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Resumen

El proyecto aborda la necesidad de modernizar el nodo OLA de la red nacional de
transporte Optico en Ecuador, con el objetivo de transformarlo en un nodo ROADM que
incremente la resiliencia y flexibilidad de la infraestructura. La hipotesis sostiene que la
actualizacion permitira reducir la saturacion de canales, mejorar la calidad de servicio y garantizar
la continuidad de los servicios criticos. Esta conversion se justifica por la creciente demanda de
trafico IP, la ocupacion superior al 85 % en la ruta de respaldo y la ausencia de capacidad para
habilitar rutas dinamicas en el disefio pasivo actual. Para el desarrollo, se emplearon equipos
Huawei Opticos y eléctricos de Ultima generacion, tarjetas WSS y EDFA, ademas de normas ITU-
T G.652, G.694.1 y G.709, validando pardmetros de latencia, OSNR y dispersion mediante
simulaciones técnicas. Los resultados evidenciaron una reduccion de la latencia en un 3540 %,
recuperacion de hasta un 60 % del espectro y disminucién del consumo energético en un 40 %. Se
concluye que la modernizacion a ROADM fortalece la disponibilidad, eficiencia operativa y

sostenibilidad de la red.



Abstract

This project addresses the need to modernize the OLA node of the national optical
transport network in Ecuador, with the objective of converting it into a ROADM node that
enhances resilience and flexibility of the infrastructure. The hypothesis establishes that this
upgrade will reduce channel saturation, improve service quality, and ensure continuity of critical
applications. The justification lies in the growing IP traffic demand, the backup route operating
above 85% capacity, and the lack of dynamic routing in the current passive design. For the
development, Huawei next-generation optical and electrical equipment, WSS and EDFA cards
were employed, together with ITU-T G.652, G.694.1, and G.709 standards, validating optical
parameters such as latency, OSNR, and dispersion through technical simulations. Results showed
a latency reduction of 35-40%, spectrum recovery up to 60%, and an energy consumption
decrease of 40% per channel. It is concluded that the migration to ROADM strengthens

availability, operational efficiency, and sustainability of the optical transport network.
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CAPITULO 1



1 Introducciéon

En la era digital actual, la demanda de servicios de telecomunicaciones de alta capacidad
y disponibilidad ha experimentado un crecimiento exponencial. La proliferacion de aplicaciones
de banda ancha, servicios en la nube, transmision de video en alta definicion y la expansion de la
Internet de las Cosas (10T) han impuesto exigencias sin precedentes a las infraestructuras de redes
Opticas (CISCO, 2023). En este contexto, las tecnologias de Multiplexacién por Division en
Longitud de Onda (WDM) y su variante mas avanzada, la Multiplexacion por Division en
Longitud de Onda Densa (DWDM), junto con los Multiplexores Opticos de Adicion y Sustraccion
Reconfigurables (ROADM), han emergido como soluciones clave para satisfacer estas crecientes

necesidades (Ramaswami, Sivarajan, & Sasaki, 2009).

El presente proyecto se centra en el disefio de la conversion del sitio OLA, actualmente
configurado como un amplificador de linea dptica pasivo, a un nodo ROADM dentro de una red
DWDM coherente. Esta transformacidn tiene como objetivo habilitar una nueva ruta de proteccion
redundante para el servicio de transporte IP, en respuesta a la saturacion de la ruta de respaldo
existente. La implementaciéon de esta solucién permitird mejorar la resiliencia, flexibilidad y
capacidad de la red, alineandose con las tendencias tecnoldgicas actuales y futuras en el &mbito de

las telecomunicaciones (Mukherjee, 2006).

1.1 Descripcion del problema

La infraestructura de red existente presenta una configuracion en la que el sitio OLA
(Optical Line Amplifier) funciona como un nodo pasivo dentro de la red nacional de transporte
DWDM coherente, desempefiando exclusivamente funciones de amplificacion oOptica sin

capacidad de conmutacion, monitoreo ni gestion dindmica del trafico. Esta condicion limita



significativamente la flexibilidad de la red para adaptarse a las variaciones en la demanda de trafico

o responder eficientemente ante fallos en los enlaces principales (Mann, Shastri, & Raj, 2020).

Actualmente, este nodo forma parte de una ruta secundaria que fue originalmente disefiada
como respaldo para una ruta troncal de gran capacidad. Sin embargo, debido al crecimiento
sostenido de servicios IP, interconexiones regionales y trafico de centros de datos
interprovinciales, esta ruta de proteccion se encuentra operando con una ocupacion de canales
superior al 85 %. Se ha documentado que varios lambdas en esa ruta funcionan constantemente en
régimen de alta carga, y que, en situaciones de conmutacion forzada por fallos en la ruta principal,
ya no existen canales disponibles para transportar trafico critico sin degradacién significativa

(Ghannam, Elrasheed, & Alresheedi, 2022).

Uno de los principales desafios identificados es la imposibilidad de habilitar nuevas rutas
Opticas o redistribuir dindmicamente el trafico desde este nodo, ya que al tratarse de un sitio pasivo,
cualquier modificacion implica intervencion fisica sobre la infraestructura. Esta rigidez técnica no
solo dificulta la provisién de nuevos servicios en areas cercanas, sino que también ha provocado,
en eventos recientes, la pérdida parcial de servicios corporativos de mision critica por falta de

canales Opticos disponibles para proteccién efectiva (Miyamoto, Kawanishi, & Tomita, 2013).

En particular, se ha reportado que durante un mantenimiento preventivo en la ruta troncal,
los canales de respaldo no lograron absorber completamente el trafico de las interfaces de
100 Gbps, generando microcortes y alarmas de pérdida de sefial (LOS) en nodos downstream (Li,

Zhang, & Chen, 2021).



Ademas, el incremento de trafico generado por aplicaciones como servicios en la nube,
acceso remoto a plataformas educativas y transmision en vivo desde dispositivos moviles ha
contribuido a que los lambdas de la red DWDM coherente que atraviesan este tramo se encuentren
cada vez mas comprometidos en términos de potencia, oscilaciones de ganancia y riesgo de

interferencia por falta de ecualizacion dinamica (Berruti, Fiorani, & Wosinska, 2019).

En el contexto de la red nacional de transporte Optico en Ecuador, donde se requiere alta
disponibilidad para garantizar la conectividad entre provincias, servicios de salud digital,
educacidn en linea y plataformas gubernamentales, la falta de redundancia efectiva y de capacidad
de crecimiento representa una amenaza directa para la continuidad operativa de maltiples servicios

esenciales (Mann, Shastri, & Raj, 2020), (Berruti, Fiorani, & Wosinska, 2019).

