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RESUMEN

DWDM como tecnologia de transmision Optica ha evolucionado después de que
la tecnologia SONET / SDH anterior haya alcanzado sus limitaciones en términos de
componentes del ecosistema para lograr transmisiones de alta velocidad de datos a
precios competitivos sobre las fibras. La unidad basica para la velocidad de
transmision de datos a través de dicho sistema era OC3 0 STM-1, que consta de 155
Mbs. La velocidad mas alta comunmente implementada es el circuito OC-768 0 STM-
256, que opera a una velocidad de poco menos de 38.5 Ghit / s. La combinacion de
las primeras fuentes de laser y los circuitos electrénicos que transmiten en 1310 nm
en fibras monomodo, con el método de obtener sefales mas altas por multiplexacion
por division de tiempo para formar el siguiente nivel de la jerarquia de SONET, ha

alcanzado el agotamiento del ancho de banda de la fibra.

Las soluciones CWDM y DWDM estan disponibles como sistemas activos o
pasivos. En una solucién pasiva y sin alimentacion, el transceptor WDM reside
directamente en el conmutador de datos. La salida del transceptor WDM se conecta
a un multiplexor sin alimentacibn que combina y redistribuye, multiplexa vy
demultiplexa, las diversas sefales. Como el transceptor WDM reside en el
conmutador de datos, significa que toda la funcionalidad WDM esta integrada en el

conmutador de datos.

Las soluciones activas CWDM/DWDM son sistemas autdbnomos alimentados
con CA o CC separados del interruptor. La tarea del sistema autbnomo es tomar la
sefal de salida Optica de corto alcance de la fibra o el interruptor IP y convertirla en
una sefial WDM de largo alcance. Esta conversion OEO (6ptica a eléctrica a dptica)
es manejada por un transpondedor. La sefial WDM convertida se transmite luego con
la ayuda de transceptores y multiplexores. Debido a la separacion de la solucion de
transporte WDM del conmutador real, los sistemas activos también tienden a ser mas

complejos que las soluciones pasivas e integradas.



ABSTRACT

DWDM as optical transmission technology has evolved after previous SONET /
SDH technology has reached its limitations in terms of ecosystem components to
achieve high-speed data transmission at competitive prices on fibers. The basic unit
for the speed of data transmission through said system was OC3 or STM-1, which
consists of 155 Mbs. The highest speed commonly implemented is the OC-768 or
STM-256 circuit, which operates at a speed of just under 38.5 Gbit / s. The
combination of the first laser sources and the electronic circuits that transmit at 1310
nm in single-mode fibers, with the method of obtaining higher signals by time division
multiplexing to form the next level in the SONET hierarchy, has reached exhaustion
of the fiber bandwidth.

CWDM and DWDM solutions are available as active or passive systems. In a
passive, powerless solution, the WDM transceiver resides directly on the data switch.
The WDM transceiver output connects to a hon-powered multiplexer that combines
and redistributes, multiplexes and demultiplexes the various signals. Since the WDM
transceiver resides on the data switch, it means that all WDM functionality is built into

the data switch.

Active CWDM / DWDM solutions are autonomous AC or DC powered systems
separate from the switch. The task of the autonomous system is to take the fiber's
short-range optical output signal or IP switch and convert it to a long-range WDM
signal. This OEO (optical to electrical to optical) conversion is handled by a
transponder. The converted WDM signal is then transmitted with the help of
transceivers and multiplexers. Due to the separation of the WDM transport solution
from the actual switch, active systems also tend to be more complex than passive

and integrated solutions.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La fibra 6ptica es un hilo de vidrio muy puro, en su fabricacion se rodea de
aln mas vidrio y en algunos casos de plastico para enviar pulsos de luz que
representan diferentes tipos de datos. Las partes de la fibra Optica se construyen
con un indice de refraccion diferente haciendo que la luz se refleje siempre hacia
el interior y lograr que el haz se confine. La fibra dptica llegé a solucionar varios
problemas en telecomunicaciones ya que existi6 gran demanda por parte de
usuarios en busca de mejor calidad en sus conexiones, es por esto por lo que
con la implementacién de la fibra 6ptica se permiti6 un aumento muy grande de
la velocidad del tréafico en el internet lo que permiti6 a las empresas de

telecomunicaciones a mejorar sus servicios.

La llegada de la fibra éptica logré que una sefial se pueda transportar con
gran capacidad de informacion a través de las ondas de luz que llegan a altas
frecuencias, por lo que se logré mejorar las transmisiones y hacer las redes mas
seguras. Se pueden mencionar mas beneficios de la fibra éptica como: la gran
capacidad de transmision, reducida atenuacion, inmunidad frente a
interferencias electromagnéticas, bajo coste y son de pequefio diametro.
(Zapardiel, 2014)

El inicio de la fibra éptica comienza cuando el fisico John Tyndall en el siglo
XIX, descubrié de forma practica como al ver que la luz viajaba en el agua por
su reflejo. Una década mas tarde en el afio 1952, el fisico Narinder Singh se
ayudo del estudio de Tyndall para el invento de las primeras fibras épticas. Con
la llegada del laser y los cables que transmitian en vidrio se llego a la conclusion
gque para una buena comunicacion se debia tener un producto limpio totalmente
sin impurezas lo que llevé al estudio y avance de la fibra Optica. Después en los
afios 60 es cuando se empieza a notar los beneficios que tiene la fibra Optica.
Adicional la invencién del laser de esta década fue la que realizé la investigacion

de los cables transmisores de vidrio.



Posteriormente en 1966, el estudio de Kao y Hockman, demostro la
revolucion de las comunicaciones, el estudio menciona la atenuacion observada
en materiales de vidrio, lo cual, no era ocasionado por impurezas, eran
ocasionadas por errores al momento de su construccion, gracias a esto se pone
en marcha sustituir la electricidad y los conductores mecanicos por la luz y el
vidrio, en cuanto a lineas telefonicas. En 1970 una empresa llamada Corning
Glass fue capaz de desarrollar fibras con atenuacion menor a 2 dB/km y gracias

a este estudio, los fisicos comenzaron a investigar sobre la atenuacion.

Para ese entonces se realizaron varios experimentos para analizar como
disminuye la atenuacién, y esto fue lo que hizo que la fibra Optica fuera
mejorando, con el paso de cada experimento. Para el afio de 1980, Payne y
Desurvire cientificos que inventaron un amplificador 6ptico ayudo que sean mas
eficientes las comunicaciones interurbanas, desde este momento, se comienza
a desarrollar y construir nuevas infraestructuras de telecomunicaciones que
fueron conectando poco a poco a paises como Estados Unidos. (Xperts Factory,
2018)

La velocidad de la fibra Optica ha ido avanzando con el tiempo, mediante
diferentes técnicas como la técnica de multiplexaciéon. En las redes de
distribucién oOptica se determina que la maxima velocidad de bajada es de 2,488
Gbs/s y la maxima velocidad de subida es de 1,244 Gb/s. (Edison Quisancela,
2016)

La multiplexacion es la combinacion de varios canales que se transportaran
en una sola fibra 6ptica. La multiplexacién es un proceso importante en la técnica
de transmision de datos, ya que, a través de esta operacion, es posible utilizar
de manera optima los canales de comunicacion, generando transmision de
informacion en términos de Gbps en una sola linea de transmision (Ortiz, Adriana
Et al., S.f).

Existen algunos tipos de Multiplexacion existentes en redes Opticas como:



TDM (Multiplexacion por division de tiempo): Explora ciclicamente los datos
de entrada de los diferentes usuarios, transmitiendo los tramos a través de una
Unica linea de comunicacion de alta velocidad. Realiza la asignacion de cada
estacion un turno de transmision rotativo durante un periodo de tiempo. (De la
0, 2016)

WDM (Multiplexacién por division de longitud de onda): Esta disefiado por
utilizar la capacidad de alta tasa de los datos de la fibra. Para esto se requiere
adoptar varias pulsaciones de luz dentro de una sola luz por medio de la
multiplexacion. También hace combinacion y divisién de haces de luz mediante

un prisma (Ceron, 2018)

CWDM (Multiplexacion por division aproximada de longitud de onda): Es la
combinacion de una longitud de onda en una fibra usando colimadores de fibra
con espiral y filtros de longitud de onda que estan alineados y montados en un
tubo de vidrio y tipicamente empaquetados en un tubo de acero inoxidable para
mayor proteccién. También se utiliza para separar mas de una sefial utilizando
el mismo dispositivo y transmitiendo la sefial en la direccion opuesta. Estos
sistemas tienen limitaciones en sus capacidades respecto al ancho de banday
velocidades, lo cual es por la separacion entre portadoras o longitudes de onda
que abarcan todo el espectro permitido que tienen hasta 18 canales de
transmision con lo que logra velocidades de 2.5 hasta 10 Gbps. (Clearfield, 2017)

DWDM (Multiplexacion por division en longitudes de ondas densas):
Pueden ser utilizadas para separar mas de una sefal utilizando el mismo
dispositivo y transmitiendo la sefial en la direccibn opuesta. Tienen un
espaciamiento y banda de paso de canal de trabajo que le permite agregar
multiples longitudes de onda a una fibra mientras se mantiene dentro de las
longitudes de onda operativas. Tiene alcances de multiplexacion muy altos ya
gue estos sistemas cuentan con distancias de separacion de hasta 20nm entre
canales, con lo cual logra que tenga hasta 160 canales de comunicacion épticas
de amplificacion, con ello llega a lograr velocidades desde 10 Gbps en adelante.
(Clearfield, 2017)
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DWDM permite  optimizar los sistemas comunicacion de
telecomunicaciones. Se analizarA DWDM al tener buena respuesta en
cantidades grandes de ancho de banda para los servicios utilizados hoy en dia,
ya que es posible llegar a 100 Gb/s de velocidad de transmision con ayuda de la
multiplexacion, ademas al ser una gran innovacion en las redes Opticas con
muchas ventajas como amplificar longitudes de onda sin convertirlas en sefiales
eléctricas, lo que cumple el protocolo de transferencia de bits independientes al
transportar sefales en diferentes velocidades. (Khatri, 2015)

La técnica CWDM fue una gran innovacion para la transmision de varios
tipos de datos, pero la necesidad por encontrar formas mas réapidas y eficaces
para una calidad de servicio en las redes actualmente se desarrollo la tecnologia
DWDM la cual aumenta y aprovecha el ancho de banda al combinar diferentes
tipos de sefales y longitudes de onda para transmitir por una sola fibra éptica.
CWDM y DWDM son similares en algunas caracteristicas y en este proyecto se
analizar4 cada uno de los parametros necesarios para lograr su migracion y
saber sus diferencias como son temas de costos, capacidades y caracteristicas

necesarios para la correcta migracion y funcionamiento 6ptimo.

La migracion de multiplexores de diferentes capacidades es un tema
complejo en el cual se debe analizar factores para su correcto cambio en la
infraestructura que ya cuenta con tecnologia CWDM que tiene las ventajas que
combinan los costos accesibles y gran capacidad de transmision, pero al tener
una amplia distancia de canales, se limitd a no poder exceder de los 18 canales.
Con este problema llego la solucién y el interés de migrar a la tecnologia DWDM
en la cual puede llegar a tener 160 canales trabajando simultaneamente, con ello
llega a alcanzar velocidades exuberantes de hasta mas de 20 Gbps, pero su
migracion en costos llega a ser muy alta por los cambios de un sistema
practicamente nuevo al tener que cambiar a conectividad, fibra Optica y

parametros compatibles con los canales del multiplexor DWDM.
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1.2. Alcance

Definir los conceptos y caracteristicas de las comunicaciones o6pticas
actuales al analizar el desempefio de sefiales con las técnicas DWDM y CWDM
al medir sus capacidades de deteccion, longitudes de ondas, alcances y

velocidades de transmision de datos.

Analizar el impacto de la migracion de la tecnologia DWDM a CWDM vy
determinar los parametros importantes en la migracion y analizar sus ventajas y
desventajas. Se describira las tecnologias que son utilizadas actualmente por la
tecnologia DWDM.

1.3. Justificacion

La migracion de CWDM a DWDM se genera por diferentes razones, asi
como: disminucién de costos, amplificadores con altas ganancias, foto
detectores, componentes Opticos y también para poder definir inconvenientes
gue pueden ocurrir como tolerancias, compatibilidad con tipos de fibra oOptica.
Con ello lograr determinar las ventajas y desventajas de una migracion de estas
tecnologias en diferentes tipos de escenarios. Existen esquemas para la
migracion de CWDM a DWDM, dado que cuando la capacidad de los sistemas
CWDM se deba extender, es importante saber que en los puertos CWDM se

pueden conectar componentes DWDM.

El analisis de la multiplexacion DWDM es importante en las
comunicaciones Opticas ya que existe cada vez mas exigencia de velocidad y
capacidad de transmision al utilizar mas longitudes de onda en cada fibra, por lo
que el estudio de dicha técnica nos ayuda que su utilidad sea Optima para cumplir

las necesidades de redes de ultima generacion.

En la actualidad el uso de la técnica DWDM ayuda a los propietarios a
mejorar sus infraestructuras para dotarlas de mas capacidades como lo son
servicios de trafico de datos, voz y multimedia de alta calidad. Por lo que el

siguiente proyecto ayudara a tener una idea clara del estudio del arte y de las
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técnicas de multiplexacion DWDM y como estas contribuyen con el desarrollo de

la tecnologia (Kartalopoulos, 2016)
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

e Analizar el impacto de la migracion de la técnica CWDM a DWDM en
redes opticas.

1.4.2. Objetivo especifico

e Definir conceptos basicos de fibra ptica y técnicas de multiplexacion para
comprender de mejor manera el desarrollo del presente proyecto.

e Analizar las técnicas de multiplexacion CWDM y DWDM, junto con sus
evoluciones y caracteristicas.

e Enlistar nuevas innovaciones de la tecnologia DWDM.

