido OSNR, este valor refleja con precision alidad de las senales opticas y es uno de los

Desde el punto de vista de la tra '“ﬁ ) la salida del multiplexor hacia los
-

amplificadores opticos, el para :_E OSNR tiene un valofidaleulado y ajustados correctamente

potencia Optica es Ps y que la yontanea (ASE) del amplificador
dentro del ancho de banda ( generalmente) de ur bda es Pn, el OSNR se obtendra

directamente como se muestra @l

En la figura 36 se muestra la medi€ig ( de 1 al Optica a partir de la potencia de

las senales.

dBm

-30.00+

-40.00+

-50.00+

-60.004 N; (A+AR) N; (A-AR)

-70.00 A B0
- T T 1 Li T
1936000 1935500 1935000 1934500 1934000  THz

Figura 36 - Representacion de medicion OSNR.
Fuente: “OSNR® hitps://www.conectronica.com/fibra-optica/redes-opticas/monitorizacion-de-osnr-en-redes-opticas
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Las mediciones de OSNR vy el correcto margen de este parametro, son un elemento clave del
monitoreo del rendimiento de redes DWDM ya que provee una evaluacion de la calidad de la

senal y pueden predecir la tasa de errores BER (Bit error rate).

La medicion de OSNR se realiza con el equipo OSA, la medicion permiten comprobar y depurar
el servicio DWDM, en el mismo momento de la puesta en marcha. OSA permite visualizar las
portadoras opticas de la banda DWDM, Con la medida se validan los parametros de la grilla

DWDM ITU-T G.692 y permite verificar automaticamente el cuamplimiento de espaciamientos

e Punto de Referencia S 1 punto de medicion 2 (§g.30).
l.l". "

&

e Rutade transporte op

e Punto de Referencia R

Interfaz en el punto Ss
OSNR Minimo 193.6 (0.1 nm) s
Ruta de transporte optico del punto Ss a Rs
OSNR Salida de Amplificador dB >15
3 | Penalizacién OSNR Maxima del trayecto Optico
4 | OSNR Minimo 193.6 (0.1 nm) dB 24
5 | Tolerancia OSNR del Receptor 193.6 (0.1 nm) dB 19

Tabla 31 —Parametros y medicion de OSNR en la solucion Lambda Alien.
Fuente: Elaboracion propia en base pardmetros recomendados de interconexion ITU-T G.698.2
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Los resultados de las mediciones con OSA y los valores obtenidos deben ajustarse a los valores
minimos de OSNR recomendados. Las lineas 3,4 y 5 de la tabla 31 son parametros que fueron
explicados en el apartado 5.2.3.2, la linea 1 se debe medir para realizar el calculo de la
penalizacion OSNR del trayecto optico. La medicion de la linea 2 en la tabla 31 a la salida del
amplificador de la red nativa, debe ser realizada posterior a la ecualizacion de todas las

potencias de todas las portadoras incluidas la lambda alienigena.

En la figura 37 se muestra los resultados de una medicion con instrumento OSA en la salida del

amplificador (punto de medicion 3, e apreciar 3 portadoras, la primera es

lambda alien y las dos siguientes s

|

Channel Results | Global Results

RBW (nm): 0,061

dBm

Discover
Preferences...

Analysis Setup...

e —
L _ 1928 1926 1924 1922 1920 1918 THz =
T Bl

@

Ch. # | Name F(THz)  FfPeask (THz) Power {dBm) OSNR {dB) _ MNoise (dBm) BW 3,00 dB (GHz) B
77 |o77 | 192,3018| 192,3016|  ()-33,71|  26,88|  (IEC)-60,60 | 11,1
78 078 | -] -] - - - -
79 |07¢ | 192,2028 | 192,2026 )-33.30 | 22,95 | (IEC)-56,25 | 23,8

80 1080

192,1333|  192,2005 (i)-32,38 | (EC)63,97

Figura 37 - Medicion con analizador de espectro ptico OSA.
Fuente: Resultado prucha lambda alien [13].

En la figura anterior, se ve la medicion del espectro con equipo OSA, los parametros principales

a validar son los siguientes:

1. Valor de OSNR en la lambda alien segun los parametros de interconexion de la tabla 31.
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2. Valor de OSNR en las lambdas nativas. Se debe validar que no se esté afectando al
comportamiento y OSNR de las senales nativas.

3. Nivel de potencia de salida en comparacion con la potencia nominal.

En la medida realizada en la figura 37, vamos a validar las 3 caracteristicas anteriores,
primeramente, vemos que el nivel OSNR del canal 77 (lambda alien) es de 26,89dB, mayor a la
segunda portadora que es nativa y menor a la tercera portadora que es nativa. Valores de

referencia se muestran a continuacion [14]:

e 100 Gbit/s DPSK: OSNI lS or qqfeaproggimahda
‘r.‘. .

En el caso del ejemplo de la fi

a 37, lanto los
W

como las portadoras nativas se 1entran-por e B. En el caso de la portadora LA,

nivel de OSNR en el punto de medicion 3 (fig.30) bajaria demasiado al punto de que no estaria
dentro del margen, lo mismo ocurriria con la interferencia de canal adyacente que si por
efectos no controlados llegara a aparecer, los niveles de OSNR no se llegarian a cumplir y las

mediciones de diafonia no serian los correctos.

En el aparatado siguiente se veran las mediciones que se deben realizar complementario a la
validacion OSNR de la solucion LA y que permiten llegar con éxito al cumplir los parametros
de interconexion requeridos para la solucion lambda alien.
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6.4 Medicion de parametros de interconexion Lambda Alien.

Los ajustes y mediciones en la etapa de sintonizacion, ecualizacion y validacion de valores de
OSNR tanto en el dominio nativo como el dominio LA, constituyen las tareas principales para
poner en operacion la solucion lambda alien. Aunque los objetivos principales para el éxito de
la interconexion LA, son el cumplimiento del presupuesto optico y el valor aceptable de OSNR
en el punto de referencia Rs, se deben realizar las mediciones y validacion de los parametros

de interconexion a continuacion, de acuerdeseendda recomendacion ITU-T G.698.2.

medicion de la calidad de la'y i apOrtamiento en conjunto con las

portadoras nativas, se utiliza puntos de medicion 1y 5.80) para obtener los parametros

requeridos a continuacion:

Interfaz en el punto Ss

Relacion minima de supt '-t:'.:; 1'%. ’rﬁo.r.’ﬂ}

Ruta de transporte dptico del punto Ss a Rs

M
=

Ty i
AT

Los resultados de la medicion de los'p ‘
valores recomendados, aunque de este gru . rémetros los mas importantes a considerar
son la medicion de diafonia (crosstalk) ya que afectaria de forma directa al valor OSNR
requerido para las portadoras individuales y llegaria a afectar el BER, es decir se tendria
afectacion de algunas portadoras nativas por causa de la inyeccion de la senal lambda alien. En
el caso de existir diafonia se debe realizar un ajuste de potencias, es decir realizar otra

ecualizacion de parametros en la senal lambda alien para ajustarse a los valores requeridos y

que no se tenga afectacion a la red nativa.
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6.4.2 Medicion con analizador de modulacion optica.

La medicion de modulacion dptica es una medida avanzada de parametros de una senal DWDM
coherente, no es exclusivo para la solucion LA, sino que las mediciones de la modulacion optica
sirven para determinar el comportamiento de una senal coherente que tiene informacion con

polarizaciones ortogonales en modulaciones complejas para redes arriba de 40G, 100G.

El equipo que se utiliza para realizar mediciones de modulacion optica se denomina Optical

e Diagrama optico I-Q de
e Diagrama oOptico de la
e Diagrama de ojo dela s
e [rror del Vector de mag
e Offset I-Q.
e (Ganancia deshalancead
e SNR basado en EVM.

e Ancho de linea Laser.

Para el caso de las mediciones con eq a solucion lambda alien, las mediciones se

deben realizar para los parametros indi partado 5.2.3.2, que estan referidos a la
polarizacion de la sena LA como la meg transporte optico en el dominio nativo.

En la tabla 33 se muestra los paramet on que se deben medir con OMA.

Para las mediciones de parametros de pérdida dependiente de la polarizacion y la velocidad de
rotacion de polarizacion se debe realizar con un equipo especifico denominado Optical
Polarization Analyzer (OPA). Este equipo es para senales DWDM coherentes solamente y mide

también valores como:

e [stado de Polarizacion (State of polarization SOP).

e Grado de Polarizacion (Degree of polarization DOP).
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e Retardo Diferencial de Grupo (DGD-Diferential Group Delay).

Los parametros que se deben medir con instrumento OMA y OPA son los que estan en la tabla

33.

No. Parametro Unid. I;VAVSI(OCO)%' Equipo
1 | Diferencia Maxima de potencia entre polarizaciones dB 1.5 OMA
2 | Méximo error del vector de Magnitud % 26 OMA
3 | Maximo offset de I-Q dB -25 OMA
4 | Ancho méximo de linea laser OMA

4 OPA
5 OPA
e g ) —
Las mediciones se deben realizar-én los puntos de mediciomlly 4 (fig.30), esto es en el punto
i o

lida del demultiplexor de lared

nativa. En cuanto a las responsal 1des de las m J€él dueno del dominio LA debe ser

La medicion del comportamiento de dispersionicromatica y el retardo diferencia de grupo
DGD, se debe realizar en el punto de medicion4( i.30) para verificar el grupo de senales de
la red nativa, incluyendo la senal lambda alien. La responsabilidad de la medicion debe ser por

parte del operador responsable del dominio nativo.

El equipo que se debe utilizar para las mediciones y verificar el cumplimiento de los
parametros requeridos para la interconexion, es el equipo PMD/CD analyzer, que es un

analizador de los componentes opticos del modo de polarizacion y dispersion cromatica.
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En la tabla 34 se muestran los parametros para la interconexion que se deben medir para
verificar que el valor de dispersion cromatica este en el de rango soportado para el codigo de
aplicacion DW100C-8A5(C)F. Como se menciono anteriormente el responsable de brindar los

parametros de interconexion es el operador dueno de la red DWDM nativa.

Parametro Unid. | DW100C-8A5(C)F

Ruta de transporte optico del punto Ss a Rs

2400 CD/PMD Analyzer
Dispersion cromatica Minima (residua -200 CD/PMD Analyzer
20 CD/PMD Analyzer

Dispersion cromatica Maxima (residual) | ps/nm

gpersion Cromatica.
2 interconexion ITU-T G.698.2

La medicion del retardo difereficial conocer la diferencia de tiempo
entre fracciones de pulso tra izacion de una senal opticay en
conjunto de varias senales op (fig.30) permite tener una idea
de los valores que tiene el co ras nativas + portadora lambda

alien). En la figura 38 se puédst a cara Zacion arametro DGD para una senal

DGD vs Wavelength

0.5 1
0.45 -
0.4
0.35
03
0.25
0.2
0.15
01
0.05
0 ]
1535 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565

DGD (ps)

Wavelength (nm)

Figura 38 -Medicion de DGD en la ruta de transporte optico Ss-Rs.
Fuente: “First Order PMD Source” hitps://lunainc.com/sites/defaull/files/assets/files/resource-library/DGD-1000.pdf
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6.4.4 Medicion de pérdida y reflectancia en Ss-Rs.

Una medicion importante en la verificacion de la interconexion de la solucion lambda alien, es
la medida del retorno optico de potencia o reflectancia de la senal portadora LA. Esta medicion
se debe realizar con instrumento OTDR en los puntos de medicion 1 y 5 (fig.30). La

responsabilidad de las mediciones es del dominio Lambda alien.

En la tabla 35 estan los valores recomendados del parametro de reflectancia en Ss y Rs, asi

como la reflectancia discreta en la ruta valores son para el codigo de aplicacion

DW100C-
8AS(C)F

OTDR DWDM
OTDR DWDM

T'ACursor A
mCursor B

1 )
14000 16000

Distance m LossdB Reflect. dB Slope dB/km Sectionm T.LossdB
1 Go= 0.00 ~ 0.876 ~ -63.89 0.00 0.000
2 - 132.74 -0.391 0.643 132.74
3 == 17614 0620 4340  -0.295
4-CE 23996 3903 -68.53 - 6382  0.338
5 € 2264.27 0.967 -64.73 0.191 2024.31 4.629
"6 % 12517.30 2.433 -59.79 0.190 10253.03 7.539
7 = 17588.30 -85.72 0.191 5071.00 10.940

“f<JSM-OTDR

Figura 39 —Medicion con OTDR DWDM.
Fuente: “Module, CWDM OTDR, 8-channel” https://www.fossfibreoptics.com/modul-cwdm-otdr-8-kanaler-1471-1611-nm
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6.5 Certificacion de lado cliente en dominio Lambda Alien.