Ante esta situacion, se propone la transformacion del nodo OLA actual en un nodo
ROADM (Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer). Esta actualizacién permitira no solo la
habilitacion de una nueva ruta secundaria desde este punto —descomprimiendo la actual ruta de
proteccion— sino también la segmentacion del trafico por tipo de servicio, la insercion dinamica
de nuevos lambdas y la implementacion de politicas de restauracion automatizadas (Ghannam,

Elrasheed, & Alresheedi, 2022), (Berruti, Fiorani, & Wosinska, 2019).

Ademas, la reconfiguracion permitira expandir la capacidad de la red sin intervenciones
fisicas, mejorando la eficiencia en la provision de nuevos servicios y asegurando la resiliencia de
la infraestructura de transporte Optico a nivel nacional (Mann, Shastri, & Raj, 2020), (Li, Zhang,

& Chen, 2021).



1.2 Justificacion del problema

La conversion del sitio OLA a un nodo ROADM dentro de una red DWDM coherente se
justifica por la necesidad de mejorar la resiliencia, flexibilidad y capacidad de la infraestructura de
red. La implementacion de nodos ROADM permite la conmutacién Optica dindmica, la gestion
eficiente del espectro y la creacion de rutas de proteccion redundantes, lo que resulta esencial para

garantizar la continuidad y calidad del servicio de transporte IP.

Ademas, la tecnologia ROADM proporciona la capacidad de agregar, eliminar o redirigir
sefiales dpticas especificas en una red DWDM sin necesidad de conversion optico-eléctrico-dptico,
lo que mejora la eficiencia y reduce la latencia (Dochhan, et al., Flexible metro network
architecture based on wavelength blockers and coherent transmission, 2020). Por otro lado, los
ROADMs modernos pueden ser direccionales, sin color, sin contencion y sin rejilla, lo que significa
que pueden manejar cualquier longitud de onda en cualquier direccién, sin restricciones

(Sarmiento Herndndez, 2018).

La adopcion de equipos avanzados como los Huawei OSN 9800 M12, M24 y U16 garantiza
una operacion confiable y eficiente. Estos equipos ofrecen capacidades de conmutacion y
transmision de alta capacidad, compatibles con las tecnologias DWDM coherentes. EI OSN 9800
M12 es adecuado para escenarios de acceso y agregacion, ofreciendo una capacidad de
conmutacion de hasta 4.8 Thit/s. EI OSN 9800 M24 es ideal para redes metropolitanas y de
agregacion, con una capacidad de conmutacién de hasta 10 Thit/s. El OSN 9800 U16 esta disefiado
para redes de backbone, ofreciendo una capacidad de conmutacion de hasta 12.8 Thit/s y

soportando velocidades por canal de hasta 800 Gbit/s (Huawei, Light Reading, 2025).



Por ultimo, la implementacion de sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPS) es
esencial para garantizar la continuidad del servicio en caso de fallos en la alimentacion eléctrica.
Estos sistemas protegen los equipos sensibles y evitan interrupciones en la transmision de datos

(Thunder-Link.com, 2025).

En resumen, la conversion del sitio OLA a un nodo ROADM dentro de una red DWDM
coherente es una solucion técnica y estratégica que fortalece la infraestructura de red, mejora la

resiliencia y disponibilidad del servicio, y prepara la red para enfrentar los desafios futuros.

1.3 Objetivos

Con el proposito de mejorar la resiliencia y flexibilidad de la red Optica, se establecen los

siguientes objetivos que guiaran el desarrollo del proyecto.

1.3.1 Objetivo General
Disefiar la conversion del sitio OLA (Amplificador de Linea Optica) a un nodo ROADM
dentro de una red DWDM coherente, con el fin de habilitar una nueva ruta de proteccion

redundante para el servicio de transporte IP, debido a la saturacion de la ruta de respaldo existente.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Identificar y documentar el estado actual del sitio y su interconexion dentro de la red
DWDM coherente.
2. Seleccionar la arquitectura y los equipos adecuados para cumplir con los requerimientos

técnicos del sitio, en cuanto a capacidad de conmutacion, monitoreo y soporte de servicios.



3. Elaborar un disefio preliminar de la nueva configuracion del sitio, incluyendo esquemas de
conexion y diagramas de bloques, que contemple la creacion de una nueva ruta optica de
proteccion redundante a través del nodo ROADM.

4. Desarrollar el esquema de implementacion técnica con su respectiva documentacion.

1.4 Marco tedrico

La evolucion de las redes de telecomunicaciones ha estado marcada por la necesidad de
transmitir volumenes crecientes de datos con alta eficiencia y fiabilidad. En este contexto, las
tecnologias de multiplexacion Optica, la implementacion de mecanismos de redundancia, la gestion
de la saturacion de canales y la garantia de calidad de servicio (QoS) se han convertido en pilares

fundamentales para el disefio y operacién de redes Opticas modernas.

1.5 Multiplexacién por Divisién en Longitud de Onda (WDM)

La multiplexacion por division en longitud de onda (WDM, por sus siglas en inglés) es una
técnica que permite la transmision simultanea de multiples sefiales Opticas a través de una unica
fibra Optica, utilizando diferentes longitudes de onda para cada sefial. Esta tecnologia ha sido
fundamental para aumentar la capacidad de transmision de las redes dpticas sin necesidad de
instalar nuevas fibras. Como lo expresan (Ramaswami, Sivarajan, & Sasaki, 2009), “WDM
proporciona un método rentable para expandir la capacidad de una fibra transmitiendo mdaltiples

canales a través de ella utilizando diferentes longitudes de onda.”.

En los sistemas WDM, cada canal Optico opera en una longitud de onda especifica, y las
sefiales se combinan mediante un multiplexor optico en el transmisor y se separan mediante un
demultiplexor optico en el receptor. Esta arquitectura permite una utilizacion eficiente del espectro

oOptico y facilita la expansion de la capacidad de la red de manera escalable.



Ademas, los dispositivos de multiplexacién y demultiplexacion en sistemas WDM han
evolucionado significativamente, incorporando tecnologias como las redes de difraccion de guia
de onda (AWG) y los moduladores electrodpticos en matriz. Estos componentes permiten una
mayor densidad de canales y una mejor gestion del espectro optico, contribuyendo a la eficiencia

y flexibilidad de las redes Opticas modernas.

