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RESUMEN 

En este trabajo presentamos una tecnologia de transrnision llamada DWDM basada 

en la multiplexacion por division de longitud de onda que por su gran capacidad de 

transporte y por su alta velocidad de transmision ha superado por completo a las otras 

tecnologias. 

Es por ello que es utilizada para nuestro diseiio de red en el sistema troncal de 

Pacifictel que cubre el tramo: Guayaquil, Salinas, Manta, Quevedo, Santo Domingo y 

Quito que forma el anillo costa; proyecto que previene la necesidad htura de la red 

en el aurnento sustancial de trafico debido a las altas demandas de ancho de banda 

que no podrian ser soportadas por la actual tecnologia SDH, optirnizirndose en parte 

10s costos ya que utilizamos la fibra optica existente como base de la nueva red. 

Cabe seiialar que en un inicio 10s costos de 10s componentes serirn elevados; per0 esto 

en un hturo no muy lejano seran optimizados por la alta capacidad de transporte que 

provee esta tecnica ademas de brindar gran fiabilidad, por tratarse de un medio 

puramente optico. A su vez esta puede utilizarse como plataforma htura con 

proyectos de tecnologia moderna. 
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Debido al crecimiento exponential en 10s siste~nas de transmision, principalrnente a la 

comunicacion de datos (internet, videoconferencia) y a la aparicihn de sel-vicios 

multimedia de nueva generation se ha dado lugar a un gran aumento en 10s 

requerimientos de ancho de banda en la red de transporte utilizada, quedando corta en 

su capacidad de transmision. Una nueva tecnica lla~nada DWDM resulta muy 

prometedora fiente a estas limitxiones, proponiendose mediante el presente trabajo 

mejorar la actual tecnologia usada en Pacifictel, SDH, brindando una alternativa de 

solution para comunicar las centrales de transit0 Guayaquil y Quito conectandose la red 

tambien al Cable Panamericano por medio de la central Salinas. 

Este estudio presenta desde 10s conceptos basicos, caracteristicas, fimcionam~ento liasta 

la aplicacion de la nueva tecnica, que consiste en el disefio de ima red DWDM para lo 

cual nos hemos basado en la infiaestn~tura de fibra ya instalada del siste~na troncal 

Guayaquil, Salinas, Manta. Quevedo, Sto. Domingo y Quito de Pacifictel. 

Con DWDM lograremos aumentar la capac~dad de la tibra opt~ca en la brevedad que 

sea reqirerida a traves de la ~nultiplexacion de longitudes de ondas, simplemente 

afiadiendo canales a la capacidad total de nuestro sisterna de transmision, logrando con 

esto la optimization de 10s cortos obteniendo mayor velocidad y tiabilidad. 

En Ecuador no hay datos sobre un estudio con esta tecnica; asi, con este trabajo se 

espera satisfacer las expectativas sobre im proyecto de esta ~nagnitud, aclarando y e  10s 

resultados finales no son definitivos. 



CAPITULO I 

E VOL UCION DE LAS TECNOLOGI'AS DE TRANSMISION 

Las redes de transporte han evolucionado durante im siglo de historia de avances 

tecnologicos y cambios sociales, debido a la importancia de cornunicarnos cada vez 

mas rapido y eficientemente sin importar la distancia; lo que ha llevado al desarrollo 

de diferentes medios y tecnologias de tra~ismision. 

Se hall obtenido inejoras sigmificativas en las redes de transmision desde 10s aiios SO. 

en 10s que se logy-a la digitalizacion de las mismas, evolucionando en tres etapas 

fimdamentales: asincronas, sincronas y opticas. 



Las tecnologias asincronas y sincronas respectivamente que emplean multiplexacion 

digital en el tiempo son: PDH y SDH, pero debido a1 trafico de datos actual y al 

crecimiento de las teleco~nunicaciones han quedado limitadas en su capacidad de 

transmision obligando a desarrollar nuevos sistemas, surgiendo la red 6ptica con dos 

tipos de tecnologia que emplean multiplexacion por division de longitud de onda 

conocidas como: WDM y DWDM, las cuales brindan ilna &Tan capacidad de ancho de 

banda y m a  alta velocidad en el transporte de informacion por fibra. practicamente sin 

restricciones para manejar el increment0 de trafico en las redes, ademas de hacerla 

mas fiable. 

La tecnologia actual avanza dia a dia de acuerdo a las necesidades con que se va 

enfientando el hombre en su vida cotidiana, es el caso de las telecomunicaciones en 

general y especificamente en las comimicaciones via fibra optica. 

En resumen, se ha evolucionado en las tecnologias, pasando de asincrona a sincrona, 

Iiasta la actual y muy utilizada red optica. 

A continuation explicamos cada m a  de las tecnologias existentes desde PDH liasta 

DWDM. 

PDH es una jerarquia digital de multiplexacion en el tiempo, para transmision 

sobre un medio electric0 u optico que establece diferentes ordenes de 



velocidades de transmision en el que cada nivel combina un ni~mero de seiiales 

digitales y cada ilno con velocidades especificas. A esta jerarquia se la denomina 

plesiocrona porque el reloj usado en cada nivel de multiplexacion es 

independiente de 10s otros niveles; en oposicion a la jerarquia digital sincrona 

que adopta un solo reloj para toda la red. 

Existen tres jerarquias digitales plesiocronas, cada una de las cuales define una 

estructura de trama. 

. /erur~zth I ' ~ ' ~ ~ ~ ~ J L I I I I L ' I " I ~ . -  A p p a  24 canales a una veloc~dad de 1 ,544 Mbps, 

denominada TI.  Posterionnente genera 2 ordenes supenores ( ~ 4 )  a 6.3 12 y (x7) 

a 44.736 Mbps. 

. I L ' I " u ~ ~ I ~  ./LI-pone.su.- Recupera el valor de 6.3 12 Mbps, per0 obtiene 10s valores 

jerarquicos (x5) a 32.064 y (x3) a 97.728 Mbps. 

./ercxr~/~.luiu lI~lro.pcw.- Usada tambien en Latinoamerica. La minima velocidad de 

esta jerarquia es de 2.048 Mbps denominada E l ,  con 32 canales de 64 Kbps. 

Ag-upandose sucesivamente cuatro entradas de la jerarquia imnediata inferior se 

obtienen las velocidades de 8.448, 34.368.139.264 y 564.992 Mbps. A este 

proceso se le conoce como multiplexacion en el tiempo. La figura 1 . 1  muestra 

como se realizan las sucesivas multiplesaciones hasta llegar a la jerarquia mas 

al ta. 



Los diferentes estandares para la jerarquia de multiplexacion PDH en 

todo el mundo, se muestra en la tabla I. 

Jerarquia americana Jerarquia europea 

, 
I 1 565 (no estandarizada)l 

En la tabla I1 se aprecia la secuencia historica de la jerarquia europea 

PDH, la cual muestra st1 crecimiento exponential. 



1.2.1.3 CAPACIDAD DE CANALES 

Veiocidad (Mbps) 

f 2 
8 

3 4 

La capacidad de canales para cada nivel de la jerarquia europea se 

muestra en la tabla 111. 

1966 

1973 

La jerarquia de multiplexacion europea utiliza seiializacion por canal 

comun, es decir, uno de 10s 32 espacios o intervalos de tiempo, 

especiticamente el intervalo 16 (time slot 16) es utilizado para enviar la 

seiializacion de conmutacion de 10s 30 canales. El intervalo de tiempo 0 

(time slot 0) es utilizado para sincronizacion de la traina, el resto de 10s 

intervalos es utilizado para voz y /o datos. 

7bhlu Ill Nlveles de lu /emlyuiu europea 

Capacidad de canales 

30 256 bit - 125 ps 

7680 ,2688 b ~ t  = 4 7 ~s 

Orden en la 
jerarquia 

I 
7 - 
3 
4 
5 

Velocidad (Mbps) 

2 048 
8.448 

34.368 
139 264 
564.992 



1.2.1.5 APL1CACIONE.S DE PDH 

PDH debido a su versatilidad y capacidad es utilizada en nuestras 

comunicaciones actuales. La cantidad y variedad de equipos instalados 

permite configurar una gran variedad de redes. 

Entre las aplicaciones de PDH tenemos las siguientes: 

Transmision de telefonia fija y celular 

Transmision de datos 

Redesinteligentes 

Aplicaciones en Centros de Computos 

Radiodifusion y television (radioenlaces) 

1.2.1.6 P'ENTAJAS DE PDH 

PDH ha pennitido la multiplexacion para el transporte de voz a una 

velocidad de 64 Kbps, empleandose aim en 10s sistemas de transmision. 

Por otro lado, el surgimiento de esta tecnica ha pennitido nuevos avances 

tecnologicos que han llevado a1 desarrollo de otras jerarquias mas 

flexibles, a partir del nivel jerarquico mas bajo de PDH (2 Mbps), 

aumentando tanto la capacidad como la velocidad en las redes de 

transporte. 



1.2.1.7 DES VENTA JAS DE PD H 

PDH es una jerarquia de concepcion sencilla, sin embargo contiene 

algwnas complicaciones: brinda limitadas capacidades de operacion, 

adrninistracion y mantenimiento, baja estandarizacion; el proceso de 

multiplexacion y demultiplexacion es complejo y requiere de mucho 

equipainiento (lo que eleva 10s costos de inversion), siendo la principal 

problematica de esta jerarquia la falta de sincronismo entre equipos y 

cuando se quiere obtener infonnacion de un nivel superior se necesita 

demultiplexar la sefial completamente hasta 2 Mbps para poder tomarla y 

luego volver a multiplexar las sefiales. Todo esto ha llevado a1 desarrollo 

de otras jerarquias, surgiendo como solucion una tecnica denominada 

SDH. 

1.3 J E R ~ R Q U ~ A  DIGITAL S~NCRONA (SDH) 

1.3.1 CARACTER~STICAS GENERA LES 

SDH es una jerarquia digital sincrona, de aqui su nombre. Esta jerarquia es un 

estandar internacional, desarrollado para redes de telecomunicaciones de aka 

velocidad y alta capacidad sobre fibra optica, transportando la infonnacion a 

velocidades desde 155 Mbps hasta 40 Gbps. 

SDH es un sistema de transmision digital realizado para proveer ima 

infraestructura de redes mas simple, economica y flexible que optimiza la 

transmision de informacion variada (voz, datos y video). 



Como SDH es una jerarquia sincrona, todo el equipamiento de la red se 

sincroniza con un mismo reloj. 

A coiitinuacion se resaltan las caracteristicas fundamentales de la SDH: 

- La minima velocidad de transmision es de 155Mbps (STM-I), 

permitiendo obtener facilinente velocidades de transmision de liasta 40 

Gbps; mediante el proceso de multiplexado. 

- Es una tecnologia sincrona que emplea multiplexado a traves de 

punteros, lo que permite acceder a cualquier canal de 2Mbps sin tener 

que demultiplexar toda la seiial que viene a aka velocidad, como ocurre 

con la PDH actual. 

- Posee gran cantidad de canales de overhead que son i~tilizados para 

supervision, gestion, y control de la red. Provee mejor capacidad de 

operacion, administracion y inantenimiento del sistema de transmision. 

- Estandarizacion de interfaces. 

En la tabla IV, observamos la secuencia historica de la jerarquia SDH 

que inuestra el crecimiento exponential de la tecnologia. asi como las 

velocidades de transmision basicas en SDH: 



STM: Modulo de Transporte Sincrono 

Jerarquia 

SDH 
SDH 
SDH 
SDH 

Un STM-I permite el transporte de seiiales PDH entre 2 Mbps liasta 140 

Mbps. 

Los diferente ordenes de jerarquia se logran a traves de ima sene de 

multiplexaciones, las cuales se realizan tornando cuatro lineas de la 

jerarquia inmediata inferior, y multiplexando las rnismas en el tiempo se 

obtiene la siguiente jerarquia. 

1.3.1.2 APLICACIONES DE LA SDH 

7 

Aiio 

1992 
1992 
1994 
1996 

Orden de la 
Jerarquia 

STM - 1 
STM - 4 
STM - 16 
STM - 64 

La jerarquia sincrona a1 igual que PDH se aplica en sistemas de telefonia, 

datos y radioenlance; ofieciendo velocidades mayores de transinision 

liasta 40 Gbps. 

Velocidad 

155 Mbps. 
622 Mbps. 
2.4 Gbps. 
10 Gbps. 

SDH es una red de transporte que permite la integration de todos 10s 

servicios variados de voz. datos y video. Siendo einpleada tanto en redes 

publicas como en empresas y organismos oficiales en sus redes privadas. 



El principal uso de SDH es la integacion de diferentes tecnologias de 

servicios de telecomunicaciones. La figura 1.2 ilustra coino una red 

sincrona es capaz de transmitir seiiales plesiocronas y, al mismo tiempo 

soportar servicios futuros como ATM, para lo cual requiere el empleo de 

distintos tipos de elementos de red, como se observa en la figura a 

continuacion: 

ADM: Multiplexor Add1Drop.- Pennite insertar o extraer seiiales plesiocronas 

y sincronas de menor velocidad binaria en el flujo de datos SDH de aha 

velocidad. 

TM: Multiplexor Terminal.- Combina las seiiales de entradas plesiocronas y 

sincronas obteniendose en la salida una sefial sincrona. 



1.3.1.3 VENTAJAS DE LA SDH 

e Sincronizucicjn 

Pennite la sincronizacion bajo un mismo reloj en todos 10s 

componentes de la red. En tanto que la jerarquia PDH usa relojes 

independientes en 10s distintos niveles jerarquicos. 

r Simpl~f~fi'cucicin de red 

Uno de 10s mayores beneficios de la jerarquia SDH es la 

simplification de red fi-ente a redes basadas exclusivamente en PDH. 

Como se ha inencionado se tiene 3 jerarquias plesiocrinas: americana 

(1.5, 6 y 45 Mbps), japonesa (6,32 y 97 Mbps) y europea (2, 8. 34 y 

140 Mbps), cualquier velocidad de las indicadas puede ser 

transportada en la carga util de la trama STM- I a 155 Mbps. 

u I+i'uhilidud 

En una red SDH 10s elementos de red se rnonitorizan extremo a 

extremo y se gestiona el mantenirniento de la integ-idad de la misma. 

Como emplea topologia con camino redundante (anillo), en caso de 

falla de un enlace o de 1111 eleinento de la red el trafico se envia 

instantaneamente por el otro camino hasta la reparation del equipo o 

enlace defectuoso, evitando el colapso de toda la red. 

r I~rtundurrzuc~r rin 

Los estandares SDH penniten la interconexion de equipos de distintos 

fabricantes en el mismo enlace, jugando tin papel importante 10s 



sigwientes parhetros: Interfaz, longtud de onda, niveles de potencia, 

formas y codificacion de pulsos. Evitando 10s problelnas asociados a 

estar cautivo de una solucion propietaria de un unico fabricante. 

1.3.1.2 DESI'ENTAJAS DE LA SDH 

SDH por ser una tecnica que emplea multiplexacion digital en el tiempo 

no permite el aumento de la capacidad (ancho de banda) en la medida 

que lo requiere la creciente demanda de trafico. 

Empleando multiples portadoras opticas con TDM se increments la 

velocidad generando dos g~andes inconvenientes: en cuanto a la 

transmision, exige una correspondiente velocidad electrica de proceso en 

10s equipos terminales y de transito; y con respecto a la multiplexacion y 

demultiplexacion, esige la extraccion o insercion de un tributario 

cualquiera que independientemente de su capacidad necesita la 

conversion opto-electrica, procesado electrico y reconversion electro- 

optica de toda la trarna digtal. 

Mientras que en 10s sistemas en que el aumento de capacidad se obtiene 

mediante multiplexacion de longitudes de ondas 10s problemas antes 

mencionados no se plantean. 



Desde el punto de vista comparativo entre la SDH y la PDH se pueden indicar 10s 

sibwientes argumentos: 

- La PDH tiene una multiplexacion asincronica en m a  red plesiocrona mientras que 

la SDH tiene una multiplexacion sincronica en una red sincrona. 

- En la PDH la estructura de tralna es distinta en cada orden jerarquico y no se 

encuentra estandarizada por encima de 140 Mbps, mientras que en SDH existe una 

unica estructura de trama estandar para cualquier velocidad por encima de 155 

Mbps. 

- PDH requiere de varias tramas que involucran: bits de paridad para el control de la 

tasa de error (BER); canales de servicio para comunicacion a nivel de telefonia en 

el mantenimiento; canales de datos para operacion del sistema. Ademas, utiliza 

coino proteccion de la red la redundancia de equipos. Eli SDH en cambio dichas 

infonnaciones se integran en m a  trama normalizada para todos 10s fabricantes. En 

otras palabras, el nivel de banda base del equipo de transmision se ocupa de utilizar 

10s bytes ya definidos en su totalidad en el nivel SDH de multiplexacion a 155 

Mbps. utilizando como proteccion de la red topologia con caminos redundantes. 

- Ambas jerarquias emplean multiplexacion digital en el tiempo (TDM) 



1.5 MULTIPLEMCION POR DIVISION DE LONCITUD DE 

ONDA ( W M )  

WDM es una tecnologia de Multiplexacion por Division de Longitud de Onda 

orientada a transmitir informacion a traves de Fibra optics. Dicho proceso 

pennite que diferentes cadenas de infonnacion Sean transportadas a diferentes 

longitudes de onda y enviadas todas a la vez por una ilnica fibra optica. 

El WDM conventional esta estandarizado internacionalmenle por la UIT-T 

G.692 para utilizar longitudes de onda que van desde 13 10 nrn hasta 1550 nm 

donde la distancia entre 10s distintos canales que ocupan la misrna fibra es de 

200 a 400GHz. 

Mediante el uso de tecnologia WDM, cada longitud de onda transmitida por la 

misma fibra soporta un canal independiente y, consecuentemente, aumenta el 

ancho de banda disponible para diferentes servicios. Por ejemplo, con tecnologia 

estandar SDH, 1344 seiiales El se transmiten por un par de fibras. Empleando 

tecnologia WDM y el mis~no par de fibras, se llegan a transmitir hasta 53.760 

seiiales E I .  

Los sisternas WDM permiten transmitir simultaneanente desde 4 hasta 32 

longitudes de onda por una misma fibra optica. En la tabla V se muestra el 

numero de canales con sus respectivas velocidades de transmision. 



Tabla V: Velocrdad de trunanr.vrcin en Wl1A.l 

Numero de 
I 

Velocidad de 
de onda ' transmision 

10 

I .  5.1. I A PLICA CIONES DE WDM 

e El uso mas extendido de WDM es en sistemas punto a punto para 

larga distancia. Sin embargo en la actualidad su principal aplicacion es 

reemplazar sistemas que operan basandose en otras tecnologias de 

transmision sobre Fibra optics. 

e Otra aplicacion util de WDM es la construction de anillos opticos que 

permiten monitot-izx el resultado del envio de la lnislna infonnacion 

en dos longitudes de onda distintas, por lo que es muy sencilla la 

deteccion de errores de transmision. 

e La tecnologia WDM juega un importante papel en 10s cables 

submarinos intercontinentales debido al rapido crecimiento de la 

demanda de comunicaciones entre continentes coino resultado de la 

globalizacion del comercio, permitiendo velocidades de hasta 2.5 

Gbps por canal y un numero de canales de entre 4 y 32. 



1.5.1.2 C'ENTA JAS DE WDM 

r En la mayoria de 10s casos WDM perrnite dotar a la fibra ya instalada 

de mas capacidad casi de manera inmediata y eficiente, sin necesidad 

de sustituir a la fibra existente y eliminando la necesidad de fibra 

extra. Esta caracteristica es muy valorada por 10s milltiples usuarios 

que cada vez requieren mas ancho de banda y mas velocidad en sus 

comunicaciones debido a la aparicion de medios de comunicacion 

como Internet (Paginas WEB, Correo Electronico, Videoconferencia, 

Television por cable, Multimedia, etc.) porque la infiaestructura para 

el tendido de un nuevo cable puede resultar mas cara que el propio 

cable. 

r Las ventajas de WDM no solo se encuentran en el increment0 de la 

capacidad de transmision sino que debido a la simplic~dad de 10s 

componentes opticos pueden ser menos costosos y mas fiables que 10s 

sistemas electronicos equivalentes, lnientras que 10s sistemas 

tradicionales utilizan sistemas opto-electronicos de amplificacion 

menos eficiente que 10s sistemas puramente opticos utilizados en 

WDM. 

o Por otro lado 10s proveedores de servicios pueden ofiecer sin 

dificultad cualquier tipo de trafico (voz, datos ylo multimedia) sobre 

protocolos cotno IP o ATM con transmision sincrona SDH, todo esto 

por supuesto sobre Fibra optics. 



1.5.1.3 DESC'ENTAJAS DE WDM 

Debido a que el trafico en las redes de transporte continua incrementando 

y aunque WDM es una tecnologia relativamente joven con amplias y 

optimas aplicaciones no sera suficiente para afrontar la gran avalancha de 

trafico que se puede predecir para un fi~turo muy cercano, causado 

ptincipalmente por la transmision de datos, 10s cuales de acuerdo a 

estudios de rnercado predicen que entre 10s aiios 2000 y 2006 llegara a 

ser casi el 100% del trafico total en las redes de telecomunicaciones, 

abriendo paso a la nueva tecnologia DWDM. 

1.6 MULTIPLEXACION POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA 

DENSA (D WDM) 

La tecnologa DWDM emplea multiplexacion por division de longitud de onda, 

es superior a WDM permitiendo obtener mas de 32 canales o longitudes de onda 

a traves de un hilo de fibra optica 

Con el empleo de DWDM se disminuyen 10s elementos requeridos en una red. 

Por poner un ejemplo, si queretnos transmitir 16 canales a lo largo de 500 Km. 

utilizando metodos tradicionales, necesitariamos 16 fibras y un total de 144 

elementos de regeneration y amplification de seiial. En cambio, esto rnismo 



implementado mediante tecnologia DWDM, necesita una sola fibra y tres 

elementos de amplification, como se muestra en la figura 1.3 

DWDM 

DWDM usa  3 elementos de regeneracibn 

1.6.1.1 APLICACIONES DE DWDM 

c Su mayor uso es en sistemas punto a punto para larga distancia y en 

cables submarines. Sin embargo, esta tecnologia es aplicable tambien 

a cortas distancias y sera utilizada en un futuro proximo en redes 

locales LAN y en entornos de mayor tamaiio MAN y WAN. 



Q Otra aplicacion son las redes opticas pasivas (PON), que podrian 

proporcionar un pan  ancho de banda, tanto en casa como en la 

oficina. El acceso a dicho ancho de banda permite que 10s usuarios 

utilicen distintos metodos de acceso como son el TDMA (Acceso 

Multiple por division de tiempo), WDMA (Acceso multiple por 

division de longitud de onda) y CDMA (Acceso multiple por division 

de codigo). Asi, parece que las PON pueden surgr como importantes 

metodos de acceso. 

e Los operadores de television por cable han pasado a utilizar Fibra 

optics desde mediados de 10s aiios 80, reemplazando asi a las lineas 

de cable coaxial, eliminando las largas cadenas de amplificadores 

necesarias para mantener la calidad de las seiiales de video. Sin 

embargo, la tecnolo@a DWDM no es utilizable hoy en dia para la 

transmision de video, aun asi esto puede cambiar en un futuro 

proximo porque las compaiiias de television por cable tienen que 

esforzarse por competir con 10s proveedores de Internet y las 

compaiiias de telefono. Y esto es posible mediante la utilization de 

DWDM. 

1.6.1.2 VENTAJAS DE DWDM 

Esta tecnologia ademas de presentar 10s beneficios seiialados para WDM 

posee la atractiva y principal ventaja de permitir incrementar la 

capacidad de transmision casi de forma ilimitada, afiadiendo capacidad 



en dias mas que en semanas o meses, beneficiando a 10s proveedores de 

servicios de telecomunicaciones qire tienen sus redes satirradas enviando 

en la actualidad hasta 160 lonb.itudes de onda. 

La ventaja de 10s sistemas qire emplean DWDM es que pueden 

incrementar la capacidad de la tibra aumentando el n h e r o  de portadoras 

opticas y como el proceso de multiplexacion y de~nultiplexacion se 

realiza en fonna optica hace posible insertar o extraer portadoras 

(longitudes de onda) en un nodo cualquiera de la red sin afectar a las 

demas. 

La tecnica DWDM emplea sistemas puramente opticos, dotando a la red 

de flexibilidad. Esto significa que aumentar o disminuir la velocidad de 

transmision solo requiere modificar 10s equipos tenninales y no 10s 

amplificadores intermedios, porque el fimcionamiento del amplificador 

es independiente del trafico que soporta dentro de 10s margenes de 

operacion. 

Otra ventaja de 10s sistemas DWDM es la simplification de la red. 

Debido a que con DWDM, tan solo se necesita irn armario de tamaiio 

mediano para almacenar toda la instalacion necesaria para su 

fimcionamiento mientras que con 10s actuales sistemas el espacio 

necesario para albergar las instalaciones, en la g a n  mayoria de 10s casos 

pirede ocupar edificios o habitaciones completas. 



En resumen las ventajas de DWDM son las siguientes: 

Varios traficos sobre una misma fibra optica 

= Alta flexibilidad y expansion del ancho de banda 

Muxldemux con funciones opticas 

Canales individuales 

I 

Independencia 
de bits y de - 

fonnatos 
m 

l~igzlra I .  4: lncremenlo de la capaotlad cle I) WIIM 

1.6.1.3 DES VENT4 JAS DE D WDM 

Por lo expuesto, DWDM es una tecnica que ofrece gran capacidad de 

transmision en las redes de transporte. Sin embargo, por ser una 

tecnologia aun en desarrollo se continua con el avance y pruebas de 

alpnos dispositivos o componentes para DWDM y como resultado, en 

un principio la implementation y filncionamiento de sistemas DWDM 

seria costoso, por lo que a1 uso se limitaria a sistemas de largas 

distancias y en cables submarines. 



2.1 ORIGEN DE D WDM 

DWDM surge con el desarrollo de 10s dispositivos fotonicos y especialmente con el 

descubrimiento de nuevos procesos para la fabricacion de fibra, lo que ha hecho 

posible ampliar el espectro utilizable, pues con 10s actuales procesos de inanufactura 

se elimitian 10s restos de a p a  que antes quedaban en la fibra y la hacian mas opaca. 

Para la transinision por fibra optica, anteriormente se utilizaba la fianja de 10s 13 10 nin 

en longitud de oiida. En la actualidad, debido a que presenta un menor indice de 

atenuacion y con 10s actuales procesos de manufactura, se utiliza la zona de 10s 1550 

nm. Este avance hizo que la region de 10s 1400 nm, considerada una zona opaca, se 

volviera mas transparente y por lo tanto utilizable. Por otra parte. la zona transparente 



se extendia hasta 10s 1560 nm y alrededor de 10s 1600 la fibra se oscurecia mucho; 

pero, gacias al proceso antes mencionado, se pudo incrementar la capacidad de 

transmision tambien hacia dicha franja. "Lo que ha permitido esta explosion, en 

cuanto a la capacidad de la fibra, es que puedan incorporarse muchos colores o canales 

en ella". Este avance perrnite aprovechar a1 maximo la capacidad de la fibra optica 

basada en la multiplexacion de muchas portadoras opticas ya qire en 10s actuales 

sistemas comerciales solo se utiliza una decima parte de la zona transparente de la 

fibra. 

2.2 INCREMENT0 EN LA CAPACIDAD DE TRANSMISION DE LA 

FIBRA OPTICA 

En las figuras 2.1,2.2 y 2.3 se ilustra el aumento de la capacidad de la fibra optica: 

Buju utilizucicin de la flbrrz cipticu.- En 10s sistemas que utilizan TDM no se 

aproveclla al maximo el atractivo ancho de banda del que dispone la fibra, debido a 

que imicamente la informacion viaja a traves de un solo canal. 



Alta disponibilidad de la capacidad- En 10s sistemas WDM donde diferentes cadenas 

de information son transportadas (hasta en 32 longitudes de onda por una misma fibra 

optica), se aumenta el ancho de banda disponible. 

Figura 2.2: Alta disponibilidad de la capacidad de la-fihra ciptica 

Mrixima utilizacibn de la capacidad.- En 10s sistemas densos DWDM donde la 

multiplexacion se extiende hasta 160 canales sobre m a  misma fibra, se obtiene la 

maxima explotacion de la capacidad en la fibra optica. 

Figura 2.3: Mcixima utilizacidn de la capacidad 

La primera tecnica que aparece con la multiplexacion de longitud de onda es WDM 

que surge a finales de 10s &os 80 usando dos regiones o ventanas del espectro optico, 

13 10 y 1 550 nm a lo que se denomino transmision WDM en banda ancha, que usa una 

seiial de transmision a 1550 nm y otra de retorno a 13 10 nm. 



A partir de 10s 90 aparece una segunda generacion de WDM, llamada banda estrecha 

WDM que permite espaciamientos mas cortos, en la cud se usan de 2 a 8 canales. 

Estos canales estan separados en intervalos de 200 a 400 GHz en la ventana de 1550 

nm, alcanzando velocidades de 2.5 Gbps en enlace punto a punto. 

Por mediados de 10s 90,los sistemas densos WDM (DWDM) emplean de 16 hasta 40 

canales y estaban espaciados de 100 a 200 GHz. 

A fmales de 10s 90, 10s sistemas DWDM llegaron a ser una realidad, donde estos 

poseen capacidad de 64 a 160 canales paralelos, densamente empaquetados en 

intervalos uniformes menor o igual a 100 Ghz. 

La figura 2.4 muestra el progreso de esta tecnologia de como ha ido incrementando el 

numero de longitudes de ondas acompailada de una disminucion en la separacion entre 

canales o longitudes de onda. 

(Bun& ancka m] 2 cauatas a: 

Figura 2.4: Evolucidn de D WDM 



Con este avance un gran numero de servicios y una multitud de longitudes de ondas 

comenzaron a coexistir en la misma fibra lleghndose a enviar 32/40/64/80/96/100/160 

longitudes de onda a 2.5 y 10 Gbps. Actualmente en laboratorios se ha logrado el uso 

de 300 canales que corren a 2.5 Gbps, emitidos todos desde un solo laser y la 

capacidad para 500 canales no esta muy lejos. El transporte optico que se ha logrado 

es de 0.75 Tbps con 300 canales. 

Mediante el uso de esta tecnologia, cada longitud de onda transmitida por la misma 

fibra soporta un canal independiente y, consecuentemente aumenta el ancho de banda 

disponible para diferentes servicios. 

Cabe destacar que con el aparecimiento de la multiplexacion de longitud de onda, que 

permite la explotacion del atractivo ancho de banda de la fibra optica y con las nuevas 

tecnologias que proporcionan una capacidad practicamente ilimitada en servicios de 

banda ancha a costos mucho mas reducidos que 10s actuales, asi como la evolucion de 

10s dispositivos opticos que iran desplazando en la medida de su disponibilidad a 10s 

dispositivos electronicos nos conducira a un medio de transmision optico en plenitud. 

DWDM viene del ingles "Dense Wavelength Division Multiplexing", que traducido al 

castellano significa Multiplexacion Densa por Division de Longitud de Onda. Se trata 

de una tecnologia que permite introducir datos de diferentes fuentes en una misma 

fibra optica, en la que la seiial de cada fuente viaja en una fiecuencia de onda distinta y 

separada de las dernas por su propia longtud de onda. Lo mas importante de todo ello 



estriba en que con el sistema DWDM se pueden usar hasta 160 (teoricamente mas) 

canales virtuales que pueden ser multiplexados en rayos de luz que se transmiten por 

la misma fibra optica. 

Esta multiplexacion por division de longitud de onda densa, consiste en sistemas 

opticos altamente avanzados que dividen las seiiales en diferentes longitudes de onda o 

colores y 10s transmite simultaneamente a traves de una sola fibra para incrementar su 

capacidad en transporte de trafico. 

Por lo tanto el rendimiento de una sola fibra que contiene un cable ya instalado se 

puede multiplicar con muy bajo costo economico. Este sistema permite que cada canal 

transporte 2.5Gbps (2500 millones de bits por segundo), y se pueden hacer circular por 

la misma fibra 160 canales diferentes y por tanto la transmision sera de 400 Gbps. 

Es obvio que la tecnologia DWDM ofrece grandes ventajas a 10s operadores y 

usuarios en general. La posibilidad de aumentar la capacidad de sus redes en el caso de 

10s primeros y brindando mejor calidad e increment0 en la velocidad de transmision y 

recepcion de la informacion en el caso de 10s usuarios. La capacidad que se puede 

obtener con DWDM es cercana a 10s terabits en una sola fibra optica y en este punto 

es de destacar que la mayor parte de las instalaciones de fibra optica ya existentes y 

en funcionarniento se pueden reconvertir al sistema DWDM, para ello y tambien para 

un nuevo cable que se instale se deben cambia e incorporar nuevos sistemas opticos 

y opto-electronicos. En general DWDM ha revolucionado la industria de las 

telecomunicaciones proveyendo de infraestructura para largo transporte de redes 

opticas. 



2.5 REJZLLA DE TRANSMISION PARA DWDM DEFINZDOS POR 

LA UIT-T 

La Union International de Telecomunicaciones ha definido un juego de fiecuencias o 

longitudes de onda que regulariza a DWDM. El plan define 40 canales en el rango de 

1530 a 1565 nrn. Las longitudes de onda pueden espaciarse tan bajo como 25GHz en 

10s sisternas de hoy. Las frecuencias normales nominales van de 191.7 THz (1 563.8 

nm) a 195.9 THz (2530.3 nm). 

2.6 CAPAS DEL SISTEMA DWDM 

En 10s sistemas de transmision que emplean tecnologia DWDM intervienen dos capas: 

La Capa Fisica y 

La Capa optics 

2.7 FUNCZONES DEL SZSTEMA DWDM EN LA CAPA F~SICA 

DWDM involucra un pequeiio numero de funciones en la capa fisica. Las mismas que 

pueden resumirse en cinco: emision, multiplexacion, transmision, demultiplexacion y 

recepcion de las sdales. Esto se muestra en la figura 2.5 donde vemos el esquematico 

para cuatro canales. Cada canal optico ocupa su propia longtud de onda. La luz eficaz 

a una longitud de onda dada se confina estrechamente alrededor de su longitud de 

onda central. 



Figura 2.5: Esquema del funcionarniento de DWDM 

Como primer elemento de la red nos encontrarnos con la fbente que emite la 

sefial en el rango optico del espectro electromagnetico, es decir, una fbente que 

genera seirales lurninosas y que consiste normalmente en un diodo laser. La 

fbente, en este caso lleva 10s datos digtales modulados asi como las seiiales 

analogicas. 

A continuation las seilales son multiplexadas. Produciendose perdidas 

inherentes asociadas a1 proceso de multiplexacion. Estas perdidas dependen del 

numero de canales usados y son corregidas con la utilizacion de 10s 

arnplificadores opticos (Booster). 



Luego tenemos el medio fisico por donde se propaga y se transmite la seiial 

lurninosa multiplexada, este medio es el cable de fibra optica constituido por un 

material de un determinado indice de refiacci6n (el nucleo) y revestido por otro 

material de distinto indice de refiaccion (el revestimiento). 

Durante la transmision a lo largo de la fibra, hay que considerar 10s efectos de 

interferencia entre canales y perdida de la sMal optica, que pueden ser 

minimizadas controlando la separation entre canales y 10s niveles de potencia 

del laser. En algunos enlaces de transmision, puede ser que se necesite 

amplificadores opticos de linea. 

Las diferentes longitudes antes de ser recibidas, deben ser demultiplexadas y por 

las perdidas inherentes asociadas a este proceso, se utilizan 10s amplificadores 

opticos (Pre-amplificadores). 

Finalmente la s d a l  demultiplexada, es recibida por un fotodetector, situado en el 

extremo final de la fibra. 



2.8 FUNCZONES DEL SZSTEMA DWDM EN LA CAPA O P ~ C A  

Dentro de una red de transmision ciptica (OTN), hay tres capas primarias definidas: 

La Capa del Canal optico (OCh), 

La Capa de Seccion Multiplex optics (OMS), y 

La Capa de Seccion de Transporte optico (OTS). 

ATM IP Ethernet 
I I I 

Figura 2.6: Capas de una red de transmisicin dptica 

2.8.1 CANAL OPTICO (OCh) 

En el canal optico se reciben las seiiales digitales previamente llevadas a formato 

optico. En otras palabras un canal optico contiene la seiial optica mas su 

respectivo overhead (cabecera). 



Subcaaas del Canal 0atico 

El canal optico a su vez se divide en tres subcapas, las cuales son: 

La Unidad de la Carga ~ t i l  del Canal optico (OPU), 

La Unidad de Datos del Canal (jptico (ODU), y 

La Unidad de Transporte del Canal optico (OTU) 

Cada una de estas sub-capas posee sus propias hc iones  y su overhead 

asociado. 

X, '. -" I - 
ATM IP Ethernet 

I I I 

Canal bptica 
I O W  

Secch Multiplex Optica 
IOMS) 

Flgura 2.7: Sub-capas del Canal optico 

2.8.1.1 LA UNIDAD DE LA CARGA UTIL DEL CANAL OPTICO 

(OPu) 

La trama OPU contiene la carga util de la seiial del cliente y el Overhead 

OPU (OPU-OH) necesario para llevar cualquier sefial cliente en la trama. 



Aunque cualquier seilal del cliente se puede encapsular en la trama OPU, 

existen tres tipos de carga util asociadas a la subcapa OPU; estas son 

setlales de 2.5Gbps, lOGbps, y 40Gbps. Las mismas que corresponden a 

las populares seilales SDH, per0 se pueden utilizar para cualquier otro 

tipo de sefial del cliente incluyendo ATM, IP o Gigabit Ethernet. 

La estructura de la trama OPU es mostrada en la figura 2.8: 

Figui-a 2.8: Estructura de la trama OPU 

2.8.1.2 UNIDAD DE DA TOS DEL CANAL OPTICO (ODU) 

El ODU es la estructura usada para transportar el OPU. El ODU consiste 

en el OPU mas el Overhead asociado (ODU-OH). Esta capa proporciona 

fimciones de supervision en la conexion del enlace optico. 

El ODU-OH es un elemento importante en el encapsulamiento digital 

porque contiene la information que permite el mantenimiento y la 

operacion de 10s canales opticos, incluyendo: 



Seiiales De Mantenimiento (MS) 

Canales De Cornunicaciones Generales (GCCl ,2 )  

Supervision De la Trayectoria (P.M.) 

Supervision De la Conexion Thdem (Tcml-6) 

Conmutacion Autornatica De la Protection (APSPCC) 

Tipo de Falla y localizacion de Falla (FTFL) 

\ 
Fila 

Figura 2.9: Estructura de la cabecera ODU 

Seiiales De Mantenirniento M S )  

El ODU-OH contiene bytes reservados para la informacion de la s&al 

del rnantenimiento (MS); informacion tal corno seilal de indicacibn de 

alarma (AIS) e indicacion de conexion abierta (OCI). Estas funciones 

hacen posible a1 operador de red visualizar la continuidad de la 

cornunicacion punto a punto. 



Canales De Comunicaciones Generules ( X C I ,  2) 

El ODU-OH tambien contiene dos canales de comunicaciones generales: 

GCCl y GCC2. Estos canales poseen formatos independientes, son 

canales limpiadores (clear channels), que se pueden utilizar para pasar la 

informacion entre dos elementos cualquiera de la red. 

Supewisidn De la Tra-vectoria (PM) -v Supewisidn De la Conexidn 

Tandem (Tcm 1 - 6) 

Los campos PM y TCM de la trama ODU son de particular importancia 

para supervision de la conexion y administration de la trayectoria optica. 