Posterior a la interconexion de la senal alien en la red DWDM nativa, se debe realizar la
certificacion de los circuitos o circuito en el lado cliente del dominio LA. Esta medicion es parte
de la certificacion final de la solucion LA, puesto que los resultados verificaran la integridad de
la solucion y permitiran conocer los resultados de la sintonizacion y ecualizacion de la
interconexion de la senal alien en la red DWDM nativa de otra red. En el caso de que las

mediciones de certificacion End-to-End se orrectas y pasen las pruebas requeridas, se

puede concluir que la solucion lambd conectada con éxito.

Antes de las pruebas de certific realizar el ajuste correcto de los

niveles de Tx/Rx en el transcei ( ﬁ" pn el instrumento de medicion y

también la revision de todos lg 1 la prueba, parametros como la

temperatura y que la senal 0y ytor de cada transceiver, deben
. . . - Fl-. B i .

ser revisados y ajustados inclugit @ﬁ_e or jos o variables, esto es para no

_—

los circuitos cliente de una red optica DWH -‘.-'-"'"_"g,ln edicion resume la calidad del servicio y
N
permite saber la confiabilidad de este enlace para el trasporte de la capacidad certificada. El

equipo de medicion se denomina BERT (BER Tester)iy existen diferentes fabricantes/modelos

de 10G, 40G, 100G-400G que son equipos BERT de alto rendimiento. Los resultados de la
medicion BER de un circuito estan directamente relacionados con el cumplimiento de los

parametros de interconexion recomendados en la solucion lambda alien.

La prueba BER especifica una probabilidad promedio de identificacion de bits errados, los

valores recomendados de BER optimo son mayores a 107, esto significaria que, en promedio
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de 102 bits transmitidos, 1 bit se lee incorrectamente o esta errado. La ecuacion de medicion de

BER es la siguiente:

BER = % (6.2)

Donde Eq es el nimero de bits con error en intervalo de tiempo t, y N es el niumero total de

bits transmitidos en el mismo intervalo de tiempo t.

La forma de realizar la prueba de BER se realizasiempre de extremo a extremo, en un extremo

En la figura 40 se muestra el a BER para la interconexion de

la solucion LA, se debe tomarie )s LA y dominio nativo como el

sistema bajo prueba o SUT (Sy!

(dominio LA + dominio nativo)

Generadon: Digital de Tx Rx Detector de
Sequencia PRBS, — OoLS ] Errores

patrén aleatorio Dominio Nativo
RN

Figura 40 -Medicion de B 11a solucion lambda alien.
Fuente: Elaboracion propia.

Patron, Reloj (clock)

En la practica la medicion con instrumento BERT, se realiza sobre un puerto cliente Tx/Rx en
el transponder o el equipo que administra el transceiver DWDM en un extremo del enlace y en
el otro extremo que conecta un loopback fisico (patchcord fibra optica) que retorna la senal al

instrumento BERT, tal como se muestra en la figura 41.
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SUT

BERT

Generador Digital de

(dominio LA + dominio nativo)

Sequencia PRBS, 5 4
A . = |
patrén aleatorio d © > o X
T g oLS 7 9 Loopback
e Dominio Nativo 82 Fisico
X @© < @
Detector de Errores Rx [olSS
Figura 41 -Medicion con instru
La forma de medicion mas utilizad semucstraen la figura 41, esta forma de medicion
puede validar BER correcto de S (FanSponder, sea la capacidad que sea, el
instrumento BERT debe ajusta capacidad (GEth, SONET/SDH), en la

servicios sobre SONET/SDH y la
mayor parte de servicios clien ] i a i Thet de 10,40, 100Gbps, entonces
para esto se debe contar con r mento capaz de ne puertos en estas capacidades y

hallar la forma de medir la capaei oLal calizando arreglos de loopbacks fisicos.

transponder, este viaje y retorne para ser inyectado en el tercer puerto, asi sucesivamente
hasta que la senal de 10G generada por el instrumento BERT pueda recorrer los 10 puertos del
transponder, poniendo a prueba todos los puertos y también la capacidad del transponder

ocupando los 100G de la solucion DWDM.
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SUT

(dominio LA + dominio nativo)

Tx
1 1
2 2
B 8
£ 3 =3 < 3
2 2 E L
& S 2 ‘g
BERT = o e 5 8
8° S oLs = g
o 6 o Dominio Nativo = 6 9
o o o x
<7 2 e) 7 9
S o 3
= a c
8 = E 8
9 9
Rx 10 10
Figura 42 —-Medicior # A sponder 100G OTU4.

Los resultados de la prueba d¢ on de que la prueba PASA 0 NO

E
>
PASA el BER deseado. =
=

{0 prueba BER y determinar si pasa

o no un valor de requerido (Ej /‘ 'ﬁ acidad en enlace a certificar, por
ejemplo, para un enlace de 10Gbhps . ra:

1012(bit) _  TORSSEE e N .

10Gbps  10x109 - ) = 1,6 (min) (6.3)

Aunque el tiempo minimo para medi de 1,6 min, es recomendable lanzar la

primera prueba de certificacion que 17 5 a red por un tiempo de 24 horas para
medir la estabilidad del enlace a lo largo del comportamiento en horarios pico de trafico,
aunque las redes DWDM no son afectadas por esto, es preferible tener la certificacion para
validar elementos que puedan no estar siendo considerados en la prueba, ejemplo conectores

en la capa de adaptacion de la solucion lambda alien.

Ejemplo de Medicion BER: En la tabla 36 se muestra el resultado en resumen de una prueba
BER de un enlace de 10Gbps (Gigabit Ethernet), los puntos mas resaltantes de la prueba de BER,
son la capacidad del canal, el tipo de conector, la velocidad de trasmision como parametros de
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lanzamiento de la prueba y entre los resultados el objetivo de la prueba es cumplir un valor de
BER configurado, en la medicion de la tabla 36, se tiene un BER threshold de 10"?y el resultado
de la prueba esta marcado en verde como PASS, paso la prueba, adicionalmente muestra los

contadores de bits errados (cero en la prueba) y la cantidad de frames transmitidos y recibidos.

Setup Summary
BER
 Application Type  EtherBERT - EtherBERT - Framed |
PRBS9 Non-Inverted PRBS9 Non-Inverted
Interface/Rate 10GE LAN Pass/Fail Verdict Bit Error Rate J
Connector SFP+ BER Threshold 1,012 [
Frame Size (Bytes) J TX Rate (Gbit/s) | SER Ew/E G Vvt
\ Pass/Fail Verdict PASS
9600 Fixed | 9,28520
No Traffic 0
Results Summary Pattem Loss
Test Status BER Errors
Test Status Codipleted Bit Error 0 ‘ 0 0,00E00
, Mismatch '0' 0 0 0,00E00
Pass/Fail Verdict PASS Mienatih 0 0 0,00E00
Start Time 22/09/2017 13:21:08
Duration 00d:01:00:02
‘ Total T 434181783
Power Recovery 0 Total RX 434181783

Tabla 36 —Ejemple
Fuente: Elabora

R enlace 10Gbps.
una red DWDM.

6.5.2 Pruebas RFC2544 y Y.1

Complementaria a las pruebas de BER
orientadas a evaluar enlaces de tran,
evaluar calidad y multiples servicios. RFC25 sta orientado mas a la certificacion de enlaces
punto a punto con capacidades de ancho de banda igual en toda la ruta, este es el caso de redes
DWDM que son enlaces de transporte optico y la prueba Y.1564 evaltia mejores enlaces con
diferentes tipos de tecnologia de transporte de extremo a extremo, diferentes velocidades,

haciendo diferencia de tipos de trafico y calificando un SLA (Service level agreement).

Las pruebas de certificacion mas comunes a nivel de cliente son sobre circuitos de 10G, pero

para el caso de pruebas de certificacion de circuitos de 40G, 100G y mayores, aunque las
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pruebas son similares se tienen diferencias a tomar en cuenta. Una diferencia importante es
que se debe contar al igual que la prueba BER, con interfaces compatibles en el equipo de
medicion. Adicionalmente el equipo debe contar con la capacidad de realizar pruebas sobre

puertos de 100G.

Para la medicion con instrumento, la forma de medicion se debe realizar de forma similar a la
medicion con instrumento BERT como se muestra en la figura 41, adicionalmente en caso de

que se requiera algan arreglo para la medicion de varios puertos simultaneamente, se puede

muy importante para la sol ien, We de ambas pruebas en conjunto

-

permite certificar los resultados nizaeion y ecualizacion de la solucion LA, ya que

e -

ambas pruebas deben realiza n la activacion de los servicios,
al momento de la entrega de as pueden realizarse de forma
detallada, incluyendo las prueba uando el dominio nativo contiene
diferentes rutas o tiene redundane 0, el tiempo no deberia ser mayor a
50ms.

Para el caso de las pruebas de certifica tas estan orientadas a la certificacion en
la activacion de servicios Ethernet, e a enlaces punto a punto de redes
backbone como las pruebas RF(C2544,"Sino para cios Ethernet que pueden contener en

medio diferentes tipos de redes, pueden ser redes DWDM, redes Ethernet e incluso redes
heredadas, aunque estan enfocadas en este tipo de enlaces, también sirven para la certificacion
de la solucion LA, de igual forma en combinacion con las pruebas BER. El tiempo de medicion
es menor en comparacion RFC2544, ya que puede transmitir diferentes servicios de forma

simultanea. En la figura 43 se muestran las diferencias entre ambas pruebas.
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RFC 2544

T NE— — Y.1564
Test Time
Testing multiple services requires separate tests undereach
condition
Shorter Test Time
C—
Test Time
Testing multiple services
simultaneously
Figura 43 -Pruebas REC2544 vs Y.1564 con E entes servicios.
Fuente: Pagina Ateco / p.atecorp.c /i lards/itu-t/itu-t-y-1564
. e
En la tabla 37 se indican los tip n en cada prueba. Ambos sirven
para las pruebas en LA. Pueden puntos de medicion de lado cliente,

considerando si son enlaces de trat

RFC2544

Enlaces 10, Activacion de un nuevo Activacion de conexiones Ethernet o
40,>100GE conexion Unica end-to- servicios en la red core
Relacion de perdida de tramas
Throughput Latencia
Parametros de Latencia . Jitter (Variagién de la. latencia)
medicion Tasa de .p.erdlda de tramas CIR (Capacidad Minima Asegurada)
Burstability (Rafagas) EIR (Excedente de Capacidad)
CBS (Tamafo de rafagas de Bytes)
Vigilancia de Trafico
Enfoque de Prueba de una secuencia a la vez Pruepa .de miltiples SCIVICIOS,
Medicion Identifica el maximo rendimiento rend1m1egtf) de transferencia de tramas
y evaluacion de SLA

Tabla 37 -Resumen de Pruebas RFC2544 vs Y.1564.
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de prucbas RFC2544 v Y.1564.
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6.6 Gestion de la red.