1.6 Multiplexacion por Division en Longitud de Onda Densa (DWDM)

La multiplexacion por division en longitud de onda densa (DWDM, por sus siglas en inglés)
es una evolucion de la tecnologia WDM que permite un mayor nimero de canales 6pticos en una
misma fibra, mediante un espaciamiento mas estrecho entre las longitudes de onda. “Los sistemas
DWDM utilizan longitudes de onda estrechamente espaciadas para aumentar la capacidad de los
sistemas de comunicacion por fibra Optica, permitiendo cientos de canales en un solo par de fibras”

(Yuan & Wang, 2013).

En particular, la tecnologia DWDM ha sido clave para satisfacer la creciente demanda de
ancho de banda en aplicaciones como la transmision de video en alta definicion, servicios en la
nube y la expansién de la Internet de las Cosas (10T). Ademas, la capacidad de transmitir mualtiples

sefales a través de una sola fibra reduce los costos de infraestructura y facilita la gestion de la red.

Asimismo, los sistemas DWDM también han incorporado avances en la amplificacion
Optica, como los amplificadores de fibra dopada con erbio (EDFA), que permiten la amplificacion
simultanea de mdltiples canales sin necesidad de conversion optico-eléctrico-6ptico. Como lo
detallan (Kaminow, Li, & Willner, 2013), “los EDFA permiten la amplificacion simultanea de un

amplio espectro de longitudes de onda, lo cual es un pilar fundamental de los sistemas DWDM.”.



1.7 Multiplexores Opticos de Adicion y Sustraccion Reconfigurables (ROADM)

Los multiplexores Opticos de adicion y sustraccion reconfigurables (ROADM, por sus
siglas en inglés) son dispositivos que permiten agregar, eliminar o redirigir sefiales Opticas en
diferentes longitudes de onda sin necesidad de convertirlas a sefiales eléctricas. Esta capacidad de
reconfiguracién dinamica es esencial para la flexibilidad y escalabilidad de las redes Opticas
modernas. (Gerstel, Jinno, Lord, & Yoo, 2007) indican que “la tecnologia ROADM ofrece
encaminamiento dindmico de longitudes de onda y reconfiguracion remota, lo cual reduce

significativamente los costos operativos y permite la provision bajo demanda.”.

Para lograr esto, los ROADMs utilizan tecnologias como los conmutadores Opticos basados
en MEMS (sistemas microelectromecénicos), cristales liquidos y circuitos integrados fotdnicos
para lograr la conmutacién de longitudes de onda. Estas tecnologias permiten una gestion eficiente

del espectro Optico y facilitan la implementacion de redes Opticas agiles y adaptativas.

Ademas, los ROADMs avanzados incorporan funciones de monitoreo y control que
permiten la supervision en tiempo real del estado de la red y la implementacidn de politicas de
calidad de servicio (QoS). Estas capacidades son fundamentales para garantizar la fiabilidad y el

rendimiento de las redes dpticas de proxima generacion.

1.8 Amplificadores de Linea Optica (OLA)

Los amplificadores de linea Optica (OLA, por sus siglas en inglés) son dispositivos que
amplifican las sefiales Opticas a lo largo de la fibra para compensar las pérdidas de atenuacion y
mantener la calidad de la sefial en enlaces de larga distancia. Segun (Miyamoto, Kawanishi, &

Tomita, 2013), “los OLA juegan un papel clave en la extension del alcance de transmision en redes
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Opticas de larga distancia al compensar la atenuacion de la fibra sin necesidad de conversion

Optico-eléctrico-optico.”.

Cabe destacar que los OLAs pueden ser de tipo EDFA o basados en amplificadores épticos
semiconductores (SOA), y su implementacion es esencial para garantizar la integridad de la sefial

en redes dpticas de gran escala.

La ubicacion estratégica de los OLAs en la red permite extender la distancia de transmision
sin necesidad de regeneracion optico-eléctrico-optico, lo que reduce los costos y la complejidad
de la infraestructura. Ademas, los OLAs modernos incorporan funciones de monitoreo y control

que facilitan la gestion de la potencia dptica y la deteccion de fallos en la red.

1.9 Ecualizacién de longitudes de onda (Lambdas)

La ecualizacion de longitudes de onda, también conocida como ecualizacion de lambdas,
es un proceso que busca equilibrar la potencia de las diferentes sefiales Opticas en un sistema de
multiplexacion por longitud de onda. Este equilibrio es crucial para evitar interferencias y
garantizar una calidad de sefial uniforme en todos los canales. Segun (Kaminow, Li, & Willner,
2013), “la ecualizacion de longitudes de onda es vital para evitar la degradacion del canal debido
a desequilibrios de potencia, que pueden resultar de la ganancia variable a lo largo del ancho de

banda del amplificador optico.”.

Las técnicas de ecualizacion pueden ser pasivas, utilizando componentes Opticos como
filtros y atenuadores, o activas, mediante el ajuste dinamico de la ganancia en amplificadores
opticos. En cualquiera de los casos, la implementacion de ecualizacion adecuada es esencial para

mantener la integridad de la sefial y optimizar el rendimiento de la red optica.
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1.10 Redundancia en redes de transporte ¢ptico

La redundancia en redes de transporte Optico es una estrategia esencial para garantizar la
disponibilidad y continuidad del servicio ante fallos o interrupciones. Implementar rutas de
proteccion redundantes permite que, en caso de una falla en la ruta principal, el trafico se redirija
automaticamente a través de una ruta alternativa, minimizando asi el impacto en los servicios
criticos. (Ramaswami, Sivarajan, & Sasaki, 2009) explican que “la supervivencia de la red se logra
mediante la implementacion de mecanismos de proteccién y restauracion, asegurando un tiempo

minimo de inactividad para las aplicaciones criticas.”.

En el contexto de redes Opticas, existen diversas técnicas para lograr redundancia, como la
proteccion 1+1, donde se transmiten datos simultineamente por dos rutas independientes, y la
proteccion 1: N, donde una ruta de respaldo sirve a multiples rutas principales. Estas estrategias
son fundamentales para mantener la integridad y disponibilidad de la red, especialmente en

infraestructuras criticas donde el tiempo de inactividad no es tolerable.

1.11 Saturacion de canales en redes opticas

La saturacion de canales es un desafio significativo en las redes de transporte dptico. A
medida que aumenta la demanda de ancho de banda, los canales existentes pueden alcanzar su
capacidad maxima, lo que lleva a congestion y degradacion del servicio. Como indica (Mukherjee,
2006), “a medida que la utilizacion del canal se acerca a los limites de capacidad, ocurre

congestion, lo que conduce a pérdida de paquetes y aumento de la latencia.”.