¢ Analizar el impacto de la migracion de la técnica CWDM a DWDM en todas

las instancias de una red oOptica.
2. CAPITULO I: CONCEPTOS BASICOS
2.1 La Fibra Optica

La fibra Optica es un conductor cilindrico que este hecho a base de
materiales de vidrio y que tiene capacidades grandes de velocidad de
transmision mas altas que cualquier otro medio de transmision. (Daya, y otros,
2015).

Se basa en el centro del vidrio transparente rodeado de varias capas de
material protector, de esta manera las sefales eléctricas no se transmiten, sino
anicamente las luces dentro de la fibra Optica que representaran tipos de datos
como se observa en la Figura 1. La fibra optica es un filamento de vidrio (hecho
de cristal natural) o de plastico (cristal artificial) con un espesor de 10 a 300
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micras. Transmiten mensajes en forma de rayos de luz que efectivamente los
atraviesan de un extremo al otro, donde el filamento pasa sin interrupcion (Raj &
Singh, 2015). La fibra Optica se puede utilizar como un cable de cobre normal,
tanto en pequefios entornos independientes (como sistemas de procesamiento
de datos), también como en grandes redes geograficas (como largas lineas
urbanas soportadas por compafiias telefénicas). Ademas, el cable puede
transmitir simultineamente varias sefiales con diferentes tipos de frecuencias, lo

cual se denomina multiplexacion.

Figura 1 Fibra oOptica
Fuente: (De la O, 2016)

La transmision de fibra Optica avanzd experimentalmente en la década de
1990, pero la tecnologia comenzé a desarrollarse rapidamente en la segunda
mitad de la década en 1920 con la invencion del alcance de fibra 6ptica, que
encontré aplicacién en medicina e industrias, por ejemplo, en el uso de cirugia

laparoscopica (Nielsen, 2015).

El disefio de una fibra éptica bésica es mediante un multiplexor transmisor
que enviara sefiales a través de un empalme que dependiendo de la distancia
necesitara de un repetidor de sefial que pasara por otro empalme hacia su

destino en el multiplexor del receptor como se puede apreciar en la Figura 2.

REPETIDOR

Tx

Empalme Empalme

Fibra " Fibra I Fibra Fibra |

Tx: transmisor éptico (LED o Diodo Laser)
Rx: receptor éptico (Diodo PIN o APD)

R: regenerador

Figura2 TXy RX
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Fuente: (Newman, 2015)

2.1.1 Composicion de la Fibra Optica

Para que una sefial o informacién pueda transmitirse a través de la fibra
Optica necesitara de materias esenciales para su comunicacion los cuales son:
Un nucleo de fibra y el recubrimiento que estara hecho con materiales de vidrio
y el revestimiento hecho de plastico que cubrira las dos primeras capas antes

mencionadas como se muestra en la figura 3.

Nucleo dels fibra 4' I— Recubrimiento

Material : Vidrio Material: Vidrio
Medida: de 8,6 a 61,5 Medida 125 um
um

Revestimiento
Material: Plastico
Medida: 250 a 900 um

Figura 3 Componentes de la Fibra Optica
Fuente: (Wolff, 2016)

El nacleo es un medio fisico que transmite sefiales de datos épticos desde
una fuente de luz a un dispositivo receptor. Es una fibra continua Unica de vidrio
de cuarzo ultra puro o dioxido de silicio de diametro muy pequefio, de 10 a 300
micras (10-6 m). Cuanto mayor sea el diametro del nucleo, mas luz puede
transportar el cable, asimismo, los cables de fibra Optica se clasifican segun su
diametro, los tres tamafios mas comunes estan disponibles: 50 m, 62,5 my 100
m (Clearfield, 2017).

El nicleo de la fibra actia como una capa reflectante y garantiza que las
ondas de luz que intentan salir del nucleo se reflejen y retengan en el nucleo. La
cubierta protectora agrega varias capas de plastico para absorber cualquier
impacto y proporcionar proteccién adicional contra la flexién excesiva del cable,

es decir, para mantener la resistencia de la fibra (Raj & Singh, 2015).
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Este recubrimiento también se mide en micras (m) y su diametro puede
variar de 250 a 900 m. Una serie de fibras de refuerzo envolventes esta disefiada
para proteger el nicleo contra posibles compresiones o tensiones excesivas al
tender el cable (Tihomirovs & Grabis, 2016).

2.1.2 Ventajas de la Fibra Optica

Existen diversas ventajas en la utilizacion de fibra éptica, las cuales se

detallan a continuacion:

Aislamiento eléctrico: Al usar fibra Optica, se eliminan los problemas

causados por la induccion y las diferencias potenciales.

Al contrario de otros medios de transmision la fibra Gptica no se ve alterada
por el ruido, con lo que pueden ser instalados cerca de cables de electricidad sin
ocasionar ningun dafio o interferencia en el mismo (Richards, 2015).

Baja tasa de error: Esto es posible por su disefio, el cual se acopla
adecuadamente para distribuir los niveles de sefial correctos al extremo receptor

de la linea sin tener perdidas en las transmisiones (Richards, 2015).

Mayor capacidad de transmisién: Una de las mayores innovaciones en
las tecnologias de transmision de redes es el cableado de la fibra optica ya que
gracias a su gran capacidad de transmision puede conectar largas distancias y
viajar a grandes velocidades entre continentes a través de conexiones en

ambientes submarinos.

Diametro: La fibra éptica es el medio de transmisibn mas pequefio y
delgado, esto es debido a que muchas sefales pueden multiplexarse o ser

transportadas en una misma fibra (Farcic, 2016).

Escalabilidad: La fibra 6ptica puede ampliarse de forma exponencial
mediante empalmes y repetidores en las conexiones que pueden agrandar la

infraestructura con varias tecnologias y protocolos de comunicacion.
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2.1.3 Desventajas de la Fibra Optica
Las desventajas de la fibra optica son:

Uso limitado: el cable de fibra dptica solo se puede usar en tierra o en
conexiones subterraneas bajo el mar, pero no se puede utilizar en

comunicaciones moviles (Newman, 2015).

Baja energia: las fuentes de luz estan limitadas por la baja potencia.
Aunque existen transmisores potentes que mejoran el suministro de energia,

esto generara costos adicionales.

Fragilidad: la fibra éptica es bastante fragil y mas vulnerable al dafio que
los cables de cobre, es mejor no torcer o doblar los cables de fibra Optica
(Richards, 2015).

2.1.4 Transmisores
Espectros de emision

Cuando una luz se enfrenta directamente con un objeto transparente nos
mostrara un espectro segun su distancia y temperatura, para entender espectros
y su comportamiento es importante saber los tipos de banda C y L los cuales se
utilizan generalmente con tecnologias WDM al trabajar en longitudes de 1530 a
1610 nm. El espectro puede cambiar dependiendo del material o quimico en el
que se refleja, al reflejar un material de cuerpo negro tendremos como resultado
un espectro continuo, cuando un gas caliente se refleja por un prisma tendremos
un espectro de emision y cuando un gas frio pasa por un objecto como un prisma
se tendra como resultado un espectro de absorcién como se muestra en la Figura
4. (Sanchez, 2019)
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Figura 4 Tipos de espectro mediante reflexion.
Fuente: (Sanchez, 2019)

Emisores de luz tipo (LED)

Los emisores de luz tipo LED son uno de los dispositivos fotonicos mas
simples y tiene importantes aplicaciones tanto para la visualizacién como para la
generacion de sefales opticas en las comunicaciones. En comparacién con un
diodo laser (LD), su fabricaciébn es mucho mas simple porque no requiere un
resonador éptico especial, aunque los inconvenientes son una sefial dptica débil,
un espectro muy amplio, una luz inconsistente y una respuesta bastante lenta
(Carneiro & Schmelmer, 2016).

La simplicidad del LED lo hace muy atractivo como componente para
aplicaciones de visualizacion y comunicacion. El LED puede gestionar hasta 1
GHz de frecuencia de modulacién, el ancho espectral de la sefial Optica
corresponde a un rango de longitud de onda de 200 a 300A en temperatura

ambiente (Kartalopoulos, 2016).
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Figura 5 Diodos emisores de luz LED

Fuente: (Kartalopoulos, 2016)

Modos en la cavidad laser

La reproduccién en un resonador 6ptico posee modos transversales de
orden inferior en la cavidad transversal como son: campos asociados, modelos
de intensidad en modos, frentes de onda, reflexién por cavidad 6ptica. Cada una
de estas cavidades funcionan con los espejos dieléctricos reflejando la fuente de
la luz laser para la transmision como se lo puede ver los tipos de cavidades segun

la posicion de los espejos tal se muestra en la Figura 6 (Kratzke, (2015).
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Figura 6 Modos de cavidad laser

Fuente: (Kratzke, (2015))
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Oscilador laser

Un laser es un dispositivo que utiliza el efecto de la mecanica cuantica,
radiacion inducida o estimulada, para generar un haz de luz coherente tanto en
el espacio como en el tiempo. La coherencia espacial corresponde a la
capacidad del haz de permanecer pequefio cuando se transmite en el vacio a
largas distancias y la coherencia temporal se asocia con la capacidad de

concentrar la radiacién en un rango espectral muy estrecho.

En otras palabras, es un dispositivo que emite Iluz (radiacion
electromagnética) a través de un proceso llamado radiacion estimulada. El laser
de luz es generalmente coherente, lo que significa que la luz se emite en una
divergencia de haz estrecho y se hunde o puede convertirse utilizando
componentes 6pticos como lentes, en fibra Optica se lo divide por multimodo
envio de diferentes modos de luz y monomodo que es envid de un Gnico modo

de envio de luz como se muestra en la Figura 7 (Khatri, 2015).

Maultimodo (MM) Monomados (SM)

_. ) | _. ) e I

RN T, 1] 77 —
de onda

degcperacion

Figura 7 Laser monomodo y multimodo
Fuente: (Khatri, 2015)

2.1.5 Receptores

El propésito del receptor 6ptico es recibir los datos del transmisor a través
de un diodo laser que envia la informacion en un canal optico por la fibra la cual
llegara a un receptor que cuenta con un fotodetector que transforma la
informacion en electrones para después ser amplificada para llegar a los

respectivos receptores como se muestra en la Figura 8 (Khatri, 2015).
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Figura 8 Fotodetectores

Fuente: (Richa

rds, 2015)

Existen tipos de receptores Opticos los cuales implementan diferentes

componentes para su funcionamiento los cuales son:

Receptor optico de envio y deteccidon de informacion directa

Para el envio de informacion y deteccion directa al receptor es necesaria

un transmisor con un tipo de laser DFB(distributed feedback laser) el cual enviara

los pulsos de luz por un canal 6ptico, el cual enviara informacion a un ampliador

de sefial en el receptor directo a un fotodetector, después la informacion llega

finalmente a un filtro pasa baja que se encargara de pasar las frecuencia bajas

para llegar al usuario final como muestra la Figura 9. (Richards, 2015).

I

. |
Transmissor-peg - - e P mmmmmmmmmmmm————n.
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1
Fibra E

Figura 9 Modelos de un receptor Optico tipico de deteccion directa

Fuente: (Richa

rds, 2015)

Para la deteccion directa se puede afiadir o reemplazar componentes en el

receptor, en este caso se reemplazard un amplificador 6ptico por un acoplador

gue permite un empalme para tener mayor alcance y oscilacion en el envio de

informacion en la fibora como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10 Modelo de un receptor Optico de deteccion directa tipico que utiliza
un preamplificador optico
Fuente: (Wolff, 2016)

2.1.6 Bandas de frecuencia

El desarrollo de fibras épticas implica el uso de ciertas areas en donde
existe menos atenuacién en el espectro. Los primeros sistemas fueron
disefiados para operar a alrededor de 850 nm, la primera ventana de fibra optica.
La segunda ventana (banda S), a 1330 nm, rapidamente se volvié mas utilizada
para baja atenuacion, luego la tercera ventana (banda C) a 1550 nm, pero con
incluso menos atenuacién. Hoy se esta desarrollando ares de espectro de tipo o
banda L de alrededor de alcance de hasta 1630 nm (Farcic, 2016). La siguiente

figura 11 se detallan las regiones de las longitudes de onda.
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Figura 11 Regiones de las Longitudes de onda
Fuente: (Farcic, 2016)
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2.2Tecnologias de multiplexacion

Para poder enviar varios tipos de datos a través de una solo medio
transmision es necesario un dispositivo llamado multiplexor. La Multiplexacion
ademas es la transmision simultdnea de varios canales de informacion
separados en el mismo canal de comunicacion sin interferencia mutua como

muestra la Figura 12 (Fowler & Lewis, 2014).

Mux Demux
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Conversacion B «Jpey : 1 P e
|
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ConversaciénE S—

-
-

Figura 12 Multiplexacion
Fuente: (Fowler & Lewis, 2014)

El proceso inverso se conoce como demultiplexacién, un concepto muy
conocido es enviar varios tipos de datos por un solo conductor. En otras
palabras, se refiere a la capacidad de transmitir datos desde diferentes pares de
dispositivos (transmisores y receptores), llamados canales de velocidad, en un

medio fisico (llamado canal de alta velocidad) (Newman, 2015).

En Tl y electrénica, la multiplexaciéon se refiere al mismo concepto cuando
se trata de bases de datos que deben compartirse entre diferentes dispositivos
(discos, memoria, etc.). La multiplexacién en informatica es un procesador en el
gue se le asigna a un proceso un tiempo cuantico durante el cual puede ejecutar

sus instrucciones antes de dar paso a otro proceso (Khatri, 2015).

