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Presentacién de la empresa

Padtec S.A. es una empresa brasilefia fundada en 2001, con sede en Campinas, en el estado de S&o Paulo.
Opera en el mercado de las telecomunicaciones desarrollando, fabricando y comercializando soluciones
llave en mano para sistemas oOpticos. Padtec ha sido el mayor centro de fabricacion de sistemas de
transporte optico con la tecnologia de multiplexado denso por division en longitudes de onda (DWDM)
por sus siglas en inglés, en América Latina y como resultado de una fuerte vocacién por la investigacion
y el desarrollo, la tecnologia pionera de Padtec recorre grandes distancias y desafia los limites para

conectar al mundo de manera inteligente.

Como punto de referencia en tecnologia y sistemas de transporte optico de alta capacidad, Padtec ofrece
una amplia cartera de productos que cumple con las demandas de extremo a extremo, en transmision,
amplificacidn dptica y proteccion de ruta, de los principales operadores, integradores, carriers de carriers,
empresas de energia y proveedores de servicios.

Resumen — Caso de estudio

Padtec atiende multiples proyectos por todo América Latina, aumentando su participacion en
implementacion de proyectos Long Haul (Redes de larga distancia) DWDM, dando soluciones en tecnologia
OTN/DWDM a la empresa V, una empresa de telecomunicaciones en el mercado venezolano dedicada al

desarrollo de proyectos en red con fibra dptica.

Actualmente, V requiere expandir su capacidad y cobertura de transmision con el fin de ofrecer mejores
servicios a sus usuarios y cubrir nuevos mercados a nivel nacional. Por tal motivo, nace el proyecto V Fase
1, que consiste en una ampliacién de infraestructura dptica que permitird aumentar sus capacidades de

transmision, proteccion de sus enlaces y cobertura del servicio.

Dicha expansion consiste en la implementacion de 1320 km distribuidos en 14 tramos de fibra, de los cuales
tenemos 2 enlaces punto a punto con capacidad de 200 Gbps, 4 enlaces con etapas de amplificacion con
capacidad de 200 Gbps y 4 enlaces con nodos de amplificacion y des-agregacion intermedia con capacidad
de 200 Gbps. Para este tipo de implementaciones es necesario garantizar que los parametros de desempefio
alcancen un valor 6ptimo que nos permita una comunicacion sin errores en tramos de fibra que superan
incluso los 200 km de distancia sin etapas de amplificacion. Este trabajo tiene como enfoque realizar la
medicidn de dichos pardmetros y comparar su valor con los obtenidos de manera tedrica, de modo que, tras

la implementacidn, se pueda garantizar el correcto funcionamiento de la red DWDM.

Palabras clave — DWDM, fibra 6ptica, OTN.
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Objetivos

Apoyar en la evaluacion de parametros de desempefio de una implementacion de red de transporte nacional

para la empresa V basada en tecnologia DWDM coherente, mediante la herramienta NMS de Padtec.

Objetivos especificos:

e Realizar un andlisis conceptual y tedrico sobre los elementos relevantes que involucran la
implementacion de capa Optica y parametros que determinan el correcto funcionamiento de redes
de transporte nacionales de larga distancia.

e Asistir la ejecucion del proyecto de red nacional DWDM V segun disefio de la topologia y registrar

los parametros de desempefio obtenidos, canal a canal, en los equipos instalados.

e Analizar el desempefio de los enlaces implementados en el proyecto de red V, mediante la

comparacion de los datos tedricos con los obtenidos a través del NMS Padtec.