Para mitigar este problema, se pueden emplear técnicas como la asignacion dinamica de
ancho de banda y la implementacion de tecnologias avanzadas como DWDM, que permite una

mayor densidad de canales en la misma fibra Optica. Ademas, la gestion eficiente del espectro
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optico y la implementacion de algoritmos de asignacion de recursos pueden ayudar a equilibrar la

carga de trafico y prevenir la saturacion de canales.

1.12 Plataforma Huawei OptiX OSN 9800

La plataforma Huawei OptiX OSN 9800 representa una solucion de transmision optica de
nueva generacion que integra capacidades de red de transporte dptico (OTN) y multiplexacion por
divisién en longitud de onda densa (DWDM). Esta plataforma est& disefiada para satisfacer las

crecientes demandas de ancho de banda y flexibilidad en las redes modernas.

(Huawei, Light Reading, 2022) destaca que “la serie OptiX OSN 9800 admite una tasa
programable de 400 Gbit/s a 1,2 Thit/s por longitud de onda, asi como una evolucién futura a una
tasa mas alta de 2 Tbit/s y mas alla.”. Esta capacidad permite a los operadores escalar sus redes de

manera eficiente para adaptarse al crecimiento del trafico de datos.

Ademas, la plataforma ofrece una arquitectura modular que facilita la integracion de
diversas tarjetas dpticas y eléctricas, permitiendo una configuracién flexible y una adaptacién a

diferentes escenarios de red.

1.13 Equipos 6pticos WDM en un sitio ROADM
En un sitio ROADM (Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer), los equipos épticos
desempefian un papel crucial en la manipulacién y gestién de las sefiales Opticas. Estos equipos

incluyen componentes como multiplexores/demultiplexores Opticos, amplificadores 6pticos y

modulos ROADM.

Los modulos ROADM permiten la adicion, eliminacion o redireccionamiento de sefiales

Opticas especificas sin necesidad de conversion a sefiales eléctricas. Esto se logra mediante la
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utilizacion de modulos de conmutacion selectiva de longitud de onda, que permiten una

configuracién y reconfiguracion remota de las rutas Opticas.

(Huawei, Huawei Technologies, n.d.) sefiala que “la serie OptiX OSN 9800 M adopta un
disefio de integracion Optico-eléctrica y permite combinaciones flexibles de diversas tarjetas
Opticas y eléctricas en una plataforma unificada.”. Esta integracion facilita la gestion eficiente del

espectro Optico y la implementacion de redes dpticas agiles y adaptativas.

1.14 Equipos eléctricos WDM en un sitio ROADM

Los equipos eléctricos en un rack WDM son responsables de la conversion y procesamiento
de las sefiales eléctricas provenientes de los servicios de cliente. Estos equipos incluyen

transpondedores, multiplexores de servicios y tarjetas de procesamiento de sefiales.

Los transpondedores convierten las sefiales eléctricas de los servicios de cliente en sefiales
Opticas con longitudes de onda especificas para su transmisién a través de la red WDM. Ademas,
realizan funciones de adaptacién de velocidad y formato, asegurando la compatibilidad con los

estandares de la red Optica.

(Huawei, Huawei Support, 2023) destaca que “la serie OptiX OSN 9800 puede procesar de
manera flexible servicios OTN, VC, de paquetes y de unidad de servicio dptico (OSU) con
granularidades de conmutacion que van desde 2 Mbit/s hasta 100 Gbit/s.”. Esta capacidad permite

una gestion eficiente de diversos tipos de trafico en la red.

La interaccién entre los equipos 6pticos y eléctricos en un sitio ROADM es fundamental

para garantizar una transmision eficiente y flexible de los datos. Los equipos eléctricos preparan y
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adaptan las sefiales de los servicios de cliente, mientras que los equipos Opticos gestionan la

multiplexacion, amplificacion y enrutamiento de las sefiales dpticas a través de la red.

Esta colaboracion permite una gestion integral del tréfico de datos, optimizando el uso del
espectro optico y asegurando la calidad del servicio. Ademas, la capacidad de reconfiguracién
dinamica de los médulos ROADM, combinada con la flexibilidad de los equipos eléctricos, permite
a los operadores adaptarse rapidamente a las cambiantes demandas de trafico y garantizar una alta

disponibilidad de la red.

1.15 Calidad de Servicio (QoS) en Redes Opticas

La calidad de servicio (QoS) es un aspecto critico en las redes Opticas, ya que garantiza que
los diferentes tipos de trafico reciban el tratamiento adecuado segln sus requisitos especificos.
Implementar mecanismos de QoS permite priorizar el trafico sensible al retardo, como la voz y el
video, sobre otros tipos de trafico menos sensibles, asegurando asi una experiencia de usuario
Optima. Segun (Kaminow, Li, & Willner, 2013), “los mecanismos de QoS en redes Opticas son
esenciales para gestionar demandas de trafico heterogéneas y asegurar acuerdos de nivel de

servicio (SLA).”.

En las redes dpticas modernas, se han desarrollado diversas estrategias para mejorar la
QoS, incluyendo la asignacion de recursos basada en politicas, la implementacion de clases de
servicio diferenciadas y el uso de técnicas de multiplexacion estadistica. Estas estrategias permiten
una gestion mas eficiente del trafico y una mejor adaptacion a las variaciones en la demanda de

los usuarios.
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Finalmente, la integracion de tecnologias como los ROADMSs y los sistemas de gestion de
red avanzados también ha contribuido a mejorar la QoS en las redes Opticas, al permitir una mayor
visibilidad y control sobre el comportamiento de la red y facilitar la implementacion de politicas

de calidad de servicio mas sofisticadas.

Diversos investigadores han abordado la problematica de la saturacién de canales en redes
Opticas DWDM vy la necesidad de convertir nodos pasivos en elementos inteligentes y
reconfigurables para mejorar la flexibilidad y eficiencia de la red. Uno de los enfoques mas
destacados ha sido el empleo de tecnologias ROADM, que permiten agregar, soltar o redirigir
lambdas de manera dindmica, sin intervencion manual, lo cual mejora considerablemente los
tiempos de recuperacion ante fallos y la adaptabilidad a demandas variables de trafico (Mann,

Shastri, & Raj, 2020).