En la etapa posterior a la implementacion, sintonizacion y ecualizacion de una red DWDM que
trabaja dentro de una solucion lambda alien, es necesario delimitar hasta donde se puede
gestionar lared entre los participantes que intercambian senales coloreadas, es decir la gestion
del dominio LA y nativo. Para delimitar correctamente la gestion de la red, se debe partir de
que se tiene dos dominios muy bien diferenciados (dominio LA y dominio nativo) y sabiendo

que cada domino puede pertenecer a diferentes fabricantes. Las opciones de gestion se limitan

En la figura 14 se muestra la represe i0 ] una solucion lambda alien, por
e una red ya implementada y en
operacion, una red estable y ¢ ad@,’Lo anterlof's

ign 53' ue, siendo una solucion nativa,
- . . s . ’
% brlcante, aqui aclarar que cada

entonces esta conformada poré
fabricante en este momento ti€ne de gestion 3‘3 arios y brindan funcionalidades

de monitoreo y control que se

nuevos seruvicios.
Lo anterior significa que el dominio natiyo.ya tiene un sistema de gestion propietario y esté a
cargo del operador del dominio nativo, cuando®otro, sistema DWDM requiere conectar sus

rconexion es la capa de adaptacion que
st. En este caso la gestion del dominio
LA depende también del fabricante y puede X lquier otro, diferente al sistema de gestion
del dominio nativo. En este punto se puede decir que la solucion natural posterior del
intercambio de senales coloreadas entre dominios es mantener la gestion de la red hasta el
limite de cada dominio, es decir se puede monitorear la senal coloreada del otro dominio hasta
el limite de monitoreo en la capa de adaptacion. Posiblemente ante desajustes de la red sea

necesario realizar ecualizaciones nuevamente y aquello podra ser monitoreado por ambos

participantes de cada dominio.
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Entre las funcionalidades mas importantes que se recomiendan en la capa OLS que pertenece

al dominio nativo en la solucion LA son:

1. Medicion de potencias de todas las senales o lambdas de la red en toda la ruta de
transporte optico, de extremo a extremo.

2. Medicion de valores OSNR en la ruta de transporte optico de extremo a extremo.

3. Medicion de perdida optica en la ruta de transporte optico, mediante un equipo

adicional que convierte ala capa OLS en un medidor tipo OTDR DWDM.

‘ ‘ -
OTUK Working WLT on AZ [ 9430_100G_Work:2 | - Frequency; 2430.000 (C-band)
NE 44 DWDM_LP7005
Span Length: 0 km
Design Span Loss:
-89.00 48
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0827 68
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2.
4( - -
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Figura 44 —Monitereoid Vi d S C
':iz"‘u a & & i red DWDM.

2\

tiempo real para validaciones de 108 ypticos de cada portadora (senales coloreadas

individuales), es decir se puede verificar g : entran en margen de diseno y ademas
permite tener un valor calculado d ”1 R or, cada lambda. Aunque existen algunos
fabricantes que ofrecen una funciona N ro sistemas de gestion como se muestra
en la figura 44, es recomendable que en 13 .I}','-ﬂ‘*" cion de la red exista esta evaluacion periddica

de estos parametros de la red.

La funcionalidad 3 que implica tener un OTDR en la capa OLS, permite agilizar tareas de
mantenimiento en caso de fallas de la red de fibra optica en planta externa, esta funcionalidad
puede estar incluida dentro de la capa OLS (embebido) o existen equipos externos que puede
monitorear de forma continua, ejemplo NOMSfiber (Network Quality Monitoring System) de

EXFO o Fiberwatch de NTEST.
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6.6.2 Gestion fuera de banda compartida.

En el caso de que los dominios LA y nativo sean del mismo fabricante, las tareas de ecualizacion
pueden ser mas sencillas e incluso a nivel de gestion de la red, se puede compartir algunos
parametros que son configurables en forma de espejo de cada lado. De todas formas, esto no
significaria que la gestion es unificada ya que aun seguiremos teniendo dos dominios
diferentes. La figura a nivel de gestion nativa unificada no es posible en los casos de ser el

mismo fabricante o no.

y un poco mas completo existénssoftware propietario de fabri¢antes como Cisco y Huawei que

se van actualizando constantenies *""f el Tl conectividad entre gestores de

— ;|.. ]
intercambio de senales coloreadas entre -I,E;r;r nsa
W

servicios dificiles de identificar, también a nivel de cargos regulatorios que no se podrian

aclarar a quien corresponderia como responsable.

En la actualidad, existe una tendencia al desarrollo de redes opticas abiertas por parte de varios
organismos y asociaciones, el desarrollo de interfaces abiertas para la gestion de redes de
diferentes fabricantes en la capa de gestion OSS (Operation Support system) ain no esta

definida completamente para su implementacion en redes 6pticas DWDM.
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6.6.3 Responsabilidad de control de la red.

Reduced TCO

OSS integration

Reduced
operations
expenses

Faster return
on investment

Operations
excellence

Service
provisioning
velocity

Faster service
restoration

OPEX, un punto importante es que nue da adaptarse a los cambios, es decir tener

flexibilidad antes requerimiento de ca 0 es muy importante en una solucion de
servicios lambda alien y debemos dife imientos de control minimos en cada

dominio, esto se explica a continuacic

Dominio Nativo: El dominio nativo es el que recibe las senales coloreadas externas a su red, es
la que multiplexa con el resto de senales, las amplifica, envia las senales de control de extremo
a extremo y finalmente envia las senales a través de un par de hilos de fibra optica hasta los
equipos del resto de la red, adicionalmente es responsable del mantenimiento de la red de fibra
Optica de planta externa, es responsable de brindar la redundancia ante fallas de la red de fibra
Optica y ademas es responsable en su mayor parte de la ecualizacion de la solucion lambda

alien.
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Todos los puntos anteriores demuestran que a nivel de tecnologia en una solucion lambda
alien, el que lleva la mayor carga y responsabilidad es el dominio nativo, esto es asi para
cualquier red DWDM en operacion, pero cuando brinda una solucion LA a un tercero, se deben
enfatizar que es responsable de la operacion no solo de su propio trafico sino también de un
trafico de terceros, que lo lleva a convertirse en el dueno del dominio nativo como un

hospedador que brinda servicios de alquiler de capa optica.

Para el caso de responsabilidad de control (gestion, configuracion y monitoreo) debido a lo

Dominio Lambda Alien: A dif¢ yués de la capa de adaptacion, el

dominio LA contiene principalbae tar al dominio nativo, entonces
el requerimiento a nivel de co ! 110 ¢l requierido en el dominio nativo, este

domino esta libre del monitor sLo-de eq ] DWDM, no tiene un dominio de

recomendable implementar un sistema de gsti() unificado ni compartir el control de ambos
dominios. Cada dominio es responsable hasta el limite de la capa de adaptacion. Para las tareas
de operacion y mantenimiento cada dominio es responsable de sus propios equipos, hasta el
limite de su dominio, es recomendable establecer tiempos de atencion, restablecimiento y
resolucion en casos de fallas para el acuerdo de interconexion de la solucion lambda alien, esto
permitira conocer al dominio LA los tiempos de solucion en casos de falla que seran atendidos

en el dominio nativo.,
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7. ANALISIS DE COSTOS EN LAMBDA ALIEN.

Los operadores de red estan siempre optimizando su red, para atender mejor a la demanda de
su red activa, pero ademas tienen 2 retos importantes en cuanto al comportamiento y el

crecimiento de su red:

1. Incrementar la capacidad de ancho de banda en su red de transporte

Backbone/Backhaul (BB/BH).

Segun lo indicado anteriormente, el 4 i Stos la implementacion de una red de
transporte DWDM debe evaluanse esdCana perspectiva econdmica ya que
implica altos costos en el CAP alisi . el criterio de VAN (Valor Actual
Neto) que permite comparar p ‘ ﬂujos de caja generados por los
solucién LA mejora el VAN enjCompar ."“

de la optimizacion de este valo ‘Qg, che ser e :,"j,r ituaciones reales especificas.
_—

aumento del MUN (Margen de Utilidad N eto) clon solucion LA.
7.1 CAPEX de implementacion de redes DWDM.

Los costos de implementacion de una red propia DWDM son asociados a un costo CAPEX para
el proyecto, este puede ser un proyecto de ampliacion, crecimiento o modernizacion dentro de
la red de un operador de servicios, normalmente estos precios son clasificados en dos tipos,

los costos de la implementacion de equipos y los costos de implementacion de la fibra optica.
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7.1.1 Costos de implementacion de equipos de Red DWDM.

Segun la arquitectura de red DWDM explicado anteriormente en el apartado 2.3.4 y el costo de
implementacion de estos por parte del proveedor (puede ser el mismo fabricante). A

continuacion, plantearemos una ecuacion para el calculo del CAPEX de equipos DWDM.

Costos de implementacion de una red DWDM, incluye nodos OTM, nodos OLA y nodos OADM,

ademas de los costos de diseno, instalacion y configuracion. La ecuacion es:
CAPEXgquipo ora +PCoapm + Cpic (7.1)

Donde:

Corm es el costo unitario de n nodo OTM, chassis y tarjetas

requeridas; transponders, filtn s, si el nodo OTM tendra mas de

1grado a nivel de enlaces de la red, el costo incrementa por

[yt

la cantidad de grados. “n” es I

Cora es el costo unitario de losieg para conformar i do OLA que cumplen funcion de

regeneradores, amplificando jal - multiplex chassis y tarjetas requeridas;

Coapm es el costo unitario de los eq awasull nodo R/F/OADM, que permite anadir y
extraer lambdas de la senal multiplexac

unitario incrementa por cada grado ac =5 yla cantidad de nodos OADM.

Coic es el costo asociado al disefio, instala iy €0 nfiguracion para una red DWDM completa

por parte del proveedor de los equipos y contratistas respectivamente.

Los tiempos de implementacion de los equipos DWDM, no son extensos y dependiendo de la
cantidad de nodos DWDM que se deben implementar, se puede ajustar tiempos de
implementacion en semanas cuando todos los emplazamientos estén listos para la instalacion
de equipos, en los casos que se requieran obras civiles y construccion de emplazamientos para

los nodos, el costo se debe sumar a los costos OTM, OLA, OADM y aumentara mas el costo final.
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7.1.2 Costos de implementacion de red de Fibra Optica.

Los costos CAPEX asociados a la implementacion de fibra optica son:

Costos de implementacion de los enlaces de fibra optica (IFO), depende de la cantidad de
enlaces requeridos para el diseno de la topologia y la longitud total de fibra optica en

kilometros que se requiere instalar para todos los enlaces. La ecuacion es:

CAPEX;po = qCyk + dCipo/km + ACro/km (7.2)
Donde:
CLink es el costo unitario para ing nlace necesita el ingreso de la fibra
Optica a 2 nodos, contempla la, ductos, canalizacion y ODFs

(optical distribution frame). EStet¢@sto depende de la c: E d de hilos del enlace y se debe

multiplicar el costo unitario

y otros) requeridos por kilometro. lt or que es la longitud total de kilometros

de todos los enlaces.
7.1.3 Costo total de implemen

El costo total de CAPEX para la imple enta de una red DWDM se puede definir en la

siguiente ecuacion, es la suma del costo de equipos y la implementacion de fibra optica:
CAPEX = CAPEXgqyipos + CAPEX ro (7.3)

Adicionalmente a los costos requeridos para la implementacion de una red DWDM, se debe
considerar el tiempo del proyecto, que implica tiempos de entrega de los equipos por parte del

proveedor y los tiempos de implementacion de fibra optica.
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7.2 OPEX en una red DWDM.

Los costos asociados a la operacion y mantenimiento de una red DWDM, esta relacionados
principalmente a la cantidad de nodos que tiene la red DWDM, se puede agrupar en 4 grupos
para el costo anual desde el monitoreo de las alarmas de la red hasta la atencion de fallas,

cambio de repuestos, los emplazamientos de los nodos y soporte técnico de la red.

7.2.1 Costo de monitoreo de red.

Nro.Elemen fm+p+q (7.4)

cado en el apartado 7.1, n es la
cantidad de nodos OADM. ¢q es
onitoreo de la red (24x7), por la

en la siguiente ecuacion:

mento T N - CEmpleado (75)

Cempleado €S €l costo unitario anual que se requiere para mantener un empleado que pueda
estar vigilando por lapso de 8 horas al dia, para cubrir la cantidad de 24x7 se requiere 4

personas minimamente. “N” es la cantidad de personas que ocupan para realizar el monitoreo.

OPEXymon considera un costo anual recurrente, generalmente los operadores tienen centros

NOC ya en operacion y OPEXyon para la red DWDM se considera cero. OPEXyon=0.
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7.2.2 Costos de mantenimiento de red DWDM.

Son requeridas principalmente el mantenimiento preventivo y correctivo.

Mantenimiento Preventivo: Nodos DWDM vy la red de fibra optica, incluyen tareas de visitas a
los nodos periédicamente para limpieza, correccion de alarmas, mejora de parametros opticos
y otros que permitan adelantarse a fallas potenciales, reduciendo el tiempo medio de fallas
MTTF (Mean Time to Failure). Adicionalmente, el mantenimiento en la red fibra optica es

requerido para reducir el tiempo medie as MTBF (Mean Time Betwen Failures),

realizando visita al trazado, identifi Q@; P _A 'C‘{&, endo con OTDR las degradaciones.