La multiplexacion comparte el ancho de banda de la transmision de datos
en la misma linea de comunicacion para aumentar la eficiencia, minimiza el
namero de lineas fisicas requeridas y maximiza el uso del ancho de banda

multimedia.
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2.2.1 Tecnologia de multiplexacion por division por tiempo (TDM)

La multiplexacion por division de tiempo (TDM) es un método que permite
la transmision de sefiales digitales y cuya idea es ocupar un canal de transmision
(generalmente con ancho de banda amplio) de diferentes fuentes, obteniendo
asi un mejor uso del medio de transmision. Uno de los métodos TDM mas

populares es el acceso multiple por division de tiempo (TDMA) (Kratzke, 2015).

TDM es el tipo de multiplexacion mas utilizado, en particular en los sistemas
de transmision digital. Es el més utilizado ya que cada canal durante una fraccién
del tiempo total o intervalo de tiempo es asignado del ancho de banda para la
transmision. En la multiplexacién por divisién de tiempo (TDM), las sefales de
varios canales de baja velocidad se prueban y transmiten secuencialmente en
un canal de alta velocidad asignando ancho de banda a cada canal, incluso si no

tiene datos para transmitir.

El uso de este método es posible cuando la velocidad de datos del medio
de transmision excede la velocidad de transmision de sefiales digitales. El
multiplexor por division de tiempo selecciona o escanea ciclicamente las sefiales
de entrada de diferentes usuarios y transmite las tramas a través de una sola

linea de comunicacion a alta velocidad (Tihomirovs & Grabis, 2016).

TDM funciona a nivel de bit o simbolo, en los mapas de bits TDM, cada
cuadro contiene un bit de cada dispositivo analizado. La fuente TDM envia un
caracter por canal de trama, el segundo es mas eficiente porque requiere menos
bits de control que el bit TDM. La operacion de recuperacion debe ser lo
suficientemente rdpida para que cada bufer se vacie antes de la llegada de

nuevos datos.

El ensamblaje del multiplexor-demultiplexor se presenta de una manera
muy simple para ilustrar como se lleva a cabo la division del tiempo de
multiplexacion-demultiplexacién. En el circuito las entradas de seis canales
alcanzan los Illamados interruptores de canal que estan cerrados

secuencialmente y controlados por una sefal de reloj, de modo que cada canal
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esta conectado al medio de transmision durante un tiempo determinado por la

duracion de los pulsos de reloj (Carneiro & Schmelmer, 2016).

2.2.2 Multiplexacion por division de longitud de onda (WDM)

WDM es un método de multiplexacién que abarca grandes flujos de datos
gue deben transmitirse simultdneamente a través de una sola fibra con una alta
velocidad de transmision. WDM aumenta el ancho de banda de las redes de
jerarquia digital sincrona SDH (Syncronous Digital Hierachy) hasta 16 veces
pudiendo recibir hasta 40 Gb/s en cada direccion a través de un par de fibras

Opticas (Carneiro & Schmelmer, Microservices From Day One, 2016).

En WDM el flujo de luz laser dentro de una fibra se compone de muchas
longitudes de onda, cada una de las cuales lleva canales de datos separados.
En las fibras Opticas la propagacién de la luz laser es mejor en las areas
centradas de 1300 a 1550nm y el espectro de longitud de onda utilizado en WDM
es de entre 1200 y 1600nm (Richards, 2015). La tecnologia WDM utiliza una
composiciéon de sefales épticas que transportan multiples flujos de informacion,
cada uno transmitido a diferentes longitudes de onda Opticas, lo que permite que
coexistan multiples canales WDM en la misma fibra éptica como se ilustra en la

figura 13.
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Figura 13 Coexistencia de multiples canales WDM en la misma fibra 6ptica
Fuente: (Bor¢in, 2017)

Para una transmision de 40 Gb/s a lo largo de 600 km utilizando un sistema
tradicional, serian necesarios 16 pares de fibras separadas con regeneradores

cada 35 km en los que se deberian colocar 272 regeneradores en total. Al mismo
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tiempo el sistema WDM de 16 canales utiliza un par de fibras y 4 amplificadores
ubicados cada 120 km a la misma distancia de 600 km (Richards, 2015).

La forma mas comun que WDM utiliza los pares de fibras es para
transmision y otra para recepcion. Hay sistemas en los que solo se usa una fibra
para el trafico bidireccional pero dicha configuracion deberia sacrificar algo de
ancho de banda de fibra para la separacion necesaria y evitar la mezcla de

canales.
2.2.3 Terminal Multiplexor Optico (OTM)

OTM es el encargado de convertir las sefiales eléctricas a Opticas y
Opticas a eléctricas, lo cual es importante al momento de retransmision de dichas
seflales. OTM cuenta con componentes dentro de su estructura para las
conversiones los cuales son: transmisores Opticos, amplificadores o6pticos,
unidad cruzada y canales de supervision. Estas terminales épticas nos ayudaran
a que la informacion sea amplificada o que sea mas clara en nuestras
comunicaciones, una de sus grandes caracteristicas es que al momento de
transformar la informacion no se realizan cambios en los bytes transportados con

lo que contara con informacion transparente.

2.2.4 Multiplexacion por division de longitud de onda (CWDM)

CWDM evoluciono a partir de WDM al tener un funcionamiento similar ya
que se pueden enviar varias tipos de sefiales, por medio de una fibra Optica
mediante la multiplexacién pero con mayor capacidad de transmision .CWDM es
una tecnologia pasiva (no requiere energia para el equipo terminal), pero tiene
dos inconvenientes principales: no permite el uso de amplificadores, por lo que
esta limitada por las distancias, en el mejor de los casos, 80 km y permite el
namero maximo de 18 canales de multiplexacion, lo que también limita la

velocidad anadida.

En principio, CWDM puede cumplir con la funcionalidad basica de DWDM,
pero con menor ancho de banda y costos. CWDM permite a los operadores
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responder con flexibilidad a las diferentes necesidades de los clientes en areas
metropolitanas donde las fibras pueden ser de gran valor. Sin embargo, no
compite con DWDM, ya que ambos tienen roles diferentes, que en ultima
instancia dependen en gran medida de las circunstancias y requisitos especificos

del operador (Gamma, 2012).

El propésito de CWDM es la comunicacion a corta distancia, utiliza una
amplia gama de frecuencias y separa las longitudes de onda entre si, el
espaciado de canales estandarizado le permite desviar las longitudes de onda
cuando los laseres se calientan y enfrian durante la operacién. El disefio del
equipo CWDM es compacto y econémico en comparacion con los disefios
DWDM (Hunt & Thomas, 2015).

La tecnologia CWDM no se extiende a largas distancias porque su sefial
de luz no se amplifica, lo que ayuda a mantener los costos bajos, pero también
limita las distancias maximas de propagacion. Los proveedores pueden
mencionar rangos operativos de 50 a 80 kildmetros a distancias de hasta 160
kilbmetros, que pueden usarse con amplificadores de sefal (Khatri, 2015).

El CWDM admite varios canales adaptados a los operadores de metro que
prefieren comenzar modestamente y luego desarrollarse a medida que aumenta
la demanda. Los sistemas de alarma no amplificados incurren en bajos costos
iniciales y pueden mantener una alta tolerancia a las fugas, cada vez que se
utiliza una sefal no amplificada, existe una compensacion entre capacidad y
distancia. Se crean redes extendidas con menos nodos o redes mas cortas con

mas de un nodo.

2.2.5 Multiplexacion por division de longitud de onda densa (DWDM)

DWDM es un método de transmision de fibra Optica que utiliza la banda C
(1550 nm). DWDM es una técnica de multiplexacion muy similar a CWDM, pero
con mayor alcance y velocidades de transmisiébn en sus canales. Muchas
sefales portadoras se transmiten a lo largo de una fibra Optica utilizando

diferentes longitudes de onda del rayo laser en cada una de ellas (Nielsen, 2015).
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Cada medio optico forma un canal Optico, que puede procesarse
independientemente de los otros canales que comparten el medio (fibra 6ptica)
y contienen diferentes tipos de trafico. La comunicacion bidireccional es un
método de transmisibn muy interesante para los operadores de
telecomunicaciones porque les permite aumentar su productividad sin tender a

utilizar mas cables y aprovechar el tamafio de la infraestructura (Kratzke, (2015).

DWDM estd disefiado para transmitir a largas distancias donde se
comprime la longitud de onda. Los proveedores han descubierto diferentes
meétodos de compresion para 32, 64 o 128 longitudes de onda en una sola fibra.
Utilizando amplificadores de fibra éptica, un tipo de amplificador de rendimiento
para comunicaciones de alta velocidad, estos sistemas pueden operar a lo largo
de miles de kilbmetros (Kratzke, (2015).

Los canales densamente poblados no estan exentos de limites, primero, se
necesitan filtros de alta precision para separar una longitud de onda especifica
sin interferir, en segundo lugar, los laseres de precision deben mantener los
canales en el objetivo exacto. Esto casi siempre significa que estos laseres
deben funcionar a una temperatura constante. Los laseres de alta precision y
estabilidad son muy caros, al igual que los sistemas de enfriamiento

correspondientes (Tihomirovs & Grabis, 2016).

Se requieren dos dispositivos adicionales para la transmision a través de
DWDM: Un transmisor y receptor que puedan realizar la tarea de multiplexar y
viceversa las comunicaciones entre usuarios o nodos. A diferencia de CWDM,
en DWDM, se obtienen mas canales Opticos al reducir la dispersién de color de
cada canal utilizando un laser de mejor calidad, fibras de baja dispersion o
utilizando modulos de compensacion de dispersion (Wolff, 2016).

Por lo tanto, se pueden combinar multiples canales, lo que reduce el
espacio entre ellos. Actualmente, existen posibilidades de tener 160 canales que
se pueden separar en una distancia de hasta 25 hasta 100 GHz. Lo cual se define
para el rango de 1530-1610 nm, por lo que el espacio entre canales es de 0.8
nmy 1.6 nm (Raj & Singh, 2015).
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3. CAPITULO II: TECNICAS DE MULTIPLEXACION CWDM Y DWDM

3.1 CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing)

CWDM es uno de los métodos de multiplexacion mas utilizados
actualmente porque aumenta la eficiencia del canal de transmision en las

comunicaciones al extender la longitud de onda de una fibra existente.

Los sistemas CWDM admiten distancias de transmisién de hasta 50 km y
no utilizan amplificacion éptica entre estas distancias. Esto se debe a que la
tecnologia CWDM puede soportar varias topologias como: nodos de anillo, punto

a punto y redes Opticas pasivas (SilexFiber, S.F).

En cada longitud de onda se pueden usar laseres de transmision
electrénicos para transmitir datos dentro de los limites normales de las fibras
Opticas. Los sistemas CWDM estan limitados por la cantidad de longitudes de
onda que se pueden combinar y separar de hasta 18 longitudes de onda como

se aprecia en la figura 14.

Hasta 18 canales sobre un par

CWDM 1270 nm & Shin CWDM 1270 om
CWDM 1290 om CWDM 1290 am
CWDM 1310 am CWDM 1310 am
CWDM 1330 am CWDM 1330 am
7 £
CWDM 1550 am . _' CWDM CWDM 1550 am
CWDM 1570 am 3 . CWDM 1570 am
CWDM 1590 am —— CWDM 1590 am
CWDM 1610 nm 18 x CWDM 18 x CWDM CWDM 1610 am

Figura 14 CDWM
Fuente: (Evans, 2013, pag. 56)

Este amplio espacio entre canales se basa en consideraciones
relacionadas con los tipos de datos que se puede enviar en cada uno de ellos.
Al utilizar los multiples canales en cada fibra se necesitara un plano de longitud

de onda normal que cubra la mayoria de las bandas de menos de 1300 nm a
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mas de 1600 nm del espectro necesario para el uso a través de una fibra Optica
(Farcic, The DevOps 2.0 Toolkit. packtpub, 2016).

El desarrollo de CWDM es una tecnologia intermedia en respuesta a la
creciente demanda de una red éptica con capacidades mayores que WDM y
menores que DWDM. CWDM opera en la region de 1550 nm llamada banda C

la cual es el espectro que soporta rangos entre 3 a 7 GHz. (Evans, 2013).

CWDM ofrece aplicaciones de uso en la combinacion de: laseres sin
enfriadores, tolerancias de longitud de onda laser que son menos rigidas y filtros
de paso de banda ancho. Puede usarse en redes metropolitanas por su gran
alcance, en la cual se puede utilizar como una plataforma para él envié de
informacion integrada en las redes, esto es posible gracias al uso de las

repetidoras que aumentan el alcance en las comunicaciones.

Usando diferentes longitudes de onda, se puede transmitir informacién
sincrona o asincrona a través de la misma fibra. Gracias a la técnica CWDM es
posible transmitir a través de fibra 6ptica a una velocidad de transmision de hasta
20 Gbit/s para longitudes de gran capacidad para transmisiones digitales tipo

banda base.

3.1.1 Evoluciéon de CWDM

La técnica CWDM se utilizé por primera vez comercialmente a principios de
la década de 1980 para transmitir sefiales de video digital a través de fibras
multimodo. Se creé el sistema de cuatro longitudes de onda, en las cuales su
desarrollo operativo lo hacia en una ventana de 800nm de cuatro canales, cada
una de ellas opera a 140 Mbits/s. Principalmente, estos canales se usaron en
conexiones CATV (Television por cable), con el avance de capacidad en sus
ventanas, estos sistemas fueron aplicados principalmente en conexiones CATV
(Televisién por cable). En la actualidad, CWDM es una de las técnicas mas
utilizadas por su gran capacidad y por el uso de varios protocolos en sus

comunicaciones.
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El entorno metropolitano de hoy requiere sistemas de transporte
fisicamente pequefios, eficientes en energia, de bajo costo y faciles de usar que
brinden suficiente ancho de banda para el uso actual de comunicaciones opticas
en todo el mundo (Nielsen, 2015). El r4pido ritmo del desarrollo tecnoldgico se
ha ralentizado considerablemente, lo que ha llevado a un sentido mas comun en
las inversiones financieras. Es mejor utilizar sistemas econdmicos que recuperen
las inversiones realizadas en el futuro cercano y que deberian reemplazarse
después de 10 afios, en comparacion con los sistemas que proporcionaran
demanda de capacidad en los proximos 10 afios 0 mas, pero esto tomara mas

de este tiempo pagar su inversion.