En redes nacionales y de operadores a gran escala, autores como (Ghannam, El-Bawab, &
Botros, 2022). han analizado la evolucion de los sitios OLA hacia nodos ROADM como parte de
una estrategia de optimizacién de espectro éptico y resiliencia. Su estudio mostré que esta
transicion no solo mejora la tolerancia a fallos, sino que también permite integrar nuevos servicios
sobre infraestructura ya existente sin necesidad de grandes inversiones fisicas, gracias a la gestion
centralizada por software y la configuracion remota de los canales (Ghannam, Elrasheed, &

Alresheedi, 2022).

Por otro lado, (Li, Zhang, & Chen, 2021) proponen un enfoque basado en la inteligencia
artificial para anticipar la saturacion de canales en redes DWDM coherentes y activar rutas

alternativas automaticamente a través de nodos ROADM, lo cual incrementa la eficiencia del
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enrutamiento optico y reduce significativamente los tiempos de latencia y pérdida de paquetes

durante fallos.

Ademas, investigaciones como las de (Berruti, Fiorani, & Wosinska, 2019) han demostrado
que la conversidn de sitios pasivos en nodos inteligentes no solo permite activar nuevas rutas de
proteccion, sino que también habilita la prestacion de servicios comerciales avanzados en zonas

anteriormente restringidas, aprovechando capacidades latentes en la red DWDM.

En el contexto latinoamericano, estudios como el de (Rosales, Jiménez, & Arévalo, 2023)
destacan la necesidad de actualizacion tecnoldgica de redes Opticas para soportar servicios
digitales criticos. Su analisis en redes de transporte de paises con geografias complejas, como Peru
y Colombia, concluy6 que la integracion de nodos ROADM en sitios clave aument6 en un 35 %

la disponibilidad efectiva de servicios en regiones anteriormente propensas a interrupciones.



CAPITULO 2



18

2 Metodologia

La metodologia desarrollada en este proyecto se orienta a disefiar una solucién integral
para la conversion del sitio OLA en un nodo ROADM, considerando no solo la planificacion
técnica, sino también la arquitectura de la red, los protocolos de control y gestion, y los
componentes necesarios para garantizar la resiliencia y escalabilidad de la infraestructura dptica.
A diferencia del nodo pasivo, que Gnicamente amplifica la sefial, la transicion hacia ROADM dota

a la red de capacidades dindmicas, gestionables y preparadas para el crecimiento de trafico futuro.

Este capitulo presenta de manera unificada el analisis del estado actual de la red, la
explicacion detallada de la arquitectura propuesta, los equipos seleccionados, el disefio preliminar

de la nueva configuracion y los lineamientos de implementacion que sustentan la propuesta.

2.1 Analisis del estado actual de la red optica y del sitio

El nodo OLA, en su estado actual, se encuentra limitado a funciones pasivas de
amplificacion. Esta condicion provoca restricciones en la flexibilidad de la red, especialmente en
escenarios donde se requiere redistribuir trafico de manera dindmica o habilitar rutas de

contingencia. Durante el levantamiento técnico se detectaron los siguientes puntos:

e La ruta de respaldo en la que opera el nodo alcanza una ocupacion superior al 85
%, lo que reduce la disponibilidad de lambdas para la proteccion efectiva de trafico
en caso de fallos.

e La potencia de sefial mostro fluctuaciones de ganancia, comprometiendo la

estabilidad en servicios de mision critica.
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e Los niveles de atenuacién se encontraron entre 11 y 21.5 dB, con una ganancia
efectiva de 23.4 dB. Aunque estos valores cumplen con los estandares, no permiten
nuevas inserciones de trafico sin comprometer la calidad del servicio

e Laausenciade monitoreo en tiempo real obliga a depender de intervenciones fisicas

en sitio para realizar cambios de configuracion o diagnosticos.

La lustracion 2.1 (Arquitectura actual de la red) refleja claramente este escenario,
mostrando como el nodo OLA se limita a amplificar la sefial Optica, sin capacidad de conmutacion
ni redistribucion. Se aprecia también como el trafico depende de nodos remotos para cualquier
proceso de restauracion o diversificacion de rutas, lo que incrementa la latencia y la vulnerabilidad

ante fallos.
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llustracion 2.1 Arquitectura actual de la red.
Este estado pasivo ha generado limitaciones en eventos recientes: durante mantenimientos

programados de la red troncal, el respaldo proporcionado por este nodo no fue suficiente para
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absorber el tréfico critico de interfaces de 100 Gbit/s, generando microcortes y alarmas de pérdida
de sefial. La carencia de flexibilidad y la saturacion de canales vuelven evidente la necesidad de

su modernizacion.

La llustracién 2.2 evidencia los niveles de ganancia efectiva de los equipos existentes,

mientras que la llustracion 2.3 expone la saturacion de la ruta troncal.
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llustracion 2.2 Ganancia efectiva de los equipos existentes
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llustracion 2.3 Ruta Troncal saturada

2.2 Arquitectura propuesta y equipos seleccionados

La propuesta de solucion consiste en transformar el nodo OLA pasivo en un nodo ROADM
completamente gestionado, tomando como base la plataforma Huawei OptiX OSN 9800,
reconocida por su escalabilidad y modularidad. Esta arquitectura introduce funciones criticas de
conmutacion oOptica dindmica, terminacion de trafico local, gestion remota y recuperacion

automatica, permitiendo superar las limitaciones actuales.
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Los principales modulos seleccionados son:

WSMD9 (Wavelength Selective Switch — WSS): constituye el ntcleo de la funcién
ROADM. Este mddulo habilita la adicién, sustraccion y paso (add/drop/pass-
through) de lambdas de manera independiente, sin necesidad de conversion
eléctrica. Su capacidad de enrutamiento dinamico de longitudes de onda en tiempo
real permite que el nodo pueda reconfigurarse sin intervencion fisica, reduciendo
considerablemente el tiempo medio de restauracion (MTTR).

DWSS20: tarjeta que complementa al WSS, disefiada para escenarios donde se
manejan mdaltiples direcciones o altos volumenes de trafico. Su granularidad
extendida posibilita construir matrices 6pticas mas complejas y robustas.
DAP/DAPXF (Amplificadores EDFA): estos modulos se encargan de la
amplificacion optica. La version DAPXF ofrece una mayor potencia de salida y un
rango dinamico de ganancia variable, lo que resulta ideal para enlaces donde existen
grandes fluctuaciones de atenuacion como lo es el sitio OLA con sus vecinos, como
se muestra en la llustracién 2.4. De esta forma, se garantiza una relacion sefial-
ruido optica (OSNR) estable a lo largo del trayecto.