Mantenimiento Correctivo: El mant 'F requiere para atencion de fallas
de la red, emergencias, alarma; -E s que se deben realizar para dar
solucion a una falla que provo ':"_;. ervicios de lared de transporte
DWDM o también afectacion I: dor. Entre los eventos se debe

OPEX de Mantenimiento: El Ilde de la cantidad de nodos y la

longitud total de kilometros de { e nodos de lared DWDM es:

(7.6)
Donde de acuerdo con la cuantificacion PEX indicado en el apartado 7.1; n es la
cantidad de nodos OTM, m es la cantid , p es la cantidad de nodos OADM, d es

Entonces, el costo unitario anual de mantenimiento se puede calcular con la siguiente
ecuacion:

OPEXyantro = ND - Cyn + dCyrojkm (7.7)
Donde:

Cwmn es el costo unitario anual de mantenimiento de un nodo DWDM.

Cmro/km €s el costo unitario anual de mantenimiento para 1kilometro de fibra optica, este costo

se debe multiplicar por la cantidad total de km de fibra optica “d” en la red DWDM.
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7.2.3 Costos de repuestos de red DWDM.

Los puntos de vista para el control de los repuestos se deben enfocar principalmente en el
tiempo promedio de fallas MTTF y la rotacion de equipos durante el altimo afno de operacion.
Se puede clasificar los costos en 2 tipos; costo de equipos para repuestos de lared (transponder,

multiplexores, amplificadores y otros) y los insumos para la reparacion de fallas de fibra optica.

Equipos de Repuesto para Nodos DWDM:

ina stock de repuestos y siempre

eridos para la red esta definida

por la rotacion de los equipos ¢ Q- e indirectamente de la cantidad

denodos DWDMenlaredye ayor a 1ano y no se tenga rotacion
—

de repuestos, se debe tener 1 /2 COMoO ' ir ( 2:1 ara cada tipo de nodo. El costo
total de repuestos de equipos $€ puede e Ar ' Sigulente ccuacion:

OPEX R Cor o (7.8)
Donde:
Corwm es el costo unitario de los equipos :-'f". \ L que seran repuestos para fallas de un nodo
OTM. “x” es la cantidad de repuestos d estc ).(JUe Se requieren.
Cora es el costo unitario de los equipos “a cliVos [ eran repuestos para fallas de un nodo

OLA. “y” es la cantidad de repuestos de este tipo que se requieren.

Coapm es el costo unitario de los equipos “activos” que seran repuestos para fallas de un nodo

OADM, ROADM, FOADM. “z” es la cantidad de repuestos de este tipo que se requieren.

En los casos donde la rotacion anual es nula y el tiempo MTTF es mayor a 1 ano, de debe tomar
en cuenta una cantidad de 1, caso contrario la cantidad debe ser igual a la rotacion anual (es la

cantidad total de salidas de repuestos en el ultimo ano).
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Insumos para la red de Fibra Optica:

Los insumos de fibra optica son todos aquellos elementos que se requieren para la atencion de
fallas provocadas por elementos naturales o por terceros, tanto en planta interna como
externa, estan; el cable de fibra dptica, accesorios como ferreteria, postes, muflas de empalme
y otros. La cantidad de insumos requeridos estan relacionados con la cantidad de kilometros
de fibra optica en la red y también al tipo de terreno donde se tiene la fibra dptica, en terrenos

selvaticos se tiene mas eventos de fallas, debido a roedores, caida de arboles, chaqueos

(7.9)

le de fibra optica y accesorios
1cion de fallas. Se multiplica por
“n” que es la longitud total d mos, en el caso de que no se

tengan informacion, se puede T un valor de n=5 de fi inicial para un ano.

OPEX|Nsumos (7.10)
7.2.4 Costo de emplazamie

Los costos asociados al emplazamiento _ ~los nodos DWDM, dependen del tipo de
infraestructura que se utiliza en los ng cpendejde la cantidad de nodos de lared. Incluye
gasto realizado en energia eléctrica da odo;alquiler de emplazamientos donde opera el

nodo y el costo de alquiler de postes o canalizacion por donde viaja la fibra optica. El costo es:
OPEXgmprz = NCenopo + ACepo/km (7.11)
Donde:

Cenopo es el costo unitario anual del emplazamiento de un nodo. “n” es cantidad de nodos.
Cero/km €s €l costo unitario anual del emplazamiento por km de FO. Se multiplica por “d” que

es la longitud total de kilometros.
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7.2.5 Costo de soporte técnico.

El soporte técnico para una red DWDM es muy importante ya que este se encarga de dar
solucion a eventos de criticidad alta, donde se tiene afectacion por fallas tanto en
configuraciones, como de hardware, este servicio de soporte técnico es brindado mayormente
por los fabricantes de equipos DWDM. La tarea del soporte técnico es reducir el tiempo de

restauracion y solucion de una falla, mejorando el tiempo de reparacion de fallas MTTR.

El costo anual del soporte técnico depende.de la cantidad de nodos de una red DWDM

Donde:

Cusr es el costo unitario anualid

de tecnologia de equipos DWI
ND es la cantidad total de nod

te de repuestos, lo cual encarece

mas el precio de soporte, esto pucd los donde se tiene alta rotacion de

El costo total OPEX de una red DWDM, sexcom; C dos los costos indicados en los puntos
indicados anteriormente, se puede asociar €lco 0 total OPEX para una red DWDM, como la
suma de costos del monitoreo de la red, costos de mantenimiento preventivo y correctivo,
costos de los repuestos e insumos, costo de emplazamiento de nodos y el costo de soporte

técnico.
OPEX = OPEXyon + OPEXyanrro + OPEXRgpygsros + OPEXpyprz + OPEXsoporrs  (7.13)
El costo anterior es el total requerido para 1 ano de operacion de la red DWDM.
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7.3 Analisis comparativo de costos.

La implementacion de la solucion lambda como alternativa de implementacion de una red
propia, tiene ventajas a nivel de reduccion de los costos CAPEX y OPEX asociados. Por un lado,
el dueno del dominio LA reduce CAPEX y OPEX para la implementacion de la solucion,

logrando asi el objetivo de la implementacion de redes backbone/backhaul.

7.3.1 Diferencias de costos de implementacion Lambda Alien.

Para la implementacion de una red DW 1cion LA, debemos tomar en cuenta que
no se requiere implementar la cap e pertenece al domino nativo.
CAPEX de implementacion de | ien: % bn, se muestran los costos que se

a) Costos de impleme ente la implementacion de

transponder o transce ponders, es anadido el costo de

chasis a este costo. No A, ni nodos OADM:

DIC—-LA (714)

Cpic-ta es el costo asociado stalacion y configuracion de los

transponder/transceivers, que se eedor de los equipos y contratistas.

b) Costos de implementacion de Red bra optica en LA: No se requiere ya que la red

de fibra optica pertenece al dominio nativo.

CAPEXIFO—LA = 0 (715)
El CAPEX total para LA seria el siguiente:
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OPEX de una Red DWDM con Lambda Alien: A continuacion, se muestran los costos que se

requieren y los que no se requieren como OPEX.

a) Costo de Monitoreo de dominio LA: En general debido a que los operadores tienes ya

centros NOC en operacion. Se puede simplificar a un costo cero o minimo:

b) Costo de Mantenimiento de Dominio LA: Se requiere mantenimiento de los nodos

OR (7.18)
Donde: Cm-a es el cg itari mantenimiento de un nodo LA
1

(transponder/transceiver) - ponder/transceivers.

¢) Costo de Repuestos para-Dominio LA: Se. equicre epuestos, pero solamente para
transponder y transcei arared de fibra optica:

op EXinsumos—ko (7.19)
Donde: Ctrans es el costo unita b D /transceiver de repuestos para fallas
y “x” es la cantidad de repuestos rec 1cridosc :_-'. do la rotacion anual es nula y MTTF > 1

b
ano, su valor es 1, caso contrario su
d) Costo de emplazamiento de n.

LA, no se requiere el costo unitario de'emplazamiento para la red de fibra optica, ya que

pertenece al dominio LA. El costo total se puede estimar con la siguiente ecuacion:

OPEXgumprz 1a = NCorgans + 4‘%@;&% (7.20)

Donde: Cetrans €s el costo unitario anual del emplazamiento de un nodo LA, transponder y
transceiver, incluye costo de energia eléctrica en un ano y alquiler de infraestructura por

i)

un ano. “n” es la cantidad de transponder y transceivers.
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¢) Costo de Soporte Técnico LA: Se requiere soporte para transponder y transceiver,

aunque por la cantidad de elementos el costo tiende a disminuir, la ecuacion es:

OPEXsop_1a =N Cysr-1a (7.21)

Donde: Cust-1.4 €S el costo unitario anual. “n” es la cantidad total de nodos LA.

f) Costo de Arrendamiento en LA: Este costo se anade al OPEX de la red DWDM LA, se

debe realizar los pagos por el uso de su capa optica OLS. El costo es:

=M - CLA (722)
Donde: Cra es el costo unita, iento de un canal para lambda alien.
L]
M es la cantidad total de alquilados, Mmi es 1.
7.3.2 Optimizacion en X/OPEX de s on Lambda Alien.
A continuacion, se muestra u en de las d1ferenc1a importantes en CAPEX y OPEX,
de la implementacion de una _,‘]‘%M propia . una M con LA.
it
] II:1‘-=|.._,.4'-—--"-':“
Analisis de Optimizacion de T stra un resumen de los costos
comparativos a la implementaci@ red y una red DWDM basada en la
solucion Lambda Alien. En la tab en naranja el costo predominante
en cada linea que se requiere para I
o
. AT . pleme 0 0 0
A d D ) D D . bda Alic d O
Nodos OTM %1 n-Clotm) 0 7.1
Nodos OLA - m - C(ola) 0 7.1
Nodos )
Equipos | OADM/ROADM/FOADM p - Cloadm) 0 71
Transponder/Transceiver 0 n - C(trans)|7.14
Disefio, instalacion, C(dic) C(dic-lay [7.1/7.14
configuracion
Ingreso a nodos (2 por enlace) q - C(link) 0 7.2
Fibra  |Instalacién de Fibra Optica km | d - C(ifo/km) 0 7.2
Optica 1 Fibra onti
Materla.l Fibra optica e d - C(fo/km) 0 79
accesorios

Tabla 38 —Comparativo de Costos CAPEX en Lambda Alien.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior se puede ver que existen diferencias en el costo predominante de la
implementacion de nodos DWDM vy la implementacion de fibra optica, debido a que LA no
requiere implementar nodos OTM, OLA y OADM, sino solamente transponder/transceiver en
el dominio LA, se tiene una reduccion en equipos. Aunque en ambos casos se requiere contar
con el servicio de diseno, instalacion y configuracion (DIC), se puede hacer una gran diferencia
entre los costos DIC de una red DWDM y LA, ya que el primero se requiere una cantidad de
nodos acumulada de OTN, OLA y OADM, que suben el costo DIC. En cambio, en LA solo se

requiere instalacion del transponder, lo gue el costo DIC baje considerablemente.

Otro punto que remarcar, es que mentacion de una red de fibra optica
propia, debido a que no se requ e se usa la red de fibra optica del
dominio nativo. Esta diferencia 0 de la comparacion de precios y

se puede decir que, para redeside i ia, signifiéaina alta reduccion en el CAPEX.

Analisis de Optimizacion del€ ifican generalmente de forma

anual debido a que son recu anadir nuevos costos OPEX de
redes nuevas DWDM o en algu

en mantenimiento de la red.

disponibilidad de la red.