CWDM evoluciono hasta ser utilizado por tecnologias de acceso a la red
tales como: Asymetric Digital Suscriber Line (ADSL), Hybrid Fiber Coax(HFC),
Local Multipoint Distribution Service (LMDS), Provision de lineas de cliente
(PLC), General Packet Radio Services (GPRS). (Richards, 2015).

Este panorama ha llevado a la busqueda de tecnologias adaptadas al
entorno tecnolégico, que han podido ofrecer un alto rendimiento a un costo
relativamente bajo. El resultado fue la aparicion en los ultimos afios de los
primeros sistemas comerciales basados en la tecnologia CWDM para redes

actuales.

3.1.1 Caracteristicas CWDM

La UIT ha establecido un estandar global para redes metropolitanas de fibra
gque aumentard& CWDM en el uso de redes metropolitanas. Se espera que,
gracias a este estdndar sera necesario el cambio de equipos a CWDM por el
creciente en servicios de datos, multimedia y telefonia y esencialmente para el
uso de calidad de servicios en términos de soluciones de transporte cortas y
econdémicas, los operadores de telecomunicaciones puedan obtener ahorros de
los que los consumidores deberian beneficiarse. Segun un informe publicado
recientemente por Gardner Attacks, el mercado mundial de redes Oopticas
urbanas crecera de $ 1,1 mil millones en 2021 a $ 4,3 mil millones en 2025 con
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la adopcion de este nuevo estandar, la tecnologia de multiplexacion CWDM esta

destinado a atrapar una parte importante de este mercado (Raj & Singh, 2015).

Las aplicaciones CWDM son particularmente efectivas para lograr una
cobertura de hasta 50 kilbmetros, para distancias mas cortas y requisitos de
capacidad mas bajos, las aplicaciones CWDM permiten un espaciado de canales
mas amplio y equipos mas baratos, proporcionando el mismo nivel de calidad
que los sistemas de fibra éptica de largo alcance y soporta varios tipos de
interfaces tal como se puede ver en la figura 15.

Metro o
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GhE

Figura 15 Varios interfaces utilizados para CWDM.
Fuente: (Fowler & Lewis, 2014, pag. 62)

3.1.2 Estructura en CWDM

El sistema CWDM consta de tres componentes principales: un
multiplexor/demultiplexor (Mux / Demux), un modulo de caida de paso (drop /
Pass) y un modulo de caida de insercion (drop/insert). (Raj & Singh, 2015).

Mux / Demux

El Mux / Demux es el componente mas utilizado en el sistema CWDM.
Combina diferentes canales en una sola salida de fibra (TX). En la figura 16 se
puede observar que Tx / Rx recibe los mismos canales que una fibra entrante
(RX), los divide en distintas longitudes de onda y los entrega a la interfaz local
correspondiente, este proceso aumenta la capacidad de un cable de fibra éptica

de red existente (Daya, y otros, 2015).
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Figura 16 Mux / Demux
Fuente: (Daya, y otros, 2015)

Se pueden configurar cuatro canales Mux/Demux para admitir canales
adicionales a través del puerto de expansion, la conexién secuencial de los
modulos aumenta el nUmero total de canales de red disponibles. Los canales
gue se conectan al puerto de expansion deben ser diferentes de los canales

Mux / Demux a los que se conecta.

Médulo Drop / Pass

El médulo drop/pass elimina un canal de cierta longitud de onda de una
fibra éptica conectada al este para permitir que los canales restantes pasen
directamente a los otros nodos de toda la red, de tal forma que se agiliza la
comunicacién haciéndola mucho mas rapida, efectiva y directa como se observa
en la figura 17. Cuando el médulo drop / pass libera el canal de red y envia los
datos a la interfaz local. También demuestra que la interfaz local devuelve el
mismo canal al médulo drop / pass para la transmisién en direccion oeste,
completando asi la conexién punto a punto entre la interfaz local y otro dispositivo
ubicado al oeste, este otro dispositivo puede ser un modulo Mux / Demux, drop
/ pass o drop / insert (Blatt, 2018).
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Figura 17 Soltar y pasar
Fuente: (Blatt, 2018)

Drop / Insertar modulo

La figura 18 indica el médulo drop / insert proporciona dos puertos de
interfaz locales, un puerto elimina un canal de cierta longitud de onda de la fibra
de la red en una direccién, y el otro puerto agrega el mismo canal a la fibra en la
direccion opuesta, ya que admite dos rutas separadas que van en direcciones
opuestas, la viabilidad de la red esta garantizada en una topologia de anillo,

incluso si se produce un error de red (Raj & Singh, 2015).

En el lado oeste, el mdédulo drop / insert elimina un canal de una longitud
de onda especifica de la fibra en la direccion este y lo envia a la interfaz local al
oeste el cual a modo de ejemplo se coloca el nombre (A). Para completar la
conexién en la direccion oeste, el médulo drop / insert recibe el mismo canal en
la red local interfaz A y lo inserta en la fibra hacia el oeste. Lo mismo ocurre con
el lado este, excepto en la direcciéon opuesta. El modulo drop / insert elimina el
canal de fibra 6ptica hacia el oeste y lo envia a la interfaz local B. Para completar
la conexion hacia el este, el médulo drop / insert recibe el mismo canal del
interfaz local al este, que a modo de ejemplo se coloca el nombre (B) y la inserta
en la fibra optica hacia el este. Interrumpe las conexiones punto a punto entre
dos interfaces locales y otros dos dispositivos en el este y el oeste. El otro
dispositivo puede ser un médulo Mux/ Demux, drop/pass o drop/insert (Fowler &
Lewis, 2014).
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Fuente: (Fowler & Lewis, 2014)

3.1.3 Canales CWDM
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Este

Como se puede observar figura 19 la separacion de canales de las fuentes

CWDM es de 20nm. Este espacio entre canales es un orden de magnitud

mayor que el espacio entre canales DWDM de 1.6, 0.8, 0.4nm o menos. Este

gran espacio entre canales de 20nm permite el uso de fuentes filtros de banda

ancha menos costosos (Fowler & Lewis, 2014).
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Figura 19 Rejilla de longitudes de onda en CWDM
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Fuente: (Fowler & Lewis, 2014)

3.2Tecnologia DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)

Actualmente DWDM es utilizado para aumentar el rendimiento de una fibra
Optica, esto se logra al transmitir diferentes sefiales de diferentes canales por
medio de la fibra 6ptica. Cada sefial recibe una longitud de onda o color Unico en
el espectro cromatico de la luz, todas las sefales se transmiten juntas y se

combinan en una sola sefial (Daya, y otros, 2015).

El DWDM puede eliminar por completo la necesidad de equipos multifibra
o Add and Drop Multiplexers (ADM), lo cual es muy importante para las empresas
quienes tienen problemas con el consumo de fibra y la saturacion de la red.
DWDM puede coexistir perfectamente con las redes Syncronous Digital Hierachy
(SDH). DWDM ha revolucionado la industria de las telecomunicaciones al
proporcionar una infraestructura para transportar grandes redes Opticas
(Kratzke, (2015).

DWDM combina 64 longitudes con varios tipos de datos en una sola fibra, En la
figura 20 se observa la tecnologia DWDM utiliza el estandar Plan de Frecuencias
UIT-T G.692. con separacion de longitud de onda de 100 GHz a 200 GHz, en el
rango de 1500 a 1600 nm (Raj & Singh, 2015). Sin embargo, es mucho mas
grande en DWDM, porque se puede usar mas longitudes de onda y se puede
alcanzar una distancia mucho mayor que en CWDM, lo cual es una gran ventaja,

porque las redes a implementar por lo general son de gran distancia.

FRECUENCIA
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Figura 20 Plan de Frecuencias UIT-T G.692.
Fuente: (Fowler & Lewis, 2014)
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DWDM es capaz de realizar de que cada fibra tenga una serie de canales
opticos paralelos, con una longitud de onda de luz ligeramente diferente, por
ejemplo, los datos pueden transmitirse en forma de bits paralelos o caracteres
consecutivos de tal forma que se puedan utilizar varias tecnologias o protocolos

sincronicamente.

3.2.1 Evolucién DWDM

A principios de 1990 se cred una tecnologia de multiplexacion mejorada y
con mas capacidad que CWDM y creada a base de WDM, que utilizaba de 2 a 8
canales, los cuales podian estar aproximadamente a 400 Gigahercio (GHz) en
una ventana a 1550nm. Con el pasar de los afios las nuevas tecnologias de
multiplexacién tomaron el nombre de DWDM, el cual constaba de 16 a 40
canales y estaban separados de 100 a 200 GHz. A fines de la década de 1990,
los sistemas DWDM se desarrollaron hasta el punto en que podian tener de 64
hasta 160 canales en paralelo y espaciados cada 50 o 25 GHz, tal como lo

evidencia la figura 21.

Evolucién de DWDM

64+ canales
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- Band ha DWDM
anda ancha

1310nm, 1550nm

Figura 21 Evolucion de DWDM
Fuente: (Carneiro & Schmelmer, 2016, pag. 37)
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3.2.2 Caracteristicas del DWDM

DWDM se basa en varios principios basicos: la capacidad de los diodos
laser para emitir a una longitud de onda precisa y estable, con un ancho de
espectro significativamente reducido. La figura 22 muestra la transparencia de
amplificadores de fibra lineal y sus propiedades de amplificacion uniformes de
varios canales simultdaneamente (Bor€in, 2017). Un DWDM tipico consiste en
transmisores, receptores, un amplificador de fibra dopado con erbio (EDFA), un

multiplexor DWDM y un demultiplexor DWDM.

Transmisores Receptores
> . —
: Co:nbmando Separador de
[._Lﬁ ienales selial ] [ |
I:ﬁﬁ ) Transmisidn por fibra - o E
> -

Figura 22 Transmisiones en DWDM
Fuente: (Fowler & Lewis, 2014)

DWDM proporcionan mejoras en transmision mas eficiente en sefales
digitales de alto ancho de banda (hasta 2.5 Gb/s, 10 Gb/s e incluso 40 Gb/s por
canal) (Hunt & Thomas, 2015). Un sistema de transmisién tipico basado en

tecnologia DWDM implica los siguientes pasos:

e Generacion de sefial en DWDM: La fuente de luz es un convertidor
electrodptico, un laser de estado sélido, que suministra luz coherente a una
longitud de onda especifica con alta estabilidad proporcionada por el control
de temperatura del laser el cual sera el medio 6ptico que transporta datos
digitales (Raj & Singh, 2015).

e Combinacion de sefiales en DWDM: Los sistemas DWDM usan
multiplexores para combinar sefiales. Hay algunas pérdidas asociadas con

la multiplexacion y demultiplexacion, esta pérdida puede solucionarse
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mediante el uso de amplificadores que amplifiquen la sefal al receptor.
(Richards, 2015).

e Seflal de transmision en DWDM: La atenuacion y dispersion se
consideran al igual que en las potencias para transmitir en fibra dptica,
estos efectos se minimizan en funcion del espacio entre canales, la banda
protectora, el soporte y la potencia del laser (Nielsen, 2015). También hay
dispositivos que amplifican la sefial para compensar la atenuacion
(amplificadores o6pticos EDFA); dispositivos de compensacion de
dispersion (DCF) que evitan este fendmeno inherente a la fibra optica,
agravado por la distancia y la velocidad de transmision de la sefial digital
transmitida; también hay regeneradores que reformatean el pulso digital y
restauran la frecuencia del reloj de la sefial mediante una conversion

eléctrica (sistema 3R) y luego otra conversion optica.

e Receptores de las sefiales en DWDM: En el lado del receptor las sefiales
multiplexadas deben estar separadas por filtros Opticos utilizando
tecnologias similares a los filtros multiplex, dependiendo de la cantidad de
canales que se combinen o separen, los cuales se detallan a profundidad

en la seccién receptores en el capitulo 4 (Newman, 2015).

e Sefal de recepcion en DWDM: Para una sefial correcta de recepcion es
necesario que la informacién que llega al receptor tenga el nivel de pérdida
o sensibilidad requerida para tener calidad en la comunicacion- (Richards,
2015). Ademas, para una mejor recepcion se usa transpondedores en la
infraestructura de una red DWDM el cual mejorara la sefial que envié el

transmisor.

3.2.3 Arquitectura DWDW

Las arquitecturas de red se basan en muchos factores, incluidos los tipos y
protocolos de aplicaciones, las distancias, los modelos de uso y acceso y las
topologias de red. Por ejemplo, en el mercado metropolitano, es posible utilizar
topologias punto a punto para combinaciones de negocios, topologias de anillo

para conectar oficinas y para acceder a locales residenciales y topologias de red
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utilizado para conexiones entre oficinas y conexiones para conectar lineas a

largas distancias (Borcin, 2017).

Las topologias mas utilizadas en el mercado son las topologias punto a
punto y anillo. Si hay canales de comunicacion bidireccionales a través de
DWDM entre grandes empresas en largas distancias en el cliente, solo se
necesita un dispositivo para convertir el trafico de la aplicacion a longitudes de
onda especificas y multiplexarlas. Las topologias lineales y de anillo pueden
evolucionar hacia redes de anillo basadas en Optical Add/Drop Multiplexer
(OADM). Con la configuracion de OXC y switches, estas redes punto a punto y
en anillo se conectaran en redes, transformando las redes Opticas metropolitanas

en plataformas totalmente flexibles.

e Topologia punto a punto.