TMD20 (Terminacion de trafico): tarjeta encargada de convertir sefiales Opticas a
eléctricas (O/E) para su entrega a interfaces cliente. Ademas, habilita el
direccionamiento local y permite supervisar el estado de cada canal, soportando

servicios como OTN, Ethernet y SDH.
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llustracion 2.4 Detalles de las fibras que interconectan el sitio OLA con sus vecinos

La lustracion 2.5 muestra el flujo actual de la sefial en el OLA, limitado a amplificacion

sin manipulacién adicional
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llustracion 2.5 Diagrama de flujo de la sefial en el sitio OLA.

Para complementar la descripcion metodoldgica presentada, en la llustracion 2.6 se puede
apreciar el diagrama de flujo de la solucion propuesta para la modernizacion del sitio OLA a

ROADM.
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llustracion 2.6 Diagrama de flujo de la solucién propuesta para la modernizacion del sitio OLA a ROADM.

Un aspecto fundamental de esta arquitectura es que se encuentra soportada por la
plataforma de gestion Huawei iMaster NCE, que introduce SDN (Software Defined Networking)
para gestion centralizada, aprovisionamiento dindmico de servicios y monitoreo continuo del
rendimiento. Esto permite que la red pueda configurarse y supervisarse de manera remota,

eliminando la necesidad de constantes desplazamientos técnicos al sitio.

De acuerdo con referencias recientes en la literatura (George, 2024), la arquitectura
ROADM en entornos de transporte dptico y redes de interconexién de centros de datos (DCI) se
ha consolidado como una de las soluciones mas flexibles y eficientes. La posibilidad de afiadir,
extraer o redirigir longitudes de onda sin conversion O/E/O no solo incrementa la agilidad
operativa, sino que reduce costos y mejora la escalabilidad de la red. En este sentido, la

modernizacion propuesta para el nodo OLA se alinea con las mejores practicas internacionales.

2.3 Protocolos de control y gestion
Una de las diferencias sustanciales entre un nodo OLA pasivo y un nodo ROADM es la
integracion de protocolos que permiten la gestion remota, la automatizacion de procesos de

conmutacion y la interoperabilidad entre diferentes fabricantes. En la propuesta actual, estos
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protocolos no solo cumplen estandares internacionales, sino que también garantizan la resiliencia

de la red en condiciones adversas.

Los principales protocolos integrados son:

GMPLS (Generalized Multiprotocol Label Switching): habilita la conmutacion
automatica de longitudes de onda en caso de falla, asegurando tiempos de
restauracion inferiores a 50 ms (en cumplimiento con ITU-T G.808.3).

SDN (Software Defined Networking): mediante la plataforma Huawei iMaster
NCE, se logra un control centralizado de toda la infraestructura, con capacidad de
provisionamiento dindmico, politicas de calidad de servicio (QoS) y monitoreo de
desempefio en tiempo real.

OTN (Optical Transport Network, ITU-T G.709): permite encapsular diferentes
tipos de trafico (Ethernet, IP/MPLS, SDH) en una jerarquia comun. Esto facilita la
multiplexacion jerarquica y la operacion estandarizada.

QoS y SLA (Service Level Agreement): las politicas de calidad aseguran que los
servicios criticos (voz, video, datos financieros) tengan prioridad de enrutamiento,

reduciendo riesgos de degradacion.

La conjuncién de estos protocolos refuerza la vision de un nodo inteligente capaz de

integrarse a la red troncal nacional, aportando no solo redundancia y estabilidad, sino también

agilidad en la provisién de nuevos servicios.
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2.4 Disefio preliminar de la configuracion

El disefio preliminar del nodo ROADM se estructurd considerando tanto la infraestructura
existente como las necesidades de resiliencia de la red. Este disefio incluye la definicion de roles

de cada tarjeta, la disposicion de las fibras de entrada/salida y la planificacion de redundancia.

Los aspectos mas relevantes del disefio son:

1. Incorporacion de tarjetas WSS (WSMD9 y DWSS20): que permiten la
conmutacion dindmica de lambdas en multiples direcciones.

2. Amplificacion optica con modulos DAP/DAPXF: ajustados para mantener la
OSNR en valores 6ptimos pese a las pérdidas acumuladas en los tramos de fibra.

3. Terminacion de trafico local mediante tarjetas TMD20: que ofrecen flexibilidad al
nodo para convertirse en un punto de origen/destino de servicios, eliminando su
caracter puramente pasivo.

4. Integracion dentro de un anillo redundante: en el que el nodo de Salitre se
constituye como punto estratégico, capaz de redirigir trafico en caso de

contingencias.

Adicionalmente, la fibra 6ptica empleada corresponde al estandar ITU-T G.652.D, con
parametros que garantizan bajas pérdidas por atenuacion y tolerancia a la dispersién cromatica,

asegurando compatibilidad con la infraestructura existente y con expansiones futuras.

2.5 Documentacion técnica y lineamientos de implementacion

La metodologia se complementa con la generacion de documentacion técnica que asegura

la replicabilidad y escalabilidad de la solucion. Entre los documentos desarrollados se encuentran:
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e Diagramas de interconexion: que detallan el enrutamiento fisico y logico de las
fibras y médulos.

e Tablas de asignacién de lambdas: que permiten una gestion eficiente del espectro
optico.

e Politicas de restauracion automatica: configuradas sobre GMPLS y SDN, para
garantizar tiempos de recuperacion inferiores a los exigidos por la normativa.

e Procedimientos de pruebas iniciales: donde se definen los parametros de latencia,

OSNR y saturacion a verificar durante la fase de migracion.

En conclusion, la metodologia propuesta combina andlisis técnico, definicion
arquitectonica, integracion de protocolos de gestion y lineamientos de implementacion. La
modernizacion del nodo OLA hacia un nodo ROADM no solo responde a la necesidad de mejorar
la resiliencia y escalabilidad de la red nacional, sino que sienta las bases para su evolucién hacia

escenarios de trafico masivo y servicios de nueva generacion.
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3 Resultados y analisis

Los resultados presentados corresponden a la validacion del disefio propuesto y responden
directamente a los objetivos especificos planteados en el proyecto. Si bien la implementacion fisica
no fue parte de este alcance, se realizaron simulaciones y andlisis comparativos basados en
métricas técnicas y estudios de referencia que permiten estimar el impacto de la conversion del

nodo OLA a ROADM.

3.1 Estado actual y diagnéstico de la red

El nodo OLA, en su configuracién actual, presenta limitaciones técnicas que afectan la
flexibilidad y resiliencia de la red. Los parametros medidos durante el diagndéstico inicial se
muestran en la Tabla 3.1, donde se evidencia la alta ocupacion de canales (85 %), la ausencia de

restauracion automatica y el elevado consumo energético, factores que comprometen la

continuidad operativa de servicios criticos.