En la tabla 39 se muestra un resumen comparativo de costos, se encuentra remarcado en
naranja los costos mas significativos en cada caso, entre los gastos mas altos de todo el costo
OPEX, estan el mantenimiento de la red de fibra optica y los repuestos para la red, en segundo
lugar, los precios del gasto de energia eléctrica y emplazamiento de la red fibra optica, en tercer

lugar, el costo de soporte técnico y monitoreo de la red.
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Solucion

OPEX Red DWDM Lambda Alicn Ecuacion
Monitoreo Monitoreo de Red OPEX(mon) OPEX(mon-la) [7.5/7.17

Mantenimiento Nodos ND - C(mn) nx C(m-la) |7.7/7.18
Mantenimiento Mantenimiento Fibra Onfi d- 0 77

antenimiento Fibra Optica C(mfo/km) )

Repuestos Nodo OTM x - C(otm) 0 7.8

Repuestos Nodo OLA y - C(ola) 0 7.8
Repuestos Repuestos Nodo OADM z - C(oadm) 0 7.8

Repuesto Transponder 0 x - C(trans) |7.19

Insumos para Mantenimiento FO | n - C(fo/km) 0 7.9

Nodos OTM n - Cleotm) 0 7.11

Nodos OLA m - C(eola) 0 7.11

. Nodos ?‘- e

Emplazamiento OADM/ROADM ."\ p - C(eoadm) 0 7.11

Nodo Transpond *H’ sceiver n - C(etrans) |7.20

Emplazamiento :}' d - C(efo/km) 0 7.11
Soporte Soporte Técnig ND - C(ust) [n - C(ust-1la) ;g/
Arrendamiento | Alquiler de Lamb, RN NS M - C(1a) 7.22

Tabla 39 -C ambda Alien
En la tabla anterior se puede olucion LA, existen costos que
directamente se anulan, es decir "?.'r stos heredados son los siguientes
a) Costo de Monitoreo de red 9sto es cero en operadores que tienen

o
'T." sto de mantenimiento de un nodo LA

-+ e

n Q@ﬁ B on un nodo DWDM, puesto que no

contiene todos los elementos de laarquiteétura, solo transponder o transceivers.

b) Costo de Mantenimiento de

¢) Costo de Repuestos LA: En este item se tiene una reduccion en los costos de repuestos

requeridos, solo se requieren repuestos para transponder y/o transceiver.

d) Costo de Emplazamiento Nodos LA: Los costos de emplazamiento también

representan una reduccion, ya que solo requieren nodos terminales de los transponder.

¢) Costo de Soporte Técnico: Solo se requiere para nodos terminales transponders.
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7.3.3 Costo de arrendamiento en Lambda Alien.

En la tabla 39 de comparacion de costos OPEX entre una red DWDM y Lambda Alien, el ultimo
punto de la tabla muestra el costo del alquiler o arrendamiento de un canal DWDM en la capa

optica OLS del dominio nativo. El costo de alquiler esta en funcion de las caracteristicas como:

e [Frecuencia Lambda para arrendar en THz.

e Ispaciamiento de Canal en GHz.

e Distancia entre puntos de refergn€ia n kilometros.

Con estos datos se estima el costqg 1A segun la siguiente ecuacion
(7.23)

Donde:

Y es el costo unitario anual de or un km de distancia

Drs-ss es la distancia total en E de un enlace LA.

El costo unitario anual Y, es d i ifio nativo, este a su vez, realizara

un mejor aprovechamiento de s 3§ f?.'! dad de transporte de capa optica

que no utiliza al 100% y que esta dueno del domino nativo definira

un canon anual de arrendamiento, finalmente se convierte en un ingreso (revenue)

que reducira su gasto OPEX y que mejora "'-_: :'- tual Neto VAN de sured DWDM. Ademas,

al dominio nativo le conviene alquilar st ya _' d ociosa, debido a que el OPEX es el mismoy

no se reduce 0 aumenta cuando implementa canales(para la solucién lambda alien en su red.

En caso de nuestro entorno en Bolivia, un precio referencial promedio de los operadores que
brindan alquiler de capacidad entre 2 puntos, es de 250 USD anual por un km de distancia para
un circuito de 10G, por lo cual un precio referencial para alquiler de una lambda en el dominio
nativo DWDM de otro operador en Bolivia puede estar en un precio minimo aproximado de
500 USD (200%) por cada km de distancia entre los puntos de referencia Rs-Ss, a esto se debe

multiplicar la cantidad de km requeridos para tener el costo anual de arrendamiento de un

lambda alien.
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7.3.4 Ejemplo analisis comparativo de costos La Paz-Desaguadero.

Se requiere un enlace de transporte backbone para transportar 100G de capacidad entre los
puntos de La Paz y la frontera hacia Pert en la localidad de Desaguadero (salida internacional),
el objetivo del proyecto es la conexion con un proveedor de internet en Pert. Para este proyecto
se requiere capacidad de 100G en nodos terminales y la longitud total de fibra optica entre

nodos es de 125km. El diagrama de FO se muestra en la figura 6.4 del apartado 2.3.5.5.

e Tiempo en que se requiél ici so=d€ una red DWDM, el tiempo de

construccion de la red dt portacion del material como la

e Verificacién de las caracteristicas. téenie: precios de los equipos y soluciones
| TM OLA, ROADM, FOADM), tiempos de

‘evaluacion de los fabricantes.
7.3.4.1 Comparativo de CAPE DWDM vs. Lambda Alien.

Para implementacion de una red propia (sin considerar el tiempo de implementacion entre una
red DWDM completa y la solucion LA) se debe considerar implementacion de nodos OTM, OLA
y red de fibra optica de 125km, por otro lado, la solucion LA solamente requiere

implementacion de transponders en nodos terminales.

Para el caso de una red DWDM propia se requiere la implementacion de 2 nodos OTM y 1 nodo

regenerador OLA, los nodos OTM deben estar en los extremos del enlace, uno en La Paz y otro
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en Desaguadero, el nodo OLA debe implementarse a 25km en la ciudad de EI Alto.
Adicionalmente se requiere la instalacion de 125km de FO (se considera fibra de 24 hilos G.655
vano 100m) y el ingreso de acometidas 1 en cada nodo OTM y 2 ingresos en el nodo OLA. El
diagrama requerido paralaimplementacion de una red DWDM propia se encuentra en la figura
46, lared debera transportar una sola lambda de 100G, con espaciamiento de 100GHz para que

en los puntos extremos pueda desagregar en 10 circuitos de 10Gbps no coloreados.

Distancia= 125 km -

Desaguadero

sdg9oLx0l
9001

100G
10x10Gbps

Figura 46 -Diagram o (Caso de Red Propia).

La implementacion considera 210 A, toma eltet ta uso de la capa optica de un
x :

operador con red DWDM entre ‘ s extremos 1 conforma el dominio nativo. En

de 100Ghz de espaciamiento, ya que v : yes'de la region tienen red desplegaday en

operacion entre estos dos puntos.

La Paz Desaguadero

—

Desaguadero g

La Paz

A (100GHz
A (100GH

Transponder
Capa de Adaptacion
1
|
uogioeydepy ap eden
Transponder

REWVDM

Dominio Nativo Dominio LA

Dominio LA

Figura 47 -Diagrama de Red DWDM La Paz-Desaguadero (Caso Lambda Alien).

Fuente: Elaboracion propia.
Para el caso de la solucion LA, se requieren implementar 2 transponders en los nodos extremos
(La Paz y Desaguadero) y no se requiere la implementacion de la red de fibra optica en el tramo.
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Analisis de Costos CAPEX DWDM vs LA: Para este ejemplo, como caso de estudio (no como
comparativo entre precios de distintos fabricantes) y con el objetivo especifico de demostrar la
mejora de costos con LA, se realizara el analisis de costos con precios actuales de equipos y
servicios en tecnologia CIENA (en base a precios referenciales de un proyecto en Bolivia) y

costos promedio de fibra optica e implementacion en el mercado actual de 125km.

Para el caso de estudio con CIENA, se utilizaran; un chasis 6500D7 /S8, tarjeta transponder de

capacidad 10x10G modelo 100G WL3n MOTR, multiplexor de 4 canales con espaciamiento de

100GHz modelo SCMD4 y amplificadox P ﬁlt x/Rx modelo FGA-C-Band dopado con
estra CIC)

erbio (ganancia 23dB), en la tabla 39 {}ﬁ i G% \
= & (11

Chasis | Transponder  Mux/Demux  Amplificador
6500- 100G WL3n 4 Channel FGA-C- Aplicacion
D7/S8 MOTR BAND

tarjetas requeridas para cada nodo.

Tarjetas x
Tipo de Nodo

Nodo OTM DWDM
. Nodo OLA 2 DWDM
Ciena
Transponder ) Lambda
P Alien

o e

2d La Paz-Desaguadero.

Fuente: Elaboracion p : ""'1:-, ccostas chppproyecto de un operador.
Considerando precios referencia S e

. . d
’ y, | i ] .7 . ’ . o oo
de nodo, ademas de los costos requé y para‘la instalacion de la fibra oOptica, se cuantifican

DWDM-108k USD LA), que representa una el.ui(')n de costos del 84.5% aprox. Comparado
con una red DWDM propia. Aunque este margen de reduccion de costos de 590k USD en
CAPEX, corresponde a una tecnologia en concreto, en el mercado global, existen soluciones
modulares y compactas que se explicaron en el apartado 5.4.1.2 (transceivers) y 5.4.1.3
(transponders desagregados), las cuales tiene costos menores del ejemplo indicados en la tabla
40, esto se traduce en que se puede mejorar aun mas el costo CAPEX en la implementacion de

la solucion lambda alien.
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Costo Lambda Alien
(USD)

Costo DWDM (USD)

Costo Costo Costo Costo Ecuacion Costo
CAPEX | CAPEX Red DWDM  QTY Unitario | Subtotal | Unitario | Subtotal | Implementacion
Nodos OTM 2 165,156.00130,312.00 0 0.00 n - C(otm)
Nodos OLA 1 ]20,299.00]| 20,299.00 0 0.00 m - C(ola)
Equipos Transponder/Transceiver | 2 0 0.00 45,510.00 91,020.00 | p - C(oadm)
Disefio, instalacién, 1 |81,401.00 | 81,401.00 |17,407.00 | 17,407.00 C(dic)
configuracion
Ingreso anodos (2por |, | g9 796.40 0 0.00 q - C(link)
enlace)
Fibra [Instalacion de Fibra .
Optica | Optica (km) 125 | 1498.04 [187,255.00 0 0.00 d - C(ifo/km)
Material Fibra optica y )
accesorios (km) 125 0 0.00 d - C(fo/km)
CAPEX
IE1RE1 eI 108,427.00
Alien

Tabla 40 -Analisis
Fuente: Elaboracion p.

CAPEX CAPEX
DWDM Lambda Alien

Nodos OTM
Equipos | Nodos OLA 232,012.00 | 108,427.00
Fibra 467,054.60 0.00
Optica

699,066.60 108,427.00

En la tabla anterior, se puede observar que para la implementacion de una red DWDM propia,
el mayor costo asociado es la implementacion de la red de fibra 6ptica, aproximadamente 467k
USD, por otro lado, este mayor coste, representa en la solucion LA, la mayor optimizacion de
CAPEX. Se puede concluir que la optimizacion en CAPEX de equipos en la solucion LA es de
mas del 50% en comparacion con la solucion DWDM. Aunque el margen puede ser mayor aun,
este valor ya es una referencia de las ventajas de implementacion de LA en una red de

transporte.
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7.3.4.2 Comparativo de OPEX DWDM vs. Lambda Alien.

Para el analisis de costos OPEX del ejemplo, se realiza la estimacion de costos OPEX para una
red completa DWDM que tienen en operacion 2 nodos OTM y 1 nodo OLA, ademas del costo de
mantenimiento de un enlace de fibra optica de 125km La Paz-Desaguadero. Por otro lado,
también se realiza el analisis de costos para la solucion LA, considerando solo 2 nodos con

transponders en los puntos terminales.

en el caso de unared DWDM prop U] 1 m odo completo del tipo OTM y OLA,

los transponder (1 pza) y no se requieren in
la estimacion se considera el precio de '_
OLA y transponder de la tabla 40 y los | S el mismo precio que los materiales para

implementar FO en la tabla 40, con el factor de inicio n=5, es decir 5km de insumos de FO.

La tercera reduccion de OPEX, es relacionado a los costos de emplazamiento (alquiler, energia)
y emplazamiento de la fibra optica (alquiler de postes, permisos) que son costos que se suman
por la cantidad de nodos y cantidad de km de fibra optico en una red propia DWDM. Para el
caso de la solucion LA, solo se requiere cubrir costos de emplazamiento para transponders,

que son modulares, compactos y de bajo consumo de energia, no hay costo para fibra optica.
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Para la estimacion se considera un costo unitario anual de 4k USD para un nodo y en caso del

transponder el costo reduce a la mitad, 2k USD respectivamente, son precios de la region.