En las topologias punto a punto pueden llegar a grandes velocidades de
hasta 40 Gbps y sus conexiones son directas y puede llegar a varios kilbmetros
de recorrido tan solo usando pocos amplificadores tal como se muestra en la
figura 23. Ademas, se observa que los equipos estan en el nivel del sistema y
los canales paralelos conectan los sistemas redundantes a cualquier punto final.
Al guardar en la tarjeta, los canales paralelos conectan los sistemas a cualquier
punto final que contenga transpondedores y multiplexores redundantes.

Iﬂﬁa

Figura 23 Topologia punto-a-punto
Fuente: (Wolff, 2016, pag. 84)
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e Topologia de anillo

Esta arquitectura es la mas utilizada en las megaldpolis y les permiten viajar
decenas de kildbmetros de largo. Un anillo de fibra éptica puede contener cuatro
canales con sus longitudes de onda, respectivamente. Como regla se
recomienda menos nodos que los canales. Las velocidades de transferencia de
datos varian de 622 Mbps a 10 Gbps por canal. Las configuraciones de anillo se
pueden implementar con uno 0 mas sistemas DWDM que admiten cualquier
trafico, o pueden tener un concentrador y uno o mas nodos o satélites OADM,
tal como se observa en la figura 24; se supervisa el trafico del concentrador y se

establece la comunicacién con otras redes (Stern & Krishna, 2014).

En los nodos OADM, las longitudes de onda se seleccionan, recuperan y
agregan y el resto es transparente. Por lo tanto, las arquitecturas en anillo
permiten que los nodos en el anillo proporcionen acceso para conectarse a
elementos de red, como enrutadores, conmutadores o servidores, agregando o
eliminando los canales existentes. Mientras aumenta la cantidad de OADM, la

sefal se pierde y puede requerirse amplificacion.
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Figura 24 Topologia anillo
Fuente: (Nielsen, 2015, pag. 85)

Otros esquemas, como los anillos conmutados de linea bidireccional
(BLSR), que permiten que el trafico viaje desde el nodo de origen al nodo de
recepcion a lo largo de la ruta mas directa, proporcionan una proteccion muy

confiable. En este sentido, BLSR es muy adecuado para la instalacion de redes
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SONET, en particular cuando se implementa con cuatro fibras, lo que garantiza

una redundancia total (Nielsen, 2015).

e Topologia de malla

Cuando las redes se han convertido en una red de malla, las topologias punto a
punto y anillo continuaran siendo utilizadas para futuras extensiones, pero la
arquitectura de malla promete ser una topologia que combine las dos

arquitecturas (Kartalopoulos, 2016).

Esto se logrard mediante la introduccién de OXC (optical cross connect) y
conmutadores personalizados, que en algunos casos reemplazan a otros
dispositivos DWDM. La forma de conectar arquitecturas y mallas punto a punto
es muy simple, a partir de las conexiones punto a punto proporcionadas por los
nodos OADM salientes para proporcionar flexibilidad. La red puede funcionar
tanto con la topologia de anillo conectandose con topologia de malla con

conexiones punto a punto, esto lo podemos observar en la figura 25.

L

Anillo #
Malla

Punto a punto

Figura 25 Topologia de malla

Fuente: (Carneiro & Schmelmer, Microservices From Day One, 2016, pag. 37)

Las redes de malla DWDM consisten en conectar todos los nodos épticos.
Este tipo de conexion al nodo requerird proteccion cuando los esquemas de
seguridad anteriores tuvieran redundancia de sistema, tarjeta o fibra. La
arquitectura de malla cambia la redundancia de la longitud de onda, esto
significa, entre otras cosas, que una longitud de onda puede cambiar a través de
la red debido al enrutador optico en caso de mal funcionamiento de la longitud
de onda (Richards, 2015).
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Es importante tener en cuenta que las topologias de malla requieren el uso
de pequenas fibras lo cual hace mas facil la proteccion y un posible intercambio
en cada anillo, y esto nos ayuda que pueda mejorarse la construccion de la malla.
La proteccion y la recuperacion pueden basarse en caminos comunes, de modo
que varios pares de fibras no son necesarios para el mismo trafico esto es debido

a la gran escalabilidad de esta topologia.

4. CAPITULO lIl; ANALISIS DE MULTIPLEXACION DWDM

4.1. Anélisis de Componentes DWDM.

Para analizar un sistema DWDM se debe tener claro los componentes
necesarios para su funcionamiento como son: amplificadores Opticos,
multiplexores de entrada / salida (Add and Drop Multiplexers ADM) , enlaces
cruzados opticos (Optical Cross Connect OXC) y dispositivos como OTM,
OADM, OLA (Hunt & Thomas, 2015).

El concepto de red de transporte Optico implica que un proveedor de
servicios debe tener acceso oOptico al trafico en varios nodos de la red. Todos los
componentes anteriores proporcionan este objetivo y también eliminan la

necesidad de otros accesorios electrénicos.

4.1.1. Conexion 6ptica cruzada (OXC) en DWDM

OXC es un componente que proporciona la funcion de conectar N puertos
de entrada a N puertos de salida, cada uno operando con una gran cantidad de
longitudes de onda mudltiples Unicas, la administracion flexible del ancho de

banda se logra con la introduccion de OXC (Bor¢€in, 2017).

Proporciona la reconfiguracion de la red porque permite a los proveedores
de la red transportar y administrar eficientemente las longitudes de onda
Opticamente. Estos atributos ayudan a OXC a conectar canales oOpticos de
diferentes velocidades (OC-12, OC-48 y OC-192) y en varios formatos, como
SONET / SDH y ATM (Bor¢in, 2017).
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4.1.2. Convertidores de longitud de onda DWDM

La funcion de este componente es que la sefial de onda que salié del
transmisor sea similar a la onda de salida en el ancho de banda del sistema, se
utiliza en enrutadores cuando la longitud de onda necesita ser cambiada. Un
convertidor ideal DWDM debe ser transparente con diferentes velocidades de

bits y formatos de sefial (Farcic, 2016).

La conversién de longitud de onda puede ser optoelectronica o totalmente
optica. El uso de un circuito en particular depende de los requisitos del sistema.
Sin embargo, la conversién Optica completa es mas rentable y esta orientada

hacia futuras redes totalmente 6pticas.
4.1.3. Multiplexor

Para un enlace DWDM se puede multiplexar y demultiplexar diversas
lambdas (A) las cuales pueden expresar cada uno de los canales en sus
diferentes frecuencias, cada A se encuentra modulada a partir de la informacion
de la interfaz que consta del lado de una de las interfaces, cabe sefalar que cada
canal esta compuesto por dos A en el sentido de transmision y recepcion. La
figura 26 muestra la multiplexacion/demultiplexacién modular de las longitudes
de onda de tal forma que se pueda multiplexar / demultiplexar todos los canales

del agregado éptico al menos en grupos de 4 canales.

R . \
canai 2 ﬁ

N canales

OoOT™M 3

canal n = ‘ /

Figura 26 Elemento de red OTM
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Fuente: (Dutta, Dutta, & Fujiwara, 2013, pag. 215)

4.1.4. Multiplexor de insercion / extraccion optica (OADM)

Es un subsistema que pasa de una red Optica de punto a punto de longitud
de onda Unica a una red DWDM de longitud de onda multiple. Como su nombre
lo indica, OADM inserta 0 emite selectivamente longitudes de onda sin la
necesidad de un terminal SONET / SDH, los mismos que son responsables de

administrar el trafico de fibra 6ptica WDM (Nielsen, 2015).

Para poder tener un nivel de escalabilidad en DWDM es necesario tener en
nuestra red un OADM, que nos ayudara a aumentar la infraestructura como son
los canales en los nodos necesarios. Esto es posible porque cada OADM puede
multiplexar o demultiplexar las longitudes de onda del agregado 6ptico en grupos
de al menos 4 canales, sin afectar los canales restantes presentes en la fibra, lo
cual nos ayuda a agregar mas canales Opticos intermediarios como se observa

en a la figura 27.

Resto de
grupos (m-1)

m grupos. (o) ®) m grupos.
w
< < < <

«—10 Q S
i 3
LADO OESTE | = J - LADO ESTE

= MUX / DEMUX MUX / DEMUX =

Grupo |

L A A A

ch1 ch2 ch3 ch4d ch1 ch2 ch3 ch4

Figura 27 Diagrama funcional de OADM
Fuente: (Newman, 2015, pag. 63)

4.1.5. Amplificador 6ptico de linea (OLA)

Para que exista una conexion de extremo a extremo entre terminales en
una arquitectura DWDM es necesario el amplificador OLA, las
caracteristicas principales son:
e Enunared DWDM trabajara para amplificar sefales de hasta
30dB.
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e Es bidireccional ya que trabaja tanto en la entrada como en la
salida de la seiial.
e Ayuda a mantener la ganancia en las comunicaciones opticas al

momento de ser multiplexadas

Para poder analizar cada uno de los parametros en uno de los nodos en la red

DWDM se utiliz6 los siguientes datos como se puede observar en la tabla 1.

4.2, Analisis de simulacién de DWDM.

El modelo de simulacién desarrollado incorpora un transmisor DWDM el
cual posee 10 canales de frecuencia de 1550 nm, asi como canales de
modulacién NRZ, también posee una fibra 6ptica multimodo para la transmision
de 10 km incorporando 2 amplificadores uno destinado a la salida del transmisor
y otro a la entrada del receptor con el objetivo de compensar las pérdidas que
puedan derivarse de la transmision. De ahi que en el lado receptor se conecte
un demultiplexor de DWDM al cual se enlazan los receptores opticos.

4.2.1. Transmisor DWDM

Mediante el software Optisystem se disefi6 un modelo de simulacion a partir
de un transmisor DWDM el cual posee 10 canales de modulacion NRZ con
frecuencia de 1550 nm, asi como una separacion de 100 Ghz, que transmitira
seflales a ser receptadas por un multiplexor con el objetivo que sean

consolidadas y transmitidas, ilustrandose en la figura 28 el transmisor DWDM.
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Figura 28 Transmisor DWDM

-
-
g
. -
Cpical SpectumAnalzer_1
- -
e % .
S e -
ST
Tx [* ' :
Lo o - :
" A B B S - e ]
lew ——
= R o=

DWOM Trans miier IdealMux |

Frequencyspacing = 100 GHz
Eilrale = Bilrale Bisk

Modulatian tr_y:E:t\le.Z--

550 nm

Orptical Time Dom ain Visualzer

Transmisor D'.'-.I'DM. i

4.2.2. Propiedades del transmisor DWDM

Para establecer las propiedades del transmisor es necesario determinar el

namero de puertos, la frecuencia, el espacio de la frecuencia, el grosor de linea

y el radio de extincion tal como

los 10 canales.

lo muestra la figura 29, en el cual ya se establecen

Coyout: Layout 1

Terer

<
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= ) . ‘ . " Cancel
;__ll_alg__;|.. Co.. |En. [sid. |RIN|chirp |Pol. [sim. [N. |Ra. |
Disp] Name Value Units Mode Evaluate
[ | Number of output ports 0 Normal Sate
¥ | Frequency 1350 {om Normal
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[~ | Extinction ratio 30 | 0B | Normal
[ | Linewidth 01 iMHz ___iNormel
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Load.
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Secuilty.

‘ Help

Figura 29 Propiedades del Transmisor DWDM

Posteriormente se colocara el multiplexor que permitira consolidar las

seflales que sean emitidas por el transmisor. Una vez que se encuentren

establecidos el transmisor y multiplexor se procede a establecer las conexiones

entre los mismos, tal como lo muestra la figura 30.
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Figura 30 Conexiones entre el transmisor y multiplexor

4.2.3. Amplificador optico

Una vez establecidas las conexiones se procede a colocar el amplificador
optico a la salida del multiplexor configurandolo con una ganancia de 5 db dada
la distancia de la red, cabe sefialar que dicha ganancia es variable en

dependencia de la longitud de la red.

e
2 Ho # G
i Pl
Tx = i
ytical Amplifier
£ £ 3 5 d
N B Moise figure = 4 dB
DWDM Transmitter |deal Mux
Fre 550
Fre spacing = 100 GHz
Bit Bit rate Bits/s

3
Modulation type = NRZ

Figura 31 Medio de transmision

4.2.4. Medio de transmision

El medio de transmision utilizado se enfoca en una fibra éptica multimodo

de 10 Km de longitud a la que se integraron 2 amplificadores a la entrada y salida
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con la finalidad de compensar las posibles pérdidas en la sefial tal y como se

ilustra en la figura 32.
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Freguency = 1550 nm
Frequency spacing = 100 GHz
Bit rate = Bit rate Bits/s
Modulation type = NRZ

Figura 32 Medio de transmision fibra multimodo.

Una vez establecido el primer amplificador éptico se coloca un segundo
amplificador 6ptico del lado del receptor con una ganancia de 0,2 db/km de tal
manera que se compensen las pérdidas por la distancia como lo indica la figura
33.
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Bit rate = Bit rate Bits/s
Modulation type = NRZ

Figura 33 Amplificador 6ptico en el receptor



4.2.5. Demultiplexor DWDM

49

Una vez que la sefal fue amplificada se procede a demultiplexa en el lado

del receptor al colocar un DEMUX DWDM el mismo que es configurado con las

mismas caracteristicas que el transmisor, lo que se puede evidenciar en la figura

34.

Ideal Mux

Bit rate = Bit rate Bits/s
Modulation type =

Figura 34 Demultiplexor

4.2.6. Receptor DWDM
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El receptor se iniciara a partir del demultiplexor DWDM que posee 10

canales en concordancia con el transmisor utilizando la misma frecuencia y un

ancho de banda de 70 Ghz, en las pruebas se colocaron receptores opticos en

los canales 1,3,8 y 10 con sus respectivos analizadores de tasa de error de bit

tal y como se plasma en la figura 35.