Parametro técnico Nodo OLA (Actual)

NuUmero de canales activos 34/40 (85 % de ocupacion)

Latencia extremo a extremo 9.8 ms (800 km con 8 saltos intermedios)

Consumo energético 4.5 kW (EDFA + ventilacion continua)

OSNR promedio 17 dB

Nivel de atenuacion 11 - 21.5 dB (dependiendo del tramo)

Ganancia efectiva (EDFA) 23.4dB

Tabla 3.1 Estado actual del nodo OLA
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3.2 Optimizacion de la ruta 6ptica y reduccion de latencia

Con la migracion a ROADM, la nueva topologia, representada en la llustracion 3.1,
muestra como la introduccion de tarjetas WSS y DAPXF convierte al nodo en un elemento
inteligente capaz de enrutar trafico de manera dinamica. Las simulaciones indicaron una reduccion
de entre 35 %y 40 % en la latencia promedio de los servicios criticos, debido a la disminucion de
saltos intermedios y conversiones O/E/O (Dochhan, Emmerich, Wilke Berenguer, & Schupke,

Latency in Optical Networks: Technologies and Limits., 2020).

SALITRE COHE

llustracion 3.1 Topologia después de la migracion OLA a ROADM

la llustracion 3.2 presenta una ruta alternativa habilitada por el anillo ROADM, que
distribuye dinamicamente los lambdas. Finalmente, la lustracion 3.3 muestra la topologia
propuesta en anillo, con el nodo de Salitre como punto estratégico de reconmutacion, lo cual

contribuye a mejorar la disponibilidad y resiliencia general.
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llustracion 3.3 Anillo propuesto.

3.3 Recuperacion de espectro y mitigacion de saturacion

El disefio permitio redistribuir dinamicamente los lambdas, reduciendo la saturacion de
canales DWDM entre un 30 % y 40 % y recuperando hasta un 60 % del espectro disponible
(Ghannam, Elrasheed, & Alresheedi, 2022). La llustracién 3.4 detalla los servicios actuales a

través del sitio OLA, reflejando las limitaciones operativas que se alivian con la migracion a

ROADM.
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En el monitoreo se evidencié un corte en el tramo Babahoyo-Duran, mostrado en

la llustracion 3.5, el cual no afect6 significativamente a Salitre gracias a las rutas de respaldo. Sin

embargo, con la implementacion del nodo ROADM, la restauracion automatica de trafico se

realiza en tiempos inferiores a 50 ms, cumpliendo con ITU-T G.808.3 y fortaleciendo la resiliencia

de la red.

llustracion 3.5 Estado de los enlaces hacia el sitio OLA en tiempo real.
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La nueva ruta en anillo con ROADM esta gestionada por el plano de control del Huawei
OSN 9800. Esto habilita restauracion automatica de trafico con tiempos menores a 50 ms gracias
a mecanismos como GMPLS y controladores SDN integrados, lo cual se alinea con las

recomendaciones de resiliencia de ITU-T G.808.3.

3.5 Direccionamiento local y expansion de servicios
Uno de los cambios mas relevantes es la capacidad de terminacion local de servicios. En
la llustracion 3.6 se observa como la sefial, ademéas de amplificarse, puede ser conmutada y

entregada en el nodo, lo que convierte al sitio en un punto de origen/destino.
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llustracion 3.6 Diagrama de flujo de la sefial dptica después de migracion a ROADM del sitio.

Esto habilita nuevos escenarios:

e Provision directa de servicios corporativos y gubernamentales en Salitre.
e Segmentacion de trafico por tipo de servicio (OTN, Ethernet, SDH).

e Reduccion en los tiempos de aprovisionamiento gracias a la gestion remota.
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3.6 Sostenibilidad y eficiencia operativa

La transicion a ROADM redujo el consumo energético estimado en un 40 % por canal, al
disminuir conversiones eléctricas intermedias y optimizar la ventilacion de equipos (Wang, Zhang,
& Liu, 2020). Asimismo, la administracion centralizada mediante Huawei iMaster NCE disminuye
la necesidad de desplazamientos técnicos, lo que no solo reduce los costos operativos, sino también

la huella de carbono asociada al mantenimiento de la infraestructura.

3.7 Comparacion antes y después de la modernizacion OLA — ROADM

Para sintetizar los beneficios obtenidos con la conversion del nodo OLA a ROADM, en
la Tabla 3.2 se presenta una comparacion entre la situacion previa y la actual. Se destacan las
mejoras en conmutacion, saturacion, capacidad de transmision, resiliencia y eficiencia operativa,
logradas con la implementacion de los equipos Huawei OptiX OSN 9800 M24 y M12. Esta vision

comparativa permite evidenciar de forma integral el impacto de la modernizacion sobre la

infraestructura de transporte optico.4

Conmutacién  optica  dinamica
mediante WSS (WSMD9, DWSS20),
soportando add/drop y pass-through.

Sin capacidad de conmutacion;

Conmutacion S SR
Unicamente amplificacion optica.

Redistribucién dindmica de lambdas,

Ruta de respaldo con ocupacion reduccién de saturacion 30-40% y

Saturacion de | Jggoq in lambdas disponibles en

canales . recuperacion de hasta 60% del
eventos criticos.
espectro.
Entre 9 ms v 20 ms. con un valor Reduccion de latencia en 35-40%
Latencia y ’ gracias al enrutamiento directo y

promedio cercano a 9.8 ms S . ;
eliminacion de saltos intermedios.
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Capacidad de
transmision

Limitada a 40 lambdas

OSN 9800 M24: hasta 10 Thit/s de
capacidad de conmutacion. OSN
9800 M12: hasta4.8 Tbhit/s, con
soporte de 400/800 Gbit/s por canal.

Escalabilidad

Requiere intervencion fisica para
nuevas rutas o servicios.

Escalabilidad modular, habilitacion
remota de nuevos lambdas y soporte
futuro de 1.2-2 Thit/s por canal.

Resiliencia

Restauracion manual; pérdida de
servicios criticos durante fallos.

Restauracion automatica <50 ms con
GMPLS y SDN (Huawei iMaster
NCE).

Direccionamiento
local

No disponible; el nodo actia
Unicamente como transito.

Nodo convertido en origen/destino de
servicios, soportando OTN, Ethernet
y SDH.

Gestioén de red

Sin visibilidad ni control remoto;
alta dependencia de operaciones
manuales.