El TCM es el campo que permite a 10s operadores supervisar el enlace 

optico a traves de las multiples redes opticas. Existen seis campos TCM, 

cada uno supervisa una red optica diferente por la cud viaja la trama 

ODU. Cuando una ODU atraviesa una red optica, el campo TCMl se 

puebla y es sefialado como tope de pila (TOS) y asi sucesivamente cada 

vez que una ODU atraviesa m a  red optica, el campo TCM se va 

apilando; es decir el siguiente campo TCM, ( i=2 ... 6), sera poblado y 

designado como tope de pila. Esto proporciona visibilidad y conexion a 

10s proveedores de servicio de telecomunicaciones, lograndose asi una 

conexion verdaderamente administrada en el dominio optico, a traves de 

multiples redes opticas, sin importar el fabricante del equipo optico 

empleado en el sistema de transmision u operador. 



Este proceso ocurre en ambas direcciones, transmision y reception de la 

sefial optica. Ademas como podemos apreciar se pueden supervisar hasta 

siete conexiones ODU-Thndem con 10s seis campos TCM. 

TCM TOS: Tope de pila para supervision de la conexion thndern. 

TCM ACT: Activation y desactivacion del canal de control para 

supervision de la conexion thdem. 

Este campo provee proteccion del switcheo automatico y control de este 

canal de proteccion. De esta manera se protege a la capa del enlace 

optico, tal es el caso de canales opticos compartidos en configuration 

anillo. 

Ttpo de Falla ?I localizacr6n de Falla fFTFL1 

Este campo seiida la localization de fallas en la trayectoria optica asi 

como el tipo de fdla detectada en el sistema DWDM. Este campo aun se 

esta refinando en la UIT-T, per0 proporciona actualmente la ayuda para 

reportar fallas en un canal optico. 

2.8.1.3 UNIDAD DE TRANSPORTE DEL CANAL OPTICO (OTU) 

La trama OTU contiene la trama ODU mas el overhead OTU (OTU-OH) 

y el OTU FEC. Esta capa provee las hc iones  de detection y correction 

de mores, asi como supervision de las bc iones  que se llevan a cab0 en 



las siguientes capas de la red optica (OMS y OTS). La estructura de la 

trama OTU y OTU-OH se muestran en la figura 2.10. 

Cabecera ODU 

El OTU-OH contiene 10s siguientes campos para supervisar el canal 

optico: 

Supervision de la seccion (SM) 

Overhead reservado para supervision de la seccion (RES) 

Canal de comunicacion general 0 (GCCO) 

Supervisidn de la seccidn (SM) 

Las funciones de este campo son paralelas a las hnciones de supervision 

provistas por el overhead ODU (ODU-OH). Proporciona las mismas 

funciones que en el ODU, solamente que ahora es en la capa de seccion 

en lugar de la capa del canal optico. 



Overhead resewado para supervisicin de la Seccicin 1RES) 

El OTU a1 igual que el ODU, tambien contiene bits reservado para uso 

filturo. 

Canal de comunicacibn general 0 (GC'CO) 

El ODU cuenta con un canal de comunicacion general GCCO, que sirve 

para la comunicacion entre dos nodos cualquiera de la red. 

La capa optica OMS contiene la carga util (payload) de la trama OMS junto con 

el overhead (OMS-OH). La carga util del OMS consiste en 10s canales opticos 

multiplexados y en cuanto al contenido del overhead, este aun no esta definido, 

sin embargo es transportado como parte del overhead OTU (OTU-OH). 

La OMS apoya las conexiones y monitoreo en la seccion de multiplexacion. Es 

decir la OMS corresponde a la seccion entre un mux y demux optico, como se 

muestra en la figura 2.11. 



Con la OMS, 10s operadores de red pueden localizar y aislar las averias que 

ocurren en la seccion de multiplexacion de la red DWDM. 

La capa optica OTS contiene la carga util de la trarna OTS y el overhead OTS 

(OTS-OH). La carga util OTS consiste en n secciones multiplex opticas, en 

cuanto al overhead a1 igual que la capa anterior no lo time aun definido, per0 en 

general consiste en la informacion para las hc iones  de mantenimiento y 

operation del sistema para apoyar a la seccion del canal optico (OCh). 

El overhead OTS-OH se lleva en el OTU-OH. Un ejemplo de un OTS seria la 

seccion de la red entre dos arnplificadores en un acoplamiento optico, se@n lo 

muestra la figura 2.12. 

F'igura 2.12: Seccibn de Tmnsporte dptico 

La capa OTS permite a 10s proveedores de servicio adrninistrar y supervisar las 

secciones fisicas de la fibra optica entre 10s elementos de la red tales como: 



Muxs opticos addldrop, arnplificadores, o switches opticos. reportando a 10s 

operadores de red cualidades tales como: niveles, dispersion, y perdida de la 

seiral optica, lo que facilita a 10s operadores de red la detection y aislamiento de 

fallas en el nivel fisico de transmision, es decir averias en la fibra. 

En resurnen el canal optico comprende la seiial del cliente, que es llevada de un 

formato digital a formato optico, el OMS comprende la seccion en que varios 

canales son multiplexados opticamente y el OTS constituye el transporte optico 

sobre un tramo de fibra, es decir entre dos elementos cualquiera del enlace 

optico. 

Figura 2.13: Capas de red de Transmisidn dPtica 

El multiplexado consiste en transportar por un mismo soporte fisico, en este caso la 

fibra optica, las sefiales destinadas a un gran n h e r o  de abonados. El multiplexado y 



demultiplexado se efecthn por medio de componentes opticos pasivos, de mod0 

similar a la descomposicion y la recomposicion de colores de 10s colores del arco iris 

por un prisma (figura 2.14). 

Figura 2.14: Descomposicidn y recomposicicin de 10s colores 

De forma similar a la radio, 10s sistemas que emplean multiplexado en longitud de 

onda envian y reciben por una misma fibra varias portadoras opticas, separadas 

espectralmente entre si tal como se ilustra en la figura 2.15. El multiplexado en 

longitud de onda tambih abre perspectivas de direccionamiento optico en las redes. 

De esta manera las comunicaciones se podrin dirigir de una vez por todas en tal o cud 

direccion se@n su longitud de onda. 

Figura 2.15: Multiplexado en longitud de onda 



2.10 COMPONENTES DE DUI)M 

Entre 10s componentes que conforman un sistema DWDM tenemos: 

Laser seleccionable 

Fibra optica 

Amplificadores opticos (EDFA) 

Filtro optico 

Fotodetector 

Multiplexores opticos AddIDrop (OADM) 

Conmutadores opticos (OXC) 

Laser seleccionab1e.- Estos deben cumplir unos requisitos basicos que pueden 

resumirse en: generacion precisa de las longtudes de onda estandarizada, capacidad 

de transmision dentro del ancho de banda de 10s EDFA y rapidez de conmutacion de 

la longtud de onda dependiendo de la aplicacion. 

Fibra 6ptica.- Existen diferentes tip0 de cable de fibra optica, y la fibra conocida 

como NZ-DSF (ver capitulo 3) que cumple con las recomendaciones G.655 de la UIT- 

T es el tipo idoneo, diseiiado para satisfacer las necesidades y aplicaciones de DWDM. 

Amplificadores 6pticos.- Adquieren una importancia crucial porque reduce las 

perdidas inherentes en la multiplexacion y demultiplexacion de seiiales, permitiendo 

enviar seiiales de onda luminosa, ampliando asi el alcance de un pulso de luz sin tener 

que convertirlo primer0 en pulsos electicos y luego de nuevo en luz. 



Filtro dptico.- El filtro optico es importante en una red DWDM pues realiza el proceso 

de selection de un determinado canal en 10s bloques receptores y elirnina el ruido de 

emision esponthea generado por 10s amplificadores opticos. 

Fotodetector.- Este elemento se ubica en el extremo final de la fibra optica y capta la 

seiial emitida por la fuente y que ha viajado a traves de la fibra. 

Multiplexores dpticos @ADMI.- Los modulos OADM constituyen uno de 10s 

principales pilares para DWDM por su eficiente capacidad de extraer e insertar varias 

longtudes de onda a lo largo de la red. 

Switch dutico @XC).- Estos dispositivos habilitan de gran capacidad y ancho de banda 

a 10s sistema DWDM, son usados en la proteccion de la red, como en el 

encaminamiento de las seiiales que por ella viajan. 

2.11 ESTR UCTURA GENERAL DEL SZSTEMA D WDM 

La figura 2.16 muestra 10s p ~ c i p a l e s  componentes de un sistema DWDM, 10s cuales 

son: el transmisor, el amplificador optico (EDFA), la fibra optica, el 

Multiplexor/demultiplexor y el receptor, 10s cuales forman la parte vital del sistema 

de bloques. 



Figura 2.16: Estructura general del sistema D WDM 

2.12 D U1)M SZSTEMA DE ARQUZTECTURA ABZERTA 

Arauitectura Cerrada (SDH) j Arauitectura Abierta (DWDM) 

Figura 2.17: Arquileclura Ahierla-D WDM 



DWDM ha adoptado un nuevo nivel optico, llamado arquitectura abierta, es abierta 

debido a que no esta atada a SDH o a otros sistemas de TDM, es decir que un paquete 

ATM e IP son transportados directamente por un enlace DWDM, lo que representa 

transparencia y velocidad en la red. Como se aprecia en la figura 2.17, en el segmento 

izquierdo se muestra al sistema cerrado y en el segmento derecho al sistema abierto. 

2.13 APLICACIONES DE DWDM 

Existen tres tipos de sistemas en 10s cuales las redes DWDM pueden ser utilizadas: 

sistemas de larga distancia, sistemas metropolitanos y sistemas empresariales. 

Sistemas de larga distancia 

El objetivo principal de este sistema es la transmision de altos niveles de banda en 

denominaciones de 2.5 y 10 Gbps por longitud de onda, superando asi la capacidad de 

10s sistemas SDH, puesto que posee multiples capacidades de fibra. 

Tipicamente, las redes son diseiiadas para trabajar en sistemas lineales. Con la nueva 

tecnologia, 10s sistemas DWDM cambiarim de ser simples acumuladores de fibra, a 

proporcionar segmentos de restauracion optica con capacidad de proveer lineas opticas 

bidireccionales. 

Los sistemas DWDM para larga distancia proveerhn amplification, compensando la 

dispersion cromatica, soportando grandes cantidades de trhfico a IOGbps y 

posiblemente hasta 40 Gbps. 



Sistemas Metropolitanos 

Las redes Metropolitanas tendran naturalmente que ser amplificadas (empleo del 

booster y pre-amplificador), especialmente en 10s sistemas de telecomunicaciones 

locales en donde las redes son construidas alrededor de un area metropolitana y en 

donde las distancias son mucho mas cortas (usualmente 100 Km. o menos). 

Sistemas Empresariales 

Los sistemas Empresariales o short long, son 10s que utilizan las distancias mas cortas; 

usualmente entre 1 y 10 Krn; en este caw 10s sistemas DWDM sedn utilizados para 

conectarse entre centros de datos multiples, como una alternativa a la costosa 

instalacion de nuevos cables de fibra y desplazarrin poco a poco las conexiones de 

redes via Ethernet, Token Ring, FDDI, etc. 



CAP~TULO III 

CARACTER~TICAS DE LA FIBM PARA D WDM 

3.1 ANTECEDENTES DE LA FZBRA OPTICA 

Un principio importante de la fisica se convirtio en el fundamento tebrico para las 

comunicaciones de fibra optica: una luz en un medio de vidrio puede llevar mas 

informacion a traves de largas distancias, que la que pueden llevar las seiiales 

electricas en un medio de cobre o coaxial. 

El primer desafio tomado por 10s cientificos era desarrollar un vidrio tan puro que el 

uno por ciento de la luz hers retenido a1 final de un kilometro, que era la distancia de 

transmision sin repetidor para sistemas telefonicos de base de cobre. En terminos de 

atenuacion, este 1% de retencion de luz se traslada a 20 dB/Km en el material de 

vidrio. 



Investigaciones para desarrollar fibra de vidrio de silicio se hicieron en todo el 

mundo en 10s aiios 60, per0 h e  hasta 1970 cuando 10s cientificos crearon una fibra 

con una medida de atenuacion menor a 20 dB/Km. 

Los adelantos en la pureza combinada con sistemas electronicos avanzados, permite a 

la fibra transmitir sefiales claras de luz digtalizada mas alla de 100 Km sin 

amplificadores. Ademas, cuando comparamos con 10s primeros niveles de atenuacion 

de 20 dB/Km, hoy en dia 10s niveles son de 0.35 dB/Km a 13 10 nm y de 0.25 dB/Km 

a 1550 nrn. De este modo, las fibras opticas han sustituido completamente a 10s 

cables coaxiales. 

Actualmente la fibra que se utiliza para DWDM debe tener un ancho de banda 

suficiente, para poder llevar el contenido espectral de la seiial optica, y un coeficiente 

de atenuacion lo menor posible. 

3.2 EL ESPECTRO OPTICO 

El espectro optico representa la descomposicion de la luz blanca en todos 10s colores 

del espectro y posee en si misma todos 10s colores del espectro solar. 

El espectro de fiecuencia de luz se puede dividir en tres zonas o bandas generales: 

1.Infrarroja.- Zona de longtudes de onda de luz que son demasiado grandes para set- 

vista por el ojo humano. 

2.Visible.- Zona de longitudes de onda de luz a las cuales la retina es sensible. 



3.Ultravioleta.- Zona de longitudes de onda de luz que son demasiado cortas para ser 

vistas por el ojo humano. 

La luz es una onda electromagnetica que se desplaza mediante fotones de luz. Como 

cualquier onda time sus propios pariunetros tales como frecuencia y amplitud. 

La velocidad de propagacion es igual para todas las frecuencias de luz en el espacio 

libre, sin embargo en materiales mas densos que el espacio libre, todas las 

frecuencias de luz no se propagan a la misma velocidad. 

Cuando se trata con ondas electromagneticas de frecuencia superior tales como la luz, 

es comun usar unidades de longitudes de onda (A) en vez de frecuencia. 

La longitud de onda (A) representa el period0 espacial de una onda, es decir la 

distancia o camino de una oscilacion completa. 

Matematicamente una longitud de onda es: 

En donde A : es la longitud de onda (nm) 

c : velocidad de la luz (3 x 10' mls) 

f : frecuencia (Hertz) 

Colores del espectro dptico.- Son: rojo, naranja, amarillo, verde, azul, violeta. 



En la figura 3.1 vemos que la luz visible ocupa solamente la reducida zona que va 

desde 10s 380 nm (violeta) hasta 10s 780 nm (rojo). 

onda 

Figura 3.1 Colores del espectro optico 

En las telecomunicaciones por fibra optica se utilizan las longitudes de onda de la 

zona infiarroja que van desde 10s 800 a 1625 nm, siendo 10s valores preferidos: 850, 

131 0, 1550 y 1625 nm por sus bajas perdidas de atenuacion. 

Los primeros sistemas desarrollados operaron alrededor de 10s 850nm, que es la 

primera ventana basada en fibra optica de silicio. Pronto, aparece una segunda 

ventana (banda S) en 131 O m ,  mejorando a la anterior porque la atenuacion es mas 

baja (0.35 dB/Km), seguida de una tercera ventana (banda C), la que ha sido dividida 

por algunos fabricantes en dos sub-bandas: la Azul y la Roja, en 1550nm con una 

pbdida optica mas baja aun (0.25 dB/Km), actualmente eriste una cuarta ventana 



(banda L) cerca de 10s 162511x1 que ha sido ernpleada por 10s sistemas DWDM y una 

quinta ventana que ha sido definida en dos etapas: la primera se us6 para redes 

LANIMAN sin necesidad de EDFAs y la nueva que es una ampliacion de la primera. 

La atenuacion es mayor si trabajamos en la primera ventana y menor si lo hacemos 

en la cuarta. Las cuatro principales ventanas usadas en Comunicaciones opticas se 

ilustran en la figura 3.2 

Figura 3.2 Ventanas de operacion de la fibra optica. 

3.4 LEYES FUNDAMENTALES DE LA OPTICA 

Las leyes fundamentales de la optica son dos: Ley de Refiaccion y Ley de Reflexion. 

3.4. I LEY DE REFRACCION 

Si un ray0 lurninoso incide con un angulo Oi de mod0 oblicuo desde una 

sustancia opticamente menos densa (Ej: i r e )  a otra mas densa (Ej: vidrio), su 

direccion de propagacion se quiebra y su trayectoria continua en la segunda 

sustancia con un angulo de refraction or (figura 3.3). 



Para una sustancia isotropica, o sea un medio material que presenta identicas 

propiedades en todas sus direcciones, vale la ley de refiaccion de Snell: 

El cociente entre el seno del 4ngulo de incidencia Bi y el seno de 4ngulo de 

rejraccrcin Or, es constante e igual a la relaciiin de las velocidades de la luz cl 

cz en ambas sustancras. 

(Sen Oi I Sen 8, ) = (C&) 

e i  : iingulo de incidencia 

or : iingulo de refiaccion 

c,: velocidad de la luz en la sustancia 1 

c,: velocidad de la luz en la sustancia 2 

De dos sustancias transparentes, se consideran mas densa aquella que posee 

menor velocidad de propagacion de la luz. 

Figura 3.3 Refraction de la lux 



Cuando una onda luminosa incide sobre la superficie de separacion de dos 

sustancias, una fiaccion de la misma se refleja (figura 3.4). La proporcion de la 

luz reflejada es funcion del hgulo e i  que forma el ray0 de luz incidente con la 

perpendicular a la superficie de separacion. 

Para el ray0 luminoso reflejado y el hgulo e t  que este forma con la 

perpendicular a la superficie de separacion de la sustancia presenta las 

siguientes caracteristicas: 

- Se mantiene en el plano formado por el ray0 luminoso incidente y la 

perpendicular a la superficie de separacion de las sustancias. 

- Se halla en el semiplano opuesto (en relacion con el ray0 luminoso 

incidente a la perpendicular) a la superficie de separacion de las 

sustancias. 

- Tiene 10s angulos de incidencia y de reflexion iguales (0i = 0t). 

Figura 3.4 Reflexion de la luz 



El indice de refiaccion de cierto material se define como la relacion 

entre la velocidad de propagacion de la luz en el vacio (c) y la velocidad 

de propagacion de la luz en dicho material (Ci). 

Mientras mas cercano a 1 es el indice de refiaccion de algun material, 

mayor es la velocidad y mas transparente es dicho material. 

Como nl = c I CI y m = c I c2 tenemos que la Ley de Snell (Fig. 3.5) 

queda de la siguiente manera: 



Frontera 

Ray0 
Refractado 

Linea normal perpendicular 
, al plano de ineideneia 

A' 

Figura 3.5 Indice de refraccion 

Se pueden dar tres casos (ver Fig. 3.6) cuando la luz pasa de un material 

con indice de refraccion n, a otro material con indice de refraccion n2. 

m . I N  ei=Q l-l4- 

Figura 3.6 Casos de la propagacion de la lux. 

Se define, como angulo critic0 a1 imgulo de incidencia minimo en el 

cual un haz de luz incide sobre la superficie de dos medios, resultando 

un imgulo de refi-accion de 90". 



El ray0 refiactado puede formar un angulo mayor a 90" con la normal, 

en otros casos el ray0 refiactado posee un angulo de 90" con respecto a 

la normal, por lo que avanza justo a lo largo de la superficie de 

separacion entre ambos medios. Y si el angulo de incidencia se hace 

mayor que el angulo critico, 10s rayos de luz seran totalmente reflejados. 

La reflexion total no puede producirse cuando la luz pasa de un medio 

menos denso a otro mas denso. Las tres ilustraciones de la figura 3.7 

muestran la refiaccion ordinaria, la refiaccion en el hgulo critico y la 

reflexion total. 

La dihccion es la desviacion de la trayectoria rectilinea de la luz, cuando pasa a traves de 

una apertura pequeiia, m a  rendija o una rejilla (con dimensiones comparables a las 

longitudes de onda). 



Este fenomeno es el resultado de la interferencia producida por un gran numero o una 

distribucion continua de fuentes coherentes. 

Segin el principio de Huygens, cada punto de la rendija actua como una fuente de 

ondas, entonces la luz que sale de cada punto de la rendija puede interfair con la luz 

que sale de 10s otros puntos de la rendija y la intensidad resultante dependera de 0. 

Cuando la luz con una longitud de onda A, incide sobre una barrera que tiene una 

abertura circular cuyo diametro es mayor que la longitud de onda, casi no hay 

difraccion y la luz continua su movimiento en linea recta; si la abertura es similar a la 

longtud de onda, entonces la luz a1 salir se dispersa en todas las direcciones; en 

cambio si la abertura es muy pequeiia en comparacion a la longitud de onda, se 

considera como una fuente puntual que mi te  ondas esfericas. El efecto de difraccion 

es mas notorio cuando el cociente h/d tiende a cero (ver Fig. 3.8). 

Caso 1 Caso 2 Caso 3 

Figura 3.8 Difraccion de la luz 

3.6 ESTRUCTURA DE LA FIBM OPTICA 

Los constituyentes de la fibra optica son: nucleo, recubrimiento y revestimiento. 



- El nucleo (core) es la parte mas interna de la fibra con un indice de refiaccion n,, 

es el que guia la luz. 

- El recubrimiento (cladding) con un indice de refiaccion n2, es la parte que rodea 

y protege al nucleo. 

- El revestimiento (coating) es el que rodea a su vez al revestimiento que 

resguarda contra la humedad, el aplastamiento, 10s roedores, y otros riesgos del 

entorno a la fibra. 

El nucleo y el recubrimiento son hechos a base de vidrio (silica), la diferencia esta en 

que el nucleo se dopa y con ello se obtiene un valor de indice de refiaccion mayor. 

En la figma 3.9 se muestra la estructura de una fibra optica. 

Revestimiento 

Figura 3.9 Estructura de la fibra optica. 

3.7 REFRACCION Y REFLEMON DE LA LUZ EN LA FZBRA ~ P T I C A  

- Primero se debe incidir con cierto angulo sobre la fiontera aire-nucleo para que el 

haz de luz entre en la fibra. 



- Ese mismo angulo se tiene que hacer incidir en la frontera nucleo-recubtimiento 

para que el haz rebote a lo largo del nucleo y asi es como logramos la transmision 

de la luz adentro de una fibra optica. 

Coino se muestra en la figura 3.10 se debe incidir con cierto angulo, para que la luz 

no se refiacte y siga viajando por el nucleo. 

n =indice de refraccion 
nl > n, existe re0exi6n total 

Figura 3.10 Principio de la reflexion total. 

A fin de tener un hgulo de incidencia €IiB mayor al angplo critico de la frontera 

nucleo-recubrimiento, se debe incidir en la frontera aire-nucleo con un h p l o  €IiA 

menor a1 hgulo de aceptacion. 

El hgulo de aceptacion en el punto A se da cuando se tiene el hgglo critico en el 

punto B (con n del aire = 1). 

El angulo de aceptacion solamente depende de 10s indices de refraccion del nucleo y 

del recubrimiento. 



Figura 3.1 1 Propagation de la lw.. 

Las ventajas que presenta la fibra optica son las siguientes: 

- Alta capacidad, es decir pan ancho de banda. Con las tecnicas de multiplexacion se 

puede aumentar la capacidad de transrnision sin necesidad de cambiar la fibra y de 

hacer nuevas instalaciones en algunos casos. 

- Baja atenuacion. 

- Inmunidad a1 ruido. 

- No genera interferencias, por lo tanto no hay diafonias entre fibras de un mismo 

cable. 

- Independencia de la frecuencia: no ecualizacion. 

- La fibra no pierde luz, por lo que la transmision es segura. 



- Compatibilidad con la tecnologia digital. 

- Facil de instalar. 

- Facilidad de mantenimiento. 

- Tamaiio y peso reducido. Cables mas ligeros, pequ&os y flexibles. 

- lnsensibilidad a la interferencia electromagnetica. Puede pasar el cable de 

fibra al lado de conductores que transporten gandes cantidades de energia. 

- Material base abundante. 

- Distancia gande entre repetidores. 

- Grandes velocidades en la transmision de datos. 

- No requieren caiieria de proteccion mecanica y electrica dedicada. 

- Comparte una bandeja con cables de energia, aun de alta tension o frecuencia, 

o al aire con minimas fijaciones. 

- La fibra es una tecnologia probada, sencilla, sumamente estandarizada y 

de altisima confiabilidad. 

- Al no conducir electricidad no existe riesgo de incendios por arms electricos. 

- La fibra optica es resistente a la corrosion y a las altas temperaturas. Gracias a 

la proteccion de la envoltura es capaz de soportar esherzos elevados de 

tension en la instalacion. 

- Menor perdida de potencia, lo que implica una menor necesidad de colocar 

repetidores cada cierta distancia abaratando asi 10s costos del sistema. 

- La fibra optica se revela como el sistema mas rentable por su relacion calidad- 

precio en muchas ocasiones y se perfila como la opcion obligada en el hturo 

inmediato. 



3.9.2 DES WNTAJAS DE LA FIBRA ~ P T I C A  

Algunas desventajas del uso de fibra optica son: 

- Costo inicial. 

- Los sistemas de transmision son mas caros. 

- Los conectores son mas caros que 10s usados en cables methlicos. 

- Fragilidad de la fibra. 

- Son mas sensibles a las curvaturas. 

- Su manejo exige capacitacion del personal. 

- La conectorizacion exige el manejo de nuevas tecnicas y herramientas. 

- Disponibilidad limitada de conectores. 

- Dificultad de reparar un cable de fibras rot0 en el campo. 

- La canalizacion para redes de larga distancia tiene sus complicaciones. 

3.10 nPOS DE FIBRA ~ P T Z C A  

Existen dos categorias de fibra optica: Monomodo y Multimodo. 

3.10.1 FIBRA MUL TIMODO 

Fueron las primeras en ser comercializadas, a finales de 10s 70's. Tienen un 

nucleo mas grande que las monomodo, se propagan en mas de un mod0 de la 

misma longitud de onda es decir que una haz de luz toma diferentes 



trayectorias (ver figura 3.12). Adicionalmente, el diametro mas grande del 

nucleo de la fibra multimodo, facilita el uso de transmisores y conectores 

opticos de bajo costo. 

Figura 3.12 Propagation de la Iw en ma fibra multimodo 

3.10.1. I MUL TIMODO DE ~NDICE ESCALONADO 

Los nucleos de la fibra tienen un indice de refiaccion constante ni y 

10s recubrimientos presentan un n2 ligeramente menor al del nucleo. 

Fueron las primeras fibras en aparecer, presentan las atenuaciones 

mas altas y e s t h  fuera del mercado. 

3. I0. I .  2 MUL TIMODO DE INDICE GRADUAL 

El valor del indice de refiaccion del nucleo varia segin el radio del 

mismo nucleo, el cambio no es abrupt0 sin0 suavizado hasta llegar 

al n2 del recubrimiento. Se mejoran 10s retardos por dispersion ya 

que 10s modos se reflejan al mismo nivel, se siguen usando por su 

costo. 



3.1 0.2 FiBR.4 MONOMODO 

Tienen un nucleo mas pequefio permitiendo que solamente un mod0 de luz se 

propague a traves del nucleo (ver figura 3.13). El diseilo de este tip0 de fibra 

mantiene la integridad de la sefial optica y la dispersion modal muy reducida, 

lo que hace posible que mas informacion sea transmitida a traves de largas 

distancias. Por estos factores se prefiere la fibra monomodo para aplicaciones 

que exigen mayor ancho de banda lo que incluye a DWDM. 

Figura 3.13 Propagation de la lux en m a  fibra monomodo. 

El estandar internacional del dihmetro del revestimiento exterior de la mayoria de las 

fibras opticas monomodo es de 125 micras para el vidrio y de 245 micras para la capa 

exterior. El estfmdar de las fibras monomodo es fabricar con un tamail0 pequdo el 

nucleo, aproximadamente de 8 a 10 micras de diametro. Las fibras multimodo tienen 

un nucleo entre 50 a 100 micras de dihmetro, son utilizadas para aplicaciones 

especificas, tal como una transrnision de datos a corta distancia. En la figura 3.14 se 

muestran algunos tamaiios de fibras opticas. 



Fibra Multimodo Fibra Monomodo 

Figura 3.14 Tamaiio de las fibras opticas. 

El hgulo de aceptacion ea  es el maximo hgulo en el cual 10s rayos de luz 

externos pueden chocar con la interfase airelfibra y aun propagarse por la 

fibra, ademas al girar el hngulo alrededor del eje de la fibra describe el con0 

de aceptacion, que es la regon donde se asegura que 10s rayos incidentes se 

propagarh por la fibra optica (ver Fig. 3.15). 



Punto de 

Cono de Recubrimiento 

Eje de la ,,-,,-,,,,.,---.. 
fibm 

la fibra 

Figura 3.15 Cono y hgulo de aceptacion. 

Se denomina asi a1 sen0 del mAximo angulo de acoplamiento posible a la 

entrada de la fibra optica. Se usa para describir la union de la luz o habilidad 

para recoger la luz de una fibra optica. El valor de AN se encuentra 

normalizado en el entorno de 0.2 (tolerancia 10%) para FO multimodo de 

indice gradual 501125 pm (ITU-T G.65 1). No se indica en carnbio, un valor 

de AN para FO monomodo ITU-T G.65216531654, siendo estas usadas en 

sistemas SDH y G.655 usada en sistemas DWDM. 

El valor de la apertura numerica no posee unidad y se expresa como: 

2  2 1 1 2  
AN = sen 0, = ( nl - n 2  ) 



Se denomina asi a la variation radial del indice de refiaccion del conductor de 

la fibra optica desde el eje del nucleo hacia la periferia del recubrimiento. 

n = n (r) 

La propagacion de 10s modos en el conductor de fibra optica depende de la 

forma de este perfil de indices de refiaccion, obteniendose tres tipos de 

perfiles (ver Fig. 3.16): 

Perfil triangular g = I 

Perfil gradual g = 2 

Perfil escalonado g = oo 

n l  
lndice de refraccifin 

del nucleo 

lndice de refracci6n 
del recubrirniento 

n2 
I 

I 

- a  
0 +a  

Figura 3.16 Perfil de indice de refraccion. 

~nicamente en el ultimo caso, el perfil escalonado posee un indice de 

refiaccion constante en el nucleo. En 10s otros perfiles, el indice de refraccion 



n (r) en el nGcleo se incrementa en forma gradual desde el valor n2 en el 

recubrimiento hasta el nl en el eje del conductor de fibra 6ptica. 

Variando el perfil del indice de refracci6n se obtienen las FO con dispersion 

cromiitica desplazada a 1550nm (ITU-T G.6531654). 

3.12.4 DIMENSIONES DEL NUCLEO Y DEL RECUBRIMIENTO 

Las dimensiones se definen mediante el diiimetro, con lo cual queda 

determinado el tip0 de propagacion multimodo o monomodo. Las FO 

multimodo para las telecomunicaciones tienen normalizado el diiimetro del 

ndcleo y recubrimiento en 50 y 125 pm con tolerancias de 6% y 2.4% 

respectivamente. Se indican: un error de concentricidad entre ambos del 6%; 

un error de circularidad del nGcleo del 6% y del recubrimiento del 2%. Las 

FO monomodo tienen 10s mismos valores de diiimetro y tolerancia para el 

recubrimiento que las multimodo; en cuanto a1 nGcleo, Cste se define por el 

diimetro del campo modal. 

3.12.5 DI~WETRO DEL CAMP0 MODAL 

Este valor reemplaza a1 d i h e t r o  del ndcleo y esti comprendido entre 8 y 

10pm como valor nominal con una tolerancia del 10%. 

En fibras opticas monomodo no se define la apertura numCrica (AN), per0 se 

utiliza el diiimetro del campo modal. 



3.12.6 ERROR DE CONCENTRICIDAD 

El error de concentricidad (ver Fig. 3.17) se determina de la siguiente manera: 

Centro del 
Nucleo 

Centro del 
Recubrimiento 

Figura 3.17 Error de concentricidad 

3.12.7 ERROR DE NO CIRCULARIDAD 

En la figura 3.18 se muestra el error de no circularidad, el cud se determina 

de la siguiente manera: 

La no circularidad se da tanto para el nucleo como para el recubrimiento. 



Diimetro del 
circulo exterior 

Diametro del 
circulo interior 

Figura 3.18 Error de no circularidad. 

3. I.? P A ~ M E T R O S  M E C ~ I C O S  DEL CABLE 

3.13.1 TIP0 DE CA BL E DE FIBRA ~ P T I C A  

Los componentes del cable quedarhn determinados por el tip0 de instalacion, 

capacidad de transmision, tip0 de alimentacion de las repetidoras, 

supervision, etc. Por lo que se tendra en cuenta: 

- Elemento de traccion: metalico o plastico. 

- Recubrimiento de la FO: suelto o adherente. 

- Agupacion: simple o multiple. 

- Conductores metalicos. 

- Rellenos de plasticos: mantienen la uniformidad cilindrica. 

- Nucleo del cable: relleno con gel. 

- Cubierta metalica: de A1 o acero; plano o cormgado. 

- Vaina exterior: de PVC o compuestos libres de halogenos. 



El numero de FO debe contemplar la cantidad de sistemas en funcionamiento 

inicial, las ampliaciones futuras y las FO de reserva para reparation o 

conmutacion. La conmutacion puede ser del tipo (1+1 o N +M) lo cud 

requiere de un par de FO adicionales. 

3.13.3 LONGITUD DEL CABLE 

La longitud de cada tramo del cable a instalar depende del tipo de metodo de 

instalacion y las condiciones ambientales (estado de las camaras de registro, 

conductos, subconductos, estados de postes y riostras, tip0 de terreno, etc.). El 

valor promedio alcanzable por tramo y para cada tip0 de instalacion sera de 5 

b. En enlaces por ductos urbanos el valor promedio sera de 3 Km. 

3.13.4 CALIDAD DE LAS UNIONES 

El numero de uniones depende del largo del cable. Ademas se consideran 2 

uniones en 10s extremos del cable que estarh ubicadas en la central telefonica 

correspondiente y donde se conecta el cable multifibra con el cable monofibra 

del equipo terminal para fibra optica. 

La transmision de luz presenta varios desafios frente a las propiedades lineales y no 

lineales de la fibra optica. 



Los dos principales problemas en la transmision a traves de la fibra optica son: la 

atenuac~dn y la disperslrin. Ambos efectos distorsionan la seAal e incrementan la 

probabilidad de que el receptor cometa errores en la detection de la sefial. 

Atenuacion significa que decae la seAal optica, es decir que disminuye la arnplitud 

de 10s pulsos a medida que la sefial se propaga en el interior de la fibra, esto afecta a 

la S/N de la seiial. La atenuacion es causada por factores intrinsecos y por factores 

extinsecos que incluyen el proceso de manufacturacion, el arnbiente y el torcimiento 

fisico. 

La figura 3.19 muestra el espectro de la curva de atenuacion de una tipica fibra 6ptica 

hecha de silicio. La curva tiene tres caracteristicas principales, una gran tendencia de 

atenuarse conforme disminuye la longitud de onda (Dispersion Rayleigh), atenuacion 

en 10s picos de absorcion asociados con el 

atenuacion para incrementar las longitudes 

i6n hidroxyl (OH-), y una tendencia por la 

de onda por arriba de 10s 1.6 pm, debidas 

a las perdidas inducidas por la absorcion del silicio. La atenuacion se da porque 10s 

fotones son absorbidos por las moleculas del material. Un foton es absorbido cuando 

su energia es igual a la diferencia de potencial entre dos bandas de energia. 



Longitud de onda (pm ) 

Primera ventana Cuarta ventana 
Segunda ventana Quinta ventana 
Tercera ventana 

Figura 3. I9 Atenuacion de una Tipica Fibra optics hecha de Silicio 

La longitud de la fibra optica, asi como la longtud de onda que se propaga por medio 

de ella, constituye factores esenciales que afectan la atenuacion. La figura 3.20 

muestra la perdida en decibeles por kilometros (dB/Km) para la dispersion Rayleigh, 

la absorcion intrinseca y la atenuacion total causada por arnbos efectos. 

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.71.8 1.9 2.0(A1 

Figura 3.20 Curva de atenuacion total. 



3. is. 1 FACTORES QUE PRODUCEN A TENUACION 

3. is. 1. I ABSORCION DEL MA TERIAL 

- Absorcion intrinseca.- Producida por el material del nucleo. 

- Absorcion extrinseca.- Producidas por las impurezas. 

La atenuacion debido a la absorcion es causada por impurezas y 

cualquier defecto atomic0 en el vidrio. Las impurezas absorben la 

potencia optica, es decir absorben la luz y la convierten en calor, 

reduciendo el pulso luminico (ver figura 3.2 1 ) 

Figura 3.21 Absorcion en la fibra optica 

La absorcion es primordial en longitudes de ondas largas y se 

incrementa drarnaticamente por encima de 10s 1700 nm. Sin 

embargo, este tampoco es un problema para DWDM, debido a la 

introduccion de 10s nuevos procesos de fabricacion, que disminuyen 

10s restos de agua en la fibra. Ademas 10s sistemas actuales que 

emplean DWDM operan alrededor de 10s 1600nm. 



La dispersion mas comun es la dispersion de Rayleigh (ver figura 

3.22), que consiste en la desviacion de 10s rayos luminosos y es 

provocada por pequeiias variaciones en la densidad del vidrio 

(cuando este se enfi-ia durante el proceso de fabricacion se 

desarrollan irregularidades) que causa que 10s rayos de luz choquen 

contra estas impurezas y que se escapan por el recubrimiento de la 

fibra, lo que representa una perdida en la potencia de la luz. 

Estas variaciones son tan pequeiias mientras mayor sea la longitud 

de onda usada y por consiguiente este hecho afecta a las longitudes 

de ondas cortas mas que a las longtudes de ondas largas y limita el 

uso de longitudes de ondas inferiores a 800 nm, por tanto no es un 

problema para DWDM. 

Figura 3.22 Dispersion Rayleigh 



3.15.1.3 PEDIDAS POR CURVA TURAS 

Existen dos tipos de curvaturas: las microcurvaturas y las 

macrocurvaturas que se dan en el momento de tender el cable de 

fibra 6ptica. 

En el interior del cable, una fibra puede no seguir una trayectoria 

rigurosamente recta, y por el contrario sufrir curvaturas. Debido a 

las curvaturas 10s Bngulos de incidencia cambian, e incluso pueden 

desaparecer la reflexi6n interna total y no haber propagaci6n. 

En una fibra con curvaturas se produce un desacoplamiento de la 

energia, perdikndose una parte y creandose una zona por donde se 

drena constantemente esa energia. La densidad de potencia del mod0 

fundamental se extiende fuera del iirea del nucleo si la longitud de 

onda es superior a la longitud de onda de corte lo cual origina 

pkrdidas por propagaci6n en el recubrimiento. Por ello la longitud de 

onda de aplicaci6n debe encontrarse entre la longitud de onda de 

corte y 1.3 de la misma onda de corte. 

Ademis de las curvaturas continuas en la fibra, el cableado puede 

causar microcurvaturas, que son pequeiias curvaturas que se repiten 

a lo largo de la fibra. La microcurvaturas ocurre como un resultado 

de las diferencias en las relaciones de la contracci6n tkrmica entre el 

nucleo y el material del recubrimiento, tambikn se presentan como 

resultado de esfuerzos mechnicos. Las microcurvaturas representan 



una discontinuidad en la fibra, en donde se puede dar la dispersion 

de Rayleigh. 

Para evitar las microcurvaturas se puede recubrir la fibra con una 

capa protectora relativamente blanda, gracias a la cual 10s efectos de 

la rigurosidad de las superficies en contact0 con la fibra no se 

transmitan facilmente a esta. Ademas se debe tener mucho cuidado 

con el manejo e instalacion del cable de fibra optica para que cumpla 

con las especificaciones minimas para el radio de las 

macrocurvaturas. 

3.15.1.4 PERDIDAS EN EMPALMES Y CONECTORES 

Los conectores y 10s empalmes provocarh reflexiones y 

atenuaciones, efectos que se deben mantener en valores adecuados. 