Receptor DWDM

Optical Receives BER Anakyzer
Cutoff frequency = 0.75 * Bit rate Hz

Optical Receiver_1
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Figura 35 Receptor DWDM

100 GHz



4.2.7. Simulacion Completa red 6ptica DWDM

SIMULACION DE UNA RED OPTICA DWDM
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4.3. Andlisis de calculos de simulacién DWDM.

4.3.1. Calculo de la dispersion

Con la finalidad de calcular la dispersion se utiliza la féormula expuesta a

continuacion:

Tolerancia de dispersiéon

Limite de dispersion = — - —
P Coeficiente de dispersion

Ecuacion 1 Limite de dispersion.

Donde:
Reemplazando los valores

Tolerancia a la dispersion = 12600 ps/nm

Coeficiente de dispersion = 14 ps/nm * Km

Obteniendo el siguiente resultado:

12800 (£ )

Limite de dispersion =

Limite de dispersion = 900 km

4.3.2. Calculo del presupuesto de potencia para el cable de fibra 6ptica

Para proporcionar suficiente energia en las conexiones de fibra éptica y que
brinda un funcionamiento adecuado, es necesario calcular el presupuesto de
suministro de energia de la conexion, que es la cantidad maxima de energia que
puede transmitir. Cuando se calcula el presupuesto de energia se utiliza el analisis
del peor de los casos para garantizar el margen de error, incluso si todas las partes

del sistema real no funcionan en el peor de los casos. Para calcular la peor potencia
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(PB), suponga que la potencia minima del transmisor (T) y la sensibilidad minima
del receptor (PR):
PB = PT — PR
Reemplazando la formula:

PB = —15dBm — 8(—28 dBm)

PB =13 dB

Ecuacion 2 Limite de dispersion

Una vez calculada la potencia de conexion es necesario calcular el margen
de potencia (PM) que representa la cantidad de potencia disponible, después de
restar la atenuacion de la sefal o la pérdida de la conexion de potencia (PB). El
calculo de PM en el peor de los escenarios supone un LL maximo:

PM = PB — LL

Si PM es mayor que cero significa que el presupuesto de potencia es
suficiente para operar el receptor. Para la simulaciéon con una conexién multimodal
de 10 km con un ancho de banda (PB) de 18 dB, los valores estimados de longitud
de onda se usan para calcular la pérdida de conexion (LL) como la suma de la
atenuacion de sefial en fibra 6ptica (10 km a 1 dB/km o 2 dB) y la pérdida de cinco
conectores (0.5 dB o 2.5 dB por conector) y dos uniones (0.5 dB o 1dB por
conexion), asi como una pérdida de modo orden superior (0.5dB), el margen de
potencia (PM) se calcula de la siguiente manera:

PM = 18 dB — 10km (1 dB/km) - 5 (0,5 dB) - 2 (0,5 dB) - 0,5 dB

PM =18dB—-10dB - 25dB- 1dB- 0,5dB

PM = 4dB

Ecuacion 3 Margen de Potencia
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La atenuacion es una medida de la pérdida de sefal o potencia de luz que

ocurre cuando los pulsos de luz se propagan a través de una fibra 6ptica multimodo

o0 monomodo. Las medidas generalmente se indican en decibelios o dB/km. Se

puede usar la potencia de 1550 nm para evitar la necesidad de repetidores. Para

calcular la pérdida méaxima es necesario considerar los parametros establecidos

por la recomendacion ITU-T G.694.1. como se puede observar en la tabla 1.

Tabla 1 Valores para longitud de onda de 1550 nm

Atenuacion/kilbmet

Atenuacion/conect

Atenuacion/junt

ro (dB/km) or optico (dB) a (dB)

Min 0,17 0,2 0,01 Las
mejores
condicione
s

Promedi | 0,22 0,35 0,05 Normal

0

Max 0,4 0,7 0,01 El peor
escenario

Fuente: Recomendacion ITU-T G.694.1.

Estimacién de la atenuacion del enlace 6ptico

Con la finalidad de calcular la atenuacion total (TA) de una seccion

siguiente formula:

Doénde:

TA=nxC+c+J]+L*xa+M

n: cantidad de conectores

C: atenuacion de un conector 6ptico (dB)

c: cantidad de empalmes en seccion de cable basica

se utiliza la
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J: atenuacion de un empalme (dB)

M: margen del sistema (los cables de conexion, las curvas de los cables, los
eventos de atenuacién Optica impredecibles y las cosas por el estilo representan
alrededor de 3 dB)

a: atenuacion de cable 6ptico (dB/km)

L: longitud total del cable 6ptico

Reemplazando:

TA=2x0,7dB+ 4x0,1dB+ 10 kmx0,4 dB/km + 3 dB

TA=14dB+ 04dB+ 4dB/km+ 3 dB

TA=28,8dB

Ecuacién 4 Atenuacion total

Resultados de la simulacién

La simulacion realizada para una red 6ptica con tecnologia DWDM consiste
en un multiplexor de 10 canales y un receptor enviando 10 sefiales diferentes, con
la finalidad de medir el disefio propuesto se tomaron en cuenta los canales 1, 3, 8
y 10, en los cuales con el diagrama del ojo se pudo demostrar el correcto

funcionamiento del sistema, como se muestra en la figura 37.

WDM Analyzer [ x|
Frequency (THz) | Sional Power (@Bm) | Noise Power (@Bm) || Signal Index|0 =]
193.41449 82361519 ~33.038742
193 51449 83764136 31.400573 A2
193.61449 ~2.3029803 -31.209807 Units: [THz =
193 71249 3 384974 31300776
193.81449 -8.3016799 31378138 Power
19391449 83355123 31.404085
194.01449 _3.3152892 31301048 Urits: [dBm =]
19411449 2.3504349 31215141
194.21449 -8.3401811 -31.353437 Resolution Bandwidth
194.31449 -8.2295111 -33.16552 Res: |0.10000 nm
< >
Analysis /-" Details f

Figura 37 Sefales generadas
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El método que se utiliza en este proyecto es un diagrama de 0jo que detecta
los analisis de errores de bits ubicados en los receptores opticos de los canales 1,
3, 8y 10, donde es posible estimar varios parametros, como el ruido. En la sefial,
en el tiempo de subida y en el jitter, estas caracteristicas son necesarias para
garantizar o perder una comunicacion optima en la red. En la figura 38 podemos
notar que tiene una sobretension superior al superar el maximo y sin riesgo a existir
jitter por el cruce de amplitudes. En la figura 39 existe un periodo de bit normal lo
cual se nota por el cruce de amplitudes normal, pero existira un intervalo unitario
alto. En la figura 40 se muestra una sobretension superior y segun el cruce de
amplitudes existira jitter periddico. En la figura 41 se observa que existe un corto
intervalo de tiempo bajo sin problemas de jitter exuberantes. Los resultados
obtenidos en el analizador de errores de bits se presentan en las siguientes figuras:

BER Analyzer 1 BER Analyzer 2

Time (bil period)

Figura 38 Diagrama de Ojo Canal

05
Time (bit period)

Figura 40 Diagrama de Ojo Canal 8 Figura 41 Diagrama de Ojo Canal 10
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Se puede observar que los resultados obtenidos por el modelo de simulacion
propuesto son Optimos para una transmision exitosa y con un bajo nivel de errores.
El ruido y la fluctuacion son un poco més altos en los analizadores de los canales

3y 8, pero la transmision de informacion 6ptima aun puede garantizarse.

5. CAPITULO IV: ANALISIS DEL IMPACTO DE LA MIGRACION DE LA
TECNICA CWDM A DWDM

La migracion de CWDM a DWDM depende de varios aspectos, entre los
cuales se debe analizar el tipo de topologia, conexiones, amplificadores, médulos
opticos, y distancias de longitudes de la red, que permitird que sea posible la
migracion de CWDM a DWDM. Estos parametros han sido determinados para
poder tener un funcionamiento y capacidades Optimas en las comunicaciones

Opticas.

5.1Migracién de Arquitecturas CWDM a DWDM

El limite en CWDM tiene capacidades de dieciséis longitudes de onda debido
a que los servicios solo son posibles para dieciséis nodos en topologias de anillo
como se explicd en el capitulo 2. Sin embargo, con la escalabilidad mediante la
migracion con tecnologia DWDM. Es factible tener mayor capacidad incluso hasta
mas de sesenta y cuatro longitudes de onda y por ende brindan un servicio a para
mejor calidad en el servicio a los usuarios y una mayor expansion en las tasas de

bits de los canales que se tenia en CWDM.

Para poder lograr una migracion de arquitecturas de CWDM a DWDM
tenemos que analizar las formas de agregar componentes DWDM a una red simple

CWDM, que se explicara en las figuras 42 y 43.

En La figura 42 se puede observar una topologia normal CWDM, en la cual se
indica la forma de multiplexar longitudes de onda CWDM en un canal de fibra optica.

Consta de tipos de redes como SONET, routers y almacenamiento de datos en



57

cada uno de los canales que van conectados a un multiplexor tipo CWDM, que

demultiplexa la informacion directo al internet.

SONET
ADM CWDM MUX/
DEMUX

1310 nm — /‘—'\

' 10 Gb/s / \ .
/
Ethernet
Router

1530 nm

Eﬁ = T Gbre - l[ Red //

Alamcenamiento \\ —
de datos - \ /
1550 nm
B - - - \\ ///
4 Gb/s L —

Figura 42 Multiplexor CWDM.
Fuente: (Kratzke, 2015, p. 165)

En la figura 43 se evidencia la incorporacion de DWDM MUX/DEMUX a una
arquitectura ya establecida CWDM, esto es posible al agregar nuevos canales al
multiplexor CWDM que estaran conectados a un multiplexor CWDM. El resultado

serd mas canales de conexion para mas servidores o tipos de redes.

SONET
AN CWIDM MUX/
DEMUX
- 1310 nm r
—
Ethernet
le_l-.-r - 1490 nm | —
F..._q - : Red
1550 nm CWDM canal !
— =1 r.
=1 =

WM ITU
longitud de onda

DW DM MUX/
[ '} 'Y DEMUX

L Y

i
I .
I I I Almacenamientode

datos

Figura 43 Migracion a DWDM en una arquitectura CWDM ya establecida
Fuente: (Kratzke, 2015, p. 167)

Para poder realizar esta implementacién los canales DWDM corresponden a

espacios de 0.4 o 0.8 nm, mientras que en CWDM los canales deben estar
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espaciadas a 20nm. Existe 20nm entre los canales de CWDM con lo que se tendra
capacidades de 12nm para el ancho de banda. Como consecuencia, es posible
conectar en los canales CWDM ocho a diez longitudes DWDM. Si DWDM requiere
mayor capacidad de ancho de banda en sus conexiones ya instaladas, se puede
utilizar el canal de 1550 nm de un multiplexador DWDM conectado a un canal en
CWDM.

Debido al espacio reducido y al uso espectral de todo el ancho de banda de
los elementos del filtro, los canales DWDM necesitan de fuentes laser estabilizadas
térmicamente para evadir el desvio de la longitud de onda, lo que conduce a la

diafonia en el canal cuando cae la sefial.
5.1.1 Migraciéon de CWDM a DWDM en topologia punto a punto

La figura 44 muestra una topologia punto a punto que al enfrentar un OTM a
otro OTM multiplexacion/demultiplexacion de longitudes de onda hacia una sola
interfaz de agregado en los equipos CWDM, existe un regenerador, el cual debe
ser sustituido por un amplificador de linea, dado que al migrar a DWDM se necesita
una mayor potencia para que soporte mayor cantidad de canales.

canal > — canal
1 = 1
canal > canal

2 > 2

n
canales\
e

o™ oT™

<
~

canal > canal
n b S — n

Figura 44 Migracion topologia punto a punto
Fuente: (Hunt & Thomas, 2015)
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5.1.2 Migracion de CWDM a DWDM en topologias anillos y estrella.

En este tipo de topologias se combinan las dos técnicas CWDM y DWDM bajo
la misma estructura mecanica, de tal manera que se minimice el coste en cada
segmento en la red que se requiera una menor capacidad de agregado. Esto es
posible al unir dos topologias de tipo anillos. Cada uno de los multiplexores tiene
una estacion (CWDW) que envia informacion de forma de token, este token se
asegura de recoger toda la informacion de cada una de las estaciones de servicios
convergentes de una red WAN o LAN a la estacion principal. En este caso la
estacion principal es el multiplexor que se afiadird (DWDM). La estacion principal
se encargara de la conexion con la otra topologia y sera capaz de codificar las dos
tecnologias, pero en este caso de una topologia de anillos DWDM. Al ser de tipo
anillo bidireccional los datos se pueden enviar en dos direcciones con lo que se
evitara que se pierdan paquetes. Esta topologia nos servira para migrar a
componentes DWDM sin la necesidad de perder los componentes CWDM ya

establecidos como se muestra en la figura 45.

CWDM N I’]nq///: DWMD

DWDM

N N
1203 T

/ Wamo N
k wama J

Figura 45 Anillos DWDM/CWDM combinados
Fuente: (Hunt & Thomas, 2015)

La figura 46 muestra la creacion de una red compuesta por anillos
bidireccional DWDM vy una topologia tipo estrella CWDM. En la topologia tipo
estrella las conexiones CWDM seran conectadas directamente al médulo DWDM.
Estas conexiones existen cuando hay redes independientes (CWDM) y se quieren
agregar a redes de gran tamafio como topologias de anillo en este caso (DWDM).
Como resultado migraremos a una red DWDM sobre una red CWDM.
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Figura 46 Anillos DWDM estrella CWDM
Fuente: (Hunt & Thomas, 2015)

5.2Anélisis de conexiones posibles en la migracion de CWDM a
DWDM.