La cuarta reduccion de OPEX, es relacionado a los costos de soporte técnico, aunque el costo de
soporte depende del tipo de fabricante y cantidad de equipos, como base de este analisis se
toma en cuenta el precio unitario anual de 4k USD/nodo, suma el costo de soporte para 2 nodos
OTM y 1 nodo OLA en tecnologia CIENA, para el caso de la solucion LA, el costo reduce en 50%

aproximadamente, debido a que se tiene solo 2 modulos o nodos transponders. Ademas, debido

puntos de referencia para el analis  sollicion LA, debido a que si por una

lado se obtiene reduccion de s en CAPEX y OPEX e cion con la implementacion de

o o RO

%
o _.\"l\.
nLA surgeun co

una red DWDM propia, en la recurrente dentro del OPEX,

que es el costo del alquiler de -G X { 1 bien el costo de alquiler puede

. v S . ,

estar condicionado a las caracte is L ﬁe}‘:r‘é‘%mﬁn 8 d del operador que nos alquilara
o\ el

circuitos de 10G debido a que aun en Tuestra reg ioN'10 estd normalizado de forma masiva el

uso de puertos de 100G.

El costo promedio de alquiler de un circuito de 10G entre las ciudades de La Paz y Santa Cruz
es de 20,000.00 USD/Mes, tomando en cuenta que la distancia promedio entre ambas regiones
es de 961,87 km vy realizando un analisis de costos anual, como se muestra en la tabla 42, se

obtiene un costo anual por kilometro de 249.51 USD.
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Alquiler Circuito

(N x Gbps)

Costo

Costo Promedio Anual/km

Anual (USD)

Costo Promedio
Mensual (USD)

Distancia
(km)

(USD)

Alquiler Circuito

10G (La Paz-Santa

Cruz)

961,87 20,000.00 240,000.00 249.51

Tabla 42 —Analisis de Costos alquiler de un Circuito de 10G en Bolivia.

Fuente: Elaboracion propia en base a promedio de costos de alquiler de diferentes proveedores en Bolivia.

Por lo tanto, se plantea el costo referencial para el alquiler de una lambda entre dos puntos en

funcion de la distancia en km como el doble del costo de alquiler anual/km de un circuito de

10G, en base al valor de la tabla 43, el costo.de

iler propuesto por kilémetro es de 500 USD.

OPEX Anual
DWDM (USD)

OPEX Anual
Lambda Alien (USD)

Costo
Unitario

Costo
Subtotal

Costo
Subtotal

Costo
Unitario

Ecuacion
Costo
OPEX

Monitoreo 0.00 0.00 OPEX(mon)
Mantenimiento 4,396.55 | 8,793.10 [ ND - C(mn)
Mantenimiento | Mantenimiento Fib d-
Optica (km) 0.00 0.00 C(mfo/km)
Repuestos Nodo OT 0.00 0.00 x - C(otm)
Repuestos Nodo OLA 20,299.00 0.00 0.00 y - C(ola)
Repuestos Repuesto Transponder 0.00 45,510.00 | 45,510.00 | x - C(trans)
Insumos para .
Mantenimiento FO 11,160.13 0.00 0.00 n - C(fo/km)
Nodos OTM 8,400.00 0.00 0.00 n - C(eotm)
Nodos OLA 4,200.00 0.00 0.00 m - C(eola)
Emplazamiento | Nodo . 2 0.00 0.00 | 2,100.00 | 4,200.00 |n - C(etrans)
Transponder/Transceiver
Emplazamiento FOkm | 125 | 141.10 | 17,637.50 0.00 0.00 C(efolkm)
Soporte Soporte Técnico 3 | 4,000.00 | 12,000.00 | 2,000.00 | 4,000.00 [ ND - C(ust)
Arrendamiento | Alquiler de Lambda 125 | 0.00 0.00 500.00 | 62,500.00 |d(RS-SS)- Y
(125km)
OPEX OPEX
DWDM 206,826.93 LA 125,003.10

Tabla 43 —Analisis de Costos OPEX Ejemplo Red La Paz-Desaguadero.

Fuente: Elaboracion propia — Datos de precios unitarios v referenciales utilizados: Anexo B.
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Con las aclaraciones indicadas anteriormente, en la tabla 44 se muestra el comparativo en
resumen de precios OPEX entre la solucion DWDM vy la solucion Lambda Alien para la

operacion de nuestra red de ejemplo La Paz-Desaguadero.

La Paz-Desaguadero.

CAPEX CAPEX
(0):420.¢ OPEX Red DWDM QTY R TPl S,
Monitoreo Monitoreo de Red 3 0.00 0.00
e Mantenimiento Nodos 3
Mantenimiento Mantenimiento Fibra Optica (km) s 67,974.30 8,793.10
Repuestos Nodo OTM 1
Repuestos Repuestos Nodo OLA 96,615.13 45,510.00
Repuesto Transponder,
Insumos para Manteg
Nodos OTM
Emplazamiento Fod0s OLA : 30,237.50 4,200.00
Soporte bl 1 12,000.00 4,000.00
Arrendamiento bda 0.00 62,500.00
) 206,826.93 | 125,003.10

(]
@
¢
o
=
o
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o
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o
o
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le]
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mantenimiento se simplifica bastante yen'¢ 1los repuestos de lared, si se tienen equipos

modulares/compactos, los costos de repue n reducir considerablemente.

Adicionalmente a la optimizacion anual de OE en la solucion LA, se puede cuantificar la
reduccion total por el tiempo de operacion recomendado y la obsolescencia de la red, tanto en
tecnologia como capacidad de trafico de red para la cual fue disenado, este tiempo se considera
a lo largo de 10 anos de operacion antes de requerir la migracion por obsolescencia de la red,
esto representa una reduccion total de 818,238.28 USD durante el tiempo de operacion de la

solucién lambda alien.
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7.3.5 Tasa de retorno de inversion en Lambda Alien.

La tasa de retorno de inversion ROI (Return of Investment) en la implementacion de una red
DWDM, depende de todos los costos asociados al CAPEX, OPEXy los beneficios obtenidos por
la implementacion de una red de este tipo, en general podemos asociar de forma anual el valor

ROI en la siguiente ecuacion:

ROIL, = CAPEX+Y" OPEXp, (7.24)
Donde:
n es el nimero de afno cum valor de ROL.
BNn es el valor de bene ) en el ano “n”, considerando que
este valor es el valor de bene otal anual) del mismo ano, este

e N

CAPEX es el valor de GAPEX invertido de una red

Ya que el valor del calculo de ROI es en si un factor de retorno que también puede expresarse
en porcentaje %, es tutil como referencia para la cuantificacion de la mejora de la inversion
realizada, el valor de ROI no expresa en si un valor de beneficio actual neto en unidades de
costo/beneficio monetario, sino una relacion de retorno, por lo cual es un buen indicador para
demostrar que es posible mejorar los indicadores ROI, VAN (Valor Actual Neto) de un proyecto

con la solucion LA.
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Ejemplo. - Calculo de ROI en solucion DWDM y Lambda Alien: Realizamos el calculo de
retorno de inversion con el ejemplo indicado en el apartado anterior, sobre la necesidad de
implementacion de una red DWDM de transporte entre La Paz-Desaguadero, en el ejemplo se
definieron costo CAPEX/OPEX tanto de la solucion DWDM y Lambda Alien, ahora bien,
considerando estos costos como la base del calculo de ROI'y para motivos del calculo de un ROI
de 1enla solucion DWDM, determinamos un beneficio total obtenido de alrededor de 1,8M USD
en el primer ano de operacion (n=1), esta suposicion es solo para ejemplificar la mejora de ROI

con la solucion LA, puesto que en realid alor depende mucho del tipo de negocio y

e et

- e :
BN1—APE0 (7.25)
Ademas, para ejemplificar el neto (MUN) del ejemplo, que
representa el % de ganancia de ante el primer ano de operacion,
utilizaremos la siguiente ecuacio
(7.26)
En la tabla 45 se muestra el calculo de ROI para €l.ejemplo La Paz-Desaguadero, considerando

neficio total obtenido en 1 ano de 1,8M
USD, al cabo del primer ano de operaci()n, ; amos un retorno de inversion del 1 (100%) es
decir duplicariamos los costos de inversion, se recuperaria los costos de inversion
CAPEX/OPEXy ademas de obtendria una utilidad neta igual al costo de inversion CAPEX/OPEX,
con un margen de utilidad neta de 50%. Es decir, lo valores de ROI proyectados para la
inversion en una red de transporte basado en la solucion DWDM que es una red propia, nodos,

equipos y red de fibra optica, tiene un buen resultado de retorno de inversion y margen de

utilidad en el proyecto.
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El analisis anterior del ejemplo, donde se analiza los beneficios de la solucion DWDM, en
muchas ocasiones paralos operadores representa el punto de decision, que lleva a un operador
de telecomunicaciones a ir por la implementacion de una solucion DWDM propia, pero vamos
ahora a ver como se produce la mejora de los mismos indicadores, siendo que con la
implementacion la solucion LA, el beneficio total obtenido en el primer afio de operacion es el

mismo, puesto que tanto la solucion DWDM y LA, entregan técnicamente la misma capacidad

de trafico de red.

Costo ‘ Beneficio ROI MUN
ler afio (USD) ler aiio (USD) ler aiio ler aiio (%)

Inversion Tipo

~
Inversion CAPEX
DWDM 1,00 50,00%
OPEX
Inversion CAPEX
Lambda 6,76 87,12%
Alien OPEX
4 o \ . r —
Tabla 45 - ROT Eje: .-‘v;-a"" H i Raz-Desaguadero.
Para el calculo de ROI de la sol ¢n que el beneficio total obtenido
en 1ano es de 1,8M USD, al cabo ¢ ;":“ on. Con estos datos el valor de ROI
calculado con la ecuacion 7.25 es d de significa que se mejora el retorno de
inversion por mas de 6 veces en compa solucion DWDM, esta diferencia es muy
1
considerable y significa también que, al ¢os version, el retorno de inversion es del
676%. También esta mejora del ROI se de la siguiente forma:

e DPor cada 1 USD que se invierte en el pro to con solucion LA, se obtiene 6.76 USD de

utilidad neta (ganancia) mas el retorno de la inversion de 1 USD.

Por otro lado, el margen de utilidad neto se incrementa hasta 87,12%, es decir que con la
solucion LA, tenemos mayor margen de ganancia brindando los mismos servicios, esto
significa que al final del anio que se obtiene el beneficio total de 1,8M USD, la utilidad neta es de

1,58M USD, es mucho mayor comparado con los 0,9M USD obtenidos en la solucion LA.
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7.3.6 Reduccion de costos en Lambda Alien.

Para realizar un andalisis cuantitativo de la reduccion de costos, utilizaremos los costos

indicados en el ejemplo del apartado 7.3.4. El analisis considera los siguientes casos:

e Reduccion de costos CAPEX/OPEX en el primer ano de operacion. Este analisis es
importante ya que es el costo inicial que se requiere para arrancar el proyecto.

e Reduccion de costos CAPEX/OPEX después de 10 anos de operacion. La reduccion al

En la tabla 46 se muestra el calc U e i0 . parativo entre ambas soluciones

para el ejemplo de lared La Pa

Costo | Costo , Costo Total Costo Total

LR Tipo | 1er aio (USD) | 10mo aiio (USD)| 1er aiio (USD)  10mo aiio (USD)

00 mm
Costo CARTX [" 690,066 ] =. 905,893.53 2,767,335.88
DWDM ]
Costo
Lambda Alien 233,430.10 1,358,458.00

Reduccion de

o V)
Costos 74,2% 50,9%

El resultado de reduccion de costos en el 10af1 e operacion es de 50,9%, esto es llegando al
final de la vida atil de la solucion LA (10 anos como tiempo de obsolescencia de una tecnologia),
la solucion LA demuestra que es una alternativa de reduccion por un poco mas de la mitad del
costo total de una red DWDM propia. En caso de que este valor fuera de 0% después de los 10
anos, significaria que daria lo mismo implementar LA o DWDM, pero un valor de mas de 50%
indica que definitivamente la solucion LA, es una solucion de reduccion de costos en la

implementacion de redes de transporte de alta capacidad.
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8. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE LAMBDA
ALIEN

8.1 Ventajas y desventajas

Las principales ventajas que se tiene con el uso de lamba alien son las siguientes:

1. Intercambio de informacion a nivel de capa optica evitando el uso de ancho de banda a

2. mpliacion de capacidad dentro
e 50Ghz-200GHz para realizar

alabilidad puede ser realizadas

3 a solucion LA, la inversion para

4. Tiempo de Despliegue, considerando un proyecto completo de implementacion de una
red DWDM propia como solucion de conectividad entres dos puntos, los tiempos
regularmente son desde 6 meses-2 anos considerando la distancia, ancho de banda,
redundancia de la red, el tiempo que mas largo a considerar es la implementacion del
enlace de fibra optica y la construccion de repetidores si fueran necesarios. Ahora bien,
en el caso de uso de una solucion LA, los tiempos de implementacion son

significativamente menores ya que no se considera la implementacion de fibra optica,
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repetidores y mutliplexores, esto resulta que se puede tener un enlace DWDM en menos
de 6 meses implementando solamente los transponders en los extremos del enlace
nuevo.