La conectores para fibra optica e s t h  diseiiados para minimizar estos 

problemas por lo que se debe realizar una conectorizacion con 

mucho cuidado; ademas las puntas de las fibras deben estar cortadas 

lo mas perpendicular posible y deben de ser pulidas. 

Estos efectos se pueden producir por: mala alineacidn lateral, mala 

alineacidn angular, mala alineacicin de la separacidn y acahado de 

supe$cie irnperfecta. 



La dispersion es un efecto que consiste en el ensanchamiento del pulso optico 

asociado a la transmision del pulso a lo largo de la fibra optica (figura 3.23), que 

limita la capacidad de la fibra es decir que afecta al ancho de banda. 

Seiial de Fibra optica Seiial de 

Figura 3.23 Dispersion. 

Existen dos tipos de dispersion que afectan a DWDM: Una lineal, que es la 

dispersion cromatica y otra no lineal que es la dispersion por mod0 de polar-zacion 

(PMD). 

Este efecto es un componente principal en las fibras monomodo, tambien 

llamada cromatica dado que las fuentes no emiten una sola fiecuencia (no son 

estrictarnente monocromaticas), sino una banda y ya que el haz de luz esta 

compuesto por varias longtudes de onda, la luz se refiacta diferente y sigue 

distintas trayectorias por la fibra, por lo que cada longitud de onda dentro de 

una seiial de luz compuesta viaja a una velocidad de luz diferente, entonces al 

otro extreino de la fibra optica no 1legarh.n 10s rayos de luz al mismo tiempo, 



lo que da como resultado una sefial de reception distorsionada. Debido a este 

efecto se emplean fuentes laser que tienen un ancho espectral mucho menor. 

Ademas este fenomeno ocurre debido a la dependencia del indice de 

refiaccion del nucleo en funcion de la longitud de onda. 

En las fibras multimodo este efecto es despreciable, pero en las fibras 

monomodo debe de considerarse. 

Asi tenemos el parametro M que indica la dependencia del indice de 

refiaccion en funcion de la longitud de onda y que varia para cada material, 

ademas nos indica la cantidad de ensanchamiento medida en picosegundos 

que le ocurre a un pulso con un ancho de banda de 1 nm mientras se propaga a 

traves de 1 Km de fibra. 

Donde: 

T = Ensanchamiento rms del pulso 

Ah = Ancho Espectral del haz [ nm ] 

L = Longitud de la fibra [ Km ] 

M - Parhetro de dispersion del material [ ps 1 (nm x Km) ] 

La dispersion cromatica, es el resultado de la adicion de la dispersion del 

material y de la dispersion de guia de onda (Ver Fig.3.24) 



Dispersion del 
Material 

Dispersinn 
Cmmatica 

Dispersion de 
Guia de Onda 

1.100 1.200 1.300 1.400 1.500 1.600 
Longitud de onda 

Figura 3.24 Dispersion Cromatica. 

Aunque la dispersion cromatica no es un problema para velocidades 

inferiores a 2.5 Gbps, esta increments a razones mas altas de bits debido a un 

mayor ancho espectral requerido. Pero 10s nuevos tipos de fibra NZDSF 

reduce altamente estos efectos. Adernas este fenomeno puede mitigarse con 

10s compensadores de dispersion. 

La figura 3.25 muestra como la dispersion cromatica cambia con la longitud 

de onda para tres diferentes tipos de fibra. 

Longitud de onda (nm) 

- Fibra Dispersion-unshifted 
- Fibra Nonzero-Dispersion 
- Fibra Dispersion-shifted 

Figura 3.25 Dispersion Cromatica de 3 diferentes tipos de fibra. 



Dispersidn del material.- Se produce cuando las longitudes de onda viajan a 

velocidades distintas a travCs del vidrio. Una fuente de luz, no importa cuan 

estrecha sea, emite varias longitudes de onda dentro de un rango establecido. 

Estas longitudes de onda viajan a travCs del material y cada una de ella llega 

en tiempo diferente a la otra. 

La dispersi6n del material depende de las caracteristicas de dispersi6n de 10s 

dopantes y del silicio. 

Dispersidn de guh de on&.- Ocurre por la variaci6n de 10s indices de 

refracci6n en el nficleo y el revestimiento de la fibra. El indice de refraccion, 

varia de acuerdo a las longitudes de onda, como sigue: 

- En longitudes de ondas cortas, la luz es bien confinada en el interior del 

nficleo. Asi el indice de refracci6n eficaz es cercano a1 indice de refracci6n 

del nucleo. 

- En longitudes de ondas media, el pulso luminico se ensancha, 

introduciCndose parte de la luz en el recubrimiento. Esto reduce la 

efectividad del indice de refracci6n. 

- En longitudes de ondas largas, gran parte del pulso luminico se esparce 

hacia el recubrimiento. Esto causa que el indice de refracci6n eficaz, estC 

muy cerca a1 indice de refracci6n del recubrimiento. 



Como resultado de la dispersion de la guia de onda, la propagacion de una o 

mas onda se retrasa con respecto a otras. 

Existen ademds otros efectos que ufectan la transmisicin a trav& de lafihra 

cjptica. 

3.1 7 EFECTOS NO LINEALES 

Se manifiestan cuando son muy altos 10s niveles de potencia optica en la fibra y en 

10s amplificadores opticos, provocando seiiales que interacttian con la fibra, en las 

cuales produce una variedad de efectos no lineales. 

Los efectos lineales como atenuacion y dispersion pueden ser mitigados, no 

ocumendo lo mismo con 10s efectos no lineales; estos son findamentales para 

DWDM, ya que limitan la capacidad de transmision de la fibra optica. 

En 10s sistemas opticos 10s efectos no lineales causan perdida de sefial, ruido, cross- 

talk y ensanchamiento del pulso; per0 a su vez son la base para la construction de 

laseres, amplificadores opticos, cornpensadores de dispersion y otros dispositivos. 

Los efectos no lineales mas importantes con 10s que se enfrenta la multiplexacion 

densa en longtud de onda caen dentro de dos categorias: dispersion (dispersion por 

mod0 de polarizacion y dispersion estimulada) e indices de fluctuacion refractivos. 

Hay dos formas de dispersion estimulada: la de Raman (SRS) y la de Brillouin 

(SBS). 



Ademas 10s efectos no lineales de 10s indices de refraccion caen dentro de cuatro 

categorias: Automodulacion de fase (SPM), Modulacion de fase cruzada (XMP), 

Inestabilidad de Modulacion (MP) y Mezcla de cuatro ondas (FWM), siendo este 

ultimo el mas critico en sistemas DWDM. 

3.1 7.1 DISPERSION POR MOD0 DE POLARIZACION (PMD) 

Polarizacion es la propiedad de la luz, la cud esta relacionada con la 

direccion de sus vibraciones. La polarizacion esta relacionada a la direccion 

que provoca la resonancia de la luz dentro de la fibra optica y por medio de 

esta resonancia es que la luz se propaga a traves de la fibra. La luz en la fibra 

optica puede vibrar en uno o dos modos de polarizacion. 

La mayoria de las fibras monomodo soportan dos modos de polarizacion 

perpendiculares; una vertical y otra horizontal. Como estos estados de 

polarizaciones no se mantienen, produce interaction entre 10s pulsos 

causando interfaencias en 10s canales (isolation). 

Cada eje representa una polarizacion, la difaencia en 10s tiempos de llegada 

de 10s dos modos de polarizacion se conoce como PMD, esto es causado 

porque el nucleo de la fibra no es simetrico. 

La figura 3.26 muestra 10s dos modos principales de una fibra asirnetrica que 

es uniforme a lo largo de su longitud. El mod0 en el eje X es arbitrariarnente 

etiquetado con un mod0 lento, mientras que en el eje Y es etiquetado en el 



mod0 rapido. La diferencia en 10s tiempos de arribo en 10s modos de 

dispersion por polarizacion (PMD), es tipicamente medida en picosegundos. 

Cuando no es apropiadamente controlado, PMD puede producir errores 

excesivos en 10s bits para la transmision en sistemas digitales, ademas de 

ensanchamiento y distorsion de 10s pulsos, lo que ocasiona que el receptor 

optico no pueda distinguir 10s pulsos individuales. 

Rapido 

t 

Lento 

PMD = Modo de 
Polarizaci6n de dispersion 

Figura 3.26 PMD en una Fibra Monomodo 

Este tipo de dispersion se debe a la curvatura en el contorno de la fibra, 

causado en el proceso de fabricacion o por factores externos a 10s que se 

expone la fibra. 

PMD a diferencia de la dispersion cromatica cambia a traves del tiempo y no 

es generalmente un problema para velocidades menores a STM-64 (1 0Gbps). 

Este efecto se lo puede controlar utilizando controladores de polarizacion o 

por seleccion de la fibra adecuada. 



El efecto SRS (Stimulated Raman Scattering), consiste en la transferencia de 

potencia entre una seiial a una longitud de onda corta a otra s&al a una 

longitud de onda larga. La interaction de las longtudes de onda con las 

moleculas del material de la fibra produce la dispersion de la luz y de este 

mod0 la transferencia de potencia entre las dos longitudes de onda. El 

maximo SRS es experimentado a dos seiiales separadas por 13.2 THz, y 

aumenta exponencialmente cuando se incrementa la potencia. 

Afecta la calidad de la seiial, produciendo cross-talk entre canales y ganancia 

no plana (inclinada) de la seiial DWDM (Fig. 3.27). Este efecto de ganancia 

desigual provoca sobre amplificacion en un extremo de la banda y problemas 

de ruido en el otro extremo de la banda. 

SERAL CON 
GANANCIA PLANA 

SERAL CON GANANCIA INCLINADA 
CAUSADA POR SRS 

Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm) 

Figura 3.27 Fenomeno de SRS. 



Es causada por la interaccion entre la sefial optica y ondas acustica en la fibra, 

como resultado la potencia de la seiial optica se dispersa hacia el transmisor 

afectando a cada canal en un sistema DWDM. 

El efecto SPM (Self-phase Modulation), consiste basicamente en la 

generacion de frecuencias espurias en el entomo del pulso, que a causa del 

efecto de dispersion viajan a diferentes velocidades y provocan un 

estrechamiento o ensanchamiento del pulso en base a1 perfil de dispersion de 

la fibra, lo que degrada la transmision. 

Figura 3.28: Automodulacion de fase 

El efecto XPM (Cross-Phase Modulation), sucede cuando dos o mas canales 

transmiten simultaneamente por medio de portadoras diferentes dentro de la 

misma fibra optica. 



Consiste en la variation del indice de refiaccion del material de la fibra con la 

potencia optica de la sefial, generando distorsion (cross-talk) entre canales 

adyacentes. 

Se controla monitorizando cuidadosamente el espaciado entre canales, asi 

como las tolerancias de 10s emisores laser. Este efecto depende del total de 

canales y de la potencia de cada canal, siendo entonces un factor de lirnitacion 

de potencia. Este efecto no lineal es el doble de efectivo que el SPM para la 

misma cantidad de potencia. 

El efecto MI (Modulation Instability), se produce cuando un pulso tiene una 

longitud de onda de operacion sobre el punto (A) de dispersion cero de la 

fibra, lo que ocasiona el ensanchamiento del pulso y ademas dos pulsos son 

simetricamente generados a cada lado del pulso orib.inal. 

Afecta la S/N y se lo considera un caso especial de FWM; lo podemos reducir 

operando a bajos niveles de energia y/o a longitudes de onda bajo el punto 

(A) de dispersion cero. 



3.1 7.7 MEZCLA DE CUA TRO ONDAS (FWU) 

El efecto FWM (Four Wave Mixing) es producido por la naturaleza no lineal 

del indice de refiaccion de la fibra y puede describirse como un proceso en el 

cual interadan tres fiecuencias que se propagan, las cuales originan una 

cuarta longitud de onda (ver figura 3 .D). 

Cuando la longtud de onda generada tiene la misma amplitud que uno de 10s 

canales modulados, la calidad de la sdal  transmitida por este canal se 

degrada considerablemente. Esto implica en el entorno DWDM una 

importante limitation para la transmision multicanal o de multiples longitudes 

de ondas en la fibra. 

fi ~ F W M  fz f3 

Frecuencias 

Figura 3.29 Mezcla de cuatro ondas. 

Debido a esto se generan importantes interfaencias entre canales, un efecto 

conocido normalmente como cross-talk, y degradacion de la relacion sefial a 

ruido. Este hecho limita la capacidad de canales en sistemas que emplean 

DWDM. 



FWM no puede ser filtrado en la salida ni opticamente, ni electncamente, y 

se incrernenta con la longitud de la fibra, ademas de incrementarse 

exponencialmente cuando aumenta la potencia de la seiial. 

3.17.7.1 CONTROL DEL EFECTO FWM 

Este efecto FWM se puede controlar mediante unos monitores 

suficientemente precis0 de 10s niveles de potencia, asi como de la 

relacion seiial a ruido en el amplificador optico EDFA. Tambien se 

lo puede reducir asegurando que 10s tres canales que generan la 

longitud de onda la propaguen a la misma velocidad, es decir, que la 

dispersion cromatica de la fibra no sea cero. 

Se modifica las fibras monomodo para optimizar la dispersion a cierta longtud de 

onda o para un rango de ellas. 

Se lo logra ajustando parametros de la fibra (dimensiones, diferencias de indices, 

aiiadiendo dopantes, etc..). El mejor metodo es modificando el perfil del indice de 

refiaccion usando dopantes. 

Hay dos tipos: 

- Ilispersicin corrida o desplazada 

- Uispersicin suavizada o aplanada. 



3.19 TIPOS DE FIBRA OPTICA PARA DWDM 

Basicamente se pueden considerar tres tipos de fibra en el entomo DWDM que 

cumplen con las recomendaciones de la UIT-T y son: 

- Fibra monomodo conventional o estandar (SSMF), G.652 

- Fibra de dispersion corrida o modificada (DSF), G.653 

- Fibra de dispersion corrida o modificada no cero (NZ-DSF),G.655 

3.1 9.1 FIBRA ES TA NDA R (SSMQ 

Este tip0 de fibra monomodo esthndar, comunmente llamada standard single 

mode fiber (SSMF), ha sido diseiiada para trabajar en la segunda ventana, se 

caracteriza por tener una dispersion elevada y una perdida moderada. Curnple 

con las recomendaciones G.652 de la UIT-T, time un centro de dopado con 

una dispersion cromatica tipica de alrededor de +17 ps/nm.Km a 1550nm con 

una perdida de 0.2 dB/Km, ademas tiene su punto de dispersion cero 

aproximadamente en 10s 13 10 nm. 

El tip0 de dispersion que aparece mayoritariamente en este tip0 de fibra es la 

dispersion cromatica, y dos efectos no lineales que generan un nivel de 

dispersion apreciable como son SPM (automodulacion de fase) y XMP 

(rnodulacion de fase cruzada). 

Este tipo de fibra es apropiada para TDM (unico canal), usada en la region de 

10s 1310nrn o para DWDM en la tercera ventana (1550nm), utilizando 

compensadores de dispersion. 



Otra especificacion de la fibra SSMF, tiene un centro de silice puro que 

cumple con la recomendacion G.654 de la U1T-T, tiene una perdida baja 

(tipicamente 0.18 dB/Km) y una dispersion cromatica ligeramente mas grande 

(tipicamente +20 ps/nm.Km). 

El otro tip0 de fibra segun la recomendacion G.653 de la UlT-T se lo conoce 

tambien mediante las siglas DSF (dispersion shifted fiber). Debido a que su 

diseiio se basa en un desplazamiento de la llamada longtud de onda de 

dispersion cero (aproximadamente entre 1520 y 1580 nm). Esta fibra ofiece 

dos ventajas: atenuacion mas baja y su fiecuencia de operacion es igual a la 

de 10s amplificadores de fibra dopadas con erbio (EDFA). Sin embargo, sus 

caracteristicas de dispersion limitan severamente su uso, es adecuada para 

TDM en la region de 10s 1550nm, pero no satisface 10s requerimientos de 

DWDM en esta region. 

La tercera y ultima genaacion de fibra, denominadas NZDSF (Non Z a o  

Dispersion Shifted fiber), que cumple con la recomendacion G.655 de la UlT; 

proporciona una minima y una maxima cantidad de dispersion cromatica 



especificada sobre una porcion de la tercera ventana de longitud de onda, 

suficiente para evitar las interacciones entre 10s canales. Es diseiiada 

especificamente para las aplicaciones de DWDM y para el uso de las ultimas 

generaciones de sistemas amplificados. 

La finalidad de este diseiio es disminuir la dispersion en 10s 1550 nrn, per0 no 

reducirla a cero. Esta estrategia introduce eficazmente un control entre la 

dispersion y efectos no lineales tal como FWM, que limitan el 

funcionamiento de sistemas DWDM. 

Esta fibra es la mejor recomendacion para ambas tCcnicas de multiplexado 

TDM y WDM. 

Existen diferentes versiones de fibra NZSDF, dependiendo de la dispersion 

cromdtica exacta, el drea eficaz y la curva de dispersion cromdtica. La fibra 

NZDSF tiene una atenuacion similar a la SSMF (0.2dB/Km), mientras que la 

dispersion cromdtica se encuentra normalmente dentro del rango de 4 a 11.2 

ps/nm.Krn. El NZDSF tiene un Area eficaz entre 50 y 70 pm. 

El diseiio de estas fibras se basa en tCcnicas de gestion de la dispersion, de 

forma que la dispersion total acumulada a lo largo de todo el camino de 

transmision sea cero, con lo cual se evita el ensanchamiento del pulso, a1 



mismo tiempo que se utiliza la propia dispersi6n para compensar 10s efectos 

no lineales asociados a elevadas potencias que se manejan en 10s EDFA. 

Se ha desarrollado en la actualidad un tipo de NZDSF, que es el resultado de 

perfeccionar todo 10s aspectos mencionados, esta fibra ofrece una dispersi6n 

cromhtica moderada de alrededor de 8 ps/nm.Km y un hrea eficaz de 65um2. 

Esta fibra ya se ha usado en laboratorio para la transmisih de 150 canales a 

10 Gbps sobre tres tramos de 100krn en las bandas C y L. 

3.20 CABLE OPTICO 

Las principales funciones del cable es proteger y dar robustez a las fibras que 

contiene, para facilitar su manejo. Debe tener un elemento de refuerzo 

mechnico que soporte la tensi6n ejercida sobre el cable. Existen cables de una 

sola fibra o de mtiltiples fibras. 

Varian en su estructura en funci6n de la aplicaci6n deseada. La estructura que 

si esth generalizada es la de cada cable 6ptico 

Los cables de fibra 6ptica se ofrecen en carretes de 2 a 15 Km. 



Figura. 3.30 Cables oplicos. 

3.20.1 SELECCION DE CABLE OPTICO 

La seleccion del cable optico se realiza tomando en cuenta 10s 

sibaientes factores: 

Agentes Externos 

- Humedad 

- Presencia de roedores 

Forma de instalacidn 

- Canalizada 

- Aerea 

- Enterrada 



Lugar de instalacidn 

- Exterior 

- Interior 

Numero de fibras 

Tipo de fibra 

Cost0 

3.21 CONECTORES 

Los conectores sirven para unir la fibra optica con el equipo de transmision o 

las fibras opticas entre si. Ademas permiten la conexion y desconexion en 

repetidas veces. 

Tienen caracteristicas de atenuacion y reflexion sirnilares a las de un empalme. 

Soportan condiciones ambientales tales como: temperatura, hurnedad, etc. 

La estandarizacion es impuesta por el fabricante. En el futuro tendrin 

requerimientos como: 

- Ser cada vez mas rapidos y faciles de m a r  

- Reducir reflexiones y atenuaciones 

- Reducir costos 

- Brindar proteccion y segundad 



3.21.1 TIPOS DE CONECTORES 

A continuacion se presentan las principales caracteristicas de 10s tipos 

de conectores ernpleados en nuestro sistema DWDM: 

- Fiber Conector (FC) 

- Suscriber Conector (SC) 

-Daurour 

3.21.1.1 FIBER CONECTOR (FC) CIB - ESPOL 

Conector caro, requiere de maquinaria especial (pulidoras). 

Posee las siguientes caracteristicas: 

- Atenuacion de 0.2 - 0.3 dB. 

- Reflexiones de 45 hasta 70 dB. 

- Normalmente para fibras monomodo, per0 existe para 

multimodo. 

- Conector de tipo rosca. 

Figura 3.31 Conector FC 



3.21.1.2 SUSCRIBER CONECTOR (SC) 

Derivado del FC que contempla aplicaciones futuras (Ver Fig. 

3.32), no necesita pan espacio, pero requiere de maquinaria 

para su montaje. 

Posee las siguientes caractensticas: 

- Perdida de insercion de 0.5 dB. 

- Perdida por retorno de 3 5 dB. 

- Reconexiones > 1000 veces. 

- Por lo general de color azul y facil de enchufar. 

Figura 3.32 Conector SC. 

3.2 1.2 PROPIEDADES PARA EL EGIR UN CONECTOR 

Para la seleccion del tipo de conector se toma en cuenta estos factores: 

- Tipo de contact0 

- Tipo de conector 

- Atenuacion 



- Perdidas por retorno 

- Rango de ternperatura 

- Durabilidad 1 repetibilidad 

- Tension maxima soportada 

- Con proteccion 

- Facilidad de ensamblaje 

3.22 EMPALMES 

El empalme es la tecnica utilizada para unir permanentemente dos fibras 

opticas en una conexion con bajas perdidas. Los empalmes dependerin de la 

longitud de 10s carretes del cable de fibra optica que vamos a utilizar. 

1 .- Empalmes mecanicos 

- Perdidas de 0.1 dB a 0.8 dB 

- Adecuados para campo 

- Equipo de empalme mas economico 

- Conector pequeiio de fibra que alinea dos fibras desnudas de manera 

precisa y las asegura mecanicarnente. 

- Se usan resortes y cubiertas adhesivas 

- Existen de dos tipos: permanentes 6 reentrante. 

La longtud que se pelan 10s cables para realizar 10s empalmes es de 

aproximadamente 5 cm. 



2.- Empalmes de fusi6n 

Son empalrnes permanentes y se realizan con maquinas empalmadoras, 

manuales o automaticas (Ver Fig. 3.33), que luego de cargarles las fibras 

sin revestimiento y cortadas a 90" realizan un alineamiento de 10s nucleos 

de una y otra, para luego fusionarlas con un arco electric0 producido entre 

dos electrodos. 

Figura 3.33 Maquinas empalmadoras. 

Este tipo de ernpalmes tiene las siguientes caractensticas: 

- Perdidas de 0.01a 0.1 dB para fibras monomodo o multirnodo. 

- Dificultades para realizarlos en campo 

- Equipo caro, voluminoso y dificil de manejar. Se requiere de destreza y 

entrenamiento del operador. 



- Consta de una fuente de calor que puede ser: Resistencia electrica, laser de 

C02, arc0 electrico, etc. 

Los pasos que se siguen para empalmar por fusion son basicamente: 

Limpieza y corte de la fibra optica, prefusion y fusion de la interfaz, y 

proteccion y verificacion del empalme. 

La limpieza incluye la retirada de todos 10s elementos que recubren y protegen a1 

conductor de fibra optica utilizando materiales adecuados. 

La prefusion y fusion consiste en el alinearniento de 10s extremos de las fibras y 

previamente en el redondeo de 10s extremos. 

La fusion se realiza por tiempo prolongado y con una presion axial para evitar el 

estrangulamiento del material en la interfaz. 

La temperatura que se alcanza en la juntura es de aproximadamente 2000 "C y el 

tiempo es de 3 3  seg. 

La proteccion primaria se la realiza con resina epoxica 6 un mango termocontraible 

con gel copolimero (etileno vinil acetato) 

La proteccion mecanica es un cable de acero y la proteccion secundaria por lo 

general es una capa exterior cilindrica de nylon. 



La verification consiste de dos pasos: Prueba de traccion (pesa de 250 gramos en el 

ernpalme) y prueba de atenuacion (OTDR). 

Los empalmes exteriores se protegen dentro de una caja de empalme (Ver Fig. 3.34), 

la cual posee en un extremo unos tubos cenados que se cortaran en su extremo por 

donde deba pasar un cable, para luego sellarse con termocontraibles. La caja posee 

una tapa que se cierra sobre la base con una abrazadera. 

Figura 3.34 Caja de empalmes. 

Tarnbien es th  10s cassettes o bandejas donde se sittian la reserva de FO desnuda y 

10s empalmes. Del otro lado de las bandejas hay espacio para situar la reserva, 

aunque puede existir una bandeja para tal fin. 



Los parametros de un empalme de fusion se muestran a continuacion: 

- Tipo de fibra 

- Comente de limpiado 

- Tiempo de limpiado 

- Comente de prefusion 

- Tiempo de prefusion 

- Comente de fusion 

- Tiernpo de fusion 

- Separacion 

- Dihe t ro  de recubrimiento 

- Atenuacion por empalme 

- Perdidas por reflexion 



En Comunicaciones opticas 10s componentes claves son: la fuente de luz monocromi!itica, 

la fibra optica, y el fotodetector o receptor. En cambio en 10s sistemas DWDM de 

comunicaciones opticas existen ademas de 10s tres componentes claves otros elementos, 

como: multiplexores y demultiplexores opticos, OADMs, filtros, amplificadores opticos y 

convertidores de longitud de onda entre otros. 

DWDM es una tecnologia que depende directamente de 10s componentes opticos (Fig. 

4.1). 



= Laser = I;vtodetector 

Figura 4.1 DWDM punto a punto con algunos de 10s componentes opticos. 

52 EMlSORES 0 FUENTESDE LUZ 

Las funciones de transmision en las redes opticas estan a cargo de 10s emisores de luz. Las 

fuentes o emisores de luz (Fig. 4.2) son dispositivos que transmiten sefiales opticas, 

ademas de que convierten las sefiales electricas en pulsos de luz, este proceso de 

conversion o modulacion puede ser hecho directamente por el dispositivo de emision o 

por moduladores externos. 

la fibra optica 

Figura 4.2 Transmisores y receptores de longitudes de onda. 

Los sistemas DWDM usan diferentes fuentes que son laseres emisores a diferentes 

longitudes de onda, y que operan en el interior de la rejilla estandar que corresponde a la 



norma UIT-T G.692. Ademas poseen un ancho espectral muy pequeiio (del orden de 0.2 

nm), a fin de poder introducir la mayor cantidad de longitudes de onda dentro de una fibra 

optica. 

Cada longitud de onda en DWDM requerira entonces de un sistema de fuente para 

producir determinada longitud de onda si el laser es fijo o de el uso de un solo laser 

sintonizable. 

Las caracteristicas del laser son las siguientes: 

Coherencia 

- Ondas individuales de luz con la misma fase y estabilidad de longitud de onda 

(+I- 0.1 nm) 

Longitud de onda de operacibn 

- Valor de la portadora a la que trabaja el laser. 

- Valor fijo o variable (laser sintonizable). 

Ventana de operacion 

- Ventana optica en la que trabaja el laser. 

- La fuente debe ser compatible con la ventana de operacion de la fibra optica. 



Los laseres utilizados en DWDM ademas de poseer las caracteristicas anteriormente 

mencionadas, deben cumplir con 10s siguientes requerimientos: 

Ancho espectral 

El ancho espectral necesario depende del numero de canales usados en cada uno de 

10s sistemas a implementar y de la tolerancia de sus componentes, como por 

ejemplo 10s multiplexores. Generalmente, cuanto mas estrecho es el ancho espectral, 

mejor es el laser. Se deben de tener valores pequeiios, para tener el mayor numero 

de portadoras o canales opticos; estos valores se han reducido a 2, 1,0.8,0.4 y 0.2 

nm. 

Estabilidad de longitud de onda 

Generalmente en comunicaciones opticas, para minimizar 10s efectos de la 

dispersion y el ruido, es necesario una estabilidad de longitud de onda muy alta. Sin 

embargo en DWDM se necesita minimizar constantemente las variaciones de 

longitud de onda ya que podrian provocar errores en el sistema. 

La estabilidad de la longitud de onda aparte de la velocidad de transmision tambien 

depende de la temperatura (como lo vemos en la figura 4.3), para lo cual se 

incorpora en el laser un regulador de temperatura. 
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espectro y amplitud de la sefial tambien depende de la temperatura 
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Sintonizacidn 

La capacidad de sintonizacion es necesaria en las redes opticas para su rendimiento. 

Es importante que la sintonizacion en el transmisor y receptor sea rapida. 

Cuando la temperatura se 
incrementa el espectro se desplaza 
y decrece la amplitud 

+ 

Un diodo laser (emisor) es un dispositivo semiconductor capaz de emitir luz 

coherente con un proceso de reflexion interna, convirtiendo la energia electrica a 

optica. Siendo del tamafio de un cristal de sal de mesa, un diodo laser tipico 

requiere de una fuente de alimentacion de 100 a 200 nW y produce de 5 a 10 mW 

de potencia de salida. 

La accion del laser comienza al incrementarse la corriente por medio de la cual un 

gran exceso de portadoras de carga en la banda de conduccion hace posible una 

fuerte emision estimulada. Este efecto amplificador producido por una avalancha 



de fotones es apoyado por un resonador optico que en general esta conformado por 

dos espejos planos paralelos semitransparentes. 

Los laseres usados actualmente en sistemas DWDM tienen un ancho de banda 

muy angosto, del orden de 0.2 nrn a -20 dB del valor pico; ofrecen longitudes de 

ondas precisas y estables permitiendo transmitir hasta 200 canales de alta 

velocidad sobre la misma fibra optica. 

Los laseres pueden ser modulados directamente, sin embargo la rnodulacion 

directa a elevadas velocidades de transmision (10-40 Gbps) presenta 

inconvenientes debido a que la corriente cambia de 1 logico a un 0 logico y 

viceversa, por lo tanto el indice de refraccion de la cavidad tambien varia 

dinamicamente (cambiando las caracteristicas resonantes de la cavidad), lo cual 

causa variacion en la estabilidad de la longitud de onda y produce dispersion de la 

seAal optica lo que no es deseable ya que aumenta innecesariamente el ancho de 

banda de la misma, lo que hay que evitar. Por eso la rnodulacion extema es usada a 

estas velocidades, en cuyo caso 10s laseres emiten una onda estable. Ver figura 4.4. 

Para velocidades menores a 10 Gbps 10s laseres se modulan directamente 

aplicando una sefial electrica a la corriente del laser creando una onda de amplitud 

modulada. 



Figura 4.4 Modulacion externa de un laser para velocidades superiores a lOGbps 

Desde que 10s laseres y moduladores pueden ser hechos con In+Ga+As+P, estos 

pueden ser integrados monoliticamente en un substrato InP y asi producir un 

dispositivo compacto. 

A continuacion describimos 10s tipos de laseres mas usados. 

Estos laseres son sintonizados controlando el indice de refraccion de la 

cavidad del laser (el que a1 variar provoca que la frecuencia cambie) para 

producir la longitud de onda fija deseada. 



4.2.2.2 LASERES MUL TIFRECUENCUS SINTONIZABLES 

En lugar de utilizar algunos laseres para longitudes de onda fijas lo 

podemos reemplazar por el denominado laser sintonizable, que permite 

que nuestra red tenga mayor flexibilidad y capacidad, con reduccion en 

complejidad e inversion, debido a que mantener un laser de repuesto por 

cada longitud de onda es costoso, y mantener un conjunto de laseres de 

repuesto significa un perjuicio economico. 

Los laseres sintonizables estan hecho mediante un arreglo de laseres de 

diferentes longitudes de onda juntos en un mismo substrato cuya 

combinacion fonna el rango de frecuencias a utilizarse. Los laseres 

sintonizables son capaces de ajustarse en un rango de longitudes de onda. 

Este tipo de laser utiliza una sintonizacion muy rapida e individual donde 

uno de 10s laseres del arreglo es seleccionado y este genera la longitud de 

onda deseada. Este control se lo realiza por medio de una EEPROM. 

Los diodos laser utilizados en la comunicacion optica a larga distancia y a 

aha velocidad de transmision de datos comprendido en las ventanas de 

trabajo de 1300 a 1670 nm se fabrican en estructuras de varias capas 

formadas por arseniuro fosfuro de indio galio (TnGaAsP) y fosfuro de indio 

(TnP) desarrolladas sobre un substrato de 1nP (tipo n) con aka 

impurificacion. 



Tres principales razones que se deben tomar en cuenta para elegir la 

utilizacion de 10s laseres sintonizables son las siguientes: 

- Distancia (Acceso vs. Metropolitan0 vs. Larga Distancia) 

- Espaciamiento de canal (100,50,25 GHz) 

- Velocidad de transmision (2.5, 10740 Gbps) 

Con las diferentes aplicaciones que le podemos dar a la red DWDM 

tenemos que tomar en cuenta algunos requerimientos del laser como: la 

potencia de salida, el ancho de banda, el rango sintonizable, el tiempo de 

sintonizacion (rapidez de conmutacion de la longitud de onda) y la 

estabilidad para aplicaciones de 2.5 y 10 Gbps. 

Ademas, la velocidad de transmision tambien depende de la potencia de 

salida y de la intensidad de ruido relativo (RDJ). Estos valores lo podemos 

ver en las tablas V1 y V11 que a continuacion se describen: 



Tabla VI Requerimientos del laser sintonizable 

de Salida 

1 50 GHz 1 I < l o  1 I 1 0.1 

100 GHz 
50 GHz 

25 GHz 

Metropolitano 

1 25 GHz 1 1 < 5  1 1 1 0.12 

> 5 

1 25 GHz 1 < 5 0.3 

Larga distancia 
100 GHz 

50 GHz 

pltra larga distancia I > 20 > 32 < 15 

< 20 

< 10 
< 5 

I 100 GHz 1 1 < 5  1 I 1 0.12 

> 10 

Tabla VII Caracteristicas del laser sintonizable. 

> 32 

< 20 
< 10 

+ 0.12 

< 15 

> 32 

0.12 

< 15 

0.1 - 
0.12 



En la figura 4.5 se muestra un laser sintonizable. 

Figura 4.5 Laser sintonizable 

Los principales laseres sintonizables son 10s siguientes: 

- Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL) 

- Sample Grating DBR (SGDBR) 

- Distributed Bragg Reflector (DBR) 

- Distributed Feedback (DFB) 

- External Cavity Laser (ECL) 

En la tabla VIII se muestran las ventajas y desventajas de las diferentes 

tecnologias usadas en 10s laseres. 



Tabla VIII Ventajas y desventajas del laser 

- 
User 
- 
'CSEl 

- 
GDBE 

DBR 

DFB 

ECL 

Ventajas 

Angosto canal de linea 

Bajo consumo de energia 

Ancho rango sintonizable 

fipida velocidad de switcheo 

fipida velocidad de switcheo 

Estabilidad de longitud de onda 

Alta Potencia de Salida 

Estabilidad de longitud de onda 

Sintonizacion continua 

Alta velocidad de transmision 

Alta Potencia de Salida 

Alta Potencia, Bajo RIN 

Angosto canal de linea 

Ancho rango sintonizable 

Wventajas 

Baja potencia de salida 

Jsado en longitudes de onda 

corta (8501 1300nm) 

Bajo Costo 

Baja Potencia de Salida 

Ancho canal de linea 

Sintonia no continua 

Ancho canal de linea 

Rango sintonizable limitado 

Vibration de sensibilidad 

Muy Alto Costo 

Acceso 

Metro 

Acceso 

Metro 

Switching 

Acceso 

Metro 

Switching 

Larga distancia 

Metro 

Larga distancia 

Larga Distancia 

Ultra Larga Distancia 

Los VCSEL de acuerdo a1 bombeo del laser tienen sus aplicaciones. Asi, 

con un bombeo electric0 (tabla VIII) se tiene un bajo nivel de potencia de 

salida, modulacion directa y es aplicable para redes de corta distancia 



(acceso y metro). Su manufacturacion es de bajo costo y asi son 

imposibilitados para aplicaciones de larga distancia. 

Los VCSEL con bombeo optico para aplicaciones de larga distancia 

necesitan de un amplificador optico semiconductor (SOA) adicional para 

amplificar la potencia de salida, per0 este elemento hace que el proceso de 

manufactura sea complejo y costoso. 

Asi mismo, 10s SGDBR con bombeo optico pueden utilizar un SOA 

(integrado monoliticamente) para aumentar su potencia y asi ser usados en 

aplicaciones de larga distancia, permitiendo tener espaciamientos de 

canales de 50 a 100 GHz. 

El DBR en cambio, es un laser de banda ancha que provee gran estabilidad 

y sintonizacion, y puede tener espaciamientos de canales de 50 a 100 GHz. 

EL DFB es un laser de banda angosta que permite una alta velocidad de 

transmision, buena estabilidad y sintonizacion, y ofrece una alta potencia 

de salida. 

El ECL nos permite una alta potencia de salida y un gran rango 

sintonizable con ancho espectral angosto, caractensticas que lo hacen 

tambien de muy alto costo. 



Es sumamente importante entender todas las ventajas y debilidades en 10s 

laseres sintonizables contra nuestros requerimientos cuando consideremos 

que tip0 de laser vamos a necesitar en nuestra aplicacion, tomando en 

cuenta tambien la potencia de salida, el control de longitud de onda y el 

volumen de manufactura. 

A su vez, entre ellos hacemos otra clasificacion de laseres: de banda 

estrecha y de banda ancha. 

Laiseres ajustables de banda estrecha.- Proveen 8 canales con espaciado 

de hasta 50 GHz, dentro de este grupo se encuentra el laser DFB. 

Laiseres ajustables de banda ancha.- Proveen 40 canales con el mismo 

espaciado de hasta 50 GHz, a este grupo pertenece el laser DBR. 

Por lo descrito anteriormente, hemos seleccionado el laser DFB para el 

disefio de nuestro sistema de transmision DWDM en particular debido a 

que usamos menos de 8 canales, el mismo que definimos a continuacion. 

4.2.2.3 L ~ ~ S E R E S  DE RE TROAL~MENTA CION DISTRIBUIDA (DFB) 

Los laseres de retroalimentacion distribuida (DFB) son elementos criticos 

para alcanzar altas velocidades de transmision en sistemas DWDM de 



larga distancia a velocidades de 2.5 y 10 Gbps. con potencia de salida aka, 

entre 10 y 20 mW (para 8 canales). 

~1 laser DFB para 8 canales especificamente esta basado en InGaAsP. Una 

rapida sintonizacion de longitud de onda se logra con un correct0 control 

de la temperatura y de la corriente, produciendose a la vez una potencia de 

salida plana. Es un laser muy seguro para espaciado de canales de 50 y 100 

GHz con velocidad de transmision de 2,5 GHz en especifico. Ofrece un 

gran estabilidad de longitud de onda (+I-0.002nm) y tiene una alta 

disponibilidad en el mercado. 

Se presenta sellado hermeticamente en un paquete mariposa y su salida es 

acoplada a un pigtail de fibra, como se ve en la figura 4.6 

Figura 4.6 Laser sintonizable DFB para 8 canales 



Los laseres DFB son fabricados en el nivel especifico de la rejilla 

esthndar de la UIT-T G.692, centrados en una longitud de onda para 

generar longitudes de onda selectas y precisas, permitiendo una capacidad 

de sintonizacion dentro de la banda de 10s EDFAs (1 525-16 10 nrn) y cubre 

las bandas de trabajo C y L. 

En la tabla IX presentamos un resumen de las caracteristicas del laser DFB 

de banda estrecha para 8 canales en especifico. 

Tabla M Caracteristicas del laser DFB 

/ 8 1 C y L  1 5 0 - 1 0 0  1 10-20 I 2 6 < 5 / 0,002 I < - 1 4 0 1  

# &  
canJes 

La recomendacion UIT-T G.692 se presenta en la tabla X y es usada para 

laseres en sistemas DWDM con configuration punto a punto y 

espaciamiento de 100 GHz entre canales. 