Las conexiones en CWDM se realiza usualmente mediante transportadores,
los cuales convierten la sefial del lado del cliente al multiplexor, tal como se observa
en la figura 47. Mientras que para migrar a DWDM es necesario utilizar uno de los
canales a conectores que posean matrices de conexiones (E/O) que asigne el
trafico del cliente a una longitud de onda y viceversa. Cabe sefialar que las
conexiones pueden realizarse entre el trafico del cliente y cualquier longitud de

onda de los dos agregadores o6pticos, tal como lo muestra la figura 48.
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Figura 47 Arquitectura y esquema funcional de OAM en CWDM
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Fuente: (Hunt & Thomas, 2015)
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Figura 48 Arquitectura y esquema funcional de OAM en DWDM.
Fuente: (Hunt & Thomas, 2015)

La figura 49 indica que al implementar DWDM con una matriz de conexiones
cruzadas que permite un esquema de proteccion 1+1 de tal forma que una matriz
o transpondedor esté activa y el otro transpondedor se activara en caso de que
exista algun fallo en la otra conexion. En una topologia CWDM funcionara con
regeneracion de interfaces por transpondedor y en topologia DWDM funcionaré con
regeneracion por los (E/O). Debe indicarse que la regeneracion incluira
amplificacion, confirmacién y resincronizacion de la sefial, siendo aplicado para
todas las unidades de servicio del equipo independientemente de la tasa binaria en

el lado de la linea.
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Interfaces
Interfaz cliente
Esquema de regeneracion del interfaz Regeneracion eléctrica, antes de la
cliente conversion optica a interfaz cliente

Figura 49 Esquemas de regeneracion
Fuente: (Hunt & Thomas, 2015)
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La figura 50 muestra que, al usar matrices de conexiones para conectar dos
topologias de anillo entre el trafico del cliente y diferentes agregados opticos, que
se encuentren en anillos DWDM o CWDM distintos. Aungque es necesario que se
indique la capacidad de puertos que posee la matriz de conexiones, el ancho de

banda de los puertos, asi como el nimero de agregados Opticos de cada equipo.
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Figura 50 Arquitectura OAM con matriz de conexién cruzada
Fuente: (Hunt & Thomas, 2015)

5.3 Migracién de las tasas binarias de CWDM a DWDM.

Las tasas binarias en los canales son muy bajos por lo que la dispersién
cromatica debe ser mayor para las distancias de transmisién. Las unidades de
servicio transparentes de CWDM utilizan las siguientes tasas binarias del lado del

usuario para su transmision:

e 2Mb/s (E1)

e 10-300 Mb/s (16 puertos STM-1 por longitud de onda ESCON, Fast
Ethernet)

e 622-1250 (ATM OC-3, STM-4, Gb, Ethernet)

e 1250 Mb/s — 2500 Mb/s (STM-16, TDM, 2x Gb Ethernet)

Para migrar a DWDM es necesario reemplazar las tasas binarias por:

e 10-300 Mb/s (STM-1 por longitud de onda ESCON, Fast Ethernet)
e 622-1250 (ATM OC-3, STM-4, Gb, Ethernet)
e 1250 Mb/s — 10 Gb/s (STM-16, STM-64, OC-192, 10 Gb)
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Siendo necesario valorar la presencia de la unidad de servicio transparente a
40 Gb/s dado que se incrementan los canales y por ende se requiere una mayor

capacidad.
5.4 Migracién de Modulo 6ptico de CWDM a DWDM.

El médulo 6ptico CWDM tipico admite velocidades de transporte de datos de
hasta 2.5G, mientras que el médulo éptico DWDM admite velocidades de transporte
de datos de gran capacidad de hasta 200G. Para que el costo no sea tan elevado
se puede combinar las dos tecnologias a través de la implementacion del equipo
LGX CWDM/DWDM Multiplexers, el cual permite transportar desde 2M hasta 100G

de servicios y datos.

El mapeo de canales DWDM dentro del espectro de longitud de onda CWDM
como se ilustra en la figura 51 logra una capacidad de transporte de datos mucho
mayor en el mismo cable de fibra Optica sin la necesidad de cambiar la
infraestructura de fibra existente entre los sitios de red. La separacion longitudes
de onda en CWDM son grandes mientras que en DWDM los espacio entre
longitudes de onda son mas pequefios como se hablé en el capitulo 2.

JUUUUK AN
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r \
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r \
Figura 51 Mapeo de canales DWDM dentro del espectro de longitud de onda
CWDM
Fuente: (Farcic, 2016)

Como se ve en la Figura 52, se muestra usa una unica longitud de onda
entrante y saliente en una infraestructura CWDM existente para 8 canales DWDM

multiplexando en la longitud de onda CWDM original. La expansion se logra sin
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interrumpir los servicios o datos de la red, y sin la necesidad de cambiar o
reemplazar ninguna de las infraestructuras de CWDM en funcionamiento dado que
la misma puede soportar un incremento en la multiplexacion. Que sera
multiplexada, amplificada con Erbium Dopped Fiber Amplifier (EDFA) y enviando
por cada uno de los canales con su respectivo transceptor (SFP) a los servicios

necesarios.

Mux-DeMux Longitud de onda CWDM Mux-DeMux 8 Longitud de onda

Serviciol **  SFR2
! SFP4

SFP6

SFP8

CwoM
Red

OWOM

Especto R
SFP10 |I
SFP12

SFP16 +

Fibra RX

Serviciog ~—  SFP18

Figura 52 Capacidades de expansion a través del espectro DWDM
Fuente: (Farcic, 2016)

5.5Amplificaciéon de sefial de CWDM a DWDM

Una forma de implementacion de DWDM puede ser como se muestra en la
figura 53, la cual explica que, para amplificar este tipo de sefial, debe usar el
amplificador MUL-EDFA-V-X-Y-WDM - High Power 1550nm EDFA para separar
diferentes longitudes de onda y luego convertir las sefales Opticas en sefiales
eléctricas para amplificar varios canales esto sucede entre la comunicaciéon de

transmisor a multiplexor y demultiplexor.
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Figura 53 Topologia aplicada a la transmision unidireccional de 16 sefales
eléctricas distintas
Fuente: (Hunt & Thomas, 2015)

La propiedad de amplificacion se obtiene al dopar una pieza de fibra con Erbio,
lo que resulta en la formacion de un dispositivo activo llamado EDFA (Erbium
Dopped Fiber Amplifier). Por lo tanto, estos tipos de fibras activas eliminan el uso
de regeneradores y hacen que la red DWDM sea econdmicamente viable. Los
EDFA tienen un ancho de banda de alrededor de 30 nm (1530-1560 nm).

La necesidad de colocar tantos canales como sea posible (longitudes de
onda) en la misma fibra éptica usando EDFA puede conducir a un alto nivel de
interferencia entre los canales. Los amplificadores de fibra 6ptica de banda doble
(Dual-Band Fiber Optical DBFA) tienen dos sub-bandas, la primera es EDFA y la

segunda es el amplificador de fibra 6ptica mejorado (EBFA).

Los DBFA tienen ganancia uniforme, bajo nivel de ruido y baja saturacion en
toda la banda, lo que los convierte en componentes importantes para implementar
sistemas DWDM.

5.6Migracién de interfaces 6pticas de CWDM a DWDM.

En la figura 54 se muestra que la técnica CWDM uitiliza dos fibras, siendo
necesaria una en cada sentido de la transmision con una rejilla de 8 lambda por

fibra, mientras que DWDM utiliza una rejilla de 32 lambda por fibra como minimo.
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Cabe sefalar que los equipos existentes en el mercado actualmente son
plenamente escalables por lo que no se deberd cambiar de equipo, con el
escalamiento a DWDM se puede extraer por separado cada 4 grupos lambda
bilaterales, funcion que se realizaria mediante un filtro paso banda que separa el
grupo de longitudes de onda en el agregado en linea, mientras que el
multiplexor/demultiplexor ofrecerd a la salida las interfaces Opticas con las 4

longitudes de onda separadas.

Resto de
grupos (m-1)

m grupos
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Figura 54 Migracion de interfaces 6ptica

Fuente: (Hunt & Thomas, 2015)

5.7Anélisis de la migracion de interfaces de CWDM a DWDM.

Interfaz Q: Con la finalidad de comunicarse con los sistemas de gestion de
red todos los equipos se comercializan actualmente en el mercado estan dotados
con interfaces Q que cumplen la recomendacion ITU-TI G. 773, asi como el
correspondiente de comunicacion, aunque debe destacarse que al migrar de
CWDM a DWDM se eliminaria la proteccion de DCN a través de una IP externa ya

gue DWDM permite realizarla directamente.

Entradas y salidas de alarmas externas: En CWDM es opcional que los
equipos dispongan de entradas y salidas para la conexion de contactos de relé
libres de potencial procedentes de sefiales externas, mientras que el DWDM es
imperativo que los mismos existan. Las necesidades existentes en los cuartos de
comunicaciones son como minimo de 6 entradas todo/nada y 2 salidas de relé todo/

nada, pudiéndose catalogar a cada alarma como urgen o no urgente.
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5.8 Migracién de laser de CWDM A DWDM

Los tipos comunes de laseres semiconductores son: laseres monoliticos
Fabry-Perot y laseres de retroalimentacion distribuida (DFB). El segundo tipo es
adecuado para aplicaciones DWDM que emiten luz casi monocromatica, que es
capaz de operar a altas velocidades, tiene una relacion sefial/ruido favorable y tiene

una excelente linealidad.

Los sistemas CWDM utilizan un tipo de laser que no utiliza refrigeracion, por
lo que son menos precisos. Para una correcta implementacion del DWDM, se
requiere una gama de diodos laser controlables y precisos para lo cual se pueden

usar el laser Fabry-Perot o el laser DFB.

La fuente laser NY13D Series - 1310nm Microwave DFB Laser Module debe
usarse sobre lineas largas para minimizar la distorsion de pulso causada por la
dispersién cromatica en la fibra 6ptica y para mantener la estabilidad del sistema.
Los requisitos del laser incluyen la longitud de onda precisa, ancho espectral

estrecho, potencia suficiente de tiempo en una sefial con la frecuencia.

5.9 Diferencias de equipos CWDM Y DWDM

CWDM es mas pequefio y con un menor consumo de energia que los
componentes de DWDM dando como resultado un multiplexor CWDM mas
pequefio, un consumo de energia mas bajo, equipos térmicos reducidos para
enfriar transmisores y fuentes de alimentacion. Estas diferencias se ilustran en la
siguiente figura utilizando equipos que representan 16 longitudes de onda de
DWDM y CWDM.
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Figura 55 Comparativo CWDM y DWDM
Fuente: (Tomsu & Schmutzer, 2016)

Las arquitecturas del multiplexor ilustradas en la figura se basan solo en las
diferencias mas importantes entre las tecnologias DWDM y CWDM a 200 GHz, que
son filtros de pelicula fina y transmisores de modulacion directa de un laser DFB.
Como muestra la figura 55, la combinacién de fibras y calor que impulsa los
productos DWDM en un chasis grande con diversas tarjetas verticales. Por el
contrario, la baja disipacion de calor de las tecnologias CWDM permite el uso de

un chasis discreto con pocos tipos de médulos o incluso con una placa base.

El espacio adicional requerido para los productos DWDM resulta en costos
adicionales significativos, especialmente en situaciones en las que otro proveedor
alquila el espacio. También se requiere espacio adicional para fuentes de
alimentacion de corriente alterna (CA) y corriente continua (CC) méas grandes y/o
baterias de respaldo, que son una consideracion importante cuando se utilizan
equipos de telecomunicaciones. Ademas de la fuente de alimentacién, también se
debe aumentar, asi como el equipo de aire acondicionado utilizado por DWDM.
Debido a todas estas consideraciones, el costo del ciclo de vida de una solucion
DWDM es mas alto que una solucion CWDM en comparacion con los componentes

bésicos.
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Para analizar el uso de energia en CWDM y DWDM es importante tener en
cuenta el rendimiento y las especificaciones en cada una de las tecnologias. Es
importante notar que en tecnologias DWDM el gasto energético sera
significantemente mas alto. Esto en consecuencia que, al tener mas capacidad de
transmision, longitudes de onda y laseres en su transmision se necesitara mas
refrigeracion en sus equipos al tener un consumo aproximado de 3a 5 W de energia
en cada longitud de onda. Para CWDM al tener capacidades de canales y de
transmisiones menores el gasto energético serd mas bajo de hasta maximo 1 Wy
no necesitara tanta refrigeracion para poder funcionar. Es importante sefialar que
al trabajar CWDM con las mismas longitudes de onda de transmision que DWDM
generara de igual forma menos costo esto debido a los equipos de bajo consumo,
la limitante seria Gnicamente en el aspecto de capacidades de trasmision. Como se
pudo apreciar en la figura 55 el uso maximo que se usara en un equipo CWDM sera
de 5W mientras que para DWDM sera de 80 a 100W, esto debido a que existe el
equipo DWDM vy el aire acondicionado debido a su alto funcionamiento (Cadena,
2005).

5.10 Comparacion econdmica entre CWDM y DWDM

Los sistemas CWDM pueden realizar actividades similares que los sistemas
de longitud de onda densa DWDM, con un costo inicial mas bajo. A pesar de la
transferencia de datos mas débil a través del sistema CWDM, quedan opciones
validas para la transmisién de datos a través de fibra. Los sistemas CWDM
transmiten menos datos, pero los cables utilizados para administrarlos son menos
costosos y complejos. El sistema de cable DWDM es mucho méas denso y puede
transportar muchos mas datos, pero puede ser demasiado costoso, especialmente

cuando se requieren muchos cables en la aplicacion.

CWDM no puede viajar largas distancias debido a las longitudes de onda no
se amplifican, y por lo tanto CWDM estéa limitada en su funcionalidad en distancias
mas largas. Tipicamente, CWDM puede viajar en cualquier lugar hasta cerca de
100 millas (160 km), mientras que un sistema de longitud de onda densa
amplificado puede ir mucho mas lejos que la intensidad de la sefial se refuerza

periodicamente a lo largo de la carrera. Como resultado del coste adicional
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requerido para proporcionar la amplificacion de la sefal, la solucion CWDM es

mejor para tiradas cortas que no tienen datos de misién critica.