5. Del lado del dueno del dominio nativo, es decir el operador que alquila el espectro
DWDM en su red, una ventaja importante es que obtiene un mejor uso de su espectro
DWDM, es decir puede optimizar su grilla de modo que no tenga canales sin uso y que
estén consumiendo recurso de la red, es decir a nivel de uso de espectro todos los

equipos funcionan de la misma form a.,0ocupando o no los recursos de toda la grilla

siguientes:

1. Debido a que en Bo terconexion a nivel de espectro

DWDM vy especifica a negociacion de intercambio y

acuerdo de preciosid iler.de una lambda puede ser limitada por factores

variables en un mismo tra 1 dif 8 proveedores.
2. El punto anterior puede imp ,‘ ucl a8, veces en la decision de implementacion
. : o se puede usar la experiencia para el
diseno de nuevas soluciongs LA en base negociaciones anteriores, justamente por
casos de uso de referencia.
3. Una desventaja también es el tiempo de retorno de la inversion vs el costo del
alquiler a lo largo de los anos, si el costo es muy alto, entonces no convendria
implementar una solucion LA. Ya que el retorno de inversion puede resultar igual o

mayor a implementar una red DWDM propia.
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8.2 Uso de Lambda Alien en redes DWDM

El uso de lambda alien es una opcion rapida de crecimiento de capacidad y reduccion de costos
como se vio en los apartados anteriores, aunque el uso de esta solucion, no esta muy allegada
a la solucion que los operadores brindan en el crecimiento de sus redes, tiene una barrera de
la interconexion entre diferentes redes opticas, con el analisis de las caracteristicas de la
interoperabilidad, la interconexion es posible cumpliendo las caracteristicas indicadas de

sintonizacion y ecualizacion de los parametros opticos, ademas con la realizacion de las

Aunque los casos de aplicacio , i 18 américa no son conocidos, por
referencia de proveedores qug implementaron redes D DMien paises de Latino América, el
uso ha sido en casos especifi s de 5 de transporte en regiones de
dificil construccion de redes'seo e or de VAN, no es conveniente
implementar redes DWDM prop : de'arios lugares del mundo donde

se han hecho laboratorios y puesta h DV ‘p!r utilizando lambda alien, ademas

Un caso que se puede mencionar como referencia es la implementacion de una red DWDM
sobre lambda alien en la red de la comunidad educativa y de investigacion GARR en Italia, en
este caso se realizaron pruebas de operacion de interoperabilidad entre equipos HUAWEI en
el dominio nativo y equipos INFINERA en el dominio lambda alien. Los resultados fueron
exitosos logrando transportar de extremo a extremo 100Gbps. Los detalles de las pruebas se

encuentran en el articulo de referencia [16].
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8.3 El futuro de la interoperabilidad en redes Opticas.

En el ano 2021 varios fabricantes y operadores importantes han lanzado algunos adelantos de
los estudios para el desarrollo de soluciones abiertas para la interconexion de capa Optica
DWDM. En los siguientes anos se complementaran las recomendaciones de parte de la ITU-T
que puedan poner todas las especificaciones técnicas necesarias para soluciones abiertas. Una

de estas se ha denominado OOLS Open Optical Line System (Sistema Optico de Linea Abierto).

Unos de los grupos mas importantes queds evando a cabo el desarrollo de estandares

para las redes actuales y de siresultados respecto a redes opticas
abiertas esta aun en fase de inves ion y de: 1 fue emitido un primer avance
+ il

como meta de la arquitectura

8.3.1 Open optical line

DWDM.

Adicionalmente algo que anade Open OLS es la desagregacion de componentes en los
diferentes niveles de la jerarquia OTH, ya que como objetivo de la arquitectura abierta es que
a nivel vertical se puedan comunicar diferentes equipamientos de transponders y equipos de
capa optica incluyendo multiplexadores, amplificadores, compensadores y otros, es decir una
interoperabilidad vertical tota. La interoperabilidad horizontal que permite la interconexion
de diferentes equipamientos en la capa de transponders, multiplexores y componentes de una

red DWDM.
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Actualmente no es posible que una red DWDM pueda trabajar de forma abierta en su capa
optica de transporte con 2 modelos de equipos de diferentes fabricantes y asi mismo los

transponders que se disenan en el dominio LA deben ser del mismo modelo y fabricante.

En la figura 48 se muestra un escenario futuro de la solucion Open OLS donde existe una
interoperabilidad vertical y horizontal completa para la solucion de redes DWDM, aun el
camino es largo y se estima que este tipo de soluciones puedan ser implementados y acogidos

en los siguientes 10 anos.
- Ty
Site 1 Vendor A WDM System 3% Party Mux Site 2 Vendor B WDM System

ILTLTLTL
ILTLTLTl

\ MUX/DEMUX

y por el otro extremo la conectividad h ja los transponder que reciben la misma portadora

DWDM son tambié¢n multi-vendor, esto Signif t que por ejemplo una senal coloreada A3 que

de un fabricante A para viajar junto con todas las senales multiplexadas hasta un demultiplexor
de un fabricante B, finalmente la senal A; es entregada a un transponder de un fabricante G

cumpliendo los requerimiento de capacidad de puertos clientes y sus velocidades.

Aunque una de las ventajas de esta solucion sera que la competencia de precios permitira a los
operadores reducir sus precios en proyectos de nuevas redes DWDM, el reto importante es

tener gestion horizontal total de toda la red, para esto es necesario que la gestion también sea
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basada en soluciones abiertas, los sistemas de gestion NMS debe utilizar interfaces de

programacion de aplicaciones abiertas u open APIs (Application Programming Interfaces).

Las ventajas de Open OLS son la reduccion de costos e interoperabilidad de lared DWDM, pero
en desventajas estan que se aumentara la complejidad de la red, la responsabilidad de la
operacion crece debido a posibles fallos en diferentes capas y es posible que se requiera un
OPEX ligeramente mayor debido a requerimiento de diferentes repuestos no reusables en la

red y soporte de los fabricantes.

8.3.2 Shared espectrum o ¢

nativa, logrando converger en unfe altd capacidad, surgio el concepto de
Espectro compartido o Espectioa mplia el concepto de longitudes

de onda alienigenas.

propias del dominio LA, se pueden proporeionar. mas de una longitud de onda en el mismo
espectro o varios canales multiportad "'" 11 e 0 represente un riesgo de afectacion al

dominio nativo por no conocer el alcanee debuso:del espectro que alquila.

En este escenario seria posible alquilar 400GI Spectro en una red nativa para el uso de 4
portadoras de 100Ghz con diferentes modulaciones, aunque este escenario esta aun lejos de
un consenso de la industria y fabricantes, es el siguiente paso al desarrollo de soluciones de
redes DWDM con sistemas abiertos. Los mismos alcances son aplicables al igual que un sistema
Open OLS; interoperabilidad vertical y horizontal, ademas de la necesidad de un sistema de

gestion unificado transversal e independiente de la solucion multi-vendor.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

9.1 Conclusiones.

Se han abordado todas las especificaciones y caracteristicas de interconexion mas
importantes para la implementacion de una red DWDM con la solucion denominada
lambda alien, se han descrito los bloques componentes de la solucion lambda alien y los

parametros necesarios para el intgs o.de senales Opticas, también se han descrito

El analisis de costos CAP indi olcion lambda alien, permite reducir
el CAPEX por mas de & ) el primer ano en comparacion

con el CAPEX/OPEX d ccion total CAPEX/OPEX en el

interconexion exitosa cuando las mismas se establecen en los rangos permitidos de

cada parametro.

El ajuste de los parametros de interconexion en la solucion lambda alien es
estrictamente requerido con las etapas de sintonizacion y ecualizacion de la red, en esta
etapa se verifica con diferentes equipos que las mismas estén en los margenes

adecuados y aseguran la interoperabilidad de la solucion. Las pruebas de certificacion
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son las encargadas de validar la correcta adaptacion del dominio lambda alien al

dominio nativo.

En Bolivia esta solucion no esta normada, ni es una practica de intercambio definida en
entre los distintos operadores dominantes, ni secundarios, tampoco se encuentra
indicada dentro del alcance de la OBI (oferta basica de interconexion). Por lo cual, el
desarrollo de un estudio de las especificaciones de interconexion e interoperabilidad

de la solucion lambda alien, permitira considerar los escenarios factibles para un

despliegue con lambda alien en# ‘] A
AP

on en la so ﬁ ambda alien, el ejemplo demostro

Se recomienda el uso de la solu@ como un paso hacia la tendencia global

del uso de tecnologias abiertas, | 0 en el apartado 8.3, en la actualidad la
interconexion de redes de di ofas, estan en fase de investigacion,
desarrollo y difusion, se espe ximos 10-15 afos, se tengan mayores
especificaciones y fabricantes de solucio abiertas, una forma de alentar a esto ahora,
es el uso de la solucion lambda alien en redes DWDM de los operadores actuales, lo cual
hace que los fabricantes terminen de adoptar y permitir de forma nativa la

interconexion de redes de diferentes naturalezas.
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ANEXOS.

Anexo A- Detalle de costos CAPEX para implementacion de equipos en tecnologia CIENA

e Implementacion de una red de Fibra Optica entre La Paz y Desaguadero.

Equipos
CIENA

CAPEX Red Cantidad U(fl‘l’t:‘io Costo Sub
DWDM Total USD
USD
Chasis 6500-
D7/S8 1 7,230.00 7,230.00
Transponder
100G WL3n 1 35,750.00 35,750.00
MOTR
Nodos OTM Mux/Demux 4 65,156.0
Channel 1 13,225.00 13,225.00
SCMD4
Amplificador
FGA-C-BAND 4 2,237.75 8,951.00
Chasis 6500-
D7/S8 1 7,230.00 7,230.00
Amplificador
Nodos OLA FGA-C-BAND 2 2,237.75 4,475.50 20,299.0
Filtro CN-100-
C4L 4-CH 4 2,148.38 8,593.52
100GHZ
Chasis 6500- 1 5,528.00 5,528.00
Transponder/ D7/S8
Trarffc.;ivzr Transponder 45,510.0
100G WL3n 1 39,982.00 39,982.00
MOTR
Disefio,
instalacion, 1 1 81,401.00 81,401.00 | 81,401.00
configuracion (*)

(*) El precio de instalacion y configuracion de la red, depende de cada fabricante o proveedor, el mismo
esta sujeto a negociacion en cada proyecto.
Nota: Todos los precios son considerados con IVA de proveedores en el mercado Boliviano (costos
referenciales promedio)

Tabla 1 Anexo A - Costos CAPEX de equipos e instalaciones de equipos DWDM CIENA.