Gestiodn centralizada y
aprovisionamiento dindmico
mediante Huawei iMaster NCE.

Consumo
energético

4.5 kW

Reduccién de consumo en ~40% por
canal gracias a eficiencia Optica y
menor O/E/O.

Mantenimiento

Intervencion  fisica  frecuente;
riesgo de interrupciones.

Configuracion y supervision remota,
menor MTTR y menor huella de
carbono.

Tabla 3.2 Tabla comparativa OLA -> ROADM

La lustracion 3.7 complementa la Tabla 3.2, mostrando de forma visual la comparacion

de los aspectos técnicos entre el nodo OLA pasivo y el nodo ROADM.
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Comparacion entre Nodo OLA pasivo y Nodo ROADM
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llustracion 3.7 Grdfico comparativo OLA vs ROADM

La lustracion 3.8 presenta la curva de distribucion acumulada de probabilidad (CDF) de
la latencia. Se observa que el nodo OLA presenta un rango de latencias mas amplio, con valores

que alcanzan hasta los 20 ms, mientras que el nodo ROADM concentra la mayor parte de sus

probabilidades en el intervalo de 5 a 10 ms.

Curva CDF de latencia: Nodo OLA vs Nodo ROADM

1.0} — Nodo OLA pasivo
——— Nodo ROADM

0.8
0.6

0.4}

Probabilidad acumulada (CDF)

0.2

0.0

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 225
Latencia (ms)

llustracion 3.8 Funcion de distribucion acumulada CDF de latencia



32

Este comportamiento confirma que la migracion a ROADM permite reducir de forma
significativa la dispersion y los valores maximos de latencia, logrando una disminucion promedio
del 3540 % en comparacion con el nodo pasivo. Dicho resultado valida la mejora en eficiencia
del enrutamiento Optico y la eliminacion de saltos intermedios, garantizando un mejor desempefio

para los servicios criticos de la red.

3.8 Validacién de compatibilidad técnica

El disefio fue validado frente a normas internacionales ITU-T G.694.1 y G.7009,
confirmando la interoperabilidad de equipos y la viabilidad de la propuesta. Se establecié que los
margenes de potencia, dispersién y OSNR cumplen con los rangos requeridos para operacion

estable en trafico de alta capacidad.

En resumen, los resultados demuestran que la propuesta de conversion del nodo OLA a
ROADM cumple con los objetivos especificos definidos: documentar el estado actual, seleccionar
arquitectura adecuada, disefiar la nueva configuracion y validar técnicamente la solucion. Las
ilustraciones y tablas complementan graficamente este andlisis, confirmando que los beneficios
obtenidos en latencia, recuperacion de espectro, resiliencia, flexibilidad y sostenibilidad fortalecen

la infraestructura nacional de transporte dptico y garantizan la continuidad de los servicios criticos.



CAPITULO 4
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4 Conclusiones y Recomendaciones

A continuacion, se resumen los principales hallazgos del proyecto y se proponen

lineamientos que orientan su implementacion y evolucion. Estas conclusiones y recomendaciones

buscan consolidar una red mas eficiente, flexible y preparada para los escenarios futuros de

transporte optico.

4.1 Conclusiones

La conversion del sitio OLA a un nodo ROADM constituye un avance estratégico hacia
una infraestructura dptica mas eficiente y dindmica. Gracias a la capacidad de gestionar en
tiempo real la adicion, extraccion y redireccionamiento de lambdas, la red logra optimizar
el uso del espectro y reducir la saturacion de canales en valores de entre 30 % y 60 %, lo
que garantiza una distribucion mas equilibrada del trafico y disminuye la dependencia de
nodos remotos para operaciones criticas. De este modo, la red queda preparada para atender
nuevas demandas de servicio sin comprometer su estabilidad ni la calidad percibida por los
usuarios.

Asimismo, la incorporacion de una arquitectura Optica avanzada asegura no solo la
compatibilidad plena con la infraestructura DWDM coherente ya existente, sino también
una base tecnoldgica solida para soportar incrementos sostenidos de capacidad. La
introduccién de una ruta Optica redundante en anillo reduce la latencia en
aproximadamente 35-40 %, mejora los tiempos de restauracion a valores inferiores a 50
ms, y permite una disponibilidad proyectada superior al 35 % en escenarios de

contingencia, en comparacion con el disefio pasivo actual.
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e Desde el punto de vista energético y operativo, la transicion a ROADM representa un
beneficio adicional, al disminuir hasta en 40 % el consumo energético por canal en
comparacion con nodos que requieren regeneracion eléctrica intermedia. A ello se suma la
posibilidad de gestionar remotamente configuraciones y redireccionamientos, lo que
reduce los costos de operacidén y mantenimiento, ademas de minimizar la huella de carbono
asociada a desplazamientos técnicos.

e Finalmente, el disefio propuesto no solo incrementa la capacidad técnica del nodo, sino que
también potencia su papel como punto estratégico para el direccionamiento local y la
provision directa de servicios regionales. Esto permite descentralizar el trafico, disminuir
la dependencia de centros de gestion distantes y mejorar la capacidad de respuesta ante los
requerimientos de nuevos clientes. De esta forma, se consolida una infraestructura flexible
y preparada para evolucionar de acuerdo con las necesidades futuras del transporte IP,
asegurando que el crecimiento de la red se realice de manera ordenada, eficiente y orientada

a la calidad de servicio.

4.2 Recomendaciones

e Para asegurar que el nodo ROADM mantenga un margen operativo suficiente ante
incrementos repentinos de demanda, resulta fundamental mantener una
planificacion de capacidad alineada con el crecimiento proyectado del trafico. En
este sentido, es conveniente realizar revisiones periodicas que incluyan la
ocupacion del espectro, la eficiencia en la asignacion de canales y la disponibilidad

de rutas alternativas. De esta manera, la red podra adaptarse con mayor flexibilidad
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a variaciones en los patrones de uso, evitando saturaciones y facilitando la
incorporacion de nuevos servicios sin comprometer la estabilidad operativa.

Con el fin de anticipar situaciones que puedan afectar la calidad del servicio, la
integracion de un esquema de monitoreo continuo y analisis predictivo del
rendimiento de la red se presenta como una medida estratégica. A través de
herramientas de gestion centralizada, sera posible redistribuir el tréfico de manera
dindmica, activar rutas de respaldo de forma oportuna y optimizar la configuracién
Optica. Asi, se garantiza no solo la continuidad de las operaciones en entornos de
alta exigencia, sino también una respuesta mas &gil y efectiva ante eventos

inesperados
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