Si bien el costo por si solo podria favorecer a CWDM, otro beneficio del uso

de DWDM es que la banda del canal ocupa una parte del espectro que puede

amplificarse, donde CWDM no puede. Los proveedores deben decidir si el costo

adicional de DWDM vy los laseres se compensa con el beneficio de una ventaja de

capacidad del 150 por ciento y la capacidad de amplificacion.

Al evidenciar una diferencia de los costos no sorprende que aproximadamente

el 60 por ciento de los operadores elijan CWDM, mientras que el 40 por ciento opta

por DWDM. En la figura 56 se observa la variacion de precios de CWDM y DWDM.

Precios

Equipo

Precio CWDM

Precio DWDM

Rack

S

s

Mux/Demux

62,00

Fibra optica

Amplificador éptico

150,00

209,99

TOTAL

812,00

1.179,99

Figura 56 Comparativo precios CWDM y DWDM
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5.10.1 Comparacion de hardware CWDM y DWDM

Se analizara los costos operativos y de hardware de las tecnologias CWDM y
DWDM. Aunque los laseres DWDM son mas caros que los laseres CWDM, los
laseres de retroalimentacion distribuida enfriada (DFB) ofrecen soluciones
completas para el transporte de largas distancias y grandes anillos urbanos que

requieren mayores capacidades.

En las dos tecnologias, se deben estimar costos que se amortizaran por gran
demanda de usuarios que utilizaran estos sistemas. Hay que tener en cuenta que
las redes de acceso solicitan sistemas de bajo costo y bajo ancho de banda para
cumplir con las condiciones del mercado que se basan en gran medida en la

disposicion del cliente a pagar por los servicios de banda ancha.

La diferencia de costo entre MUX / DMUX DWDM y CWDM, basada en la
tecnologia de pelicula fina, también ayuda a reducir los costos generales a favor de
CWDM. Los filtros CWDM con 20 nm de separacion entre canales son
inherentemente mas baratos de producir debido a la menor cantidad de hasta 20
capas en su infraestructura. Mientras que DWDM proporcionan 150 capas para
disefiar un filtro de cien GHz. Por otro lado, los filtros CWDM cuestan alrededor de
un 50% menos que los filtros DWDM. Para tener una idea mas clara de las
especificaciones de hardware, se detalla a continuacion equipos esenciales de
CWDM y DWDM, esto nos ayudara a tener a poder de la diferenciar caracteristicas

entre las dos tecnologias como se muestra en la en la figura 57.
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Arquitectura
Caracteristicas CWDM DWDM
Tipo Caja de distribucion de fibra
Multiplexor de fibra éptica|dptica
Dispostivos de cableado Fibra 6ptica DDF Fibra optica ODF
Rack Certificacion CE, ISO, RoHS CE, I1SO, RoHS
Modelo LW-18CWDM-MD LW-40CH DW DM
Canal 18 canales 48 Canales
Longitud de onda de funcionamiento Itu 100GHz Grid
Especificacion 483x250x44mm 120x75x12mm
Tipo
Multiplexor de fibra éptica|Fibra Optica
Dispostivos de cableado CWDM 6ptico DW DM 6ptico
Certificacion CE, RoHS CE, ISO, RoHS
4+1CH ABS Box
Musx/Demux Modelo Mux/Demux Fiber Optic
CWDM 4+1CH Mux/Demux Optic DWDM
Canal 4 canales 4 Canales
1270/1610 at
Longitud de onda de funcionajRandom;1271-1611 at 1270/1610 at Random;1271-
Random 1611 at Random
Especificaciéon 100x80x10mm 100x80x10mm
Tipo Divisor y acoplador de fibra
Fibra monomodo Sptica
Dispostivos de cableado CWDM 6ptico DWDM 6ptico
Fibra optica Certificacion CE, I1ISO, RoHS CE, ISO, RoHS, GS
Modelo LC-LC Sm Duplex 9/125 1550nm/1310nm Fiber Optic
Optical Fibre Patch cord DWDM
Longitud de onda de funciona1270/1610 at Random 1271-1611 at Random
Especificacion 0.5m/1m/1.5m 0.5m/1m/1.5m
Tipo . . L. i i
Multiplexor de fibra éptica|Fibra Optica
Dispistivos de cableado ODF Fibra 6ptica ODF
Amplificador |Certificacién CE, RoHS CE, I1SO, RoHS, GS
optico Modelo LC/PC ABS CWDM TK-ABS-DWDM
Canal 4 canales 18 Canales
Longitud de onda de funcional ITU-T +6.5 ITU 100 GHz Grid
Especificacion 100x80x10mm 100x80x10mm

Figura 57 Comparativo arquitecturas CWDM y DWDM

5.10.2 Estudio Econdmico de tecnologias CWDM y DWDM

Es importante realizar un estudio economico para determinar el costo total de

inversion de CWDM y DWDM. Cuando este proyecto comienza a obtener
ganancias y las inversiones comienzan a recuperarse, los inversores deben
asegurarse la rentabilidad del proyecto y tener los parametros necesarios para la

toma de decisiones.
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Para realizar dicho analisis econdmico se calculara gastos referenciales de
WAAC o Costo promedio ponderado de capital, el mismo que se expresa de forma

porcentual siendo su férmula la siguiente:

WACC = %E *Ko + %D *I1* (1—T)
Donde:
%E = porcidn de capital propio

%D = porcion de deuda
%E + %D =100%

Ko = Costo del patrimonio de accionistas:

Ko=rf+ B*m + C

Dénde

e f=tasa libre de riesgo = 8%

e [(=1,15 (infraestructura en CWDM).
e m=EnTI7.0%

e C =tasariesgo pais 8,12%

e |=Interés 8.71%

e T = Escudos fiscales 35%.

Mediante la formula se obtienen los siguientes resultados:

(CWDM)Ko = 8% + 1,15 * 7.0% + 8,12%

Ko = 24,17%

Ecuacion 5 Costo Patrimonio CWDM
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e Paralainfraestructura DWDM cambiamos el valor Beta a un valor referencial
del 2.60, el valor es mas alto por tema de refrigeracion y energia en los

equipos. Como resultado cambiara el valor KO.

(DWDM) Ko = 8% + 1,80 = 7.0% + 8,12%

Ko = 24,82%

Ecuacion 6 Costo Patrimonio DWDM

¢ Remplazando del valor de Ko y sabiendo el costo de inversion en Ecuador
para un proyecto de telecomunicaciones se debe contar con capital del 30%
(%E) en negocios y del 70% (%D) en deuda con menor riesgo en inversion,

se procede a realizar el siguiente calculo:

(CWDM)WACC = 30% * 24,17% + %70 * 8,71% * (1 — 35%)

WACC = 11,2140%

(DWDM)WACC = 30% * 24.82% + %70 * 8,71% * (1 —35%)

WACC = 11,8554%

Ecuacion 7 Calculo de WACC.

e Lo que demuestra (WACC) esta dentro de los rangos de menos 20% lo que
nos determina que a pesar de ser una inversion considerable se proyecta
una recuperacion a mediano plazo en los dos sistemas, sin embargo, DWDM
se necesitara mas inversion por el tema de costos mas elevados en temas

de rendimiento y hardware.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Al analizar el impacto de dos de las técnicas mas conocidas y efectivas que existen
en la actualidad como son CWDM y DWDM en donde se debe analizar cada uno
de los factores que influyen para migrar de CWDM a DWDM y entender los cambios

para la implementacion deseada.

Se estudio las caracteristicas de CWDM y DWDM. Mediante esto, se pudo observar
la evolucion de cada una de estas técnicas en el paso del tiempo para llegar a
conclusiones basicas de los multiplexores. Los moédulos DWDM aumentan alin mas
el ancho de banda y la capacidad del sistema al usar longitudes de onda

estrechamente espaciadas para transportar multiples sefiales en el mismo cable.

Se analizé el impacto de la migracion de CWDM a DWDM en donde se identificd
gue es necesario tener diferentes tipos de componentes en la infraestructura de
cada tecnologia como lo son: DWDM que utiliza estandarizaciones de frecuencias,
para abordar cada canal transmitido a través de fibra, estas frecuencias son mucho
mas densas y estan mas estrechamente espaciadas que CWDM. CWDM usa
lambdas para referirse a sus guias de transmision, ademas de que las distancias

que pueden recorrer no son tan extensas.

CWDM admite hasta 18 canales de longitud de onda transmitidos a través de una
fibra al mismo tiempo. Para lograr esto, las diferentes longitudes de onda de cada
canal estan separadas por 20 nm. DWDM admite hasta 80 canales de longitud de
onda simultaneos, con cada uno de los canales a solo 0.8 nm de distancia. La
tecnologia CWDM ofrece una solucién conveniente y rentable para distancias mas
cortas de hasta 70 kilbmetros. Para distancias entre 40 y 70 kilbmetros, CWDM
tiende a limitarse a soportar ocho canales. A diferencia de CWDM, las conexiones
DWDM pueden amplificarse y, por lo tanto, pueden usarse para transmitir datos a

distancias mucho mas largas.
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La velocidad maxima en CWDM es hasta 10 Gigabit Ethernety 16G Fibre Channel.
y es poco probable que las capacidades aumenten mas alla de esto en el futuro.
Sin embargo, DWDM es capaz de manejar protocolos de mayor velocidad de hasta
100 Gbps por canal, lo que lo convierte en una tecnologia mas adecuada para

protocolos de mayor velocidad.

En redes de gran dimensién (MAN) es recomendable utilizar redes de topologia tipo
anillo, ya que son de gran capacidad y tiene una gran facilidad para poder migar
ambos sistemas CWDM y DWDM.

El sistema DWDM puede alcanzar distancias de miles de kilbmetros con la
combinacion del amplificador de fibra dopada con erbio y los amplificadores en
fiboras monomodo. Las distancias de CWDM son de hasta decenas de kilbmetros
sin el uso de amplificadores Opticos que pueden ser adecuados para los operadores
de telecomunicaciones que prefieren comenzar con infraestructuras pequefas y
expandirse conforme a medida que aumenta la demanda, con lo que se contara

con un buen nivel de escalabilidad.

Actualmente la mayoria de las empresas locales utilizan CWDM en sus redes de
trabajo por su eficiencia y costos bajos, ya que al migrar a un sistema DWDM es
muy costoso de implementar, pero nos ayudara con respuestas mas rapidas en las
comunicaciones de nuestras redes al tener una multiplexacion con mas alcance y

con més canales de comunicacion del transmisor al receptor.

Para poder migrar a una topologia con componentes DWDM, no es necesario
reemplazar una infraestructura ya establecida, esto es posible con las topologias
tipo anillo y tipo estrella habladas en el capitulo 4, en donde se detalla que a partir
de una red CWDM se puede migrar a una red DWDM a través del nodo principal
reemplazando por multiplexores que puedan entender los dos tipos de

comunicaciones.

Al momento de migrar de CWDM a DWDM es importante tener en cuenta que los

equipos DWDM necesitaran mas refrigeracion en sus instalaciones, esto en
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consecuencia que al tener mas capacidad de canales Opticos y procesamiento en

sus longitudes de onda.

Los sistemas de multiplexacion DWDM estan disefiados para tiempos de
transmision mas largos, ofreciendo un embalaje perfecto para longitudes de onda.
Pueden transmitir mas datos a través de un cable mucho mas largo con menos

interferencia que un sistema CWDM comparable.

Al analizar la simulacion en DWDM realizada en el capitulo 3 se observo que, al
tener valores negativos de potencia recibida en los receptores, no es un
impedimento para que exista una buena comunicacion, mientras que los valores
obtenidos en las potencias estén dentro o no sean menores de los rangos de

sensibilidad del receptor.

Al realizar el analisis de migracion de topologias en una red establecida CWDM se
puede utilizar sus canales para poder conectarlo a un multiplexor DWDM a un
multiplexor CWDM con lo cual aumentaran los canales y velocidades de

transmision.

En el tema velocidades de transmisién se deduce que en redes CWDM se puede
llegar a velocidades promedias de 2.5 GB, mientras que migrando a una red DWDM

puede llegar a velocidades de 200 hasta 400 GB.

Para la migracion de conexiones de CWDM a DWDN a traves de una interfaz 6ptica
a nivel de cliente con un multiplexor Optico, es necesario reemplazar los

transpondedores de CWDM a conexiones (E/O) para DWDM.

6.2. Recomendaciones

Para redes de gran dimension es recomendable usar la topologia de anillo para
realizar una migracion de CWDM a DWDM ya que aumentara el alcance de
conexiones y velocidades y adicional se podran juntar varias redes tipo (MAN) a

través de una estacion principal.
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Se recomienda tener el control en los equipos de las redes a traves de herramientas
como PRTG para un monitoreo ideal de los enlaces de una infraestructura, con lo

cual solucionaremos con exactitud problemas que se puedan presentar.

Se recomienda no cambiar la infraestructura del tipo de fibra al momento de migrar
de CWDM a DWDM, esto ya a que se puede reutilizar la misma fibra, ya que DWDM
con el espacio de solo una longitud de onda de CWDM puede establecer hasta 8

longitudes de onda.

El monitoreo de la longitud de onda es necesario en las redes urbanas porque el
ancho de banda puede cambiar repentinamente al ser dinamico. Las funciones de
estos programas incluyen la capacidad de reasignar individualmente las longitudes
de onda, la administracion de energia y sus configuraciones remotas, asi como el
descubrimiento de la topologia de nivel 6ptico, que proporciona aislamiento de

fallas para ciertas secciones de la red.

Es necesario simular una red de datos par a poder estudiar resultados y analizar
las ventajas y desventajas de hacer algun cambio en la infraestructura. Se

recomienda usar simuladores como Optisystem, Matlab entre otro.
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