Fuente: Costos referenciales de un proyecto implementado por un operador de servicios en Bolivia.
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Costo CAPEX para implementacion de Fibra Optica de 125km entre La Paz y Desaguadero,
considerando los puntos inicial, el centro de La Paz y punto final la poblacion de Desaguadero:

Costo DWDM (USD)
CAPEX Red .., . Costo
CAPEX DWDM Descripcion / Detalle Costo Unitario USD Total USD
EJECUCION DE EMPALME DE
TERMINACION EN SUB- 126.2
; BASTIDOR PARA CABLE F.O.
Fibra nlgiirs:(z | INSTALACION DE 199.10
Optica Nodo) ACCESORIOS PARA SUBIDA 44 '
LATERAL
INSTALACION INTERNA DE 8.9
ACCESORIOS EN SHELTER ’

Nota: Todos los precios son considerados con IVA de proveedores en el mercado Boliviano (costos
referenciales promedio)
Tabla 2 Anexo A - Costos CAPEX de instalacion de fibra optica en un nodo.
Fuente: Costos referenciales promedio de diferentes proveedores dominantes en el mercado Boliviano.

Costo

CAPEX Red . . S Costo Sub  Costo Total
CAPEX DWDM Descripcion / Detalle Cantidad U%l;a].ljlo Total USD USD
POSTE HoAo DE 9 m. 46.00 | 223.90| 10,299.40
POSTE HoAo DE 12 m. 7.00| 505.70 3,539.90
POSTE DE MADERA
TRATADA DE 9 m 764.00 106.00 | 80,984.00
ACCESORIOS POSTE
Material Fibra TERMINAL DUPLO 840.00 30.00| 25,200.00
optica ACCESORIOS POSTE
Fibra |accesorios 125 | TERMINAL 54.00 30.00 1,620.00
L . L 279,003.20
Optica | km Fibra Optica [ ACCESORIOS POSTE 110.00 1249  1.373.90
de 24 Hilos DE PASO . . D13,
G652d ACCESORIOS PARA
POSTE DE PASO CON
BRAZO DE 6.00 35.41 212.46
EXTENSION
ACCESORIOS PARA
RIENDA DE POSTE 1.00 28.20 28.20
ACCESORIOS PARA
RESERVA DE FIBRA 50.00 72.78 3,639.00
OPTICA
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ACCESORIOS PARA
SUBIDA LATERAL

0.00

38.10

0.00

CABLE DE 24 FIBRAS
ADSS AEREO (m)

125,000.
00

1.20

150,000.00

PROVISION DE SUB-
BASTIDOR (ODF)
PARA INDOOR 24
FIBRAS OPTICAS

2.00

651.60

1,303.20

PROVISION DE
ADAPTADOR LC/PC

48.00

9.50

456.00

PROVISION DE PIG-
TAIL
CONECTORIZADO
LC/PC deL= 1,5m.

48.00

7.30

350.40

Nota: Todos los precios son considerados con IVA de proveedores en el mercado Boliviano (costos
referenciales promedio)
Tabla 3 Anexo A - Costos CAPEX de material para 125km de tendido de fibra optica.

Fuente: Costos referenciales promedio de diferentes proveedores dominantes en el mercado Boliviano.

Fibra
Optica

CAPEX Red
CAPEX DWDM

Instalacion de
Fibra Optica
125 (km) Cable
de 24 hilos
G652d

Descripcion / Detalle

DISENO DEL PROYECTO
E IMPRESION DE
PLANOS PARA
CONSTRUCCION

Costo

Cantidad | Unitario

108,534.
00

USD

0.30

Costo Sub
Total
USD

32,560.20

ELABORACION DE
PLANOS AS BUILT

108,534.
00

0.10

10,853.40

INSTALACION DE
POSTE DE HORMIGON
ARMADO PRETENSADO
DE9m

46.00

70.00

3,220.00

INSTALACION DE
POSTE DE HORMIGON
ARMADO PRETENSADO
DE 12 m

7.00

150.60

1,054.20

INSTALACION DE
POSTE DE MADERA
TRATADA DE 9 m

848.00

60.04

50,915.62

INSTALACION DE
ACCESORIOS POSTE
TERMINAL DUPLO

991.00

7.00

6,937.00

INSTALACION DE
ACCESORIOS POSTE
TERMINAL

54.00

7.00

378.00

INSTALACION DE
ACCESORIOS POSTE DE
PASO

110.00

7.00

770.00

Costo
Total USD

187,255.00
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INSTALACION DE
ACCESORIOS PARA
POSTE DE PASO CON
BRAZO DE EXTENSION
INSTALACION DE
ACCESORIOS PARA
RESERVA DE FIBRA
OPTICA

INSTALACION DE
CABLE DE 24 FIBRAS
ADSS AEREO (m)
EJECUCION DE
EMPALME SIN 24.00 689.50| 16,548.00
DERIVACION PARA F.O.
PROVISION DE SUB-
BASTIDOR (DIO) PARA 2.00 148.90 297.80
INDOORS 24 FIBRAS

PROVISION DE
ADAPTADOR LC/PC

6.00 7.50 45.00

142.00 10.00| 1,420.00

125,000.

00 0.43| 53,750.00

48.00 1.50 72.00

PROVISION DE PIG-TAIL
CONECTORIZADO 48.00 1.50 72.00
LC/PC deL= 1,5m.

PRUEBA DE
RETRODIFUSION
BIDIRECCIONAL DE F.O.
24

GESTION DE PERMISOS
Y RECORRIDO DEL
TRAZADO CON
PERSONAL DE LA
EMPRESA PROPIETARIA
DE LOS POSTES
TRANSPORTE DE
MATERIALES Y
PERSONAL PARA
INSTALACION

96.00 23.90| 2,294.40

1.00| 1,449.50| 1,449.50

1.00| 4,618.30| 4,618.30

Nota: Todos los precios son considerados con [IVA de proveedores en el mercado Boliviano (costos
referenciales promedio)
Tabla 4 Anexo A — Costos CAPEX de mano de obra para instalacion de 125 km de fibra optica.

Fuente: Costos referenciales promedio de diferentes proveedores dominantes en el mercado Boliviano.
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Anexo B- Detalle de costos OPEX para el mantenimiento de una red DWDM entre La Paz

- Desaguadero.

OPEX Red
DWDM

Monitoreo de

Descripcion / Detalle

NOC (se considera un

Costo

Costo

Cantidad | Unitario USD  Unitario

Mensual

USD Anual

Costo

Costo

Sub Total Total USD

USD

Anual

NOC ya en operacion, por 3 0.00 0.00 0.00 0
Red
lo que el costo es cero)
Costo Operativo por
Mantenimiento de 1 Nodo 3 86.21 1,034.48 | 3,103.45
Mantenimiento | Sereno del Nodo
Nodos Desaguadero 1 646.55 7,758.62 | 7,758.62 | 26,379.31
Locnicos, Hemamientas y | 1,203.10 | 15,517.24 |15,517.24
quipos de medicion
Costo Operativo de FO 125 9.34 112.07 | 14,008.62
por km
Mantenimiento | Técnicos, Herramientas y
Fibra Optica |Equipos de medicién 1 1,293.10 15,517.24 |15,517.24 41,594.83
km 1x Vehiculo 4x4 para
atencion de fallas 1 1,005.75 12,068.97 |[12,068.97
(Alquiler)
Chasis 6500-D7/S8 1 n/a 7,230.00 | 7,230.00
Transponder 100G WL3n
Repuestos | MOTR 1 n/a 35,750.00 |35,750.00 65.156.0
Nodo OTM [ Mux/Demux 4 Channel o
SCMD4 1 n/a 13,225.00 |13,225.00
Amplificador FGA-C-
BAND 4 n/a 2,237.75 | 8,951.00
Chasis 6500-D7/S8 1 n/a 7,230.00 | 7,230.00
Repuestos | Amplificador FGA-C- 2 na 223775 | 4,475.50
Nodo OLA l}fﬁNDCN 100-C4L 4-CH 0
iltro CN-100- -
100GHZ 4 n/a 2,148.38 | 8,593.52
R Chasis 6500-D7/S8 1 n/a 5,528.00 | 5,528.00
epuesto 45,510.0
Transponder Transponder 100G WL3n T
MOTR 1 n/a 39,982.00 |39,982.00
Insumos para | o por
llldgntemmlento km tabla 40. Total 5 km 5 n/a 2,232.03 |11,160.13| 11,160.13

anual

Nota: Todos los precios son considerados con IVA de proveedores en el mercado Boliviano (costos
referenciales promedio)
Tabla 1 Anexo B - Detalle de costos OPEX operacion y mantenimiento de 125 km de FO.

Fuente: Costos referenciales promedio de diferentes proveedores dominantes en el mercado Boliviano.
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Costo Costo

. . . Costo
OPEX Red L, Cantid Unitario | Unitario Costo Sub
DWDM Descripcion / Detalle ad USD USD  Total USD Total USD
Anual
Mensual Anual
Nodos OTM Costo de alquiler de un 2 350.00 | 4,200.00 | 8,400.00 | 8,400.00
nodo (incluye alquiler de
Nodos OLA emplazamiento y energia ™ 350.00 | 4,200.00 | 4,200.00 | 4,200.00
eléctrica promedio de
Nodo Transponder/ | W12 estacion en la ciudad
Transceiver de La Paz) 2 175.00 | 2,100.00 | 4,200.00 | 4,200.00
Tarifa de alquiler de uso
de postes de DELAPAZ
Emplazamiento FO | en la ruta La Paz -
km Desaguadero por km de 125 11.76 141.10 | 17,637.50 | 17,637.50
Fibra Optica (mas de
1000 postes en la ruta)
L. Costo Promedio de
Soporte Técnico Soporte de CIENA 3 333.33 | 4,000.00 | 12,000.00 | 12,000.00

Nota: Todos los precios son considerados con IVA de proveedores en el mercado Boliviano (costos
referenciales promedio)
Tabla 2 Anexo B - Detalle de costos OPEX de emplazamientos y soporte técnico de una red DWDM.

Fuente: Costos referenciales promedio de diferentes proveedores dominantes en el mercado Boliviano.
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DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-1198/2023
La Paz, 11 de Mayo del 2023

VISTOS:

La solicitud de Inscripcion de Derecho de Autor presentada en fecha 5 de Mayo del 2023, por OSCAR ANGEL
VALENCIA CRUZ con C.l. N® 6137941 LP, con numero de tramite DA 593/2023, sefiala la pretension de
inscripcion de la Tesis de Post-Grado titulada: "ESPECIFICACIONES PARA LA INTERCONEXION E
INTEROPERABILIDAD EN REDES DWDM A NIVEL DE TRANSPORTE DE CAPA OPTICA LAMBDA ALIEN", cuyos
datos y antecedentes se encuentran adjuntos y ex‘presados en el Formulario de Declaracién Jurada.

CONSIDERANDO

Que, en observacion al Articulo 42 del Decreto Supremo N 27938 modificado parcialmente por el Decreto
Supremo N2 28152 el “Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en forma
desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus componentes, mediante una
estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento
y de una efectiva proteccion de los derechos de exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de
autor y derechos conexos; constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados
internacionales y acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso andino de

integracion".

" Que, el Articulo 162 del .Decreto Supremo N2 27938 establece "Como nucleo técnico y operativo del SENAP!

funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacion y procesamiento de las
solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los distintos regimenes legales aplicables
a cada Grea de gestion”. En ese marco, la Direccion de Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga
registros con caracter declarativo sobre las obras del ingenio cualquiera que sea el género o forma de
expresion, sin importar el mérito literario o artistico a través de la inscripcion y la difusion, en cumplimiento
a la Decisién 351 Régimen Comiin sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley
de Derecho de Autor N 1322, Decreto Reglamentario N¢ 23907 y demads normativa vigente sobre la

materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el Articulo
262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor, y con el Articulo 42
de 13 Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N¢ 1322 de Derecho de Autor en concordancia con el Articulo
182 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la.Comunidad
Andina, referentes a la duracion de los Derechos Patrimoniales, los mismos establecen que: "/a duracidn de
la proteccion concedida por la presente ley serd para toda la vida del autor y por 50 afios después de su
muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios”.
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Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y Articulo 72
de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina
que: "...No son objeto de proteccion las ideas contenidas en las obras literarias, artisticas, o el contenido
ideoldgico o técnico de las obras cientificas ni su aprovechamiento industrial o comercial”.

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "... en la relacion
de los particulares con la Administracion Publica, se presume el principio de buena fe. La confianza, la
cooperacion y la lealtad en la actuacion de los servidores publicos y de los ciudadanos ...", por lo que se
presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes de registro y la declaracién jurada
respecto a la originalidad de la obra.

POR TANTO
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