Bmdade 
trrbajo 

Espacia- 

(G*) 

Poteariadt 
Salida 
(law) 

Elrrego 
S i b k  

(-) 

Tknqnbdt 
SiBtonizac%n 

(ms) 

Estrbilidrd 
Id ( d m )  



Tabla X Recomendacion UIT-T G.692. 

La recomendacion UIT-T G.692 define un estandar, per0 10s usuarios estan 

en la libertad de escoger cualquier longitud de onda dentro del espectro, asi 

como el espaciamiento entre canales, numeros de canales y la velocidad. 

1.3 RECEPTORES 0 DETECTORES DE LUZ 

En la recepcion es necesario recuperar todas las seiiales que han sido transmitidas en 

diferentes longitudes de onda. Las seiiales opticas son primer0 demultiplexadas antes de 

llegar a1 detector o fotodetector de luz. Los detectores de luz realizan la funcion inversa a 

la de las fuentes, reciben las seiiales opticas y las convierten a seiiales electricas. 



En lo que se refiere a 10s dispositivos fotodetectores, existen 10s dispositivos fotodiodos y 

fototransistores (se aplican donde se requiere sensibilidad moderada y velocidad media de 

respuesta de 2 ps. aproximadamente). 

Entre 10s primeros, existen dos tipos de fotodetectores en la parte receptora de un enlace, 

dependiendo de la sensibilidad requerida por el sistema, estos son el fotodiodo PIN 

(positivo-intrinsico-negativo) y el fotodiodo de avalancha APD (Avalanche Photodiode). 

Dos fotodetectores con una rapida velocidad de respuesta (picosegundos), con una salida 

limitada para una pequeiia cantidad de luz, facilmente reproducibles, economicos y 10s 

primeros candidatos para aplicaciones de comunicaciones opticas a grandes velocidades. 

A1 igual que sucede con 10s dispositivos optoelectronicos, 10s PIN y APD pueden ser de 

homoestructura y de heteroestructura 

Una estructura simple como la de un fotodiodo PIN surninistra una sensibilidad de 1 AIW 

en la ventana de 1550 nm, esta formado por tres capas 1nP una dopada con p, la segunda 

sin dopar (tambien llamada intrinsica) y la tercera dopada con n. 

Los fotodiodos de avalancha (con una capa adicional tip0 n) tienen una estructura mas 

compleja con ganancia electrica interna, suministrada por el efecto avalancha en la region 

intrinsica de alto voltaje; se pueden alcanzar sensibilidades de 5 a 10 A/W con poca 

degradacion del nivel de ruido. 



Los fotodiodos PIN y APD son receptores de banda ancha que se usan para cubrir la 

segunda ( 1  3 l0nm) y tercera (l550nm) ventana de transmision. 

Los fotodiodos PTN tienen muchas ventajas como el bajo costo y la confiabilidad, pero 10s 

fotodiodos avalancha son mas sensibles en la recepcion y mas exactos, usados para altas 

velocidades, sin embargo son mas costosos y requieren de mas corriente y son sensibles a 

la temperatura. Ver sensibilidad en la figura 4.7. 

-70 a 
1 10 a 1 1 

M b p s  M b p s  G b p s  Gbps 

Velocidad + 
Figura 4.7 Sensibilidad de 10s fotodiodos PIN y APD 

Los fotodetectores son caracterizados por ciertos parametros, entre ellos: 

- Fotosensibilidad- Es la relacion de la energia luminica o potencia optica recibida en el 

dispositivo y la corriente que se genera a la salida del fotodetector (AN) .  Esta 

caracteristica aumenta con la longitud de onda y varia con el material (La sensibilidad 

es proporcional a la longitud de onda). 

- Rango dinamico.- Valores maximo y minimo que maneja la sensibilidad de un 

fotodetector. 



- El tiempo de respuesta- Esta definido como el lapso de tiempo para que la seiial de 

salida llegue de un 10 a un 90% de su amplitud (tiempo de elevacion) y de un 90 a 

10% (tiempo de caida). 

- Ancho de banda- Esta definido como el rango de frecuencias o longitudes de onda en 

el cual el fotodetector es sensible. 

- Frecuencia de torte.- Es la mas alta frecuencia (longitud de onda) en la cual el 

fotodetector es sensible. 

Ademas de 10s parametros anteriores debemos tomar en cuenta otros como: aka 

sensibilidad, respuesta rapida, bajo ruido, alta seguridad. 

Debido a la alta sensibilidad, poder de respuesta y velocidad brindada por 10s fotodiodos 

APD, son 10s usados en el diseiio DWDM. 

La principal funcion de un multiplexor optico es acoplar dos o mas longitudes de onda 

dentro de una misma fibra; el multiplexor consiste de multiples entradas de fibra, cada 

m a  llevando m a  seiial optica de diferente longitud de onda hacia una sola fibra. 

El demultiplexor hace lo contrario, separa multiples longitudes de onda de una fibra y 

luego las conduce a muchas fibras. 



Los primeros sistemas DWDM eran punto a punto per0 luego hub0 la necesidad de 

extraer y agregar canales en 10s nodos intermedios (sin conversion optolelectrica), esa es 

la funcion que realizan 10s OADMs en 10s sistemas DWDM (Fig. 4.8). 

OADM Canales 

Canales Canales 
extraidos insertados 

Figura 4.8 OADM de cuatro canales addldrop. 

De las longitudes de ondas presentes en la fibra optica, se selecciona una o algunas para 

transportar el trafico de ese canal, luego en la misma direccion del flujo de datos este 

inserta la misma longitud de onda extraida per0 con diferente contenido de datos para que 

siga viajando sobre la fibra. 

La tecnologia desplegada en OADMs depende del numero de longitudes de onda usadas 

en un sistema de transmision DWDM, del numero de longitudes de onda extraidas e 

insertadas, del nivel de la red (Acceso, Metro o Larga Distancia) y del costo. 



Las variedades de OADMs nos permite la insercion/extraccion de 4, 8 y hasta 16 canales 

o longitudes de onda de las que viajan a traves de la fibra. 

Estos modulos opticos presentan varios juegos de longitudes de onda establecidos por el 

fabricante, de 10s cuales podemos escoger el que se ajuste a1 requerimiento de la 

aplicacion deseada. Estas opciones de juegos vienen programados en memorias 

EEPROM. 

El OADM es manejado mediante software, lo que significa que el operador del sistema 

de transmision puede escoger uno de 10s juegos ya establecidos y a su vez puede 

remotamente decidir que longitudes de ondas deberan solo pasar y cuales deberan ser 

extraidas en cada estacion intermedia. 

En nuestro disefio utilizaremos el addldrop que posee capacidad de extraccion/insercion 

de 4 longitudes de onda. 

Los filtros opticos son dispositivos que poseen la capacidad de seleccion de longitudes de 

ondas, dejando pasar unas sefiales y bloqueando a otras, las mismas que estan fuera de la 

banda de operacion de este elemento. 



4.6.1 CARACTERISTICAS DE LOS FIL TROS 

Los filtros son caracterizados por 10s siguientes parametros: 

- Ancho espectra1.- Es la banda de frecuencias (longitudes de ondas) que pasan a 

traves del filtro. El ancho espectral esta caracterizado por una frecuencia superior 

y m a  frecuencia inferior. 

- Espaciamiento de line&- Es la distancia en unidades de longitud de onda 

(manometros) o en unidades de frecuencia (gigahertz) entre dos canales. 

- Calidad- Es una indicacion de como muchos canales de longitudes de onda (o 

frecuencias) pueden simultaneamente pasar a traves de 10s filtros sin severa 

interferencia entre ellos. 

Las imperfecciones de 10s espejos y angulo de incidencia del ray0 de luz afectan 

el valor de la calidad del filtro. 

4.6.2 TECNICAS DE FIL T-0 OPTICO 

Existen varias tecnicas de filtrado optico, de las cuales las mas usadas son las siguientes: 

- Filtros die1ectricos.- Estan formados por capas en las cuales cada longitud de onda 

se filtra mediante una pila de capas diferentes. La organizacion de las capas 

permite a1 filtro trabajar a una longitud de onda especifica. 



-Rejillas de Difraccion Bragg.- Es un arreglo de finas lineas paralelas o ranuras de 

reflexion, muy juntas entre si dentro de una guia de onda (fibra optica), colocados 

en ranuras en forma de V (figura 4.9), para dispersar la luz de acuerdo a su 

longitud de onda. El numero de lineas paralelas y su espaciamiento determina la 

cantidad de canales en un sistema de transmision. 

Rayo de luz 
incidente 

A+'"...+ AH- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

A2 -- - 3: 
AN 

Figura 4.9 Rejilla de difraccion. 

4.6.3 APLICACIONES DEL FIL TRO ~ P T I C O  

El filtro optico tiene multiples aplicaciones, tales como: bloqueo del laser a una 

longitud de onda exacta, seleccion de canal (para extraccion / insercion optica), 

filtrado del ruido en la parte receptora y aplanamiento de la ganancia del EDFA. 

El filtro optico es un elemento clave para la transmision y el enrutamiento de 

seiiales DWDM. 



4.6.4 TIPOS DE FIL TROS OPTICOS 

Los filtros opticos se clasifican en fijos y en sintonizables. 

4.6.4.1 FIL TROS OPTICOS FIJOS 

Como su propio nombre lo indica, es aquel que opera a una determinada longitud 

de onda. En este tipo de filtro se usa la tecnica del filtro dielectric0 y es utilizado 

en 10s tradicionales sistemas de transmision optica. 

4.6.4.2 FILTROS OPTICOS SINTONIZABLES 

Este tipo de filtro provee mayor flexibilidad, debido a que opera en mas de una 

longitud de onda, permitiendo a1 operador del sistema de transmision escoger estos 

valores. Su diseiio se basa en la tecnica de la Rejilla de Difraccion Bragg. 

La principal caracteristica de 10s TOFs es su capacidad de seleccionar el rango de 

longitudes de ondas filtradas, sin embargo para ser utiles en 10s sistemas de 

telecomunicaciones deben de cumplir 10s siguientes requerimientos: 

- Ancho rango sintonizable (gran numero de canales) 

- Ganancia constante 

- Angosto ancho de banda 

- Sintonia rapida 



- Insensibilidad a la temperatura (no cambios de frecuencia cuando varia la 

temperatura) 

Dentro de estos filtros tenemos a 10s Acousto-Optic, Mach-Zehnder, 

Birefringence; cada tipo de filtro sintonizable tiene sus propias caracteristicas de 

desempefio. 

En la figura 4.10 se muestran filtros sintonizables con ancho de banda de 0.8 y 3 

nm, con amplio rango ajustable en 10s alrededores de 13 10 y 1550 nm. 

Figura 4.10 Filtros sintonizables. 

Al aumentar la capacidad de la red, enviando sefiales mas rapidas se presentan 

problemas como la atenuacion y el ensanchamiento o dispersion de las sefiales; 



existe un componente capaz de evitar estos inconvenientes y es el amplificador 

optico. 

Los amplificadores opticos (OAs) son dispositivos que reconstituyen la sefial optica 

atenuada y asi es como consiguen incrementar la distancia efectiva de la fibra entre 

dos puntos: la fuente de datos y el destino. 

Los amplificadores opticos son dispositivos basados en 10s principios del laser. 

Ellos reciben una o mas sefiales opticas, cada una con una frecuencia central, y 

amplifican simultaneamente todas las longitudes de onda. Cornparado con 10s 

regeneradores, el OA tiene una gran ventaja en 10s sistemas de fibra con multiples 

longitudes de onda (DWDM), ya que un dispositivo reemplaza a muchos de ellos. 

4.7.2 CARACTER~TICAS DEL AMPLIFICADOR OPTKO 

Los ampli ficadores son caracterizados por: proporcionar ganancia, mantener el 

ancho de banda para la transmision, maxima potencia de salida, rango dinamico, 

ruido y saturacion de ganancia o potencia de salida. 

Algunas de las caracteristicas claves de 10s amplificadores opticos son las 

siguientes: 

- Gunancia- Es la relacion de la potencia de salida con la potencia de entrada 

(medida en dB). 



- Ancho de banda.- Es el rango de frecuencias sobre el cual el amplificador es 

efectivo. 

- Saturacibn de ganancia o de potencia es la maxima potencia de salida del 

amplificador, produciendo la maxima ganancia mas alla de la cual ya no puede 

incrementarse a pesar de que se aumente la potencia de entrada. 

- Ruido es una caracteristica inherente del amplificador. En amplificadores opticos 

el ruido es debido a la emision espontanea de luz de 10s iones excitados. 

Existen dos tipos de amplificadores opticos, el amplificador semiconductor (SOA) y 

el amplificador de fibra dopada (EDFA porque es dopada con erbio y PDFA porque 

es dopada con praseodymium). Dependiendo de 10s dopantes mas que de la fibra 

optica, se determina la longitud de operacion y el ancho de banda de trabajo. 

4.7.3 AMPLZFICADOR SEMICONDUCTOR (SOA) 

La principal ventaja de 10s SOAs es que estan hechos con InGaAsP, por lo 

que son dispositivos de arnplificacion pequefios y compactos; tienen un gran 

ancho de banda de arnplificacion, y ademas pueden ser integrados con otros 

componentes opticos. Sin embargo, 10s SOAs tienen altas perdidas por 

insertion, baja potencia de salida, un alto nivel de cross-talk debido a 10s 



fenomenos no lineales y un dificil acoplamiento con la fibra optica (Fig. 

4.1 1 ). 

pierde, ya que no cae en la mientras la Iw. atraviesa 

capa activa la capa activa 

Figura 4.1 1 Funcionamiento de un SOA. 

4.7.4 EDFAs 

Hasta la llegada de 10s amplificadores de fibra dopada con Erbio, las seiiales 

eran regeneradas de manera opto-electrica, amplificandose la seiial debil de 

forma electronica. Estos regeneradores tienen dos desventajas: son muy 

costosos y limitan el desempeiio del sistema por amplificar una sola longitud 

de onda por cada regenerador. 

Con el surgimiento de 10s EDFAs se hace posible la transmision a muy largas 

distancias empleando multiples portadoras opticas. 



El EDFA (amplificador de fibra dopada de Erbio) permite transmitir a 

distancias considerablemente largas debido a las altas potencias que 

proporciona y fue el que facilito la segunda mayor revolution hace unos 

pocos aiios, la multiplexacion por division de longitud de onda (WDM). 

Gracias a la capacidad de 10s EDFAs de amplificar varias longitudes de onda 

simultaneamente (rompiendo la barrera de 10s terabitslseg en 10s laboratorios 

y dandole un significado enorme a1 ancho de banda de la fibra optica), se ha 

confirmado en DWDM como el componente fundamental para amplificar las 

seiiales opticas a lo largo del enlace de transmision de fibra; constituye un 

avance crucial en el context0 de la arnplificacion de seiiales opticas por 

tratarse de un amplificador cornpletamente optico sin componentes electricos, 

ademas de ser la forma mas economica y practica de mejorar las redes. 

Los amplificadores basados en el bombeo sobre fibra bptica dopada con Erbio 

(EDFAs) fueron introducidos en la red a finales de 10s afios 80 siendo en 10s 

90 un elemento de uso comun. 

El EDFA consiste de 3 componentes principales: un laser dc bombeo 

semiconductor, una longitud de fibra dopada (fibra monomodo 

convencional de silicio contaminado con Erbio) y un grado de 

concentracion de dopado. 



Cuando se usa un laser de bombeo para estimular a1 Erbio con una 

longitud de onda especifica, este genera fotones debido a la emision 

estimulada, haciendo que el elemento actue como un medio de 

aumento, amplificando la seiial optica entrante. 

El EDFA es bombeado por diodos laser que emiten a 980 o a 1480 nm 

que pueden proporcionar varios valores de potencia de salida total 

llegando hasta un maximo de 250 mW. Este amplificador incorpora un 

ecualizador de filtro de ganancia para proporcionar una respuesta de 

ganancia plana. 

Basicamente amplifican toda una ventana optica y por consiguiente 

todos 10s canales (longitudes de onda) incluidos en esa ventana 

(tipicamente desde 1525 nm hasta 1565 nm). 

De acuerdo a1 uso de 10s componentes principales se puede extender la 

ventana de amplification de la banda C a la banda L, cambiando el 

tipo de bombeo del laser o cambiando la longitud de fibra de Erbio o la 

concentracion del dopado. 



Mientras 10s EDFAs proporcionan una arnplificacion eficaz en las 

ventanas opticas de las bandas C y L, la banda S esta todavia 

inexplorada. lnvestigaciones recientes apuntan a1 advenimiento del 

amplificador basado en Talio para la banda S. 

El amplificador esta basado en EDFA de silice con dos secciones: Una 

optimizada para canales convencionales de 1525 - 1561 nm (banda C) 

y la otra optimizada para canales de longitud de onda mayores que 

156 1 nm (banda L). 

BANDA C EXTENDZDA.- Aumentar el ancho de banda de 10s 

EDFAs por encima de 35 nm implica un total aprovechamiento de las 

capacidades de la actual banda de amplificacion, la banda C (1530 a 

1570 nm), mediante la optimizacion de 10s filtros de ganancia plana. 

BANDA C + L- A1 modificar algunos de 10s parametros del EDFA, la 

banda de amplificacion espectral puede llevarse a la banda L (1585 a 

1610 nm). El resultado es un EDFA de doble banda (C+L) formado 

por un EDFA de banda C acoplado en paralelo con EDFA de banda L, 

doblando asi la banda de amplificacion optica. 

Los actuales EDFAs cubren una ventana de 35 nm (1 525-1 56lnm) en 

la banda C. El diseiio de amplificador mas reciente tiene un ancho de 



banda de 80 nm, es capaz de soportar 100 canales con un 

espaciamiento de 100 GHz. La proxima generacion de amplificadores 

basada en fibra dopada modificada sera capaz de proporcionar 

amplificacion sobre un ancho de banda mayor de 80 nm y a la larga 

cubrira toda la banda C + L. 

4.7.4.3 RANG0 DE FUNCIONAMIENTO DEL EDFA 

Los amplificadores dopados de Erbio tienen un rango de 

funcionamiento limitado (ver Fig. 4.12) en cuanto a la longitud de 

onda de las seiiales que procesan. 

1.0 - Rango de alta ganancia de EDFAs 
0.8 - 

0.4 - 

0.2 - Canales DWDM 

0.1 
b 

1200 1300 1400 1500 1600 1700 

Longitud de onda ( n m) 

Figura 4.12 Curva Atenuacion vs. Longitud de onda. 



Como observamos en el grafico, el rango de funcionamiento de 10s 

EDFAs es de la region de 1430 a 1640 nm (25 THz), obteniendose un 

rango de alta ganancia entre 10s 1525 a 1590 nm. Como DWDM esta 

dentro de este rango, 1530-1 560nm (4 THz), se asegura una aha 

potencia de 10s amplificadores y un bajo nivel de ruido. 

La ganancia del amplificador debe ser capaz de compensar las perdidas 

en cada tramo. Son valores tipicos en la red de transporte 15 - 20 dB. 

El amplificador EDFA tiene una ganancia de 24 dB, suficiente para 

compensar las perdidas opticas causadas por 10s empalmes y por la 

propia fibra. 

4.7.4.4 FZ?NTA JAS DEL EDFA 

Las principales ventajas del amplificador de fibra dopado con Erbio 

son: 

- Insensibilidad a la polarizacion 

- Ausencia de distorsion 

La insensibilidad a la polarizacion de la sefial incidente (la 

polarizacion caracteriza la direccion en la que vibra el campo electric0 

asociado a la onda luminosa) es una ventaja esencial ya que el estado 



de polarization de las seiiales se modifica de forma aleatoria a medida 

que se propaga la luz por la fibra optica. 

La ausencia de distorsion significa que el amplificador no deforma 

las seiiales, las amplifica identicas. Ejemplo, con una potencia de 

entrada demasiado elevada, disminuye la ganancia pero la seiial no se 

distorsiona, a diferencia del caso de 10s amplificadores electronicos. 

Se aiiaden otras ventajas como: la compatibilidad con las fibras 

estandar, las escasas perdidas en las conexiones, alta ganancia, alta 

linealidad, el ruido minimo, la insensibilidad a la temperatura entre -40 

"C y +60°C y 10s bajos costos asociados a 10s equipos tanto en lo 

relativo a la instalacion como a la operacion y mantenimiento. 

4.7.4.5 DESKENTA JAS DEL EDFA 

A la hora de poner muchos amplificadores hay que tener en cuenta la 

aparicion de efectos que pueden distorsionar la seflal. Estos efectos 

son: 

1 .- Ganancia no plana de 10s amplificadores. 

2.- Ruido introducido por 10s amplificadores. 



GANANCIA NO PLANA DE UN EDFA.- Los EDFAs no tienen una 

ganancia lo suficientemente plana a lo largo de un ancho de banda, lo 

que constituye un importante reto para 10s ingenieros de componentes. 

Se amplifican diferentes longitudes de onda con diferentes ganancias 

mientras que el sistema requiere la misma amplificacion para todas las 

longitudes de onda. Este problema se ha resuelto mediante el 

desarrollo de la fibra optica dopada de Erbio con un alto contenido de 

alurninio y por la realizacion de nuevos filtros de ecualizacion que 

estan incorporados en el amplificador, basados en tecnologias tales 

como la rejilla de Fibra de Bragg (FBG). 

El filtro optico llamado Fiber Bragg Grating (FBG) se comporta como 

un rechazador optico a una determinada longitud de onda. 

Optimizando el perfil de atenuacion de este FBG se puede obtener una 

respuesta espectral que es inversa a la del EDFA, lo que significa que 

se puede crear un EDFA de banda ancha introduciendo un FBG en un 

ampli ficador optico. 

En la figura 4.13 vemos la no planitud o no igualacion de ganancia 

entre uno y otro canal. 



1560 

Longitud de onda 

Figura 4.13 Ganancia No plana de 10s amplificadores 

RUID0.- Es una sefial optica no deseada (fotones), originada por la 

emision espontanea que siempre se encuentra acompaiiando a la 

emision estimulada. 

La emision estimulada nos sirve para lograr la arnplificacion de la 

sefial incidente en un sistema de transmision optica. 

4.7.4.6 CL~~SIFICA CION DE LOS AMPLIFICADORES DE FZBRA 

OPTICA (OFAs) 

Existen tres tipos de OFAs: 

Amplificador de Potencia: Es capaz de incrementar la potencia optica 

de una sefial fotonica modulada en la fuente. Este es colocado justo 

despues de la etapa de multiplexado, a la salida del sistema transmisor. 

La limitacion de estos amplificadores es por lo general la potencia total 

de salida. Entre estos se encuentran 10s boosters (OBAs). 



Amplificador de Linea (OLA): Es caracterizado por una gran ganancia 

y bajo ruido, para amplificar una sefial atenuada. Reciben una sefial 

relativamente debil y deben amplificarla por el mayor nlimero de dB 

posible. Las limitaciones de estos amplificadores son la ganancia, el 

ruido que introducen y potencia total de salida. 

Preamplificador (OPA): Es caracterizado por un muy bajo ruido y una 

elevada ganancia para incrementar una sefial altamente atenuada a 

niveles que puedan ser detectados de manera segura por el receptor 

optico. ~ s t e  es colocado directamente antes del receptor. Una salida de 

-20 d l m  por canal es normalmente una potencia de salida suficiente. 

Estos amplificadores pueden utilizarse tanto inmediatamente despues 

del emisor (amplificador de potencia), en puntos intermedios del 

enlace (amplificador de linea), o como pre-amplificador antes del 

receptor. 

En la figura 4.14 se muestran 10s diferentes tipos de amplificadores. 



Amplificado r de linea 

I Amplificador de linea P~amplificador 

Figura 4.14 Sistema de amplificacion. 

4.8 CONVERTIDOR DE LONGITUD DE ONDA 

El convertidor de longitud de onda en su entrada recibe una longitud de onda y la 

convierte en otra longitud de onda que la transmite a su salida. La principal funcion de 

estos convertidores es tomar una sefial ya estandarizada como: PDH, SDH, etc. y 

convertirla en un canal optico correspondiente a la norma UIT-T G.692. 

Un convertidor de longitud de onda ideal deberia tener las siguientes caracteristicas: 

Transparencia a la velocidad de bit y a1 formato de seiial, rapido establecimiento de la 

longitud de onda de salida, permitir convertir h pequefias y grandes (de 1.300 nm a 1.600 

nm>. 



4.9 OTROS COMPONENTES PARA D NllM 

- Switch o'ptico.- Permite la interconexion de redes con baja perdida de insercion 

Figura 4.15 Switches en fibra optica 

- ODF (Distribuidor de Fibra optics).- En cada extremo de un enlace de fibra optica se 

encuentran 10s distribuidores, en donde se empalma cada fibra a un cable de una fibra 

conectorizado denominado pigtail. Estos estan numerados y se conectan a uno de 10s 

extremos de un acoplador fijado a1 gabinete, a donde luego se conectaran 10s jumpers 

de 10s equipos de transmision o de 10s medidores. 

Figura 4.16 Distribuidor de fibra optica. 



- Atenuador 6ptico.- Permite unir dos conectores entre si introduciendo una cierta 

cantidad de atenuacion ( 3 , 5 ,  10, 15 y 20 dB) para evitar 10s problemas derivados de un 

exceso de potencia en enlaces de corta distancia donde pueden 10s receptores llegar a 

saturarse. (Ver Fig. 4.17) 

Figura 4.17 Atenuador de fibra optica. 

- Adaptadores 6pticos.- Son dispositivos que reciben un conector de cada lado y sirven 

para realizar la conexion entre una red de fibra monomodo y otra multimodo y 

viceversa con la minima perdida posible. (Ver Fig. 4.18) 

Figura 4.18 Adaptadores de fibra optica 



- Acopladores 6pticos.- Son dispositivos que transfieren la maxima potencia optica 

posible de uno o mas dispositivos a otros. (Ver Fig. 4.19) 

Figura 4.19 Acoplador de fibra optica variables. 

- Aislador 6ptico.- Es un dispositivo cuya funcion es permitir el paso de la luz en una 

sola direccion (unidireccional) atenuando a la vez las reflexiones. Tienen perdida de 

insercion de 1 dB, y diferentes niveles de aislamiento entre 25 y 70 dB. Se utilizan en 

10s amplificadores opticos. (Ver Fig. 4.20). 

Figura 4.20 Aisladores de fibra optica. 



CAPITULO V 

DISENO DE LA RED 

5.1 SITUA CION ACTUAL 

Nuestro proyecto es la conformacion de la red troncal que tiene como nodos principales 

las ciudades de Guayaquil, Salinas, Manta, Quevedo, Santo Domingo y Quito en una 

topologia bus, utilizando como medio de transmision la fibra optica con tecnologia 

DWDM. De esta manera el sistema actual de comunicacion que utiliza el mismo medio de 

transmision con tecnologia SDH, ingresara como subred a nuestra nueva red troncal 

DWDM. 



En la ciudad de Salinas se conectara nuestra red a la del cable Panamericano, pennitiendo 

ampliar el trafico por dicha ruta international. La ciudad de Guayaquil podra en un futuro 

conectarse con la red que viene de Quito por una ruta diferente, lo que nos permitira tener 

una red DWDM con topologia en anillo, por ende tendremos todas las ventajas que nos da 

este diseiio. Ibwalmente en Guayaquil podremos conectarnos al anillo sur que recoge el 

trafico de la fibra optica terrestre que llega desde el Peni hasta Huaquillas. 

En nuestra red convergen multiples seiiales opticas utilizando tecnologia DWDM. El 

sistema de transmision que vamos a emplear en nuestro diseiio tiene una capacidad de 

transmision de 80 Gbps, lo que significa que sobre un par de fibras opticas el sistema 

bidireccional puede transportar hasta 32 seiiales o canales opticos a una velocidad de 2.5 

Gbps cada canal. Nuestro sistema ademas de ser utilizado como terminal, puede ser 

implementado como amplificador de linea y como OADM. 

5.2 CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA RED 

DWDM 

Los criterios tecnicos que debemos tomar en cuenta para el diseiio de nuestra red DWDM 

son 10s siguientes: 

- Determinacion de la topologia de la red. 

- Caracteristicas de proteccion. 

- Seleccion de 10s equipos a instalarse. 

- Sistema de administracion. 



La configuracion que vamos a utilizar es la topologia tipo bus, la cual nos permite tener 

acceso a las sefiales tanto en 10s puntos terminales como en puntos intermedios a traves de 

elementos configurados (OADM). Tenemos como puntos terminales las ciudades de 

Guayaquil y Quito, como puntos de insercion I extraccion las ciudades de Salinas, Manta, 

Quevedo y Santo Domingo, y como puntos donde ubicaremos amplificadores opticos de 

linea (OLAs) las ciudades de Puerto Lopez, Delicias y San Miguel. 

El equipamiento respectivo se muestra en la tabla XI. 

Tabla XI Equipamiento requerido en la red troncal con tecnologia DWDM 

Puerto Lopez 1 



La red fisica actual que conecta las ciudades de Guayaquil y Quito esta implementada en 

la conocida ruta del sol, y esta sera la misma ruta de nuestro diseiio, ya que el cable de 48 

fibras de dicha ruta cumple con la recomendacion G. 655 y es apt0 para DWDM, except0 

el tramo Guayaquil - Salinas donde esta instalada la fibra optica que cumple con la 

recomendacion (3.652 de la UIT-T. (La cual comparada con la G.655 presenta 

limitaciones en distancias de transmision superiores a 640 Km. debido a1 fenomeno de 

dispersion). 

Ademas tenemos que tomar en cuenta que existira otro cable de fibra optica que se 

implementara en una ruta fisica diferente a la de nuestro disefio y que conectara Quito con 

Guayaquil, la que nos permitira cambiar nuestra red a una topologia en anillo (Ver 

Anexos B y C). Este tipo de topologia en anillo nos beneficiara para la proteccion del 

trafico de nuestra red. 

Las centrales de cada una de estas ciudades recibiran el trafico correspondiente 

establecido por nuestro disefio. 

La adquisicion de nuevos equipos de transmision esta relacionada a la relacion 

capacidad/costo, si bien el costo inicial es alto por tratarse de una tecnologia de punta, el 

crecimiento en la demanda de nuevos servicios y del trafico existente conlleva un 

aumento en la capacidad, la que sera dada por nuestra red DWDM utilizando el mismo 

par de fibras que la red actual. 



La confiabilidad de la red esta basada en 10s siguientes esquemas de proteccion: 

- Proteccion de trayectoria (ruta/fibra).- Se protege a la seiial contra cortes de fibra 

optica, si esto ocurre el trafico conmuta hacia la fibra de respaldo, es decir, 

tenemos una proteccion por conmutacion de trayectoria (PPS). En el comienzo 

nuestro diseAo no toma en cuenta este tipo de proteccion, ya que solamente existe 

una ruta de cable de fibra optica entre Guayaquil y Quito. 

- Proteccion de agregado.- A nivel de agregado nosotros podemos tener proteccion 

por conmutacion automatica (APS), es decir, en caso de que nos falle algun 

agregado de nuestro equipo independientemente de la direccion, este debe 

cambiar el trafico a su correspondiente agregado de proteccion. 

- Proteccion de Canal.- Se tiene proteccion por conmutacion de equipo (EPS) en 

caso de falla de alguna tarjeta. Por ejemplo cuando una seiial del canal falla esta 

es bloqueada y la seiial del canal de proteccion entra en operacion. Si todos 10s 

canales fallan (falla de fibra), entran en operacion todos 10s canales que estan en 

stand-by. Hay que tomar en cuenta que las protecciones de tarjetas son 

opcionales en nuestro equipo. 



Ademas nuestro equipo tiene las funciones de ALS y APSD, que nos permiten no 

cortar todo el trafico en secciones de multiplexacion optica (OMS), en caso de corte 

de fibra. 

De acuerdo a nuestros requerimientos nosotros hemos escogido el equipo terminal 

que tiene una capacidad maxima de 32 longitudes de onda a una velocidad de canal 

de 2.5 Gbps, OADMs con capacidad maxima de insercion/extraccion de cuatro 

longitudes de onda y amplificadores de linea. La cantidad y capacidad de 10s 

equipos sera determinada por 10s resultados de nuestros calculos. 

La administracion se realiza en 10s siguientes niveles: 

- Local.- Mediante la interface F (PC local, interface RS-232,9600 bps). 

- Remota.- Por medio de la interface F, via el protocolo LAPD, enviado a traves 

del canal de supervision (seccion 5.10.3), por tal razon este tip0 de 

administracion me permite la comunicacion entre 10s elementos de red vecinos, 

por ej: si se realiza un monitoreo desde la central de Quevedo se puede observar 

lo que ocurre entre esta central con Manta o entre esta central con Sto. Domingo. 



- Supervision a nivel Q (centralizada).- Se realiza por el equ ip  de gestion de red, 

mediante la interface Ethernet. 

En la figura 5.1 se muestra la ubicacion de 10s equipos para la gestion de la red asi 

como las diferentes secciones empleadas en una red optica. 

I 
OMS # 1 1- OMS # 2 

MS 

OMS: Seccion dc multiplcxacion 
OAS: Secc ih  de amplification optica 

MS: Seccion dc multiplcxacion 

OVA: AmpMcador de fibra optica 
OADM: Multiplexor optico de 

Figura 5.1 Administracion de la red 

5.3 MATMZ DE T&CO ENTRE LOS NODOS 

Para calcular el trafico expresado en Els  que necesitaremos en nuestra red DWDM 

hemos considerado el trafico actual de la red SDH que comunica las ciudades de 



Guayaquil y Quito, el cual se muestra en la tabla XII. Esta tabla sera la base para 

calcular el nuevo trafico entre 10s nodos de nuestro diseiio. Ademas cabe seiialar 

que 10s valores de esta tabla representan la capacidad instalada per0 no la utilizada. 

En el caso de Guayaquil - Manta de 10s 126 Els instalados estan en uso 94, para 

Guayaquil - Santo Domingo de 10s 63 Els  se usan 30 y para Guayaquil - Quito de 

10s 189 E 1 s estan en uso 157. 

Tabla XI1 Matriz de trafico en Els  de las centrales que aportan trafico a la ruta SDH 

Guayaquil-Quito 

Guayaquil Sallnas Manta Quevedo 

Guayaquil 
Salinas 
Manta 
Quevedo 
Santo Domingo 63 
chiit0 189 

El crecimiento del numero de habitantes de las diferentes ciudades del pais es un factor 

importante para el increment0 del trafico telefonico, per0 este no es el unico factor a 

tomar en cuenta, nosotros hemos hecho este disefio considerando las necesidades de 

nuevos servicios no solamente a nivel nacional sino international y la evolucion a una red 

RDSI. 



El incremento del trafico que se manejara en Salinas tiene que ver con la necesidad de 

ampliar el trafico internacional, no solamente para la central transito de Guayaquil sin0 

para futuras centrales transito del resto del pais, asi como para nuevos servicios de datos y 

comunicaciones. 

El incremento del trafico en Manta viene dado porque se la piensa convertir en una central 

transito, ya que como es conocido en esta ciudad queda ubicada la Base norteamericana y 

ademas Manta es uno de 10s principales puertos productivos del pais. 

El crecimiento del trafico en las ciudades de Guayaquil y Quito viene dado por la 

liberacion de las telecomunicaciones y por la implernentacion de nuevas tecnologias y 

redes en estas ciudades. Nosotros podremos alquilar canales de datos directamente con el 

cliente, sefiales no solamente a 2 Mbps sino hasta sefiales STM-16 (2.5 Gbps). Ademas 

podremos alquilar parte de nuestra capacidad de transporte para sistemas de TV por cable. 

Ademas debemos considerar el trafico proveniente tanto del anillo sur como del anillo 

norte que llega a las centrales de Guayaquil y Quito respectivamente; nuestra red lo 

tomara como trafico de Guayaquil y Quito. 

Frente a todos 10s puntos mencionados se estima que el traf co en diez afios representara 

el 100% del trafico actual, razon por la cual la matriz de trafico de la red DWDM que 

estamos disefiando quedara establecida como muestra la tabla XIII, en la cual podemos 

apreciar que 10s valores de El s han duplicado en cada caso. 



Tabla XI11 Matriz de trafico en Els  de las centrales que aportan trafico a la ruta DWDM Guayaquil- 

Quito 

I I Quito I ~minao 

Manta 126 
Quevedo 

---- 
31 5 

Como en nuestro equipo 10s tributarios son longitudes de onda, se escogio un 

tributario (hl)  para que lleve todo el trafico destinado a la comunicacion Guayaquil- 

Quito, otro tributario (h2) para que lleve el trafico Guayaquil-Salinas y un ultimo 

tributario (h3) para que lleve el trafico de las demas ciudades; la configuration de 10s 

tributarios de nuestra red se muestra en la tabla XIV. 

Cabe indicar que 10s tributarios h2 y h3 hacen insercion/extraccion en 10s nodos 

establecidos, donde se debe bajar o subir trafico seghn el disefio de nuestra red DWDM. 

El tributario h l  pasa a traves de todos 10s nodos sin realizar insercion/extraccion. 



Tabla XIV Matriz de hs que aportan trafico a la ruta DWDM Guayaquil-Quito. 

El recorrido de la fibra optica se inicia en la Sala de Multiplex ubicada en las calles 

Chile 407 entre Aguirre y Clemente Ballen, pasando por las diferentes ciudades como 

muestra la tabla XV, hasta llegar a la Central Transito de la ciudad de Quito. Cabe indicar 

que el cable de fibra optica que tiene la otra ruta llegara tambien a la Sala de Multiplex en 

la ciudad de Guayaquil. 

Guayaquil Quwedo Salinas Manta Santo 

Domingo 

Quito 



Tabla XV Detalle y recorrido de la fibra optica entre las diferentes ciudades 

I OMGEN I FINAL 

Guayaquil Chongon 

Chongon Cerecita 

Cerecita Progreso 
I 

Progreso Zapotal 

Zapotal Santa Elena 
I 

Santa Elena Salinas 
I I Salinas I Punta Blanca 

Manglaralto Puerto Lopez 
I 

Puerto Lopez Puerto Cayo 

Puerto Cayo La Fortuna 
I 

La Fortuna I Joa 

Sancan La Pila 
I 

I La Pila Montecristi 

Montecristi Manta 

Manta Jaramijo 

1 Jaramijo I Los Pozos 



I Om"** I FINAL 

I Los Pozos I Picoaza 

Portoviejo El Rodeo 

El Rodeo Calderon 

Calderon Alhajuela 

Alhajuela San Placido 

I San Placido I Colorado 

San Miguel Las Delicias 
I 

Las Delicias Progreso 

Progreso San Sebastian 
I 

San Sebastian La h c e n a  

1 La Azucena I San Juan 

I Sari Juan I Pichincha 

El Empalme Quevedo 
I 

Quevedo Buena Fe 
1 

Buena Fe I Fumisa 

Fumisa Patricia Pilar 

Patricia Pilar Luz America + I Luz America I Santo Domingo 

Santo Desvio a Quito 
Domingo 

- 

DISTANCIA EN CABLE DE FlBRA ~PTICA (Km) I 



I ORIGEN I FINAL 

Desvio a Quito La Abundancia m 
Pto. Quito 

La Abundancia 

I Pto. Quito I P.V. Maldonado 

Maldonado 

Pueblo Nuevo San Tadeo 

I Sari Tadeo I Zegal 

Zegal Nanegalito 

I Nanegalito I Calacali 

Calacali Mitad del Mundo 

Peaje Quito 

I TOTAL 

DISTANCIA EN 

KIL~METROS 

CABLE DE FIBRA ~PTICA (Km) 

5.5.1 FIBRA UTILIZADA EN EL TRAYECTO 

Para nuestro disefio hemos escogido tres tipos de cables dependiendo del tendido 

empleado, el detalle y recorrido del cable utilizado por tramo se muestra en la tabla 

xv. 



5.5.1.1 DETALLE DE LA FIBRA OPTICA 

Se utilizara la fibra optica que cumpla con la recomendacion (3.655 de la 

UIT-T "Caracteristicas de un cable de fibra optica monomodo con 

dispersion no cero" (NZ-DSF). 

La fibra optica utilizada es una fibra de tecnologia avanzada, que ofrece el 

mayor potencial de ancho de banda, mayor alcance optico y un aumento 

general en relacion a1 costo. Debido a su mayor area efectiva, esta fibra 

permite transmitir mayor potencia, a1 mismo tiempo que se mantienen a1 

minimo 10s efectos no lineales que pueden degradar el rendimiento general 

del sistema DWDM. 

Esta fibra permite mayor espaciamiento entre amplificadores opticos y una 

maxima densidad de multiplexacion por division de longitud de onda. 

5.5.1.2 CZ4 RACTER~TICAS TECNICAS DE LA FIBRA OPTICA 

Las caracteristicas tecnicas del cable de fibra optica se muestran a 

continuacion: 

- Disefio: 

- Numero de fibras: 

Tubo holgado 

48 



- Numero de tubos: Maximo 6 

- Numero de fibras por tubo: Maximo 12 

- Miembro central: Material dielectric0 

- Doble armadura y triple chaqueta para cable enterrado. 

- Arrnadura simple y una chaqueta para cable canalizado. 

- Autosoportado (armadura de acero) para tendido akreo. 

Las caracteristicas tecnicas de la fibra optica se muestran a continuacion: 

- Atenuacion maxima: 0.25 dB/Km a 1550 nm 

0.25 dBKm a 1625 nm 

- Diametro del revestimiento: 245 * 5 pm 

- Diametro del campo modal: 9.20 a 10.00 pm a 1550 nm 

- Diametro del recubrimiento: 125.0 * 1.0 pm 

- Dispersion total: 

Intervalo de 1530 a 1565 nm 2.0 a 6.0 ps/(nm.Km) 

Intervalo de 1565 a 1625 nm 4.5 a 1 1.2 ps/(nm.Km) 

- Dispersion de mod0 de polarization: Menor a 0.08 psKm 

- Temperatura de operacion: - 40" a +70°C (-40" a +158"F) 

- ~ r e a  efectiva: 72 pm' 



El material de relleno del cable de fibra optica no es toxico y no existe 

ninbkn riesgo para el personal tecnico que lo manipula. El compuesto 

cumple con las normas internacionales de fabricacion. 

Las fibras opticas deberan ser identificadas por el color del protector, segun 

las normas internacionales. 

Ademas todos 10s cables incluiran en el exterior de la cubierta una 

inscripcion que indique: 

- Nombre del fabricante 

- Nombre del cliente (PACIFICTEL S.A.) 

- Longitud 

La inscripcion se hara con tinta indeleble blanca o amarilla y viene 

estampada, sin afectar las caracteristicas mecanicas de la cubierta. La 

identificacion se repetira cada 1.5 metros. 

5.5.1.3 CABLE ENTERRADO 

El cable enterrado es aconsejable en mtas de largo trayecto y donde no existe 

canalizacion, se lo entierra con maquinaria especializada aproximadamente 

de 50 a 100 cm. Dependiendo de la dureza del terreno. En la figura 5.2 se 

muestra el cable de fibra optica utilizado en el tendido enterrado. 



Figura 5.2 Vista frontal de un cable de fibra optica para tendido enterrado 

La instalacion se realiza con un arado que posee un alimentador en forma de 

tub0 por el cual se desliza el cable y queda colocado en la base del arado. 

Debe cuidarse la curvatura y la fuerza de traccion sobre el cable. 

Esistira una cinta de advertencia, que se instalara a unos 0.50 metros por 

encima del cable, debe ser resistente a la accion de la humedad y de 

hidrocarburos, y tener las correspondientes inscripciones de advertencia. 

El cruce de puentes se realizara mediante la instalacion de conductos 

galvanizados adheridos a1 costado o debajo del mismo, tomando en cuenta la 

seguridad, acceso y proteccion. 



La puesta a tierra debe colocarse a intervalos regulares de la cubierta de 

acero y del elemento central si es metalico para impedir que exista diferencia 

de potencial entre ambos y se perfore el dielectric0 ante la caida de un rayo. 

Ademas de la naturaleza del terreno hay que tomar en cuenta otros factores 

como: carreteras, zonas muy transitadas, futuras ampliaciones de carreteras, 

areas de cultivo, drenaje o instalacion de otros servicios. 

Este cableado se uso donde encontramos senderos sin pavimento o asfalto y 

que no poseian ducteria. 

El tipo de cable aereo es autosoportado, necesita la instalacion de nuevos 

postes, diferentes a 10s ya existentes, requiere de una menor proteccion que 

10s enterrados y canalizados. Los postes deben estar arriostrados para 

minimizar el movimiento del cable y evitar desplazamientos. 

Poseen un suspensor o mensajero para el tendido aereo entre postes o 

columnas. En la figura 5.3 se muestra un cable de fibra optica con elemento 

de traccion, el cual es especial para tendido aereo. 



Figura 5.3 Cable de fibra optica aereo 

Se deben tener presente ciertas medidas de seguridad tales como: No 

desconectar las lineas de potencia, no instalar en ambientes humedos, llevar 

10s cables siempre a tierra y bwardar una distancia prudential con respecto a 

10s cables de alta tension. 

Este tip0 de cable debe soportar 10s cambios ambientales y la instalacion. Se 

recomienda no superar las tensiones de instalacion (tomando en 

consideracion el peso del cable). 

Denominaciones de parametros: Distancia entre postes (SPAN) , altura (de 

acuerdo a1 perfil topografico) y maximos vientos ( SAG). Se recomienda 

dejar por lo menos seis metros de cable cada tres postes. 

Se instalan en poblaciones donde el riesgo de corte del cable de fibra optica 

aumenta o donde la instalacion enterrada o canalizada es muy dificil. 

En el disefio se ha empleado este tipo de cableado en las siguientes 

situaciones: 



- Falta de espacio, es decir las viviendas han sido construidas hasta el 

margen de la carretera como por ejemplo: Progreso, Cerecita, 

Zapotal, La Azucena, Pueblo Nuevo, entre otros. 

- Dureza del terreno, en cuyos casos existe carreteras de cement0 o 

asfalto y a carencia de ducteria se opt6 por utilizar 10s postes ya 

instalados por la empresa electrica. 

5.5.1.5 CABLE CANALIZADO 

El cable que utilizaremos canalizado esta disefiado con cubiertas especiales, 

las que lo protegen de inundaciones y roedores, se encuentra dentro de un 

tub0 de polietileno conjuntamente con un componente que sirve para evitar 

la entrada de agua a1 cable. Contiene una armadura de acero inoxidable que 

cubre el tub0 de polietileno y un cordon de corte que sirve para remover la 

chaqueta facilmente cuando se necesite hacer un empalme. 

Tanto 10s conductos como 10s subconductos tienen un radio de curvatura 

minimo que lo especifica el fabricante. En 10s conductos se utilizan las 

cintas de traccion preinstalada por el fabricante. Las cintas de traccion sirven 

para tirar del cable o del conducto interior dentro del conducto enterrado. 



La instalacion de este cable es facil y eficiente debido a1 tamafio y peso del 

cable. Se pueden utilizar lubricantes que disminuyen el rozamiento entre el 

cable y el conduct0 en el momento de la instalacion. La tension del cable no 

debe exceder el peso del cable multiplicado por un factor que esta entre 0.4 y 

0.7. En la figura 5.4 se muestra un cable de fibra optica para tendido 

canalizado. 

Este tipo de cableado ha sido usado en sectores donde existen puentes y 

donde hay ducterias ya implementadas por Pacifictel S. A. tal es el caso de 

Guayaquil - Chongon, Santa Elena - Salinas. 

Hilo de desgarre 

Loose Buffers 

Hilo de drenaje de humedad 
Elemento central dielictrico 

Figura 5.4 Cable de fibra optica para canalizado 



Conociendo que 10s principales problemas en la transmision de nuestro enlace 

Guayaquil-Quito con tecnologia DWDM son la atenuacion y dispersion, tenemos que 

hacer 10s calculos correspondientes para elegir la adecuada potencia de transmision de 

nuestros equipos (Terminales, OADMs y repetidores de linea) considerando 10s umbrales 

de recepcion de 10s equipos y las caracteristicas de la fibra optica elegida. Ademas 

debemos de establecer cuando y donde necesitaremos colocar algun repetidor optico. 

La fibra optica elegida es la que cumple con la recomendacion de la JUT-T (3.655, ya que 

esta es la mas apta para ser utilizada en nuestro diseiio. 

La atenuacion de una seccion elemental del cable de fibra optica segim la norma G.655 de 

la IUT-T viene dada por: 

Donde: 

a, = Coeficiente de atenuacion de la n-esima fibra en la seccion elemental de cable. 

L, = Longitud de la n-esima fibra. 

m = Numero de fibras concatenadas en la seccion elemental de cable. 

a, = Perdida media en el empalme. 



X = Numero de empalmes en la seccion elemental de cable. 

a, = Perdida media de 10s conectores. 

y Numero de conectores en la seccion elemental del cable. 

En nuestro disefio 10s coeficientes de atenuacion fueron dados por el fabricante, y 

quedaron establecidos de la siguiente manera: 

El numero total de empalmes por tramo se calculo tomando en cuenta que las bobinas del 

cable de fibra optica tienen una longitud de 3 Km. 

Escogimos un margen de reserva del 3% de la longitud del cable de fibra optica, este 

valor fue incluido en 10s calculos de atenuacion total de todos 10s tramos de la red. Este 

margen de reserva es el cable que queda enrollado para futuros empalmes en caso de 

cortes de fibra o para futuras modificaciones. Tambien se torno en cuenta las perdidas de 

10s diferentes ODFs instalados por cada tramo, 10s cuales se muestran en la tabla. 

Ademas escogimos un margen de fibra de 2 dBm, el cual representa problemas que se 

pueden presentar en nuestra fibra, como variacion del coeficiente de atenuacion dado por 

el fabricante, efectos de envejecimiento, curvaturas, etc. 



Dependiendo de la potencia de transmision y umbra1 de recepcion de 10s equipos que se 

instalaran en 10s extremos de cada tramo se realizaran 10s calculos de potencia y 

conjuntamente con la atenuacion total calculada se detenninara el margen de proteccion 

del enlace por tramo. El valor de la seiial optica por tramo, expresado en dBm, que llega 

al receptor esta dada por: 

Seiial recibida = Potencia de transmisicin - Atenuacidn total 

Para calcular el margen de proteccion de cada enlace aiiadimos el margen de seguridad de 

la fibra a la seiial recibida y nos queda la siguiente expresion: 

Margen de proteccidn = / Umbra1 de recepcidn / - lsen'al recibida - margen de lafihra / 

Para el calculo de la dispersion cromatica se escogio como coeficiente de dispersion el 

valor dado por el fabricante. Este valor es 6.0 ps/nm.Km y el valor de dispersion maximo 

tolerable por el equipo es 12800 pslnm. (Ver seccion 5.19) 

Todos 10s calculos y resultados de atenuacion, seiial recibida, margenes de proteccion y 

dispersion se presentan a continuacion: 



ENLACE GUAYAQUIL - SALINAS 

I DATOS DEL ENLACE Y EL CABLE DE FIBRA OPTICA 

Longitud del enlace [Km] 150 

Unitario Cantidad Total 

Atenuaci6n [dB / Km] 0.25 150 37,50 

Atenuaci6n por empalmes [dB] 0.03 49 1,47 

Atenuaci6n por conector [dB] 0,50 2 1,OO 

Atenuaci6n por ODF [dB] 0.03 3 0,09 

Margen de reserva del3% 0.25 4 s  1,13 

Atenuaci6n total del tramo [dB] 41,19 

Potencia de transmisi6n [dBm] 20,OO 

Umbra1 de recepci6n [dBm] -26,lO 

Margen de la fibra [dBm] 2,OO 

Seiial recibida [dBm] -21,19 

Sefial recibida - margen de la 
fibra [dBm] -23,19 

Margen del enlace 

Pot Tx - Aten total 

Umbral Rx - Seiial 
Rx con margen de la 
fibra 

Unitario Cantidad Total 

Dispersion fibra [ps/km.nm] 20,OO 150 3000 

Mixima dispersi6n tolerable 
[pslnml 



ENLACE SALINAS-GUAYAQUIL 

DATOS DEL ENLACE Y EL CABLE DE FIBRA OPTICA 

Longitud del enlace [Km] 150 

Unitario 

Atenuaci6n [dB I Km] 0.25 

Atenuaci6n x empalmes[ dB] 0.03 

Atenuaci6n por conector [dB] 0,50 

Atenuaci6n por ODF [dB] 0.03 

Margen de reserva del3% 0.25 

Cantidad Total 

150 37,50 

49 1,47 

2 1 ,oo 

3 0,09 

4,5 1,13 

Atenuaci6n total del trarno [dB] 41,19 

Potencia de transmisi6n [dBm] 20,OO 

Umbra1 de recepci6n [dBm] -26,lO 

Margen de la fibra [dBm] 2,OO 

Seiial recibida [dBm] -21,19 

Sefial recibida - margen de la 

fibra [dBm] -23,19 

Margen del enlace 

Pot Tx - Aten 
total 

Umbral Rx - 
Sefial Rx con 
margen de la 
fibra 

Unitario 

Dispersi6n fibra [ps/km.nm] 20,OO 

Cantidad Total 

150 3000 

MBxima dispersi6n tolerable 
[pslnm] 



I DATOS DEL ENLACE Y EL CABLE DE FIBRA OPTICA 

Longitud del enlace [Km] 108.6 

Unitario 

Atenuaci6n [dB 1 Km] 0,25 

Atenuaci6n por empalmes [dB] 0,03 

Atenuaci6n por conector [dB] 0,50 

Atenuaci6n por ODF [dB] 0.03 

Margen de reserva del3% 0.25 

Cantidad Total 

108,6 27,15 

36 1,08 

2 1 ,oo 

13 0,39 

3,26 0,82 

)tal del tramo [dB] 30,44 

Potencia de transmisi6n [dBm] 20,OO 

Umbra1 de recepci6n [dBm] -16,OO 

Margen de la fibra [dBm] 2 

Sefial recibida [dBm] -10,44 

Sefial recibida - margen de la 

fibra [dBm] -12,44 

Margen del enlace 

Pot Tx - Aten 
total 

Umbral Rx - 
Sefial Rx con 
margen de la 

fibra 

Unitario Can tidad Total 

Dispersi6n fibra [ps/km.nm] 6,OO 108,6 651,60 

Mhima dispersi6n tolerable 
[pslnm] 



Longitud del enlace [Km] 108.6 

Unitario 

Atenuaci6n [dB / Km] 0,25 

Atenuaci6n por empalmes [dB] 0,03 

AtenuaciQ por conector [dB] 0,50 

Atenuaci6n por ODF [dB] 0.03 

Margen de reserva del3% 0.25 

Cantidad Total 

108,6 27,15 

36 1,08 

2 1 ,oo 
13 0,39 

3,26 0,82 

Atenuaci6n total del tramo [dB] 30,44 

Potencia de transmisi6n [dBm] 15,OO 

Umbra1 de recepci6n [dBm] -26.1 

Margen de la fibra [dBm] 2 

Sefial recibida [dBm] -15,44 

Sefial recibida - margen de la 

fibra [dBm] -17,44 

Margen del enlace 

Pot Tx - Aten 
total 

Umbral Rx - 
Sefial Rx con 
margen de la 

fibra 

Unitario 

Dispersi6n fibra [ps/km.nm] 6,OO 

Cantidad Total 

108,6 651,60 

Mixima dispersi6n tolerable 
[ps/nm] 



ENLACE PTO. LOPEZ - MANTA 

I DATOS DEL ENLACE Y EL CABLE DE FIBRA OPTICA 

Longitud del enlace [Km] 116.6 

Unitario 

Atenuacidn [dB / Km] 0,25 

Atenuacidn por empalmes [dB] 0,03 

Atenuacidn por conector [dB] 0,50 

Atenuacidn por ODF [dB] 0.03 

Margen de reserva del3% 0.25 

Cantidad Total 

1 16,6 29,15 

38 1,14 

2 l,oo 

5 0,15 

3,5 0,88 

Atenuacidn total del trarno [dB] 32,32 

Potencia de transmisidn [dBm] 15,OO 

Umbra1 de recepcidn [dBm] -26.1 

Margen de la fibra [dBm] 2 

Sefial recibida [dBm] -17,32 

Sefial recibida - margen de la -19,32 
fibra [dBm] 

Margen del enlace 

Pot Tx - Aten 
total 

Umbral Rx - 
Sefial Rx con 
margen de la 

fibra 

Unitario Cantidad Total 

Dispersidn fibra [ps/km.nm] 6,OO 1 16,6 524,70 

Mixima dispersidn tolerable 
[psfnml 



Longitud del enlace [Km] 116.6 

Unitario 

Atenuaci6n [dB 1 Km] 0,25 

Atenuaci6n por empalmes [dB] 0,03 

Atenuaci6n por conector [dB] 0,50 

Atenuaci6n por ODF [dB] 0.03 

Margen de reserva del3% 0.25 

Cantidad Total 

116,6 29,15 

38 1,14 

2 1 ,oo 

5 0,15 

3 ,5 0,88 

Atenuaci6n total del tramo [dB] 32,32 

Potencia de transmisi6n [dBm] 20 

Umbra1 de recepci6n [dBm] -16,OO 

Margen de la fibra [dBm] 2 

Sefial recibida [dBm] 

Sefial recibida - margen de la 

fibra [dBm] -14,32 

Margen del enlace 

Pot Tx - Aten 
total 

Umbral Rx - 
Sefial Rx con 
margen de la 

fibra 

Unitario 

Dispersi6n fibra [ps/km.nm] 6,OO 

Cantidad Total 

116,6 524,70 

Mkima dispersi6n tolerable 
[HnmI 



ENLACE MANTA - DELICIAS 

I DATOS DEL ENLACE Y EL CABLE DE FIBRA OFTICA 

Longitud del enlace [Km] 92.5 

Unitario 

Atenuaci6n [dB / Km] 0,25 

Atenuaci6n por empalmes [dB] 0,03 

Atenuaci6n por conector [dB] 0,50 

Atenuaci6n por ODF [dB] 0.03 

Margen de reserva del3% 0.25 

Can tidad Total 

92,5 23,13 

30 0,90 

2 l,oo 

4 0,12 

2,8 0,70 

Atenuaci6n total del trarno [dB] 25,85 

Potencia de transmisih [dBm] 20 

Umbra1 de recepcidn [dBm] -16,OO 

Margen de la fibra [dBm] 2 

Sefial recibida [dBm] -5,85 

Sefial recibida - margen de la 

fibra [dBm] -7,85 

Margen del enlace 

Pot Tx - Aten 
total 

Umbral Rx - 
Seiial Rx con 
margen de la 

fibra 

Unitario 

Dispersi6n fibra [ps/km.nm] 6,OO 

Cantidad Total 

92,5 555,OO 

Maxima dispersi6n tolerable 
[pslnm] 



ENLACE DELICIAS - MANTA 

DATOS DEL ENLACE Y EL CABLE DE FIBRA OPTICA 

Longitud del enlace [Km] 92.5 

Unitario 

Atenuacion [dB / Km] 0,25 

Atenuaci6n por empalmes [dB] 0,03 

AtenuaciBn por conector [dB] 0,50 

Atenuacih por ODF [dB] 0.03 

Margen de reserva del3% 0.25 

Cantidad Total 

92,5 23,13 

30 0,90 

2 1,oo 

4 0,12 

2,8 0,70 

Atenuacih total del tramo [dB] 25,85 

Potencia de transmisidn [dBm] 15,OO 

Umbral de recepci6n [dBm] -26.1 

Margen de la fibra [dBm] 2 

Sefial recibida [dBm] -10,85 

Sefial recibida - margen de la 

fibra [dBm] -12,85 

Margen del enlace 

Pot Tx - Aten 
total 

Umbral Rx - 
Seiial Rx con 
margen de la 

fibra 

Unitario Cantidad Total 

Dispersion fibra [ps/km.nm] 6,OO 92,5 555,OO 

Mhxima dispersidn tolerable 
[ps/nm] 



ENLACE DELICIAS - QUEVEDO 

I DATOS DEL ENLACE Y EL CABLE DE FIBRA OPTICA 

Longitud del enlace [Km] 95.6 

Unitario 

Atenuacidn [dB 1 Km] 0,25 

Atenuaci6n por empalmes [dB] 0,03 

Atenuaci6n por conector [dB] 0,50 

Atenuacidn por ODF [dB] 0.03 

Margen de reserva del3% 0.25 

Cantidad Total 

95,6 23,90 

3 1 0,93 

2 1 ,oo 
4 0,12 

2,87 0,72 

Atenuaci6n total del tramo [dB] 26,67 

Potencia de transmisidn [dBm] 15,OO 

Umbral de recepcidn [dBm] -26.1 

Margen de la fibra [dBm] 2 

Seiial recibida [dBm] -11,67 

Seiial recibida - margen de la 

fibra [dBm] -13,67 

Margen del enlace 

Pot Tx - Aten 
total 

Umbral Rx - 
Seiial Rx con 
margen de la 

fibra 

Unitario 

Dispersidn fibra [ps/km.nm] 6,OO 

Cantidad Total 

95,6 573,60 

MBxima dispersidn tolerable 
[pslnml 



ENLACE QUEVEDO - DELICIAS 

I DATOS DEL ENLACE Y EL CABLE DE FIBRA OPTICA 

Longitud del enlace [Km] 95.6 

Unitario 

Atenuaci6n [dB I Km] 0,25 

Atenuaci6n por empalmes [dB] 0,03 

Atenuaci6n por conector [dB] 0,50 

Atenuaci6n por ODF [dB] 0.03 

Margen de reserva del3% 0.25 

Cantidad Total 

95,6 23,90 

3 1 0,93 

2 1 ,oo 

4 0,12 

2,87 0,72 

Atenuaci6n total del tramo [dB] 27,61 

Potencia de transmisi6n [dBm] 20 

Umbra1 de recepci6n [dBm] -16,OO 

Margen de la fibra [dBm] 2 

Sefial recibida [dBm] -6,67 

Sefial recibida - margen de la -8,67 
fibra [dBm] 

Margen del enlace 

Pot Tx - Aten 
total 

Umbral Rx - 
Seiial Rx con 
margen de la 

fibra 

Unitario 

Dispersi6n fibra [ps/km.nm] 6,OO 

Cantidad Total 

95,6 573,60 

Maxima dispersi6n tolerable 
[pslnm] 



ENLACE QUEVEDO - STO. DOMING0 

I DATOS DEL ENLACE Y EL CABLE DE FIBRA OPTICA 

Longitud del enlace [Km] 101,80 

Unitario Cantidad Total 

Atenuacidn [dB / Km] 0,25 101,8 25,45 

Atenuaci6n por empalmes [dB] 0,03 33 0,99 

Atenuaci6n por conector [dB] 0,50 2 1,00 

Atenuaci6n por ODF [dB] 0.03 4 0,12 

Margen de reserva del3% 0.25 3 0,75 

Atenuaci6n total del tramo [dB] 29,25 

Potencia de transmisi6n [dBm] 15,OO 

Umbra1 de recepci6n [dBm] -26,lO 

Margen de la fibra [dBm] 2 

Sefial recibida [dBm] -13,31 

Sefial recibida - margen de la 

fibra [dBm] 

Margen del enlace 

Pot Tx - Aten 
total 

Umbral Rx - 
Sefial Rx con 
margen de la 

fibra 

Unitario 

Dispersi6n fibra [ps/km.nm] 6,OO 

Mhxima dispersi6n tolerable 
[~s/nml 

Cantidad Total 

101,8 610,80 

12800,OO 



ENLACE STO. DOMING0 - QUEVEDO 

DATOS DEL ENLACE Y EL CABLE DE FIBRA OPTICA 

Longitud del enlace [Km] 101,80 

Unitario Cantidad Total 

Atenuaci6n [dB / Km] 0,25 101,s 25,45 

Atenuaci6n por empalmes [dB] 0,03 33 0,99 

Atenuaci6n por conector [dB] 0,50 2 1 ,00 

Atenuaci6n por ODF [dB] 0.03 4 0,12 

Margen de reserva del3% 0.25 3 0,75 

Atenuaci6n total del tramo [dB] 28,31 

Potencia de transmisi6n [dBm] 15,OO 

Umbra1 de recepci6n [dBm] -26,lO 

Margen de la fibra [dBm] 

Seiial recibida [dBm] 

Seiial recibida - margen de la 

fibra [dBm] 

Margen del enlace 

Pot Tx - Aten 
total 

-dcatk U T O U  

CIB - ESPOL 

Umbral Rx - 
Seiial Rx con 
margen de la 
fibra 

Unitario Cantidad Total 

Dispersi6n fibra [ps/km.nm] 6,OO 101,s 610,80 

MQxima dispersi6n tolerable 
[pslnml 



ENLACE STO. DOMING0 - SAN MIGUEL 

I DATOS DEL ENLACE Y EL CABLE DE FIBRA OPTICA 

Longitud del enlace [Km] 1 19,60 

Atenuacidn [dB I Km] 

Atenuacidn por empalmes [dB] 

Atenuacidn por conector [dB] 

Atenuacidn por ODF [dB] 

Margen de reserva del3% 

Unitario Cantidad Total 

0,25 119,6 29,90 

0,03 39 1,17 

0,50 2 1,00 

0.03 2 0,06 

0.25 3,6 0,90 

Atenuacidn total del tramo 
[dB1 

Potencia de transmisidn [dBm] 

Umbral de recepcidn [dBm] 

Margen de la fibra [dBm] 

Sefial recibida [dBm] -13,03 Pot Tx - Aten total 

Seiial recibida - margen de la fibra [dBm] -15.03 

Margen del enlace Umbral Rx - Seiial 
Rx con margen de 
la fibra 

Dispersidn fibra [ps/km.nm] 

Mhxima dispersidn tolerable [pslnm] 

Unitario Cantidad Total 

6,OO 1 19,6 717,60 



ENLACE SAN MIGUEL - STO. DOMING0 

DATOS DEL ENLACE Y EL CABLE DE FIBRA OPTICA 

Longitud del enlace [Km] 119,60 

Unitario Cantidad Total 

Atenuaci6n [dB / Km] 0,25 119,6 29,90 

Atenuaci6n por empalmes [dB] 0,03 39 1,17 

Atenuaci6n por conector [dB] 0,50 2 1 ,00 

Atenuaci6n por ODF [dB] 0.03 2 0,06 

Margen de reserva del3% 0.25 3,6 0,90 

Atenuaci6n total del tramo [dB] 33,03 

Potencia de transmisi6n [dBm] 15,OO 

Umbra1 de recepci6n [dBm] -26,lO 

Margen de la fibra [dBm] 2 

Seiial recibida [dBm] -18,03 

Seiial recibida - margen de la 
-20,03 

fibra [dBm] 

Margen del enlace 

Pot Tx - Aten 
total 

Umbral Rx - 
Seial Rx con 
margen de la 
fibra 

Unitario 

Dispersi6n fibra [ps/km.nm] 6,OO 

Cantidad Total 

119,6 717,60 

Mhxima dispersi6n tolerable 
[pdnm] 



ENLACE SAN MIGUEL - QUITO 

DATOS DEL ENLACE Y EL CABLE DE FIBRA OPTICA I 
Longitud del enlace [Km] 1 10,90 

Unitario Cantidad Total 

Atenuacidn [dB 1 Km] 0,25 1 10,9 27,73 

Atenuacidn por empalmes [dB] 0,03 36 1,08 

Atenuacidn por conector [dB] 0,50 2 1,00 

Atenuacidn por ODF [dB] 0.03 2 0,06 

Margen de reserva del3% 0.25 3,3 0,83 

Atenuacidn total del trarno [dB] 30,70 

Potencia de transmisidn [dBm] 15,OO 

Umbra1 de recepcidn [dBm] -26,lO 

Margen de la fibra [dBm] 2 

Sefial recibida [dBm] -15,70 

Sefial recibida - margen de la 
-17,70 

fibra [dBm] 

Margen del enlace 

Pot Tx - Aten 
total 

Umbral Rx - 
Sefial Rx con 
margen de la 
fibra 

Unitario 

Dispersidn fibra [ps/km.nm] 6,OO 

Cantidad Total 

110,9 665,40 

Maxima dispersidn tolerable 
[pslnml 



ENLACE QUITO-SAN MIGUEL 

Longitud del enlace [Km] 110,90 

Unitario 

Atenuaci6n [dB / Km] 0,25 

Atenuaci6n por empalmes [dB] 0,03 

Atenuaci6n por conector [dB] 0,50 

Atenuaci6n por ODF [dB] 0.03 

Margen de reserva del3% 0.25 

Cantidad Total 

1 10,9 27,73 

36 1,08 

2 1 ,oo 

2 0,06 

3,3 0,83 

Atenuaci6n total del tramo [dB] 30,70 

Potencia de transmisi6n [dBm] 20,OO 

Umbra1 de recepcidn [dBm] -16,oO 

Margen de la fibra [dBm] 2 

Sefial recibida [dBm] -10,70 

Sefial recibida - margen de la 
-12,70 

fibra [dBm] 

Margen del enlace 

Pot Tx - Aten 
total 

Umbral Rx - 
Seiial Rx con 
margen de la 
fibra 

Unitario 

Dispersi6n fibra [ps/krn.nm] 6,OO 

Cantidad Total 

110,9 665,40 

Maxima dispersi6n tolerable 
[pslnm] 



A continuacion presentamos la descripcion del equipo empleado en nuestro sistema de 

transmision. 

En este capitulo detallamos el sistema con multiples longitudes de ondas en el que se 

fundamenta nuestro disefio, el cual cumple con 10s estandares (3.692 de la UIT-T. 

El equipo esta disefiado para trabajar con 32 longitudes de onda en la banda C y con 64 

longitudes de onda en la banda L. El rango de operacion de las longitudes de onda esta 

entre 1530 y 1560 nm. 

Para el sistema de transmision entre la troncal Guayaquil - Quito trabajaremos en la 

banda C, empleando unicamente tres de las 32 longitudes de onda. 

El sistema abierto DWDM acepta directamente seiiales de entrada como: PDH, SDH, 

ATM, IP, entre otras, con bits desde 100 Mbps a 1.25 Gbps, 2.5 Gbps y 10 Gbps; 

lograndose obtener hasta 80 Gbps en una sola fibra mediante tecnicas de multiplexado de 

10s canales (32 x 2.5 Gbps). 

El espaciamiento entre longitudes de onda o canales opticos es de 100 Ghz, con una 

tolerancia de desviacion de longitud de onda igual a f 0.12 nm. El sistema usado puede 

cubrir tramos de hasta 180 Km. sin utilizar amplificadores de linea. 



El equipo acepta como sefiales de entrada a las sefiales opticas estandares y a las sefiales 

pre-coloreadas. 

5.8.1 Seiiales bpticas Estiindar 

Comprende sefiales asincronas (entre 100 Mbps y 1.25 Gbps), tales como sefiales 

PDH, ATM, IP, etc. 

5.8.2 Seiiales Pre-Coloreada 

Estas son sefiales provenientes de equipos multiplexores SDH, que proporcionan 

una sefial coloreada. Se llama sefial coloreada a aquella sefial que tiene una longitud 

de onda conforme a la rejilla definida por la UIT-T para sistemas DWDM. 

5.9 CONVERTIDOR DE LONGITUD DE ONDA 

Cuando las sefiales de entrada para nuestro sistema DWDM corresponde a las sefiales 

opticas estandar, es necesario incluir en el enlace un convertidor de longitud de onda cuya 

funcion es llevar la sefial de entrada a un valor que satisface con la transmision de 

multiples longitudes de onda. (ver figura 5.5) 



PDH 
00 Mbps-I. 

I+'igura 5.5: C'onverlidor de longrtudes de ondu 

Mientras que cuando maneja como entrada sefiales pre-coloreadas (tramas STM-16 o 

STM-64), el convertidor de longitud de onda no es necesario porque con anterioridad la 

sefial ha sido coloreada por las interfaces opticas del equipo SDH. Por lo tanto este 

convertidor no es necesario (figura 5.6) optimizandose 10s costos. 

Figuru 5.6: C'onvertidor de longilud de onda opcionul 



5.1 0 DISENO FUNCIONAL 

La siguiente figura muestra un diagrama de bloques de un enlace DWDM, en el que 

observamos como se realiza la transmision de 10s canales opticos, desde el transmisor 

hacia el receptor a traves de 10s diferentes equipos usados en el diseiio. Ademas podemos 

notar que 10s principales componentes, lo constituyen el equipo terminal y el equipo de 

linea, este ultimo puede ser un equipo repetidor optico lineal o un repetidor optico con las 

funcionalidades addldrop. 

Figura 5.7: Equipos del sistema DWDM 

El equipo terminal tiene como funciones principales: 

Multiplexado y Demultiplexado optico 

Arnplificacion de la sefial 

Conversion de las longitudes de onda (a valores que satisfacen la rejilla DWDM) 



El equipo de linea provee principalmente las funciones de: 

Amplification de linea 

Extraccion/lnsercion de longitudes de onda (OADM). 

A continuacion detallamos el proceso en la transmision de 10s canales opticos tanto del 

lado de la transmision como del lado de la recepcion. 

El equipo tiene del lado del transmisor 10s convertidores de longitud de onda para 

tomar las sefiales de entrada y llevarla a 10s valores establecidos por la UIT-T. 

Luego estas sefiales coloreadas son enviadas a1 multiplexor, donde una vez que es 

multiplexada la sefial, se la amplifica a traves de un Booster para incrementar su 

potencia debido a las perdidas inherentes en el proceso de multiplexacion y 

posteriorrnente es llevada a traves de la fibra, antes de lo cual se afiade una h 

adicional o extra a 1480nm 6 1510nm (longitud de onda que se denomina canal de 

supervision). 

5.10.2 Lado de Recepcidn 

En esta etapa, se separa el canal de supervision de la sefial optica multiplexada y 

luego esta sefial es amplificada a traves de un pre-amplificador, eliminando el ruido 



acumulado en el enlace. Posterionnente el demultiplexor separa la sefial compuesta 

en sefiales individuales, las cuales son recibidas por 10s convertidores de longitud de 

onda. 

EQUIP0 JERMNAL EQUIP0 JERMNAL 

l"iguru 5.8: Proceso de ~ransmisicin y recepcicin de lu seed 11 WllM 

5.10.3 Canal de Supervisidn 

El canal de supervision es una longitud de onda extra, es decir no esta incluida en el 

juego de las 32 longitudes de ondas que llevan la infonnacion o la carga util. La 

funcion de este canal es supervisar que la infonnacion llegue al equipo remoto sin 

errores. 



EQUIP0 
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REPETIDOR 
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REPETIDOR 
ADD DROP 
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+ 

5.1 1 LONGITUD DE ONDAS USADAS POR EL EQUIP0 

EQUIP0 
TERMINAL 

A continuacion se presenta la tabla con 10s valores de las 32 longitudes de onda y su 

frecuencia central nominal basadas en un plan de espaciamiento entre canales de 100GHz 

utilizadas por el equipo seleccionado para el disefio. 



Tabla XVI Plan de Frecuencias y longitudes de onda establecidas en el equipo. 

N O del canal 

1 

Frecuencia 

(GHz) 
192200 

Longitud de Onda 

(nm) 
1559.79 



5.12 LONGITUDES DE ONDAS USADAS EN EL DISENO 

De las 32 longitudes de onda que ofrece el equipo, se han empleado las tres primeras para 

nuestro sistema de transmision de la red troncal que comunica las ciudades de Guayaquil, 

Salinas, Manta, Quevedo, Santo Domingo y Quito. 

Para escoger las longitudes de ondas en las que operara el sistema de transmision, el 

administrador de la red posee completa libertad de selection. 

5.13 REPETIDOR OADM 

El repetidor OADM a parte de brindar las propiedades de un repetidor estandar tiene una 

capacidad optica adddrop que permite extraer o insertar longitudes de ondas fijas (pre- 

definidas) desde la carga util optica. 

En esta unidad repetidora, una doble etapa de arnplificacion es importante, razon por la 

cual el equipo esta dotado con dos amplificadores de linea, uno para cada direccion de la 

transmision. (Sefial de ida y de retorno) 

De igual manera, la presencia de dos modulos OADM es primordial, uno para cada 

direccion de la transmision. 



5.14 INTERFACES OPTICAS 

Si la trama utilizada es STM-16 6 STM-64, no es necesario el uso de 10s convertidores de 

longitud de onda y las interfaces opticas que se emplean son las siguientes: S. 1.1; S.4.1; 

S. 16.1; S.64.2; L. 1.2; L.4.2; L. 16.2 definidos por la UIT-T (3.957 y dependen del tipo de 

seiial usada. Pero para tramas diferentes a esta (seiiales opticas estandar) en las cuales es 

necesario el adaptador de longitud de onda existe un amplio rango de interfaces opticas 

desde 21-16.2 a 818-16.2 y 1615-16.2 definidos por la UIT-T G.692, las cuales seran 

escogidas dependiendo de la longitud del enlace. 

Para la administracion del sistema de transmision el equipo es dotado de dos interfaces 

electricas: Interfaz F e Interfaz Q. 

5.15.1 Interfaz F 

Mediante esta interfaz (RS-232C) se realiza el control local del sistema a traves de 

un PC local a 9600 bps. 

5.1 5.2 Interfaz Q 

Es utilizada para gestion de la red, mediante interfaz Ethernet. Este tip0 de gestion 

permite el control de cualquier nodo de la red, es deck entre dos estaciones 

terminales, entre dos estaciones de linea o entre una estacion terminal y una estacion 

de linea. 



En caso de que se corte la fibra, para evitar la exposicion del ray0 de luz (el mismo que es 

perjudicial para el operador de la red) el equipo usa un procedimiento para la seguridad 

humana, denominado Apagado Automatico del laser (Automatic Laser Shutdown). Este 

procedimiento cumple con la recomendacion G.958 de la UIT-T. 

5.16.1 ALS 

La funcion de apagado del laser ALS se implementa para proteccion humana de 

forma tal que la radiacion laser no afecte o daiie a las personas cuando existe un 

corte de fibra, en tal suceso se activa un mecanismo que hace que se apague el laser, 

sin embargo cada 90-300 ms. se vuelve a encender por un corto periodo de 30ms y 

se vuelve a apagar repitiendose el ciclo. Este periodo corto de tiempo en el cual el 

laser permanece encendido no obstante es inocuo para el ser humano. 

A1 momento de reconectar la fibra, el extremo distante sensa esa potencia y 

restablece la operacion normal del laser. 



5.1 7 A DMINISTRACION DEL SISTEMA 

El sistema posee una administracion completamente local a traves de un PC estandar, via 

craft terminal, el mismo que es conectado a traves de la interfaz F la cual utiliza el 

software base y estandar: DOSIWINDOWS. Esto hace posible accesar a la configuracion 

del equipo como al estado de las alarmas. 

Ademas el equipo esta dotado de una administracion centralizada, la cual se realiza 

mediante la interfaz Q. 

5.18 PROTECCION DE LA RED 

La proteccion de la red es asumida por el equipo SDH, a su vez cada equipo optico 

DWDM emplea el tipo de proteccion 1+1 (standby), es decir posee dos fuentes de poder 

por subrack. 

5.19 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIP0 

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas tecnicas del equipo usado para el 

sistema troncal Guayaquil- Quito. 



Tributarios opticos 

PARAMETROS DEL SISTEMA 

Terminales de Multiplexado optico con o sin 
unciones de amplification de linea y addldrop. I 
CARACTERISTICAS 

I~umero de Tributarios hasta 32 canales en banda C. 

~onec tor  optico estandar 

Dispersion Cromatica 

Seguridad Optica 

SCISPC o FCISPC 

6400 pslnm y 12800 pslnm en 2,5 Gbitls y 1400 
pslnm en 10 Gbitls. 
Rec. G.958 

Presentamos el presupuesto para el diseiio del sistema troncal Guayaquil - Quito. 

Tabla XVIII Presupuesto del Sistenta de Transmisidn D WDM 

CONVERTIDOR DE LONGITUD DE ONDA 

Dispositivo 

MSTALACION DEL EQUIP0 TERMINAL 

Cantidad 1 Costo x Unidad 
I 

MUXIDEMUX OPTICO 

AMPLIFICADOR DE LINEA 

AMPLIFICADOR DE POTENCIA (Booster) 

Subtotal 

2 

2 

2 

72.580 

48.000 

60.000 

145.160 

96.000 

120.000 



I--- 
-- - - - 

Multiplexor dptico addldrop - 

Dispositivo 

AMPLIFICADOR DE LINEA 

INSTALACI~N 

lDispositivo 1 Cantidad 1 Costo x Unidad I 

Cantidad 

3 

3 

A todo esto se afiade el ahorro en la adquisicion e instalacion de la fibra lo cual representa 

$13.836.450 (922,43 Km.* $15.000), dando un total de $ 15.377.608. 

OADM 

INSTALACION 

Costo x Unidad 

35.590 

13.856 

Subtotal 

106.770 

41 568 I 

4 10.400 

63.936 

I 

4 

4 

102.600 

15.984 



CAPITULO Ki 

INSTALACION Y MANTENMENTO DEL SISTEMA 

6.1 ESPECIFICA CIONES 

Nuestro sistema contara con dos equipos terminales, cuatro OADMs, tres 

amplificadores opticos y un sistema de gestion. 

El sistema de gestion puede tener diferentes estructuras, y la administracion se puede 

realizar ya sea de manera local, remota o global (ver seccion 5.2.4). Todos 10s equipos 

que fonnan parte de la red DWDM son controlados por el sistema de gestion en nuestro 

centro de administracion de la red, el cual estara ubicado en la ciudad de Guayaquil. 



El sistema de gestion nos perrnitira: monitorear y mostrar todas las alarrnas de 10s 

elementos de red (NEs), programar y configurar 10s canales opticos, realizar pruebas en 

nuestro enlace y diagnosticar el buen funcionamiento de nuestra red. 

El software del sistema de gestion trabaja bajo Windows NT, nosotros podemos conocer 

el tip0 de alarma, la fecha y tiempo de la falla, el lugar donde se presenta la falla, la 

posible causa y estado de la alarrna. 

La instalacion de nuestra red cuenta de tres etapas: 

- Instalacion del cable de fibra optica (enterrado, aereo y canalizado). 

- lnstalacion de 10s equipos de transmision: terrninales, OADMs y repetidores opticos. 

- Instalacion del resto de equipos y cableado: ODFs, fuerza, distribuidores, etc.. 

La fibra que vamos a utilizar es la que cumple con la recomendacion G-655 ya que 

comparada con otras fibras es la que tiene menor impact0 a 10s efectos no lineales. 

El tendido e instalacion de la fibra optica debe realizarse siguiendo 10s mas altos 

estandares de calidad y siguiendo las mejores practicas de la industria de 



telecomunicaciones como son: porcentaje de seguridad en la longitud de la fibra 

optica, holgura del cable en cada empalme, curvatura maxima recomendable en 10s 

pozos de inspeccion, acometidas a 10s edificios, etc. 

Existira una cinta de advertencia, que se instalara a unos 0,50 metros por encima 

del cable, esta cinta debe ser puesta en forma continua y plana en su parte mas 

ancha. Ademas la cinta debe ser de color naranja, resistente a la accion de la 

humedad y de hidrocarburos, y tener las correspondientes inscripciones de 

advertencia. 

La mayor parte del cable de fibra optica va enterrado a un extremo de la carretera 

de la ruta Guayaquil-Quito, per0 tambien existe cable canalizado donde existe la 

infraestructura de Pacifictel S.A. y cable aereo las posibilidades de enterrarlo o 

canalizarlo es nula debido a que no se tiene el espacio necesario o canalizacion 

alguna. Los empalmes deben ser protegidos por cajas de empalmes con proteccion 

a1 agua. 

Cuando un cable de fibra optica de exteriores entra en un edificio, se debe 

empalmar a un cable de interiores utilizando: Caja de empalmes y panel de 

conexiones (ODF). Ademas debe dejarse aproximadamente 20 pies en cada 

extremo para futuras terminaciones o empalmes. 

CIB - EEUPOL 



Los equipos de transmision se instalaran en ubicaciones restringidas o localidades 

controladas como centros de conmutacion. Nuestro equipo terminal sera instalado 

en la sala de multiplex en la ciudad de Guayaquil asi como en la sala de multiplex 

de Quito, donde tambien se encuentran 10s multiplex SDH de la red de Pacifictel 

S.A. actual. Estas salas curnplen con todas las especificaciones tecnicas necesarias 

para un buen funcionamiento de nuestros equipos. 

Nuestros OADMS seran ubicados en las centrales de Salinas, Manta, Quevedo y 

Santo Domingo que cumplen con todas las especificaciones tecnicas requeridas. 

Los repetidores opticos seran ubicados en las centrales de Puerto Lopez, Delicias y 

San Miguel que requieren de trabajos extras para ser habilitadas como sitios aptos 

para la instalacion de nuestros equipos. 

Entre estos equipos se encuentran 10s conectores 10s que deben cumplir con las 

especificaciones de nuestros equipos, 10s cuales son del tipo SC o FC. Debemos 

utilizar materiales y metodos apropiados de limpieza en 10s conectores opticos. 

Estos conjuntamente con 10s adaptadores deben ser inspeccionados antes de 

cualquier conexion o reconexion. 



El sistema de gestion se instalara en una sala cercana a la sala donde ubicaremos el 

equipo terminal en la ciudad de Guayaquil. 

El cableado debe ser estructurado y debe estar dispuesto en racks paralelos a 10s 

equipos DWDM, para tener mayor facilidad y eficiencia a la hora de dar 

mantenimiento ya sea preventivo o correctivo. 

Los ODFs ya se estan instalados en las diferentes centrales donde se encuentran 10s 

ADMs de la red SDH. 

6.3 MANTENIMZENTO Y MEDZCIONES 

Cuando ya se encuentre trabajando nuestra red DWDM, nosotros debemos de realizar las 

siguientes mediciones de mantenimiento: 

- Localizacion de fallas. 

- Atenuacion optica. 

- Nivel de Emision. 

- Reflexion de la potencia. 

- Rango dinamico de recepcion. 

- Ancho espectral. 

- OSNR. 

- Ganancia lnclinada. 

- Isolation/Cross-talk. 



En nuestro enlace nosotros tenemos que llevar a cab0 mantenimiento preventivo como 

mantenimiento corrective para asi localizar y solucionar las fallas lo mas rapidamente 

posible. En comunicaciones opticas existen algunos equipos de medicion, que nos 

serviran tanto en la instalacion, mantenimiento, produccion e investigacion de redes 

DWDM. Entre 10s principales equipos que vamos a utilizar en la instalacion y 

mantenimiento de nuestra red se encuentran: 

- Localizador de fallas. 

- Fuente de Luz. 

- Medidor de potencia. 

- Atenuador optico. 

- ORLM. 

- OTDR. 

- Analizador de Espectro optico. 

- Medidor BER. 

- Microscopio de inspeccion. 



6.4.1 LOCALIZADOR DE FALLAS 

Tenemos dos tipos de localizadores de fallas: 

- Delector de actividad.- Nos indica si una fibra optica esta llevando trafico o no, 

ademas puede identificar el sentido de la luz. 

- 1,ocalizudor visuul de,fallus.- Nos permite ubicar la falla en un patch cord usando 

luz roja, la que traspasa la cubierta y es visible al ojo humano (Ver Fig. 6.1 j. 

1"iguru 6.1 Indicadores de fullus vnuules. 

6.4.2 FUENTE DE LUZ 

Entre las fuentes de luz tenemos las de tipo LED y las de tipo Laser (Ver Fig. 6.2), 

las cuales operan en las diferentes ventanas opticas. Existen con emision a niveles 

fijos, asi como sintonizables. 

Este tip0 de fuentes requieren de adaptadores para asi trabajar con diferentes tipos 

de conectores; y deben tener estabilidad en el valor de emision. 



Cuando se trabaja en el campo este tipo de fuentes tiene alimentacion con baterias 

recargables. 

Figura 6.2 lf'uentes de luz Ihser. 

6.4.3 MEDIDORES DE POTENCIA 

Este equipo mide la potencia optica en dBm y la lectura la presenta en su pantalla. 

Sirve para fibras monomodo y multimodo y opera en las diferentes ventanas 

opticas. 

En las lecturas se debe tomar en cuenta el ruido propio del equipo para tener un 

resultado mas exacto, se puede tomar una medida como referencia. En la figura 6.3 

se muestra un medidor de potencia portatil de reducido tamaiio, adecuado para 

trabajo de campo. 



l+'iguru 6.3 Medidor de potenciu portutil. 

Este equipo sirve para simular una fibra de longitud grande y comprobar como 

responde el sistema (Ver Fig. 6.4). Sirve para fibras monomodo y multimodo. 

La atenuacion deseada se la obtiene ajustando una perilla en el equipo mediante 

pequefios pasos y se le deben colocar adaptadores para operar con 10s distintos 

tipos de conectores. 



6.4.5 ORLM 

El Medidor de Perdidas de Retorno opticas (ORLM) es un equipo que permite 

medir cuanta potencia optica regresa por el enlace de transmision (Ver Fig. 6.5). 

Este es un equipo manual y puede ser utilizado en el campo durante la instalacion. 

6.4.6 OTDR 

Este equipo sirve para localizar eventos tales como: empalmes, conectores, cortes y 

su respectiva ubicacion. Se lo utiliza para obtener una representacion visual de las 

caracteristicas de atenuacion de una fibra a lo largo de toda su longitud. Trabajan 

en las diferentes ventanas opticas y su costo es elevado. En la figura 6.6 se muestra 

un OTDR. 



F'igura 6.6 OI(%)H. 

El Reflectometro optico en el Dominio del Tiempo (OTDR) se caracteriza por su 

alcance y resolution (exactitud). Se aplica solamente en segmentos opticos, ya que 

no mide atenuacion en un repetidor dado. 

El OTDR lo que hace es inyectar un pulso de luz de corta duracion dentro de la 

fibra optica, debido a 10s eventos en la misma (empalmes, conectores, cortes) parte 

de esa energia inyectada sera reflejada, ya que no puede seguir propagandose. La 

velocidad de la luz es conocida, por lo tanto se puede calcular la distancia de 10s 

eventos mediante 10s tiempos de retorno de esa energia reflejada. El grafico que 

presenta es atenuacion en funcion de la distancia. 

Existen OTDR de diferente tamaiio, costo, rango dinamico, pueden ser adaptados a 

PC o laptop, poseen baterias de larga duracion y ademas tienen capacidad de 

almacenamiento. Se lo puede utilizar en redes LAN hasta redes de larga distancia. 



Todos 10s OTDR tienen una zona muerta, que es una determinada distancia en la 

que no pueden medir, por lo que se recomienda agregar un cordon de conexion que 

corresponds a la zona muerta y proceder a realizar la medicion. Ademas no pueden 

producir mediciones espectrales. 

6.4.7 ANALIZADOR DE ESPECTRO OPTICO (OSA) 

Este equipo se encarga de realizar las mediciones de las diferentes longitudes de 

onda empleadas en nuestra red: Las longitudes de onda del canal optico y la 

longitud de onda de supervision. En la figura 6.7 se muestra un analizador de 

espectro optico. 

Figura 6.7 Analizador de espectro optico. 



Las principales caracteristicas del equipo son las siguientes: 

- Ventana de operacion. 

- Rango dinamico. 

- Exactitud. 

Con este equipo realizamos las siguientes mediciones: 

- l'olenczu del canal.- Como muestra la figura 6.8 podremos o b s e ~ a r  con el OSA 

el pic0 o nivel de potencia optica de cada canal o longitud de onda. Con esta 

medida nos aseguramos que la distribucion de potencia sobre el ancho de banda 

entero de 10s amplificadores opticos sea casi plana. 

nm/div 

Longitud de onda (nm) 

li'zguru 6. H Medzdu de nzvel de potencia. 



- Longitud de onda de operacicin.- Como muestra la figura 6.9 podremos obsewar 

con el OSA en que longitud de onda se encuentra centrado cada canal optico 

(nm). 

hopcrari6n 

Longitud de onda (nm) 

m u r a  6.9 Medida de longitud Je on& de cyxracihn. 

- 0SNR.- Como muestra la figura 6.10 podremos obsewar con el OSA la relacion 

seiial optica a ruido de cada longitud de onda. Se escoge el peor PAh y de esta 

forma el equipo calcula el OSNR de la seiial. Cuando calculamos el OSNR 

siempre se escoge Ah = 0.72 nm para todas las longitudes de onda, except0 para 

las que se encuentran a la salida del Demux, para la salida del Demux se escoge 

el Ah = 0.35. 



El OSNR es un parametro que indica el desempeiio y garantiza la calidad 

del enlace y viene dado por: 

OSNR = Ppi,, - PAL 

El OSNR de una portadora depende del numero de amplificadores, del numero de 

canales y de la propia longitud de onda del canal. 

~ o p e r a l i h  

Longitud de onda (nm) 

- Gununciu inc1inudu.- Como muestra la figura 6.1 1 podremos observar con el 

OSA la ganancia inclinada (AGj entre las diferentes longitudes de onda. La 

ganancia inclinada debe ser menor a 10 db, caso contrario se produce cross talk. 



nmldiv 

Longitud de onda (nm) 

- Ancho del canu1.- Con el OSA podremos definir el ancho de banda de cada canal 

optico (nm). En ocasiones se toma como referencia la respuesta espectral de una 

seiial optica como una forma gaussiana. Esta medida nos indica posibles desvios 

de longitudes de onda en laseres individuales de nuestro sistema. 

- Iispuciumrenlo.- Con el OSA podremos medir la separacion entre canales opticos 

(nm ). 

- Cross-talk isolutron del cunul cjptico udyucente y no udyucente.-Estas medidas 

las puede establecer el OSA y se muestran en la figura 6.12. 



fi'rguru 6.12 h4edrd.1 de cross-talk ~sokut~on. 

Isolation representa la interferencia entre canales originados por el PMD y cross-talk 

representa la interferencia entre canales debido a la dispersion de la luz cuando la sefial es 

insertada en cada NE, debido a imperfecciones en la guia de onda (indice de 10s dispositivos, 

dimensiones de la guia de onda). Por lo expuesto ambos terminos se conocen como cross- 

talWisolation, que dependiendo del canal en que se origine adyacente o no adyacente se lo 

conoce como cross-talkhsolation adyacente o no adyacente respectivamente. Estos parametros 

son expresados en dB. 



6.4.8 ANALIZADOR DE TASA DE ERROR 

El Analizador de Tasa de Error que se lo muestra en la figura 6.13 es el equipo que 

se encarga de manejar las velocidades binarias de nuestro sistema de transmision 

optico. Trabaja con tecnologias PDH, SDH, ATM y se lo puede implementar con 

interfaces opticas para ser usado con DWDM. Ademas cumple con todos 10s 

estandares internacionales de medicion. 

La relacion BER en funcion de la atenuacion varia en forma exponential. El BER 

nos permite tambien comprobar 10s valores del rango dinamico del receptor. 

Los valores de BER optirnos en una fibra optica estan en el orden de 10s 1 0 ~ ' "  hasta 

10-12. 

F i p r a  6.13 Anulizudor de 7usu de Error. 



Los microscopios para inspeccion de fibras se utilizan para inspeccionar si 10s 

conectores de fibras opticas presentan araiiazos, acumulacion de residuos, hoyos u 

otros problemas asociados normalmente a una transmision de bajo rendimiento 

(Ver Fig. 6.14). El microscopio de fibra optica esta diseiiado para inspeccionar 

conectores de cables de fibra optica, cables del panel de control o puentes de 

prueba. 

Fzgura 6. l J Microscopio para inspecciirn de fibra. 

En 10s sistemas que emplean tecnologia DWDM existen una variedad de fuentes de 

ruido, asi como una variedad de fuentes de distorsion. Estos dos tipos de fuentes 

producen una cantidad de problemas en la transmision de nuestra seiial optica, lo que a 

su vez se deriva en un increment0 de la tasa de bits errados (BER), cross-talk y demas 

fenomenos mencionados anteriormente. 



La dispersion y 10s fenomenos no lineales impactan el BER y el nivel de cross-talk, 10s 

que no son detectados de manera directa. 

Ademas la temperatura juega un papel importante provocando una mala operacion de 10s 

componentes, 10s hace funcionar fuera de lo normal y por ende afecta a la seiial optica, la 

potencia de salida y S/N. 

A continuacion hablaremos sobre 10s problemas mas comunes en una transmision 

DWDM. Perdida de potencia del canal optico. 

La degradacion de 10s canales opticos en una transmision DWDM puede darse por 

10s siguientes factores: 

- Perdida de potencia optica del laser. 

- Falla o daiio del modulador. 

- Perdida de sintonia (fuentes sintonizables, receptores y filtros). 

- Error de sintonia (fuentes sintonizables, receptores y filtros). 

- Degradacion o perdida de ganancia del OFA. 

- Mal funcionamiento de 10s acopladores del OFA. 

- Falla del receptor. 

- Elevada perdida de insercion por canal optico, debido a variaciones de 

temperatura. 



- Falla del OADM a1 insertar o extraer canales opticos. 

- Demasiada expansion del ancho de canal en el MuxIDemux, lo que decrementa 

la potencia. 

- Acoplador defectuoso del Mux/Demux. 

- Perdida de la capacidad de conrnutacion del canal optico, debido a espejos 

defectuosos. 

- Perdida de la capacidad de conmutacion del canal optico, debido a falla de 

acoplamiento. 

- Corte o desconexion de la fibra optica. 

La perdida de la sefial electrica en la red puede darse por 10s siguientes factores: 

- Falla del receptor. 

- Falla del demodulador. 

- Perdida o dafio del reloj. 

6.5.3 PROBLEUAS EN EL RECEPTOR 

En el receptor 10s problemas mas comunes que se presentan son 10s siguientes: 

- Eficiencia.- Se degrada con la edad, dato proporcionado por el fabricante. 



- Ganancia.- Se degrada con la edad, es afectada por el voltaje, corriente y 

temperatura. 

- Corriente de sa1ida.- Esta relacionada con la eficiencia y la ganancia. 

- Tiempo de respuesta.- Relaciona la constante de tiempo y la cantidad de 

eficiencia. 

- Velocidad de operaci6n.- Relacionada a1 tiempo de respuesta. 

- Temperatura.- Disminuye la eficiencia y ganancia, afecta a la sensibilidad. 

- Degradacion de ganancia.- lncrementa el BER, afecta la seiial. 

- Degradacion de ve1ocidad.- lncrementa el BER. 

- Dispersion de la seiial recibida.- Incrementa el BER, cross-talk. 

- Increment0 de la temperatura.- lncrementa el BER. 

6.5.4 PROBLEMAS EN EL TRANSMISOR 

En el transmisor 10s problemas mas comunes que se presentan son 10s siguientes: 

- Potencia de sa1ida.- Se degrada el nivel de potencia de salida. 

- Longitud de onda.- Se desvia la longitud de onda de operacion. 

- Eficiencia de electric0 a 6ptico.- La degradacion de eficiencia afecta la potencia 

de salida. 

- Sintonia.- Se altera la velocidad de sintonia y rango de longitudes de onda. 

- Estabi1idad.- Longitud de onda y potencia de salida. 



- Temperatura.- Corrimiento de la longitud de onda, degradacion de la potencia 

de salida. 

- Perdida de potencia de salida.- Perdida de la sefial, excesivo ruido ASE. 

- Impacto de la longitud de onda.- Degradation o perdida de la sefial recibida; 

decrece la relacion S/N debido al BER ylo cross-talk. 

- Expansion del ancho de canal.- Decrece la potencia optica, incrementa el BER 

ylo cross-talk. 

- Cambios en el punto medio de modu1acion.- Incrernenta el BER debido a falla 

en la demodulacion, el receptor tiene dificultad para distinguir entre 0 y 1 .  

- Increment0 de la temperatura.- Afecta el espectro de salida y 10s parametros del 

laser. 

En la fibra optica 10s problemas mas comunes que se presentan son 10s siguientes: 

- Longitud (Km).- Produce perdida de potencia de la seiial. 

- Atenuacion (dB/Km).- Se obtiene midiendo la potencia a la entrada y a la salida 

de la fibra, dato dado por el fabricante. 

- Coeficiente de dispersion del material (Dmat(-)).- Ensanchamiento del pulso. 

- Coeficiente de dispersion cromatica (Dcr(O)).- Ensanchamiento del pulso. 

- Modo de polarizaci6n.- Produce ensanchamiento del pulso. 



- Longitud de onda de cero dispersion (nrn).- Compensacion del ensanchamiento 

del pulso. 

- Tension, curvatura, temperatura.- Propagacion y parametros de dispersion. 

- Rompimiento de la fibra.- Perdida de la seflal optica de todas las longitudes de 

onda. 

- Tension en la fibra.- Afecta a todas o algunos canales opticos mas que a otros. 

- Curvatura en la fibra.- Afecta a todas o algunos canales opticos mas que a otros. 

6.5.6 PROBLEMAS EN EL AMPLIFICADOR ~ P T I C O  

En el amplificador optico 10s problemas mas comunes que se presentan son 10s 

siguientes: 

- Bombeo de longitud de onda.- Bombeo de longitud de onda se desv 

- Potencia de bombeo.- Se degrada el nivel de potencia de bombeo. 

- Ganancia diferencia1.- La potencia optica por canal no es plana. 

- S/N.- ASE aumenta el ruido. 

- Temperatura.- Afecta todos 10s parametros de la fibra, ganancia y respuesta 

plana, eficiencia de bombeo. 

- Desvio del bombeo de la longitud de onda.- La ganancia de algunas longitudes 

de onda decrece, posible LOS de ciertos canales opticos. 



- Bombeo inoperable.- Perdida de ganancia, incremento de BER, posible LOS de 

todos 10s canales opticos. 

- Caida de la potencia de bombeo.- Decrece la ganancia, incremento de BER, 

posible LOS de todos 10s canales opticos. 

- lncremento de la potencia de bombeo.- Efectos no lineales, incremento del BER 

y cross-talk. 

- Ganancia de ciertos canales mas que otros.- Posible incremento del BER y 

LOS de 10s canales opticos degradados. 

- Ma1 funcionamiento del acop1amiento.-Perdida de ganancia, incremento del 

BER y LOS de 10s canales opticos. 

- ASE.- Incremento de S/N, increment0 del BER. 

- No linealidades de ciertas longitudes de onda.- Incremento del BER y cross- 

talk. 

- lncremento de temperatma.- Degrada el acoplador, aislador y 10s parametros de 

la fibra. 

6.6 SUMINISTRO DE ENERG~A 

Existira un panel de distribucion DC por central para conectarse al panel de Distribucion 

de energia de la central respectiva. El cable de fuerza de interconexion de dichos 

paneles, tiene una longitud de 30 metros en promedio. Adicionalmente existira el cable 

de energia desde el panel de distribucion DC hasta 10s OADMs. 



El equipo tiene tres tipos diferentes de unidades de fuente de poder, una dedicada al 

estante principal, otra dedicada a1 estante de 10s convertidores de longitud de onda y otra 

dedicada a 10s OADM. 

En cada subrack, dos convertidores de DCIDC alimentan todas las tarjetas. Los 

convertidores tienen proteccion 1+ 1 .  En funcionamiento normal una unidad de fuente de 

poder puede quitarse sin causar problemas. 

El rango de voltaje normal de entrada del modulo de suministro de poder es cualquiera: 

4 0 . 5 V 7  4 8 V ,  -57V 6 -50V, -60V. Cuando nuestro equipo trabaja a 4 8 V  no sufre 

algun daiio cuando experimenta el rango de voltaje siguiente: OV a 4 0 . 5 V  y 5 7 V  a 

-6OV. 

Proteccion a1 suministro de poder de la estacion es proporcionada a traves de 

breakers de 16A. 

El maximo poder de consumo del rack principal es de casi 350 vatios. 

Las unidades de poder DCIDC tienen voltajes de salida de: 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. La multiplexacion de longitud de ondas permitira aumentar la capacidad de 

transmision de la red hasta 80 Gbps por fibra, beneficiandose ademas de 

funcionalidades nuevas como amplificacion y extraction e insercion optica. 

2. Con el uso de 10s amplificadores intermedios de linea de banda ancha y 10s 

dispositivos de correccion de errores (FEC), confieren al sistema altas 

prestaciones de multitramo muy largos. Mientras que las capacidades de 

insercion/extraccion, reconfigurables parcialmente, se utilizan en 10s nodos 

intermedios para la terminacion parcial del trafico. 

3. DWDM dota a la red optica de flexibilidad porque incrementa la capacidad de 

transmision reduciendo el numero de elementos que coinpone una red y elimina el 

uso de 10s regeneradores, compensando las perdidas de la potencia optica 

inediante amplificadores opticos, reduciendose el numero de puntos intermedios 

en enlaces de larga distancia, asi por ejemplo nuestro sistema puede cubrir mas de 

500 Km. Con solo tres puntos de amplificacion intermedia. 

4. Como acotacion fmal podemos decir que el uso de multiples portadoras opticas 

convierte a DWDM en una tecnologia multiplicadora de beneficios. 



5. Como recomendacion sugerimos a 10s diseiiadores de redes emplear en sus 

infraestn~cturas hturas elementos que sean compatibles con esta nueva tecnologia 

para su facil y rapida migracion. 



ANEXO A 

Ruta de la fibra optica entre 
Guayaquil - Quito 



Ruta Guay aquil-Salinas 

Ruta Salinas-Puerto Lbpez- Manta 



Ruta Manta-Las Delicias 

Ruta Las Delicias-Quevedo 



Ruta Manta-Las Delicias 

Ruta Las Delicias-Quevedo 









ANEXO B 

Sistema de fibra optica con 
tecnologia SDH 

Guayaquil- Quito 
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Sistema de fibra optica con 
tecnologia DWDM 
Guayaquil- Quito 
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RECOMENDACION UIT-T G.655 

CARACTERISTICAS DE UN CABLE DE FIBRA OPTICA MONOMODO CON 
DISPERSION DESPLAZADA NO NULA 

1 Alcance 

En esta Recomendacion se describe una fibra monomodo cuya dispersion cromatica (valor 
absoluto) tiene que ser mayor que a l g h  valor diferente de cero en toda la gama de 
longitudes de onda de la utilizacion prevista. Esta dispersion suprime el efecto no lineal 
conocido por mezcla de cuatro ondas, que puede ser particulmente perjudicial en una 
multiplexacion por division de longitud de onda (WDM, wavelength-division multiplexing) 
densa. 

La fibra esta optimizada para uso en una regon prescrita entre 1500 nm y 1600 nm. Sus 
parimetros geometricos, opticos, de transmision y mednicos se describen mas adelante. 
El significado de 10s terminos utilizados en esta Recomendacion y las directrices que habran 
de seguirse en la medicion para la verificacion de las diversas caracteristicas se indican en la 
Recomendacion G.650. Las caracteristicas de esta fibra, incluidas las definiciones de 10s 
parimetros pertinentes, sus metodos de prueba y 10s valores pertinentes, seran 
perfeccionadas a medida que avancen 10s estudios y se adquiera mas experiencia. 

2 Referencias 

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que, 
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente 
Recomendacion. A1 efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. 
Todas las Recomendaciones y otras referencias son objeto de revisiones por lo que se 
preconiza que 10s usuarios de esta Recomendacion investiguen la posibilidad de aplicar las 
ediciones mas recientes de las Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. 
Se publica periodicamente una lista de las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes. 
- Recomendacion UIT-T G.650 (1993), Defmicion y metodos de prueba de 10s 

parimetros pertinentes de las fibras monomodo. 
- Recomendacion UIT-T G.652 (1993), Caracteristicas de un cable de fibra optica 

monomodo. 
- Recomendacion UIT-T G.653 (1993), Caracteristicas de 10s cables de fibra optica 

monomodo con dispersion desplazada. 
- Recomendacion UIT-T G.654 (1993), Caracteristicas de 10s cables de fibra optica 

monomodo con perdida minimizada a una longtud de onda de 1550 nm. 
- Recomendacion UIT-T G.663 (1996), Aspectos relacionados con la aplicacion de 

10s dispositivos y subsistemas de amplificadores de fibra optica. 



3 TCrminos y definiciones 

A 10s fmes de esta Recomendacion se aplican las definiciones de la Recomendacion G.650. 

4 Abreviaturas 

A 10s fines de esta Recomendacion se utilizan las siguientes abreviaturas: 

GPa Gigapascal 

SDH Jerarquia digital sincrona (synchronous digital hierarchy) 

WDM Multiplexacion por division de longitud de onda (wavelength division 
multiplexing) 

5 Caractensticas de la fibra 

En la clausula 5 se recomiendan solamente aquellas caracteristicas de la fibra que 
proporcionan un marco minimo esencial de disefio para 10s fabricantes. De btas, la longitud 
de onda de corte de la fibra en cable puede ser afectada significativamente por la fabricacion 
o la instalacion. En todos 10s demas casos, las caracteristicas recomendadas se aplicaran por 
igual a fibras individuales, fibras incorporadas en un cable enrollado en un tambor, y fibras 
en un cable instalado. 

5.1 Diametro del campo modal 

El d ihe t ro  del campo modal m. Para un determinadorm a 11 ;nominal estara 
comprendido en la gama de 8 diametro del campo modal nominal, la desviacion del campo 
modal con respecto al valor nominal no debe rebasar 10s limites de f 10%. 

5.2 Diametro del revestimiento 

El valor nominal recomendado del d ibe t ro  del revestimiento es 1,25 pm. La desviacion del 
diametro del revestimiento con respecto a1 valor nominal no debe rebasar 10s limites de f 2 
w. 
Para ciertas tecnicas de empalme y requisitos de perdida en 10s empalmes pueden ser 
apropiadas otras tolerancias. 

5.3 Error de concentricidad del campo modal 

El valor recomendado del error de concentricidad del campo modal a 1550 nm no debe ser 
superior a 1 pm. 

NOTA- Se ha observado una correspondencia biunivoca con la concentricidad a otras 
longtudes de onda, incluida la de la luz blanca. 



5.4 No circularidad 

5.4.1 No circularidad del campo modal 

Se ha observado en la practica que la no circularidad del c a p o  modal de las fibras que 
tienen campos modales circulares nominales es lo suficientemente baja para que la 
propagacion y 10s empalmes no Sean afectados. Por lo tanto, no se considera necesario 
recomendar un determinado valor para la no circularidad del campo modal. Normalmente, 
no es necesario medir la no circularidad del campo modal para fines de aceptacion. 

5.4.2 No circularidad del revestimiento 

La no circularidad del revestimiento no debe ser superior al 2%. Para ciertas tecnicas de 
emplace y requisitos de perdida en 10s empalmes pueden ser apropiadas otras tolerancias. 

5.5 Longitud de onda de corte 

Pueden distinguirse tres tipos utiles de longtud de onda de corte: 

a) longitud de onda de corte del cable, hcc, 

b) longitud de onda de corte de la fibra, hc, 

C) longitud de onda de corte del cable de conexion, hcj. 

NOTA - Para algunas aplicaciones especificas de 10s cables submarinos pueden requerirse 
otros valores de longitud de onda de corte del cable. 
La correlacion de 10s valores medidos de hc, hcc, y hcj depende del diseiio concreto de la 
fibra y del cable, y de las condiciones de prueba. Si bien en general hcc < hcj < hc, no 
puede establecerse facilrnente una relacion cuantitativa general. Es de capital importancia 
asegurar la transmision monomodal en la minima longitud de cable entre empalmes, a la 
minima longitud de onda de trabajo. Esto puede conseguirse recomendando que el valor 
maximo de la longitud de onda de corte del cable, hcc, de una fibra monomodo en cable sea 
de 1480 nm, o, para cables de conexion tipicos, recomendando que la longitud de onda de 
corte del cable de conexion sea de 1480 nm, o para la longitud y las flexiones del caso mas 
desfavorable, recomendando que el valor maximo de la longitud de onda de corte de la fibra 
sea de 1470 nm. 

5.6 Caracteristica de pkrdida por flexion a 1550 nm 

El aumento de la pkrdida para 100 vueltas de una fibra enrollada holgadamente con un radio 
de 37,5 rnm y medida a 1550 nm no sera superior a 0,5 dB. 
Para aplicaciones SDH y WDM, la fibra puede utilizarse a longitudes de onda superiores a 
1550 nm. La perdida maxima de 0,5 dB se aplicara a la maxima longitud de onda de la 
utilizacion prevista (es decir, a longitudes de onda iguales o inferiores a 1580 nm). La 
perdida a esta longitud de onda puede proyectarse a partir de una medicion de la perdida a 
1550 nm utilizando un modelado de perdida espectral o una base de datos estadisticos para 



ese diseilo particular de fibra. Como otra solution, se puede efectuar una prueba de 
calificacion a la longtud de onda mayor. 

NOTA 1 - Una prueba de calificacion puede ser suficiente para asegurar que se cumple este 
requisite. 

NOTA 2 -El mencionado valor de 100 vueltas corresponde a1 numero aproximado de 
vueltas que se emplean en todos 10s casos de empalmes de un tramo de repetidor tipico. El 
radio de 3 7 3  mm es equivalente a1 radio de flexion minimo ampliamente aceptado para 
empleo a largo plazo de fibras en las instalaciones de sistemas realizadas en la practica para 
evitar 10s fallos debidos a la fatiga estatica. 

NOTA 3  - Si por razones practicas se opta por utilizar menos de 100 vueltas para aplicar 
esta prueba con un radio de 3 7 3  mrn, se aconseja utilizar no menos de 40 vueltas y un 
aumento de la perdida proporcionalmente menor. 

NOTA 4 - Si se proyecta utilizar radios de flexion de menos de 3 7 3  mrn en casos de 
empalme o en cualquier otro lugar del sistema (por ejemplo, R = 30 mm), se aconseja 
aplicar el mismo valor de perdida de 0,5 dB a 100 vueltas de fibra empleadas con este radio 
menor. 

NOTA 5 - La recomendacion sobre la perdida por flexion a 1550 nm se relaciona con el 
empleo de fibras en instalaciones de fibra monomodo en la practica. La influencia de 10s 
radios de flexion, relacionados con el trenzado, de las fibras monomodo en cable, sobre la 
caracteristica de perdida, se incluye en la especificacion de perdida de la fibra en cable. 

NOTA 6 - Cuando se requieran pruebas periodicas, puede utilizarse un bucle de menor 
diametro con una o varias vueltas, en lugar de las 100 vueltas, para obtener una mayor 
exactitud y facilidad de medicion de la sensibilidad de la flexion a 1550 nm. En este caso, el 
diametro del bucle, el numero de vueltas y la perdida maxima admisible por flexion para la 
prueba con varias vueltas deberan elegirse de mod0 que esten correlacionados con la 
recomendacion de una perdida de 0,5 dB para la prueba funcional con 100 vueltas y un 
radio de 3 7 3  nun. 

5.7 Propiedades de la fibra relacionadas con 10s materiales 

5.7.1 Materiales de la fibra 

Deberiin indicarse las substancias de que se componen las fibras. 

NOTA - Debe procederse con cuidado en el caso del empalme por fusion de fibras de 
diferentes substancias. Resultados provisionales indican que pueden obtenerse valores 
adecuados de perdida en el emplace y de resistencia mecanica cuando se empalman 
diferentes fibras de alto silice. 

5.7.2 Materiales protectores 

Deberiin indicarse las propiedades fisicas y quimicas del material utilizado para el 
recubrirniento primario y la mejor manera de retirarlo (si es necesario). En el caso de fibra 
cubierta por una sola camisa protectora deberiin darse las mismas indicaciones. 



5.7.3 Nivel de esfuerzo mecanico para la prueba 

El esherzo mechico para la prueba, op, especificado sera por lo menos de 0,35 GPa, lo 
que corresponde a un esherzo meczinico porcentual para la prueba de aproximadamente 
0,5%. A menudo, para el esherzo mechico para la prueba se especifica un valor de 0,69 
GPa. 

NOTA - Las definiciones de 10s parametros mechicos se indican en 1.2lG.650 y 
2.6lG.650. 

5.8 Perfil del indice de refraccion 

Generalmente no es necesario conocer el perfil del indice de refraccion de la fibra. 

5.9 Uniformidad longitudinal 

En estudio. 

NOTA - A una determinada longitud de onda, el valor absoluto local del coeficiente de 
dispersion puede variar y diferir del valor medido en una tramo largo. Si este valor se reduce 
a un valor pequeiio a una longitud de onda que esta proxima a una longitud de onda de 
trabajo en un sistema WDM, el efecto denominado mezcla de cuatro ondas puede inducir la 
propagacion de potencia en otras longitudes de onda, incluidas otras longitudes de onda de 
trabajo, pero sin que esten excluidas otras longitudes de onda. La magnitud de la mezcla de 
cuatro ondas es funcion del valor absoluto del coeficiente de dispersion, la pendiente de la 
dispersion, las longitudes de onda de trabajo, la potencia optica, y la distancia a lo largo de 
la cual se produce la mezcla de cuatro ondas. 

6 Especificaciones de 10s largos de fabrica 

Como las caracteristicas geometricas y opticas de las fibras indicadas en la clausula 1 
apenas son afectadas por el proceso de cableado, en la clhsula 6 se hacen Oirectrices n ten 
rirectnceslte aplicables a las caracteristicas de transmision de 10s largos de cable en 
fabrica. 
Las condiciones ambientales y de prueba son importantisimas y se describen en las 
hirectrices para 10s metodos de prueba. 

6.1 Coeficiente de atenuacibn 

Los cables de fibra optica especificados en esta Recomendacion generalmente tienen 
coeficientes de atenuacion inferiores a 0,35 dBKm en la region de 1550 nm. 

NOTA - Los valores mas bajos dependen del proceso de fabricacion, la composicion y el 
dis&o de la fibra, y el dis&o del cable. Se han alcanzado valores en la gama de 0,19-0,25 
dB/Km en la region de 1550 nm. 



6.2 Coeficiente de dispersion cromatica 

El coeficiente de dispersion cromatica D cumplua lo siguiente: 

Dmin I ID(h)l I Dmax para hmin I h I hmax 

NOTA 1 - Estkn en estudio valores de hmin, hmax, Dmin, y Dmax, pero pueden 
especificarse para satisfacer las exigencias de un sistema WDM a condicion de que: 

6,O ps/nm*km- Dmax I Dmin 10,l ps/nm*km y 1530 nm 7 h Lmin hImax 1565 nm 

NOTA 2 - Dmin no se produce necesariamente a hmin y Dmax no se produce 
necesariamente a hmax. 

NOTA 3 - La uniformidad de la dispersion debe estar de acuerdo con el funcionamiento del 
sistema. 

NOTA 4 - El signo de D no varia en la mencionada gama de longitudes de onda para una 
fibra dada, pero puede variar de una fibra a otra dentro de un sisterna. 

NOTA 5 - Se@n el diseiio del sistema y el tipo de transmision, puede ser necesario 
especificar el signo de D. 

NOTA 6 - Los requisitos sobre la dispersion se basan en el disefio del sisterna WDM, que 
debe equilibrar la dispersion de primer orden con diversos efectos no lineales tales como la 
mezcla de cuatro ondas, modulacion de fase cruzada, inestabilidad de la modulacion, 
esparcimiento Brillouin estimulado, y formacion de solitones (vease la Recomendacion 
G.663). 

NOTA 7 - No es necesario efectuar mediciones periodicas del coeficiente de dispersion 
cromatica. 

6.3 Dispersion por mod0 de polarizaci6n 

En estudio. 

NOTA - Los cables de fibra optica tratados en esta Recomendacion generalmente tienen un 
coeficiente de dispersion por mod0 de polarization inferior a 0,5 ps/Km%. Esto corresponde 
a una distancia de transmision limitada por PMD (penalidad de 1 dB) de aproximadamente 
400 Km para sistemas STM-64. 
Los sistemas que tienen productos mas bajos de distancia x velocidad binaria pueden tolerar 
valores mas altos de coeficiente PMD sin degadacion. 

7 Secciones elementales de cable 

Una seccion elemental de cable generalmente esta formada por cierto numero de largos de 
fabrica empalmados. Los requisitos que deben cumplir 10s largos de fabrica se indican en la 
clausula 6. Los parametros de transmision para secciones elementales de cable tienen que 
tomar en consideracion no solo la calidad de hncionamiento de las longitudes de cable 
individual, sin0 tambien otros factores tales como las perdidas en 10s empalmes y en 10s 
conectores (si son aplicables). 



Ademas, las caracteristicas de transmision de las fibras en 10s largos de fabrica, asi como 
elementos tales como 10s empalmes, conectores, etc., tendrh una cierta distribucion de 
probabilidad que a menudo se debe tener en cuenta si se pretende obtener 10s dimes mas 
economicos. Los siguientes apartados de esta seccion deben leerse teniendo en mente esta 
naturaleza estadistica de 10s diversos parametros. 

7.1 Atenuacion 

La atenuacion A de una seccion elemental de cable viene dada por: 

donde: 

a n  = coeficiente de atenuacion de la n-esima fibra en la seccion elemental de 
cable 

Ln = longmd de la n-esima fibra 

m = numero total de fibras concatenadas en la seccion elemental de cable 

a s  = perdida media en el empalme 

x = numero de empalmes en la seccion elemental de cable 

a c  = perdida media de 10s conectores de linea 

y = numero de conectores en la seccion elemental de cable (si se proporciona). 
* 

Debera preverse un margen adecuado para tener en cuenta las futuras modificaciones de las 
configuraciones de 10s cables (empalmes adicionales, un mayor numero de largos de cable, 
efectos del envejecimiento, variaciones de la temperatura, etc.). La ecuacion anterior no 
incluye la perdida de 10s conectores de equipo. 
Para la perdida de 10s empalmes y conectores se toma la perdida media. En el balance de 
atenuacion utilizado para el disefio de un sistema real se deben tener en cuenta las 
variaciones estadisticas de estos parametros. 

7.2 Dispersion cromatica 

La dispersion cromatica en ps. puede calcularse a partir de 10s coeficientes de dispersion 
cromatica de 10s largos de fabrica, suponiendo una dependencia lineal en funcion de la 
longitud, y teniendo debidamente en cuenta 10s signos de 10s coeficientes y las 
caracteristicas de la fuente del sistema (vease 6.2). 



ANEXO E 

Recomendacion 
UIT-T G.692 



(Ginebra, 1998) 

1 Alcance 

Esta Recomendacion se aplica a las interfaces opticas de 10s sistemas de linea opticos 
digitales con amplificadores opticos para aplicaciones terrestres de larga distancia. Esta 
Recomendacion define y proporciona valores para 10s parimetros de las interfaces opticas de 
sistemas entre centrales y de larga distancia con un objetivo de distancia de 160 km sin 
amplificadores de linea y con un objetivo de distancia de 640 km con amplificadores de linea. 
La nueva Recomendacion G.681 describe las configuraciones de referencia de 10s sistemas y 
de sus bloques funcionales. 

El objetivo de esta Recomendacion es proporcionar especificaciones de 10s amplificadores 
opticos para sistemas SDH y para equipos de amplificadores opticos a fin de conseguir 
sistemas multicanal con compatibilidad transversal. En la etapa actual de desarrollo no ha sido 
posible finalizar todas las especificaciones necesarias para conseguir sistemas con una 
compatibilidad transversal total. No obstante, la version inicial de esta Recomendacion ha 
sido publicada debido a1 interes de la industria y a la aparicion de las primeras realizaciones 
de estos sistemas. El desarrollo de una especificacion completa queda pendiente de versiones 
ulteriores de esta Recomendacion. 

Esta Recomendacion se aplica principalmente a sistemas multicanales punto a punto. No se 
han considerado aspectos especificos de sistemas opticos de extraccion e insercion. 

Esta Recomendacion pretende describir sistemas de linea opticos con las caracteristicas 
siguientes: 

niunero maximo de canales: 4,8, 16,32 o mas; 
. tipos de seiiales: STM-4, STM- 16 y STM-64; 
. transinision sobre una unica fibra: unidireccional o bidireccional. 

En funcion de la evolucion de la tecnologia y de 10s mercados, algunas de las caracteristicas 
antes descritas no han quedado totalmente caracterizadas y quedan en estudio. Algunos 
aspectos de sistemas de 16 y 32 canales, STM-64 y posiblemente la transmision bidireccional, 
quedan en estudio. Algunos aspectos de 10s sistemas relativos a la transmision bidireccional 
(apendice VII) y la transmision de 16 y de 32 canales (apendice VIII) y la transmision de 
STM-64 (apendice IX), esthn incluidos en 10s apendices indicados. 

Esta Recomendacion se ha elaborado en base a la experiencia existente con amplificadores de 
fibra optica de silicio dopado con erbio [EDFA, erbium-doped (silica-basedJibre) ampl~Jiers] 
trabajando en la region de longitud de onda de 1550 nm. Esta Recomendacion no excluye la 
incorporation futura de nuevos amplificadores opticos que trabajen en regiones de longtud de 
onda diferentes, incluida la region de 13 10 nm. 



2 Referencias 

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que, 
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. 
A1 efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las 
Recomendaciones y otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que 10s 
usuarios de esta Recomendacion investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mils 
recientes de las Recomendaciones y otras referencias citadas a continuation. Se publica 
periodicamente una lista de las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes. 

- Recomendacion UIT-T G.652 (1997), Caracteristicas de un cable de .fi:bra cjptica 
monomodo. 

- Recomendacion UIT-T G.653 (1997), Caracteristicas de 10s cables de jbra dptica 
monomodo con dispersidn desplazah. 

- Recomendacion UIT-T G.655 ( 1 996), Caracteristicas de un cable de jibra 6ptica 
monomodo con dispersidn no nula. 

- Recomendaci6n UIT-T G.661 (1998), Dejinicidn y me'todos de prueba de 10s 
parametros gene'ricos pertinentes de 10s dispositivos y subsistemas ampl~ficadores 
6pt icos. 

- Recomendacion UIT-T G.662 (1 998), Caracteristicas gene'ricas de 10s dispositivos y 
subsistemas de amplficadores cipticos. 

Recomendacion UIT-T G.663 (1996), Aspectos relacionados con la aplicacidn de 10s 
dispositivos y subsistemas de amplrfrcadores de jibra ciptica. 

Recomendacion UIT-T G.67 1 (1 996), Caracteristicas de transmisidn dt! 10s 
componentes dpticos pasivos. 

Recomendacion UIT-T G.68 1 (1 996), Caracteristicas juncionales de 10s sistemas de 
1 inea intercentrales y de larga distancia que utilizan ampl~ficadores dpticos, incluida 
la multiplexacidn dptica. 

Recomendaci6n UIT-T G.707 (1996), Intefaz de nodo de la red para la jerarquia 
digital sincrona. 

- Recomendacion UIT-T G.783 (1997), Caracteristicas de 10s bloques funcionales del 
equipo de la jerarquia digital sincrona. 

- Recomendacion UIT-T G.955 (1996), Srstemas de linea drgrtal basados en las 
jerarquias de 1544 kbrth y 2048 kblt s en cables de jibra dptrca. 

- Recomendacion UIT-T G.957 (1995), Intefaces dpticas para equipos y sistemas 
basados en la jerarquia digital sincrona. 

- Publication 60825-1 de la CEI (1993), Safety of laser products - Part I :  Equipment 
classrfrcation, requirements and user's guide. 

(4- Publicacion 61291-4 de la CEI Ed.l.0 (trabajo en curso), PeqGormance specijkation 
template on optical amplrfrers - Part 4: Optical jibre ampl~fiers .for multichannel 
applications. 



3 Terrninologia 

En esta Recomendacion se definen 10s terminos siguientes. 

3.1 Canal de Supenisi6n optico (OSC, optical supervisory channel): Un canal al que se 
accede en cada amplificador optico de la linea que se utiliza con fines de mantenimiento 
incluida (pero no limitado a) la inforrnacion de alannas en ubicaciones distantes, las 
comunicaciones necesarias para la localizacion de fallos y el canal de Qdenes. El canal de 
supervision optico no se utiliza para tramportar trafico real. 

(4-4)Trayecto (6ptico) principal: Planta de fibra entre el punto MPI-S del equipo transmisor 
y el punto MPI-R del equipo receptor. El trayecto principal no incluye ningin trayecto 
auxiliar. 

(4-5)Interfaces de trayecto principal: Interfaces con la planta de fibra especificada en esta 
Recomendacion. 

4 Abreviaturas 

En esta Recomendacion se utilizan las siguientes siglas. 
AFR 

ASE 

BER 

EDFA 

FWM 

MPI 

MPI-R 

MPI-S 

NF 

OA 

OD 

OEO 

OM 

OSC 

OSNR 

PMD 

RX 

SBS 

SDH 

Referencia absoluta de fiecuencia (absolute frequency reference) 

Emision esponthea amplificada (amplrfied spontaneous emission) 

Tasa de errores en 10s bits (bit-error ratio) 

Amplificador de fibra con dopaje de erbio (erbium-doped.fibre amplifier) 

Mezcla de cuatro ondas mur-wave mixing) 

Interferencia de trayectos mutiples (multiple path interference) 

Interfaz del trayecto principal en el receptor (main path interface at the receiver) 

Interfaz del trayecto principal en el transmisor (main path interface at the 
transmitter) 

Figura de ruido (noise & w e )  

Amplificador optico (optical amp11Jier) 

Demultiplexor optico (optical demultiplexer) 

Convertidor electrico-optico-electric0 (optical-electrical-optical converter) 

Multiplexor optico (optical multiplexer) 

Canal de supervision optico (optical supervisory channel) 

Relacion seiial a ruido optica (optical signal-to-noise ratio) 

Dispersion del mod0 de polarizacion (polarisation mode dispersion) 

Receptor optico (optical receiver) 

Dispersion de Brillouin estimulada (stimulated Brillouin scattering) 

Jerarquia digital sincrona (synchronous digital hierarchy) 



SNR Relacion sefial a ruido (signal-to-noise ratio) 

SPM Modulation de autofase (selfphase modulation) 

STM-N Modulo de transporte sincrono de nivel N (~ynchronous transport module 
level N )  

TX Transmisor optic0 (optical transmitter) 

WDM Multiplexacion por division de longtud de onda (wavelength division 
multiplexing) 

XPM Modulacion de fase cruzada (cross-phase modulation) 

5 Clasificacibn de las interfaces 6pticas 

5.1 Aplicaciones 

Esta Recomendacion trata de sistemas multicanales para aplicaciones terrestres de larga 
distancia con una distancia objetivo total y separacion discreta de amplificadores tal como se 
describe en 10s piuTafos siguientes. 

5.1.1 C6digos de aplicacion para sistemas sin amplificadores de linea 

Estas aplicaciones constan de 4, 8 6 16 canales opticos que se multiplexan opticamente. Cada 
canal puede ser un sistema STM-4 o STM-16, incluyendo una combinacion simulthea de 
canales de distinta velocidad binaria. Las distancia objetivo de estos sistemas es de 80 km, 
120 km y 160 km sobre fibras G.652, G.653 y G.655. Los codigos de aplicacion con fibra 
G.653 quedan en estudio. Los codigos de aplicacion para sistemas sin amplificadores de linea 
se resumen en el cuadro 1. 

Los codigos de aplicacion del cuadro 1 se han construido como sigue: 
nWx-y.z 

donde, para cada codigo de aplicacion: . n es el numero mivrimo de longitudes de onda. 

W es una letra que indica la longitud del vano, siendo: 

- L indica larga distancia; 
- V indica muy larga distancia; 
- U indica distancia ultra larga. 

x es el niunero mhximo de vanos permitidos para el codigo de aplicacion (x = 1 para 
sistemas sin amplificadores de linea. En este caso se omite). 

y es la velocidad binaria maxima (nivel STM) de las seiiales. 

z es el tip0 de fibra, siendo: 
- 2 indica fibra del tip0 G.652. 
- 3 indica fibra del tipo G.653. 
- 5 indica fibra del tip0 G.655. 



Un sistema bidirectional se indica mediante la adicion de la letra B delante del cMgo de 
aplicacion: 

B-nWx-y.z 

Cuadro 11G.692 - C6digos de aplicacion para sistemas multicanal 
sin amplificadores de linea 

sistemas de 16 canales I 16L-y.z I 16V-y.z I 1 6 ~ - v . z d )  

sistemas de 4 canales 

sistemas de 8 canales 

a)  Las distancias objetivo se utilizan s610 a efectos de clasificaci6n y no para la especificacibn 

Aplicaci6n 

d, La viabilidad de esta aplicaci6n queda en estudio. 

muy larga distancia 
(distancia objetivo 

120 km) 

larga distancia 
(distancia objetivo 

80 km) 

4L-y. z 

8L-y.z 

5.1.2 C6digos de aplicaci6n para sistemas con amplificadores de linea 

Estas aplicaciones constan tambien de 4, 8 6 16 canales opticos que se multiplexan 
opticamente. La separaciones objetivo entre 10s amplificadores opticos de linea es 
nominalmente de 80 km y 120 km, siendo la distancia total a partir de la cual se necesita 
regeneracion de 360 km a 640 km cuando se utilizan fibras G.652, G.653 y G.655. A fin de 
limitar las posibles combinaciones de estas distancias, estas se reducen a las aplicaciones que 
se muestran en el cuadro 2. 

Los codigos de aplicacion para sistemas con amplificadores de linea se resumen en el 
cuadro 2. 

Distancia ultra larga 
(distancia objetivo 

160 km) 

Cuadro 21G.692 - Cddigos de aplicaci6n para sistemas multicanal con amplificadores de 
linea 

4V-y.z 

8V-y.z 

4U-y.z 

8U-y.z 

-- -- 

sistemas de 4 canales I 4L5-y.z I 4L8-y.z 1 4V3-y.z I 4~5-y.z 1 

Aplicaci6n 

Numero de vanos 

sistemas de 8 canales I 8L5-y.z I 8L8-y.z 1 8V3-y.z I 8 ~ 5 - ~ . z ~ )  1 

b, Las distancias objetivo se utilizan s610 a efectos de clasificacibn y no para especificacibn 

") y = 4 6 1 6 .  

z = 2.3 6 5. 

Vanos de larga distancia 
(distancia objetivo 80 km) 

sistemas de 16 canales 

5 

Vanos de muy larga distancia 
(distancia objetivo 120 km) 

8 3 

a' La viabilidad de este cbdigo de aplicaci6n queda en estudio. 

16L5-y.z 

5 

16L8-y .z 16V3-y.z 1 6 ~ 5 - ~ . z ~ )  



Los sistemas del tipo nL5 y nV3 no son subconjuntos de 10s sistemas nL8 y nV5 
respectivamente, ya que 10s sistemas nL8 y nV5 requieren distintas tecnologias (incluido 
amplificadores opticos de bajo ruido y requisitos mas estrictos de dispersion), lo cual puede 
constituir un reto significativamente mayor y puede no conseguirse para todo tip0 de fibras. 

Los codigos de aplicacion se basan en velocidades binarias de canal de hash un STM-16 por 
canal. Para sistemas con velocidades binarias superiores, tal como STM-64, sera necesario 
evaluar de nuevo 10s codigos de aplicacion. Los valores exactos quedan en estudio. 

Debe seiialarse que, por ejemplo, un sistema de 4 canales no puede potenciarse a un sistema 
de 8 canales. Esta opcion solo existe en sistemas de 8 canales subequipados. Ello significa que 
si una entidad de explotacion u operador elige la opcion de potenciar un sistema de 4 canales, 
por ejemplo, a un sistema a 8 canales, no solo tiene que determinar cual debe ser la desviacion 
de frecuencia central en linea con un sistema de 8 canales, sino tambien el resto de parimetros 
relevantes. 

5.2.1 Configuraciones de referencia 

La figura 1 ilustra la configuracion de referencia para un sistema G.692 con un numero n de 
canales, con 10s siguientes 10s puntos de referencia: 

S1 ... S, son 10s puntos de referencia sobre la fibra optica a la salida de 10s conectores 
opticos de 10s transmisores de 10s canales 1 ... n respectivamente. 

RMl ... Rm son 10s puntos de referencia sobre la fibra optica justamente antes de 10s 
conectores opticos de entrada OWOA de 10s canales 1 ... n respectivamente. 

MPI-S es un punto de referencia sobre la fibra optica inmediatamente a continuacion 
de 10s conectores 6pticos de salida OWOA. 

S' es un punto de referencia inmediatamente a continuacion del conector optico de 
salida OA de linea 

R' es un punto de referencia inmediatamente anterior al conector optico de entrada 
OA de linea. 

MPI-R es un punto de referencia sobre la fibra optica inmediatamente anterior a1 
conector optico de entrada ONOD. 

SD1 ... Sk son 10s puntos de referencia en 10s conectores opticos de salida ONOD. 
. Rl ... R, son 10s puntos de referencia a la entrada de 10s conectores opticos del 

receptor. 



Los sistemas del tip0 nL5 y nV3 no son subconjuntos de 10s sistemas nL8 y nV5 
respectivamente, ya que 10s sistemas nL8 y nV5 requieren distintas tecnologias (incluido 
amplificadores opticos de bajo ruido y requisitos mas estrictos de dispersion), lo cual puede 
constituir un reto sigmficativamente mayor y puede no conseguirse para todo tip0 de fibras. 

Los cbdigos de aplicacion se basan en velocidades binarias de canal de hasta un STM-16 por 
canal. Para sistemas con velocidades binarias superiores, tal como STM-64, sera necesario 
evaluar de nuevo 10s codigos de aplicacion. Los valores exactos quedan en estudio. 

Debe sefialarse que, por ejemplo, un sistema de 4 canales no puede potenciarse a un sistema 
de 8 canales. Esta opcion solo existe en sistemas de 8 canales subequipados. Ello significa que 
si una entidad de explotacion u operador elige la opcion de potenciar un sistema de 4 canales, 
por ejemplo, a un sistema a 8 canales, no solo tiene que determinar cud debe ser la desviacion 
de ftecuencia central en linea con un sistema de 8 canales, sino tambien el resto de parhetros 
relevantes. 

5.2 Irnplementacion 

5.2.1 Configuraciones de referencia 

La figura 1 ilustra la configuracion de referencia para un sistema G.692 con un numero n de 
canales, con 10s siguientes 10s puntos de referencia: 
. S1 ... S, son 10s puntos de referencia sobre la fibra optica a la salida de 10s conectores 

opticos de 10s transmisores de 10s canales 1 ... n respectivamente. 
. RM1 ... R~ son 10s puntos de referencia sobre la fibra optica justamente antes de 10s 

conectores opticos de entrada OMIOA de 10s canales 1 ... n respectivamente. 
. MPI-S es un punto de referencia sobre la fibra optica inmediatamente a continuacion 

de 10s conectores opticos de salida OMIOA. 

St es un punto de referencia inrnediatamente a continuacion del conector optico de 
salida OA de linea 

. R' es un punto de referencia inmediatamente anterior al conector optico de entrada 
OA de Iinea. 

. MPI-R es un punto de referencia sobre la fibra optica inmediatamente anterior a1 
conector optico de entrada ONOD. 

. SD1 ... SD, son 10s puntos de referencia en 10s conectores opticos de salida ONOD. 

. R1 ... R, son 10s puntos de referencia a la entrada de 10s conectores opticos del 
receptor. 



4 MF'I-S Kt S' 0 -  MF'I-R 

Figura 1lG.692 - Representacion de las interfaces de un sistema de linea optico 

NOTA 1 - La atenuacion de la hibrida del OSC utilizada posiblernente para acceder a1 OSC no debe 
considerarse en el presupuesto de potencia del trayecto optico. 

NOTA 2 - Cuando se utiliza una cornbinacion de transrnisor del tipo G.957 y de respondedor optico, 
tal como se muestra en la figura 2 con el fin de irnplernentar un transrnisor optico G.692,los puntos de 
referencia S,, que se definen en esta Recornendacion se situan inrnediatamente despues de 10s 
conectores opticos de salida del respondedor optico. En este caso, la interfaz entre el transrnisor del tip0 
G.957 y el respondedor se elige de forma adecuada a partir de las especificaciones del punto S de la 
Recornendacion G.957 

Figura 2lG.692 - Posible implementacibn de un transrnisor G.692 
utilizando un transrnisor G.957 y un respondedor 

La presente Recomendacion especifica la posibilidad de que exista atenuacion entre 10s 
puntos de referencia S, y Rfi. El valor minimo de dicha atenuacion es 0. Igualmente, puede 
existir una perdida entre 10s puntos Sh y %. Tambih es posible que 10s OM/OA y/o 10s 
OAIOD no incluyan un OA. Ademas, existe la posibilidad de que 10s transmisores y 10s 
OMIOA (e igualmente 10s ONOD y 10s receptores) esten integrados; en este caso, no habra 
acceso a las interfaces en 10s puntos de referencia S,, Rh, Sh y %. 

5.2.2 Implementaciones del canal de supervision optico 

Los sistemas de linea opticos descritos en esta Recomendacion que utilizan amplificadores de 
linea precisan de un canal de supervision (OSC) adicional. Este canal debe poder ser accedido 
en cada amplificador. En 10s amplificadores de linea opticos realizados mediante la tecnologia 
de amplificadores de fibra dopados con erbio (EDFA), el canal de supervision optico puede 
situarse fhera de la anchura de banda de ganancia utilizable del EDFA ("OSC hera de banda") 
o dentro de la anchura de banda de ganancia utilizable del EDFA ("OSC dentro de banda"). 



Existen soluciones transaccionales para cada una de estas opciones. En la subclausula B.3 se 
indica la opcion de OSC dentro de banda. 

La longitud de onda nominal preferida del canal de supervision optico fuera de banda es 15 10 
nm. Actualmente, 10s componentes para la longitud de onda de 1510 nm (por ejemplo, diodos 
laser, filtros, etc.) son de disponibilidad limitada. Hasta que dichos componentes alcancen su 
madurez y estan ampliamente disponibles, pueden utilizarse las longitudes de onda 
alternativas de 1480 nm o una longitud de onda en la banda de 1310 nm. En las subclausulas 
B. 1 y B.2 se indican estos OSC alternativos. 

La seleccion de la banda de 1310 nm puede impedir la utilizacion de dicha anchura de banda 
para trafico alternative. Dos amplificadores que funcionen con un OSC de diferente longitud 
de onda no serhn, en general, compatibles transversalmente. 

6 Definicibn de parametros 

Se enurneran a continuacion 10s parhmetros aplicables a la presente Recomendacion. Muchos 
de ellos se definen en la Recomendacion G.957 y en esos casos en la definition se hace una 
referencia a dicha Recomendacion. Se incluye informacion adicional a de las definiciones de 
la Recomendacion G.957 sobre 10s sistemas multicanal. 

Los parhmetros definidos en las subclausulas 6.4.1, 6.4.2, 6.4.3 y 6.8.3 son suficientes para 
definir sistemas multicanales con compatibilidad transversal para cada tip0 de fibra optica 
(G.652, G.653, G.655) y para 10s codigos de aplicacion considerados en la presente 
Recomendacion. Sin embargo, y de acuerdo con el proposito de esta Recomendacion, todos 
10s parhmetros que se definen en la clausula 6 deben de dar lugar a sistemas compatibles 
transversalmente. 

6.1 Salidas de 10s transmisores 

Estos parhmetros se aplican a la salida de 10s transmisores de cada canal correspondientes a 
10s puntos S, de las figuras 1 y 2. 

6.1.1 Caracteristicas espectrales 

Las caracteristicas espectrales incluyen una anchura maxima de -20 dB y una minima 
relacion de supresion de modos laterales definida en la Recomendacion G.957. 

6.1.2 Potencia inyectada media 

En la Recomendacion G.957 se especifican 10s valores maximo y minimo de la potencia 
inyectada media. 

6.1.3 Relacih de extincion 

La relacion de extincion se define en la Recomendacion G.957. 

6.1.4 Plantilla del diagrama en ojo 

Queda en estudio. 



6.1.5 Frecuencia central 

Para separaciones de canales de 50 GHz en una fibra, las fiecuencias de canal permitidas se 
basan en una rejilla de 50 GHz con una fiecuencia de referencia de 193,lO THz. Para 
separaciones de canales de 100 GHz o mas en una fibra, las fiecuencias de canal permitidas se 
basan en una rejilla de 100 GHz con una fiecuencia de referencia de 193,lO THz. En le anexo 
A se muestra el cuadro de las fiecuencias de 50 y 100 GHz de la rejilla de la regon de 
ganancia del EDFA. Los puntos extremos tienen una finalidad ilustrativa, no nonnativa. 

En el cuadro 111.1 del apendice 111 se incluyen las posibles fiecuencias centrales de canal para 
aplicaciones realizadas sobre fibras del tipo G.652lG.655. 

En el cuadro IV. 1 del apendice IV se incluyen las posibles fiecuencias centrales de canal para 
aplicaciones realizadas sobre fibras del tipo G.653. 

6.1.6 separacion de canales 

La separacion de canales nominal es la diferencia entre las fiecuencias de canales adyacentes. 
La separacion entre canales puede ser regular o irregular. La separacion irregular entre canales 
puede utilizarse para mitigar 10s efectos de la FWM en fibras de tipo G.653; en el apendice V 
se presenta una metodologia para la asignacion de canales. 

6.1.7 Desviacion de la frecuencia central 

La desviacion de la fiecuencia central se define como la diferencia entre la fiecuencia central 
nominal y la fiecuencia central real. 

En la desviacion de fiecuencia central se encuentran todos 10s procesos que afectan a1 valor 
instantkneo de la fiecuencia central de la fuente en un interval0 de medida apropiado a la 
velocidad binaria del canal. Estos procesos incluyen la velocidhd de la fuente, la anchura de 
banda de la informacion, el ensanchamiento debido a1 SPM y efectos debidos a la temperatura 
y a1 envejecimiento. 

El cuadro 3 proporciona 10s valores maximos de desviacion de fiecuencia central asociada 
con cada separacion de canales. 

Cuadro 3IG.692 - Desviacion de la frecuencia central en funcion 
de la separaci6n de 10s canales 

I Desviacion mixima de la I En estudio I En estudio I n.15 

Separacion de canales 

GHz (n) 

frecuencia central f GHz 

En sistemas con separacion irregular de canales, 10s canales que se encuentran en 10s limites 
entre diferentes distancias de canales, tendrkn la desviacion mas restrictiva de arnbas. 

50 100 n 2 200 



6.2 Puertos de entrada de canal 

Estos partimetros se aplican a las entradas del OMIOA correspondiente a 10s puntos Rk de la 
figura 1. 

6.3 Interfaces opticas en 10s puntos MPI-S y S' 

Estos partimetros se aplican a las interfaces opticas en 10s puntos MPI-S y S' de la figura 1 

6.3.1 Diafonia optica en el lado de transmision 

Queda en estudio. 

6.3.2 Potencia de salida de canal 

La potencia de salida de canal es la potencia optica media inyectada de canal. Incluye el ruido 
de la emision esponthea amplificada (ASE) en la banda del canal. 

6.3.3 Potencia inyectada total 

La potencia inyectada total es la potencia optica media maxima inyectada en el punto MPI-S o 
en el punto S'. 

6.3.4 Relacion seiiaUruido optica de canal 

Queda en estudio. 

6.3.5 Diferencia mixima de la potencia de canal en el punto MPI-S o en el punto S' 

La diferencia mhxima de la potencia de canal es la diferencia existente entre la mayor y la 
menor de las potencias inyectadas que estan presentes de forma simulthnea para una misma 
aplicacion en una anchura de banda de resolution optica determinada, independientemente 
del niunero de canales. 

6.4 Trayecto dptico 

Para garantizar la calidad de fimcionamiento de todas las aplicaciones que se enumeran en el 
cuadro 1, es necesario especificar las caracteristicas del trayecto optico entre 10s puntos de 
referencia MPI-S y MPI-R, asi como entre R' y S' respectivamente, tal como se muestra en la 
figura 1. 



La atenuacion se define en la Recomendacion G.957. Las gamas de atenuacion definidas para 
las distancias objetivo se basan en la hipotesis de una perdida de la fibra instalada de 0,28 
d B h  (incluidos 10s empalmes y el margen del cable) en la region de 1530-1565 nm. Esta 
atenuacion de la fibra implica un valor de 11 dB para una distancia objetivo de 40 km. La 
gama de valores de atenuacion para hstancias mtiltiplos de 40 km son 10s correspondientes 
multiplos de 11 dB. En la practica, estos valores pueden no ser aplicables a todos 10s cables de 
fibra, en cuyo caw las distancias reales alcanzables pueden ser mas cortas. 

El cuadro4 contiene la gama de valores de atenuacion para sistemas sin amplificadores 
opticos de linea. El cuadro 5 contiene 10s valores de atenuacion para sistemas con 
amplificadores opticos de linea. 

Cuadro 4lG.692 - Gama de valores de atenuacion para c6digos 
de aplicaci6n sin amplificadores opticos de linea 

Codigo de aplicacion 

Gama de atenuacion: 
- mixima 
- minima 

6.4.2 Dispersion 

Cuadro 51G.692 - Gama de valores de atenuacion para c6digos 
de aplicacion con ampliticadores opticos de linea 

La dispersion incluye efectos de dispersion cromatica, que se define en la Recomendacion 
G.957, y dispersion del mod0 de polarization. Los limites de dispersion requeridos para 
distancias objetivo sobre fibras G.652 se basan en la hipotesis de 20 ps/(nm.km). Los limites 
de dispersion de la fibra G.655 quedan en estudio. 

nL-y.z 

22 dB 
En estudio 

C6digo de aplicacion 

Gama de atenuacion (entre 10s OA) 
- mixima 
- minima 

El cuadro 6 contiene la gama de valores de dispersion para sistemas sin amplificadores 
opticos de linea y sistemas con amplificadores opticos de linea en fibras G.652. 

Cuadro 61G.692 - Dispersion maxima para aplicaciones sobre fibra G.652 

nV-y.z 

33 dB 
En estudio 

nLx-y.z 

22 dB 
En estudio 

nu-y.z 

44 dB 
En estudio 

nVx-y.z 

33 dB 
En estudio 

Cbdigo de aplicacion 

Dispersion mixima (pshm) 

L 

1600 

V 

2400 

U 

3200 

nV3-y.2 

7200 

nL5-y.2 

8000 

nV5-y.2 

12000 

nL8-y.2 

12800 



NOTA - Para sistemas STM-16 y valores de dispersion superiores a 10 000 pslnm, pueden ser 
necesarias tknicas de acomodacion. La atenuacion debida a dichas tknicas no esta incluida en las 
gamas de atenuacion especificadas en 6.4.1. 

6.4.3 Reflexiones 

Los parhetros de reflexion incluyen la perdida de retorno optico minima y la reflectancia 
discreta maxima que se definen en la Recomendacion G.957. 

6.5 Parametros de 10s amplificadores opticos de linea 

Estos p h e t r o s  solo se aplican a sistemas con amplificadores de linea. 

6.5.1 Variation de ganancia multicanal 

Este parhe t ro  se define en CEI 61291-4. 

6.5.2 Desviacion de ganancia multicanal 

Este parhetro se define en CEI 61291-4. 

6.5.3 Diferencia de cambio de ganancia multicanal 

Este parhe t ro  se define en CEI 61291-4. 

6.5.4 Potencia recibida total 

Este parhetro es la potencia de entrada media mkima en el punto R' de la figura 1. 

6.5.5 Potencia inyectada total 

Este parhetro es la potencia de entrada media maxima en el punto S' de la figura 1. 

6.5.6 Figura de ruido espontaneo de la seaal 

Este parhe t ro  se define en la Recomendacion G.661. 

6.6 Interfaces opticas en 10s puntos MPI-R y R' 

Estos parhmetros se aplican a las interfaces opticas en 10s puntos MPI-R y R' de la figura 1. 
Los valores maximos y minimos de estos parhmetros se especifican con independencia del 
nlimero de canales presentes. 



6.6.1 Potencia de entrada media de canal 

La potencia de entrada media de canal es la potencia de entrada media de canal mixima y 
minima medida en el punto MPI-R o en el punto R'. 

6.6.2 Potencia total de entrada media 

La potencia total de entrada media es la potencia total de entrada media mixima medida en el 
punto MPI-R o en el punto I?. 

6.6.3 Relaci6n sefiaVruido 6ptica de canal 

Queda en estudio. 

6.6.4 Diafonia optica en 10s puntos MPI-R y R' 

Queda en estudio. 

6.6.5 Diferencia mixima de la potencia de canal en el punto MPI-R o el punto R' 

La diferencia maxima de la potencia de canal es la diferencia entre 10s valores mayor y menor 
de la potencia de entrada de canal que, con independencia del niunero de canales de la 
aplicaci6n, estitn presentes simultitneamente en una anchura de banda de resolucion optica 
determinada. 

6.7 Puertos de salida de canal 

Estos parhetros se aplican a las salidas del OAIOD correspondientes a 10s puntos Sh de la 
figura 1.  

6.7.1 Diafonia 6ptica en 10s puertos de salida de canal 

La diafonia optica se define como la relacion entre el nivel de potencia perjudicial total 
combinada debida a seilales procedentes de 10s restantes canales, funcionando en condiciones 
especificas, y el nivel de potencia nominal de la seiial deseada, medida en el punto de 
referencia de salida de cada canal SD1 ... SDn, s e g h  se muestra en la figura 1, dentro de la 
anchura de banda resultante del demultiplexor optico y del receptor optico, expresada en dB. 

6.8 Entrada de 10s el receptores 

Los pariimetros que se describen a continuation hacen referencia a la entrada de cada uno de 
10s receptores y corresponden a 10s puntos R,, de la figura 1. 



6.8.1 Sensibilidad del receptor 

La sensibilidad del receptor se define como el valor minimo de la potencia media recibida en 
el punto R, para lograr una BER de 1 x 10-12. Tiene en cuenta las penalizaciones de potencia 
causadas por la utilizacion del transmisor en condiciones de funcionamiento normalizado con 
10s valores del caso mas desfavorables de la relacion de extincion, de 10s tiempos de 
establecimiento y caida del impulso, de las perdidas de retorno opticas en 10s puntos &, de las 
degradaciones en el conector del receptor, la diafonia, el ruido del amplificador optico y la 
tolerancia de las medidas. La sensibilidad del receptor no incluye la penalizacion de potencia 
asociada a la dispersion, a la fluctuacion de fase o a las reflexiones del trayecto optico; estos 
efectos se especifican por separado en la asignacion de la mhxima penalizacion del trayecto 
optico. Los efectos debidos al envejecimiento no se especifican por separado ya que 
normalmente estos se perciben en funcion de la relacion existente entre el momento de inicio 
de la vida del equipo, la temperatura nominal de trabajo del mismo y el final de su vida util, 
siendo deseable que, en el caso mas desfavorable, su impact0 este comprendido entre 2 y 4 
dB. La sensibilidad del receptor especificada en esta Recomendacion corresponde a1 caso mas 
desfavorable de un equipo a1 final de su vida util. 

6.8.2 Sobrecarga del receptor 

La sobrecarga del receptor es el valor mhximo aceptable de la potencia media recibida en el 
punto R, para un valor de BER de 1 x 10-12. 

6.8.3 Penalizaci6n del trayecto 6ptico 

Por definir. 

6.8.4 Reflectancia del receptor 

La reflectancia del receptor se define en la Recomendacion G.957. 

6.8.5 Relaci6n sefiaYruido 6ptica 

Es el valor minimo de la relacion seiiallruido para obtener m a  BER de 1 x 10-l2 

6.8.6 Gama de longitudes de onda del receptor 

La gama de longitudes de onda del receptor se define como la gama aceptable de longitudes 
de onda en el punto Rw Este gama debe ser lo suficientemente amplia como para cubrir toda 
la gama de frecuencias centrales en la banda de paso del amplificador optico. 

6.9 Parhmetros del canal de supemsi6n 6ptico 



6.9.1 Longitudes de onda del canal de supervision optico 

La longitud de onda del canal de supervision optico es aquella en la que este transmite. Su 
valor nominal es 15 10 f 10 nm (198,5 f 1,4 THz). En el anexo B se especifican otras 
longitudes de onda. 

7 Valor de 10s parametros de la interfaz 6ptica 

El cuadro 7 identifica 10s parametros que se requieren en las diversas interfaces (vease la 
figura 1) de un sistema de comunicacion optica a fin de garantizar la compatibilidad 
transversal. En principio, debe haber un cuadro para cada codigo de aplicacion. Sin embargo, 
en la etapa actual de desarrollo de esta Recomendacion, se ha elaborado un solo cuadro. En el 
cuadro 7 se enumeran las subclausulas relevantes que describen las definiciones de dichos 
partimetros y 10s valores de 10s mismos. Si no se incluyen valores es porque estos quedan en 
estudio. 

Cuadro 7lG.692 - Cuadro de valores para las interfaces opticas 

Codigo de aplicacion 

Numero de canales 
Velocidadlformato de 10s canales 

Salida de 10s transmisores 
Caracteristicas espectrales 
Potencia inyectada media 
Relacion de extincion 
Plantilla del diagrarna en ojo 
Frecuencia central 
Separation de canales 
Desviacion de la frecuencia central 

Puertos de entrada de canal 

NOTA - Estos parhetros quedan en estudio. 

Valor Unidades 
(subclausula) 
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Cuadro 7lG.692 - Cuadro de valores para las interfaces opticas (fin) 

Codigo de aplicacion 

Interfaces opticas en 10s puntos MPI-S y S' 
Diafonia optica en el lado de transmision 
Potencia de salida de canal 
Potencia inyectada total mixima 
Relacion seiiallruido de canal 
Diferencia mixima de la potencia de canal en el punto MPI-S 
o en el punto S' 

Amplificador de linea 6ptico 
Variation de ganancia 
Desviacion de ganancia 
Diferencia de ganancia 
Potencia recibida total mixima 
Potencia inyectada total mixima 
Figura de ruido espontheo de la seiial 

Trayecto optico 
Atenuacion 
Dispersion 
Reflectancia discreta mixima 
Perdida de retorno minima 

Interfaces opticas en 10s puntos MPI-R y R' 
Potencia de entrada media de canal 
- mixima 
- minima 

Potencia total de entrada media 
- mkima  

Relacion seiiallruido de canal 
Diafonia optica 
Diferencia mixima de potencia de canal en el punto MPI-R 
o en el punto R' 

Puertos de salida de canal 
Diafonia optica en 10s puertos de salida de canal 

NOTA - Los parhetros adicionales que no se definen en 6.7 
quedan en estudio. 

Entradas del receptor 
Sensibilidad del receptor 
Sobrecarga del receptor 
Penalization del trayecto optico 
Reflectancia del receptor 
Relacion seiiallruido optica 
Longitud de onda del receptor minima 
Longitud de onda del receptor mixima 

Val Unidades Nota 
(subclausula) 



ANEXO A 

Frecuencias centrales nominales 

El cuadro A. 1 enumera las fiecuencias centrales en base a separacion minima de canales de 
50 GHz referenciados con respecto a la fiecuencia de l93,lO THz. Notese que el valor de "c" 
(velocidad de la luz) que deberia utilizarse para la conversion entre fiecuencia y longitud de 
onda es de 2,99792458 x 1 0 b l s .  

Cuadro A.llG.692 - Frecuencias centrales nominales 

Frecuencias centrales 
nominales (THz) para 

separaciones de 50 GHz 

Frecuencias centrales nominales (THz) 
para separaciones de 100 GHz 

y superiores 

Longitudes de onda 
central nominal 

(nm) 



Cuadro A.llG.692 - Frecuencias centrales nominales (continuacidn) 

Frecuencias centrales 
nominales (THz) para 

separaciones de 50 GHz 

Frecuencias centrales nominales (THz) 
para separaciones de 100 GHz 

y su periores 

Longitudes de onda 
central nominal 

(nm) 



Cuadro A.llG.692 - Frecuencias centrales nominales (fin) 

NOTA - Los valores extremos de este cuadro solo tienen caracter ilustrativo. Esta previsto que 10s sistemas 
multicanales evolucionen de forma que incluyan frecuencias m8s a116 de esos limites. 

Frecuencias centrales 
nominales (THz) para 

separaciones de 50 GHz 

ANEXO B 

Enfoques altemativos para el canal de supervisih optico 

Dos amplificadores que trabajen con OSC de distintas longitudes de onda, no gozaritn en 
general de compatibilidad transversal. 

Frecuencias centrales nominales (THz) 
para separaciones de 100 GHz 

y superiores 

B.l OSC a 1480 nm 

La longitud de onda debe ser 1480 f 10 nm 

Longitudes de onda 
central nominal 

(nm) 

(202,6 + 1,4 THz). 

Se utiliza el mismo enfoque que para 10s sistemas monocanales. 

B.2 OSC en la banda de 1310 nm 

Se utiliza el mismo enfoque que para sistemas monocanal. Los limites de esta gama de 
longitud de onda quedan en estudio. 



B.3 OSC en la anchura de banda de ganancia del EDFA 

La opcion de OSC dentro de banda esta destinada a aplicaciones en las que se transportan 
varias longitudes de onda a traves de uno o mas amplificadores de linea a la mayor distancia 
posible entre amplificadores y con una gran capacidad por canal. Para estas aplicaciones, 10s 
EDFA hacen uso de su maxima potencia de bombeo manteniendose dentro de 10s limites de 
fiabilidad del laser de bombeo. 

APENDICE I 

Metodologia para determinar 10s niveles de potencia optica 

Este apendice proporciona informacion adicional sobre la selection de la potencia optica 
maxima y minima de canal, asi como sobre la potencia maxima total. 

1.1 Potencia de canal 

1.1.1 Potencia minima de canal 

Este apendice describe una metodologia que puede utilizarse para obtener la potencia optica 
minima de canal a1 final de la vida util, necesaria para mantener la relacion seiiallruido optica 
deseada (OSNR, optical signal-to-noise ratio). A fin de relacionar la OSNR con la BER, debe 
tenerse en cuenta el proceso de deteccion, que es diferente en sistemas con amplificadores y 
en sistemas sin amplificadores. La relacion con la BER es una caracteristica del receptor, que 
no esta incluida en la metodologia de diseiio. La potencia optica minima de canal que resulta 
es independiente del numero de canales (es decir, de las longitudes de onda) y puede utilizarse 
para sistemas de una solo canal o sistemas multicanales. Esta metodologia es de especial 
interes en sistemas con amplificadores de linea, per0 tambien puede utilizarse para sistemas 
con preamplificadores. 

Este aphdice describe como 10s efectos de la emision esponthea amplificada (ASE) limitan 
la potencia optica minima de canal para sistemas con amplificadores opticos de un solo canal 
o multicanales. 

En un amplificador optico la potencia de la ASE por unidad de fiecuencia para viene dada 
por: 

PA, = 2 NSP (Ci - 1)hu (1-1) 

donde N,, 2 1 es el factor de ruido espontheo, G es la ganancia interna, h es la constante de 
Planck y u es la fiecuencia optica. La figura de ruido del amplificador externo viene dada (en 
dB) por: 

donde tl, es la perdida por acoplamiento de entrada en dB. Si se hace la hipotesis 
simplificadora de que la potencia total de salida (incluida la potencia de ASE acumulada) es 



la misma despues de cada amplificador y que la ganancia es G >> 1, la relacion sefiallruido 
optica es aproximadamente: 

(ISNR = P,, - L - NF - 10 Log N - 10 ~ o ~ [ h u ~ u , ]  (1-3) 

donde P,, es la potencia de salida (por canal) en dBm, L es la atenuacion del van0 entre 
amplificadores en dB, NF es la figura de ruido extema en dB, Auo, es la anchura de banda 
optica, N es el n h e r o  de vanos de la cadena, habiendose supuesto que todos 10s vanos tienen 
la misma atenuacion. En la banda de 1,55 pm, 10 Log (huAuo) = -58 dBm en la anchura de 
banda optica de 0,l nrn. Este enfoque puede aplicarse a un sistema en el que las atenuaciones 
de 10s distintos vanos difieran, siempre que todas las atenuaciones Sean iguales o menores que 
L, obteniendose asi el caso mas desfavorables de OSNR. 

La relacion anterior proporciona una prediccion practica y util ya que la OSNR a la entrada 
del receptor (punto % de la figura 1) es el promedio del valor cuadratico medio de N fientes 
de ruido efectivas, de forma que las pequefias diferencias entre la atenuacion que sufie la 
potencia de salida en 10s distintos vanos tiende a un valor promedio. La hipotesis de que 
G >> 1 es cierta para la mayoria de 10s sisternas con amplificadores. 

La ecuacion (1-3) puede utilizarse para estimar la potencia optica minima (P,,) necesaria para 
mantener una ONSR objetivo. Esta potencia de salida minima debe medirse en el punto S' a la 
salida de 10s amplificadores tal como se indica en la figura 1. Dado que Cste es un valor limite 
para la potencia minima (de canal) y es independiente del n h e r o  de canales, puede utilizarse 
tanto para sistemas monocanales como multicanales. En caso de que varie la potencia de 10s 
canales y la potencia de estos sea igual o superior a la potencia minima, todas las OSNR seran 
tambien iguales o mayores que el valor minimo requerido. 

En sistemas WDM reales, la potencia de salida de canal variara debido a diferentes niveles de 
ganancia, pudiendo tambien existir diferencias en las figuras de ruido de 10s distintos 
amplificadores y de 10s distintos canales. Ademas, probablemente las perdidas del vano no 
serhn las mismas para todos. No obstante, la ecuacion (1-3) es util para establecer 10s niveles 
minimos de potencia de canal, ya que solo es necesario considerar el caso mas desfavorable 
(es decir, con todas las pkrdidas de van0 iguales a1 valor mas elevado y teniendo en cuenta el 
canal con la potencia de salida mas baja). 

1.1.2 Potencia mixima de canal 

Las limitaciones de 10s niveles de potencia optica maxima pueden deberse a 10s efectos no 
lineales de la fibra o a consideraciones relativas a la seguridad de 10s liiser. Si la maxima 
potencia de salida total (incluida la ASE) se fija a1 valor limite del laser de clase 3A, P3A la 
potencia nominal mkima de cada canal, PCMx, esta relacionada con el niunero de canales 
se@n la formula siguiente: 

Pchmix = P 3 ~  - lo Log( (I-4] 

donde M es el n h e r o  de canales en fimcionamiento. Esta ecuacion tiene una finalidad 
ilustrativa ya que la potencia de salida puede ser diferente en cada canal siempre que la 
potencia de salida sea inferior a P3A. Esta limitacion es valida para sistemas con 



amplificadores de linea y sistemas sin amplificadores de linea tal como se describe en la 
presente Recomendacion. 

En algunos casos, las no linealidades de la fibra imponen limites mas restrictivos sobre el 
nivel de potencia de salida que las consideraciones de seguridad de 10s laser. En concreto, la 
modulacion de autofase (SPM, selfphase modulation), la modulacion de fase cruzada (XPM, 
cross-phase modulation) y la dispersion de Brillouin estimulada (SBS, stimulated Brioullin 
scattering) limitan la potencia maxima de canal. Los limites que sobre la potencia optica 
imponen la SPM y la SBS no dependen del niunero de canales presentes y, en el caso de la 
SPM, solo se ven afectados 10s sistemas basados en fibras G.652 y G.655. Sin embargo, la 
XPM solo afecta a sistemas multicanal y se hace mas relevante en sistemas con separaciones 
reducidas entre canales. Las degradaciones producidas por la XPM son mas significativas en 
sistemas con fibra G.652, en comparacion con lo que ocurre en 10s que tienen fibras G.653 y 
G.655. La maxima potencia de salida permitida para cada canal debida a limitaciones 
derivadas de la XPM y SPM varia en h c i o n  del codigo de aplicacion empleado y depende 
del niunero de vanos y de la longtud objetivo de 10s mismos. 

Los limites sobre la potencia optica maxima de canal que provoca la SBS requieren ulteriores 
estudios y no se tratan en esta Recomendacion. La mezcla de cuatro ondas (FWM, four-wave 
mixing) solo afecta a sistemas multicanales y no presenta una limitacion practica en sistemas 
con fibras G.652 y G.655. Tampoco la dispersion estimulada de Raman presenta una 
limitacion practica en las fibras G.652 en 10s sistemas multicanales descritos en esta 
Recomendacion El impact0 de la dispersion estimulada de Raman en algunos sistemas 
multicanal con separaciones de canales distintas con fibras G.653 queda en estudio. 

1.1.3 Gama miixima para la potencia de canal 

Los tres limites del nivel de potencia que se definen en 1.1.1 y 1.1.2 determinan la gama 
maxima de niveles de potencia de canal. La potencia minima de canal no depende del niunero 
de canales presentes, mientras que potencia mhima de canal si depende del niunero de 
canales presentes. A modo de ejemplo, si hay ocho canales, el nivel mhimo viene dado por el 
limite de SPM aplicable para el chdigo de aplicacion de que se trate. Solo se podra puede 
obtener una potencia de canal relativamente alta cuando haya pocos canales, produciendose 
una reduccion en el nivel de potencia de canal cuando se aiiaden canales adicionales. No 
obstante, ello depende de la realizacion practica de 10s amplificadores de fibra optica. 

1.2 Potencia total mhxima 

La potencia total de salida requerida de 10s amplificadores opticos puede estimarse mediante 
la formula siguiente: 

Ptot = C Pout + N . BWqR . h, . ~ O ( ~ V F + L ) I ~ O  (1-5) 

Donde NF y L vienen dados en dB y 10s demas terminos en unidades lineales. El ultimo 
termino es la potencia ASE total acurnulada y BWeff es la anchura de banda ASE efectiva 
definida como la potencia ASE total dividida por la densidad de potencia ASE. Esta anchura 
de banda es de unos 20-30 nm para un amplificador y de aproximadamente 15 nm para una 
cadena de hasta diez amplificadores, en tanto en cuanto la ganancia de la sefial se mantenga 



cercana a la ganancia espectral mixima del amplificador. Esta aproximacion es suficiente 
siempre que la potencia total este determinada por la potencia de la sefial. 

Selection de la separacion minima de canales y de la frecuencia 
de referencia de la rejilla del plan de multiplexacion 

por divisi6n de longitud de onda (DWDM) 

Este apendice contiene un resumen de las discusiones que han resultado en la eleccion de 100 
GHz, y subsiguientemente de 50 GHz, como separacion de canales, asi como alguna 
informacion relacionada con la eleccion de la referencia absoluta de fiecuencia (AFR, 
absolute frequency reference). 

I11 Separation de 501100 GHz y referencia de 193,lO THz 

La fiecuencia de referencia de rejilla de 193,lO THz se ha elegdo en parte para no establecer 
una fiecuencia de referencia absoluta en base a una situation particular (la seleccion de una 
AFR en concreto sera funcion de las diversas aplicaciones posibles). No obstante, el valor de 
193,lO THz esta proximo a varias de las propuestas de AFR. 

Se ha elegido una separacion minima de canales de 100 GHz, y subsiguientemente de 50 GHz, 
en base a las consideraciones siguientes: 

En primer lugar, se ha acordado que la separacion de canales sea midtiplo de 25 GHz. Se ha 
determinado que una separacion de 100 GHz, y subsiguientemente de 50 GHz, proporciona la 
flexibilidad necesaria para satisfacer varios requisitos de aplicacion de la Recomendacion 
G.692. Los multiplos de la separacion de canal minima pueden cumplir con estos requisitos en 
lo que se refiere a1 espectro de ganancia utilizable del EDFA y a la capacidad. 

Se han discutido las limitaciones tecnologicas (es decir, tolerancia de filtros y de fuentes) para 
determinar una separacion minima de canales. Este enfoque trata de hacer el mejor uso de la 
tecnologia y de no imponer limitaciones asociadas con aplicaciones especificas. En base a 
estas consideraciones, la separacion minima de canales podia ser 125 GHz y 150 GHz. La 
eleccion de 100 GHz, y subsiguientemente de 50 GHz, como separacion minima de canales 
sugiere que, a la vista de la prevision de evolucion tecnologica, estas separaciones solo se 
consigue en un subconjunto de las aplicaciones G.692. 

11.2 Referencia absoluta de frecuencia (AFR) 

Es una referencia a una fiecuencia optica que proporciona una seiial optica con una precision 
de fiecuencia igual o superior a (*) y con una estabilidad de fiecuencia igual o superior a (*), 
estando ambos parhetros verificados mediante una fiecuencia ideal normalizada, como por 
ejemplo, las normas nacionales o las normas recomendadas pot el Comite Intemacional de 



pesos y medidas (CIPM, international committee for weights and measures), incluida una 
referencia de He-Ne estabilizado con iodino y He-Ne estabilizado con metano. 

La AFR puede utilizarse en las aplicaciones siguientes: 

1) para calibrar equipos de prueba de WDM; 

2) para proporcionar una fiecuencia de referencia para la fabricacion y calibracion de 
dispositivos WDM; 

3) para proporcionar directarnente una fiecuencia de referencia a sistemas multicanales; 

4) para controlar ylo mantener fi-ecuencias de fuentes opticas. 

Los requisitos para una AFR pueden expresarse como fiecuencia o longitud de onda en el 
vacio. 

NOTA - Los valores numericos indicados mediante (*) quedan en estudio. 

11.2.1 Precision de la AFR 

Es la variation a largo plazo de la fiecuencia de una seiial AFR con respecto a su fiecuencia 
ideal (largo plazo indica aqui la duracion esperada del funcionarniento de la AFR). 

NOTA - La precision de la frecuencia incluye posibles cambios en la misma debido a variaciones en la 
temperatura y la humedad, asi como otros carnbios del entomo. Tarnbien se incluye la facilidad para ser 
fijada, para ser reproducida y para hacer un seguimiento de la misma con respecto a una frecuencia 
ideal normalizada. 

11.2.2 Estabilidad de la AFR 

Queda en estudio. 

Propuesta de asignacion de las frecuencias de canal para aplicaciones 
basadas en fibras G.652lG.655 

El cuadro 111.1 ilustra algunas posibles fiecuencias centrales de canal propuestas para fibras 
G.652 o G.655.Cuadro III.llG.692 - Frecuencias centrales de canal para aplicaciones 
basadas en fibras G.652lG.655 



Separacidn 
200 GHz 
(4 canales 

o mb)  

* 

Separaci6n 
400 GHz 

(s610 
4 canales) 

Separaci6n 
5001400 GHz 

(s610 
8 canales) 

Separaci6n Separacibn Longitud 
600GHz 100OGHz de onda 

(s6Io (s61o en el vacio 
4 canales) 4 canales) en nm 

1528,77 



Cuadro III.llG.692 - Frecuencias centrales de canal para aplicaciones 
basadas en fibras G.652lG.655 

Frecuencia Separacibn Separacibn 
enTHz I 100GHz I 2WGHz 

o miis) o m k )  

193.1 * * 

Separation 
400 GHz 

(~610 
4 canales) 

Propuesta de asignaci6n de las frecuencias de canal para 
aplicaciones basadas en fibras G.653 

Separaci6n 
5001400 GHz 

(solo 
8 canales) 

El cuadro lV.l ilustra algunas posibles fiecuencias centrales de canal para aplicaciones con 
fibra G.653. Algunas aplicaciones pueden limitarse por la mezcla de cuatro ondas si se utiliza 
la misma separacion entre todos 10s canales. Una forma de mitigar esta situation consiste en 
utilizar una separacion irregular entre canales. En el apendice V se describe en detalle un 
metodo para la separacion irregular de canales. Otra forma potencial de mitigar esto consiste, 
tal como se menciona en el apendice VII, en combinar la selection de canales con la 
transmision WDM bidireccional. 

Separacidn 
600 GHz 

(solo 
4 canales) 

Separacibn 
1000 GHz 

(s610 
4 canales) 

Longitud 
de onda 

en el vacio 
en nrn 



Cuadro IV.llG.692 - Frecuencias centrales de canal para aplicaciones 
de 4 u 8 canales en fibras G.653 

Frecuencia 
en THz 

Separacidn de 
100 GHz 

(8 canales 
0 d) 

Cuadro IV.llG.692 - Frecuencias centrales de canal para aplicaciones 
de 4 u 8 canales en fibras G.653 fln) 

-- 

Separation irregular en la rejilla de 
frecuencia nominal 

* 
* 

Separaci6n de 
200 GHz 
(4 canales 

o &) 

Separacion irregular por desplazamiento de 
la rejilla de frecuencia nominal 

Frecuencia 
en THz 

Separacion irregular en la rejilla de 
frecuencia nominal 

Separacidn alterna 
de 200 GHz 

(4 o 8 canales) 
desplazamiento 

de 25 GHz 

1528,77 

1529,55 

Separacidn alterna 
de 200 GHz 

(4 o 8 canales) 
desplazamiento 

de 25 GHz 

Separacion irregular por desplazamiento de 
la rejilla de frecuencia nominal 

Separacidn de 
100 GHz 

(8 canales 
o mas) 

Separacidn alterna 
de 200 GHz 

(4 o 8 canales) 
desplazamiento 

de 50 GHz 

Separacidn de 
200 GHz 
(4 canales 

o mas) 

Separacidn alterna 
de 200 GHz 

(4 o 8 canales) 
desplazamiento 

de 50 GHz 

Longitud de 
onda en el vacio 

en nm 

Longitud de 
onda en el vacio 

en nm 



-- - 

Separacidn de Separacih de 
100 GHz 200 GHz 

(8 canales (4 canales 
0 d )  0 d )  

de 200 GHz de 200 GHz 
(4 o 8 canales) (4 o 8 canales) 

Separacion irregular por desplazamiento de 

Longitud de 
onda en el vauo 

en nm 

Separaci6n irregular en la rejilla de 
frecuencia nominal 

* 
la rejilla de frecuencia nominal 

d 

Metodologia de asignacion de canales para aplicaciones 
basadas en fibras de tipo G.653 con una separacion irregular de canales 

La distancia de transmision de 10s sistemas multicanales sobre fibra G.653 se ve severamente 
restringida por la mezcla de cuatro ondas (FWM, four-wave mixing) cuando la separacidn 
entre las frecuencias de 10s canales es constante. Sin embargo, esta limitacion puede mitigarse 
asignando 10s canales de forma irregular (para mas informacion vease el apendice I1 y 
3.2lG.663). 

La figura V. 1 a) muestra un ejemplo de frecuencias asignadas con una separacion identica, asi 
como la potencia optica FWM resultante, en la que algunas potencias opticas FWM se 
superponen con la potencia optica de la seiial degradando asi la calidad de la transmision. La 
figura V. 1 b) muestra un ejemplo de separacion irregular en el que se evita el solapamiento 
indeseado. Este Apendice proporciona una metodologia de asignacion de canal para las fibras 
G.653 basada en la separacion irregular de 10s canales. 



NOTA - La aplicabilidad de esta metodologia se confinno hasta 12 canales, aunque la descripcion del 
texto es aplicable sobre todo a un sistema de 8 canales. 

Canal1 Canal 2 Canal 3 

Frecuencia optica 
a) Potencia optica FWM generada por tres seaales con la misma separacion 

Frecuencia optica 

b) Potencia optica FWM generada por tres seaales con separacmn irregular T152726097 

Figura V.llG.692 - Ejemplo de las frecuencias de la seaal 
y las potencias opticas FWM resultantes 

V.l Determinacion de las frecuencias de canal con separacion irregular 

V.l.l  Condiciones basicas de disefio 

En primer lugar, deben cumplirse las dos condiciones siguientes. 

(1-1) Las fiecuencias de canal con separacion irregular deben estar situadas, a1 menos el 
mayor numero de ellas que sea posible, en la rejilla de 100 GHz que figura en el anexo A. Si 
algunas de las fiecuencias no pueden estar situadas en la rejilla, deben ubicarse dentro de la 
gama de control de temperatura de 10s laseres que cumple con la rejilla. 

La condicion (1-1) tiene en cuenta fuentes opticas de utilizacion habitual en sistemas 
multicanal de separacion constante con fibras G.652 y G.655 y en sistemas multicanal de 
separacion irregular con fibras G.653. 

(1-2) Las fiecuencias de canal de separacion irregular deben elegirse de tal forma que no 
exista potencia alguna generada por FWM dentro de n i n m  canal optico. 

Para satisfacer (1-2), la distancia entre cualesquiera dos canales debe ser distinta de la de 
cualquier otra pareja de canales [I]. Ello se debe a que las fiecuencias origmales fi, fj y fk, por 
un lado, y la fiecuencia de la potencia optica FWM fijk se relacionan mediante la ecuacion 
siguiente: 

fijk-fi= fj-fk(i, j #  k) (v- 1) 

Para la seleccion practica de las fiecuencias, deben utilizarse "intervalos de fiecuencia", que 
se representan como "fs". La distancia entre dos canales cualesquiera es un multiplo entero de 
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fs (fs x ni, i = 1, 2, . . . , N - 1, donde N es el n h e r o  canales), per0 asegurandose de que todas 
las separaciones de canales son diferentes. Entonces, fs es igual a la diferencia de fiecuencia 
minima entre las potencias opticas FWM y las seiiales opticas. El conjunto de enteros n, debe 
elegirse para minimizar la anchura de banda optica que abarca todas las fiecuencias. 

En el cuadro V. 1 y en la referencia [ l ]  se muestran ejemplos de conjuntos de enteros ni para 
sistemas de 8 canales que satisfacen la condicion (1-2). 

Cuadro V.llG.692 - Conjuntos de valores de ni para la asignacion 
de 8 canales con separacion irregular 

Ademas de las condiciones (1-1) y (1-2), debe tenerse en cuenta la condicion (1-3) siguiente. 

ni minimo 

(4-4) La surna de las diferencias en fiecuencia entre cada fiecuencia con separacion 
irregular y la fiecuencia mas proximas de la rejilla debe ser minima. 

V.1.2 Determinaci6n del intervalo entre frecuencias 

Conjunto de  ni que 
minimiza la anchura 
de banda 6ptica total 

Para determinar 10s valores de las fiecuencias, debe en primer lugar fijarse cud debe ser el 
valor minimo del intervalo entre fiecuencias. A fin facilitar la comprension de como se 
determina el "intervalo minimo entre fiecuencias", en la figura V.2 a) se simula el caso de 
transmision de tres canales a 10 Gbitk. 

Se supone que 10s tres canales se modulan externamente. En la figura V.2 b) se muestra la 
penalization en h c i o n  del valor del intervalo de fiecuencia para una BER de 10-12. Los 
resultados indican que el intervalo de fiecuencia debe ser mayor que 20 GHz para 
penalizaciones menores de 0,5 dB. 

Numero de  
conjuntos 

Numero de 
intervalos s 

W i )  

Ejemplos 



/ Filtro optico 

Frecuencia 6ptica 
Frecuencia de dispenion cero 

Potencia 15~t;ca FWM 

fs: Dferencia entre la frecuencia FWM y el canal 4 

DSF (20 km) 
4 

Potencia de entrada a la fibra 

Filtro optico FWHM 
40 GHZ 

U 60 GHz 

Preamplilicador optico 

Acoplador optico 

Figura V.2lG.692 - Penalizaci6n en funcion de la frecuencia fs 

Atenuacion de la fibra 0,22 d B h  & I -  a 

Pendente de la dispersion 0,07 ps/km/nm/nm 

hdice de la refracc~on no lineal, n2 2.7 x m 2 / w  0 

Ademas, cuando la frecuencia de la seiial optica fluchia en Af, la diferencia de frecuencias se 
reduce en 4Af, en el caso mas desfavorable como se desprende de la ecuacion (V-1). Si se 
consigue reducir la fluctuacion de frecuencia de la fuente a menos de 1 GHz mediante 
tecnicas de estabilizacion de frecuencia [2], la diferencia entre la seiial optica y la potencia 
optica de FWM se reduce de 24 GHz a 20 GHz en el caso mas desfavorable, tal como se 
desprende de la ecuacion (V-1). Debido a que la mejor estabilidad de frecuencia que puede 
conseguirse en la practica hoy en dia con tecnologia convencional es de aproximadamente 
1 GHz, un cuarto de la rejilla de la separacion de frecuencia de 100 GHz, es decir, 25 GHz, es 
un intervalo de frecuencia minimo adecuado. 

&ea efectiva de la fibra, Aeff 

V.1.3 Anchura de banda optica para una asignacion de frecuencia con separacion 
irregular 

La anchura de banda optica necesaria para cada intervalo de frecuencia es la que se muestra 
en la figura V.3. La anchura de banda optica requerida puede calcularse mediante el 
cuadro V. 1. 

50 pmZ 
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fs [GHz] ~ ~ 7 2 7 ~ ? - 9 7  
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Figura V.3lG.692 - Anchura de banda optica necesaria 

V.2 Asignaci6n de frecuencia a canales con separaci6n irregular y un intervalo de 
frecuencia de 25 GHz 

Las condiciones de disefio para la asignacion de frecuencias para una separacion irregular e 
intervalo de fiecuencia de 25 GHz son las siguientes: 

(2-1) La anchura de banda ocupada debe ser menor que la de un sistema WDM con 8 
canales con separacion regular de canales a 200 GHz (1 1,2 nm), de forma que puedan 
utilizarse amplificadores opticos con la misma anchura de banda de ganancia. 

(2-2) La separacion de fiecuencia minima es de 125 GHz. 

La separacion de fiecuencia minima mas grande posible debe estar comprendida en la anchura 
de banda optica de forma que se reduzca el efecto de vaciado de bombeo debido a la FWM. 
Tal como se muestra en la figura V.3, (25 G& x 5) es, en este caso, la separacion de canal 
minima. 

(2-3) La separacion entre canales se determina de conformidad con la regla 25 GHz x M 
(M = 5,6, 7, 8,9,  10, 11) a fin de que todos 10s canales se encuentren en la anchura de banda 
optica de 1 1,2 nm. Se selecciona un conjunto que satisfaga la condicion de diseiio (1-2) y ( l -  
3). Existen 206 combinaciones que cumplen estos requisitos. 

(2-4) La diferencia mhxima de fiecuencia entre cada una de las fiecuencias con separacion 
irregular y la fiecuencia mas proxima de la rejilla de 200 GHz debe ser menor de 75 GHz, de 
forma que las fiecuencias con separacion irregular puedan sintonizarse a partir de la 
fiecuencia mas proxima de la rejilla de 200 GHz exclusivamente mediante control de la 
temperatura. 



V.3 Asignacion de frecuencias a canales con separacion irregular y un intervalo de 
frecuencia de 50 GHz 

Las condiciones de diseiio para la asignacion de fiecuencias con separacion irregular e 
intervalo de 50 GHz son las siguientes: 

(3-1) La longitud de onda de la seiial optica debe ser menor de 1560 nm y la anchura de 
banda ocupada debe ser inferior de 20 nm de fonna que puedan utilizarse 10s amplificadores 
de fibra optica dopada con E? [3]. 

(3-2) La separacion minima entre fiecuencias es de 150 GHz (50 GHz x 3). 

Como se menciona en (2-2) de la subclausula V.2, una separacion minima de mas de 100 GHz 
es adecuada. 

(4-4) La separacion entre canales se determina de acuerdo con la regla 50 GHz x M 
( M =  3,4,5,6,7,8, 10) a fin de minimizar la anchura de banda optica total y 
satisfacer las condiciones de diseiio de la subclausula V. 1. 

V.4 Asignacion de frecuencias a canales con separaci6n irregular y un intervalo de 
frecuencia de 100 GHz 

Las condiciones de diseiio para la asignacion de fiecuencias con separacion irregular e 
intervalo de 100 GHz son las siguientes: 

(4-1) Las longitudes de onda de la seiial optica deben estar comprendidas entre 1530 nm 
y 1561 nm de fonna que puedan utilizarse 10s amplificadores de fibra optica de fluoridro 
dopada con ~ r " .  

(4-2) La seiial optica no debe estar en la longitud de onda proxima a 1549 nm debido a que 
10s amplificadores de fibra optica de fluoridro dopada con E? sufien una disminucion de 
ganancia en esta region. 

(4-3) La separacion minima entre fiecuencias es de 200 GHz. 

Si la fiecuencia minima de separacion es 100 GHz, no existe una asignacion de fiecuencias 
que satisfaga las condiciones (4-1) y (4-2). Por lo tanto, 200 GHz es mas conveniente como la 
separacion minima de fiecuencia. 

(4-4) La separacion entre canales se detemina de acuerdo con la regla 100 GHz x M 
[M=(2,3,4,5, 7, 8, 101, (2, 3, 4, 5, 6, 8, 111, (2, 3,4, 5, 6, 9, 101, (2, 3,4, 5, 6, 7, 
12), (2, 3, 4, 6, 7, 8, 9)] a fin de minimizar la anchura de banda optica total y 
satisfacer las condiciones de diseiio (4-2) y (4-3). 

V.5 Impacto de la separacion irregular sobre otros pariimetros 

V.5.1 Desviacion de frecuencia para separacion irregular con desplazamiento de 
frecuencia 

Tal como se ha mencionado en la subclausula V. 1, el intervalo minimo de fiecuencia debe ser 
mayor de 20 GHz cuando se suponga una velocidad de transmision de 10 Gbit/s. Ello significa 
que la diferencia minima de fiecuencia entre una seiial optica y la potencia optica de la FWM 
debe ser mayor de 2,O veces la velocidad de transmision cuando no hay desviacih de 



fiecuencia. Ademas, cuando la fiecuencia de las seilales opticas fluctha Af, la diferencia en 
frecuencia se reduce 4Af. Por lo tanto, la desviacion de fiecuencia permitida viene dada por: 

dondefs es el interval0 de fiecuencia. 

Cuando la velocidad de transmision es 2,5 Gbith, la desviacion de fiecuencia permitida es la 
que se muestra en el cuadro V.2. 

Cuadro V.2lG.692 - Desviaci6n de frecuencia permitida (2,s Gbitls) 

V.5.2 Niveles de potencia 

Intervalo de frecuencia 

Desviacion mixima de la 
frecuencia central + GHz 

La separacion irregular limita la potencia de entrada maxima de la fibra. Su desarrollo queda 
en estudio. 
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APENDICE VI 

Utilizacibn de la pre-igualaci6n en el punto MPI-S 

La pre-igualacion puede utilizarse en la interfaz MPI-S a fin de aumentar la variation de 
ganancia del arnplificador de linea y la desviacion de ganancia que puede tolerar un sistema 
que, al mismo tiempo, mantiene un cierta diferencia de niveles en la potencia maxima de 10s 



canales. Ello garantiza que el diseiio de 10s amplificadores y 10s planes de longitudes de onda 
no se encuentren limitados en exceso. 

La pre-igualacion compensa en parte la variacion de ganancia del amplificador de linea y la 
desviacion de ganancia mediante el esquema siguiente. La potencia de canal mas elevada en 
MPI-S se asigna a1 canal que tenga la menor ganancia del amplificador de linea, mientras que 
la potencia de canal mas baja en MPI-S se asigna al canal que tenga la mayor ganancia del 
amplificador de linea. Se especifica la mhxima diferencia entre la potencia de dos canales 
cualesquiera en MPI-S asi como la variacion de potencia de canal. Ello limita la variacion de 
potencia en MPI-S de cualquier canal, asi como la gama de potencias que depende del canal y 
que esthn asociadas a 10s trayectos opticos entre las interfaces del transmisor SI-S, y la 
interfaz MPI-S. La pre-igualacion se utiliza sobre todo para compensar aquellas tolerancias 
que variarhn sistematicamente. 

Si no se utiliza la pre-igualacion, la diferencia de potencia de canal en la interfaz de 
transmision MPI-S hace que se reduzca la variacion de la ganancia del amplificador y la 
desviacion de ganancia que puede tolerar el sistema. Por lo tanto, en este caso, debe 
minimizarse la diferencia de potencia de canal en la interfaz MPI-S. 

Ampliacidn de la Recomendacidn G.692 para incluir 
la transmisidn bidireccional mediante WDM 

La WDM unidireccional consiste en la transmision de todos 10s canales opticos de una fibra 
simultaneamente en la misma direccion (vease la figura VII.1). La WDM bidireccional 
consiste en la transmision de todos 10s canales opticos de una fibra simulthneamente en ambas 
direcciones (vease la figura VII.2). 

Figura VII.llG.692 - WDM unidireccional 



En general, la WDM bidireccional puede reducir el nhnero de fibras y de amplificadores de 
linea que se necesitan en comparacion con 10s sistemas que utilizan WDM unidirectional. Un 
beneficio adicional de la WDM bidireccional es la posible mejora de la calidad en relacion 
con la mezcla de cuatro frecuencias (FWM), en particular cuando se implementa sobre fibra 
G.653. 

?J b 
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El diseilo de la WDM bidireccional debe tener en cuanta varios aspectos fhndamentales de 10s 
sistemas. Debe tomarse las precauciones debidas sobre las reflexiones opticas a fin de evitar 
la interferencia por trayectos multiples (MPI, multi path inreference). Algunas 
consideraciones adicionales son las relativas a 10s tipos y valores de la diafonia, 10s valores e 
interdependencia de 10s niveles de potencia para ambos sentidos de transmision, la 
transmision de OSC y el corte automatico de la potencia. Su desarrollo queda en estudio. 
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La especificacion completa de la WDM bidireccional en la presente Recomendacion puede 
requerir que se definan nuevos cbdigos de aplicacion, asi como la modificacion de algunos de 
10s existentes y la incorporacion de nuevas definiciones de parhmetros. 

Figura VI1.2lG.692 - WDM bidireccional 

Ampliacibn de la Recomendacihn G.692 para incluir 
la transmisibn de 16 y de 32 o mas canales 

En base a las necesidades del mercado, el campo de aplicacion de la Recomendacion G.692 
ha sido ampliado a sistemas de linea de larga distancia con 16 y 32 o mas canales. Esta 
ampliacion tiene un impact0 en 10s parhetros y en sus correspondientes valores en la mayor 
parte de la Recomendacion G.692. Por ejemplo: 



- numero y asignacion de las fiecuencias necesarias; 
- separacion de fiecuencias; 

- distancias totales que pueden conseguirse; 
- potencia optica mhxima nominal de canal. 

Todo ello puede exigir nuevos codigos de aplicacion. 

La fiecuencias centrales que se presentan en 10s cuadros 111.1 y IV. 1 pueden ser utilizadas para 
asignar 16 y 32 canales; asi por ejemplo: 
- 16 canales con separacion de 100 GHz o 200 GHz; o 
- 32 canales con separacion de 100 GHz. 

Ademas de las fiecuencias centrales y la separacion de fiecuencias, 10s sistemas de 16 y de 
32 o mas (posiblemente con una separacion de 50 GHz) canales requieren que se definan otros 
parhetros opticos asi como 10s valores asociados a 10s mismos para. Todo ello queda en 
estudio. 

Ampliacion de la Recomendaci6n G.692 para incluir 
la velocidad de transmisidn STM-64 

En base a las necesidades del mercado, el carnpo de aplicacion de la Recomendacion G.692 
ha sido ampliado a sistemas de linea de larga distancia con velocidad binaria STM-64 (10 
GbitJs). Esta ampliacion tiene un impact0 en lcs parametros y en sus correspondientes valores 
en la mayor parte de la Recomendacion G.692; asi por ejemplo, en: 

- la distancia total alcanzable de 10s sistemas multicanal para STM-64; y 
- la tecnica de acomodacion de la dispersion, 

lo cual puede generar codigos de aplicacion adicionales. 

Los sistemas WDM STM-64 sobre fibras G.652 requieren una tecnica de acomodacion de la 
dispersion para todos 10s codigos de aplicacion STM-64. 
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Sistemas audiovisuales y multimedios 

Red digital de se~ic ios  integrados 

Transmisiones de seiiales radiofonicas, de television y de otras seiiales multimedios 

Proteccion contra las interferencias 

Construccion, instalacion y proteccion de 10s cables y otros elementos de plan& 
exterior 

RGT y mantenimiento de redes: sistemas de transmision, circuitos telefonicos 
telegrafia, facsimil y circuitos arrendados internacionales 

Mantenimiento: circuitos internacionales para transmisiones radiofonicas y dc 
television 

Especificaciones de 10s aparatos de medida 

Calidad de transmision telefonica, instalaciones telefonicas y redes locales 

Conmutacion y seilalizacion 

Transmision telegrafica 

Equipos terminales para servicios de telegrafia 
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Comunicacion de datos por la red telefonica 

Redes de datos y comunicacion entre sistemas abiertos 

Infraestructura mundial de la informacion 



Asincrono: Transmision en la cud 10s datos o informacion son sincronizados o medidos 

en el tiempo individualmente, por 10s digitos binarios del comienzo y parada. 

ATM: Es una tecnologia del establecimiento de una red de alto rendimiento. Utiliza tramas 

pequeiias de longitud fija (53 bytes) para transportar 10s datos. El ancho de banda maximo 

es actualmente de 622 Mbps. Los medios tipicos son el cable de Cu de par trenzado y la 

fibra optica. 

CDMA: Todos 10s transmisores transmiten dentro de la misma banda de fi-ecuencias y por 

razones practicas no tienen limitacion de cuando pueden transmitir o en que frecuencia de 

la portadora. 

Craft terminal: PC o portatil que posee el software para administracion de la red, a traves 

de la cual puedo configurar y monitorear cada elemento del sistema DWDM. 

Demultiplexacion: Separacion de una seAal compuesta en seiiales individuales. 

El: Estandar europeo para seiialar la velocidad de transmision en 2.048 Mbps. 

Equipo Terminal: Es el dispositivo final de un enlace de comunicaciones usado para 

transmitir o recibir la informacion. 

Foton: Es un quanto de energia 

Jerarquia: Serie de elementos clasificados por un rango u orden. 

Multiplexacion: Combinacion de varias seiiales individuales. 

RDSI: Es una evolucion de la linea telefonica analogica conventional, que ofiece 

conexion completamente digital de extremo a extremo. En RDSI existen dos tipos de 

acceso uno de 128 Kbps (acceso basico) y otro de 2.048 Mbps (acceso primario). El medio 

tipico es el cable de Cu de para trenzado. 



Sefializacion: Consiste en un conjunto de sefiales que tiene como funciones primordiales 

alertar al abonado (o servicio) llamado, conectar correctamente al abonado que llama con 

el abonado llarnado, informar del proceso de la llamada, realizar el computo o tasacion de 

la llamada y desconectar a 10s abonados a1 terminar la comunicacion. 

Sinerono: Ocurre en fase o concordancia en el tiempo, determinado por flancos de reloj. 

Span: Distancia entre postes. 

TDMA: Cada transmisor envia pequefias rafagas de informacion durante una ranura de 

tiempo especifico (intervalo) dentro de una trama TDMA. Las rafagas deben ser 

sincronizadas de tal manera que la informacion llegue al transmisor en tiempos diferentes, 

separandolas en el dominio del tiempo. 

UIT-T G.652: Caracteristicas de un cable de fibra optica monomodo. 

UIT-T G.653: Caracteristicas de 10s cables de fibra optica monomodo con dispersion 

desplazada. 

UlT-T G.654: Caracteristicas de 10s cables de fibra optica monomodo con corte 

desplazado. 

UlT-T G.655: Caracteristicas de un cable de fibra optica monomodo con dispersion 

desplazada no nula. 

UlT-T G.692: Interfaces &ticas para sistemas multicanales con arnplificadores opticos. 

UIT-T G.957: Interfaces opticas para equipos y sistemas basados en la jerarquia digital 

sincrona. 

UIT-T G.958: Sisternas de linea digitales basados en la jerarquia digital sincrona para 

utilizacion en cables de fibra optica. 
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