1.0 Marco Tedrico

Las redes de transporte dptico (Optical Transport Network - OTN) estan definidas por la ITU-T como un
conjunto de elementos Opticos de red conectados por enlaces de fibra dptica que son capaces de proveer
funcionalidad de transporte, multiplexacion, enrutamiento, gestion y supervision de los canales dpticos en
los que viajan las sefiales de informacién. OTN maneja diversos protocolos que permiten la gestion de los
equipos, monitorear el rendimiento de la red, manejo del jitter, asi como también estan definidas la
arquitectura de trama y las caracteristicas fisicas de la red. Una de las aplicaciones mas importantes de OTN
es la implementacion de sistemas DWDM basados en OTN, es decir, los elementos de red son los utilizados

para redes DWDM, pero el transporte de la informacion se hace a través de protocolos OTN [1].

La Multiplexacion por Division de Onda (WDM) y Multiplexacion por Division de Onda Densa (DWDM)
son tecnologias que nos permiten transmitir multiples longitudes de onda en una misma fibra Optica
simultaneamente como se observa en la figura 1. El rango de longitudes de onda utilizado en la fibra puede
ser dividido en varias bandas, las cuales contienen un amplio nimero de canales. Cada uno de estos canales,
a distinta longitud de onda, puede transmitir sefiales de diferentes velocidades y formatos. WDM,
incrementa la capacidad de transmision en el medio fisico (fibra dptica), asignando a las sefiales Opticas de

entrada, especificas frecuencias de luz (longitudes de onda), principalmente las que estan dentro del rango
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de la banda convencional (banda C), cuyas longitudes de onda se encuentran entre los 1530 y los 1565 nm.

(2]

“ =
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G

Figura 1. Diagrama de enlace punto a punto DWDM [3].
En la actual topologia de red V Fase 1, las distancias de transporte de un canal superan los 500 km sin nodos
de regeneracién, estas redes son llamadas Long-Haul Networks, son redes terrestres de fibra Optica de larga
distancia que conectan ciudades y paises de todo el mundo. En la actualidad, estas redes suelen tener entre
unos cientos y varios miles de kilometros y han migrado en gran medida a sistemas de multiplexacién por
division de longitud de onda densa (DWDM) que a diferencia de la Multiplexacion por Divisién de Onda
(WDM), los canales son mas estrechos y aumenta el nimero alcanzando hasta los 80 canales de 50 GHz de
espectro. Estas redes son funcionales mediante el direccionamiento y amplificacién en potencia de los

diferentes canales, que dan origen a diferentes tipos de nodos los cuales mencionaremos a continuacion:

1.1 Tipos de nodos que conforman una red OTN

Nodo de amplificacion 6ptica

Este tipo de nodo tiene la funcionalidad de amplificar la sefial dptica en vanos de grandes distancias o
grandes pérdidas. En la figura 2 se muestra un diagrama de nodo amplificador, donde es utilizado un
amplificador dptico de linea (LOA), el cual tiene dos etapas de amplificacion tanto en transmision como en
recepcion. Cada una de estas etapas tiene una funcionalidad especifica, donde A21 hace referencia a la etapa
de pre-amplificacion siendo el numero 21 el valor de referencia a la maxima potencia de transmision del
amplificador (21 dBm) y L21 hace referencia a la etapa de amplificacion de transmision, encargado de
recuperar pérdidas que se generen por elementos pasivos dentro de las dos etapas de amplificacién, como
ejemplo, compensadores de dispersion cromatica en el caso de redes compensadas, las cuales son redes que

requieren dichos compensadores. [2]
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B
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Figura 2. Diagrama Nodo Amplificador.

Recuperado del diagrama sistémico del proyecto.

Nodo Multiplexor 6ptico de agregacion y desagregacion (Optical Add Dropp Multiplexer OADM)

Extraen e insertan los canales dpticos pre-planificados por medio de filtros pasivos sintonizados a una
longitud de onda especifica. EI OADM, esta basado en rejillas de difraccion que tienen la capacidad de
afiadir o retirar selectivamente un canal individual o un subconjunto de longitudes de onda del sistema de
transmision, sin una regeneracién completa opto-electrénica de todas las longitudes de onda, y permite
manipular el trafico sobre la base de la longitud de onda en la capa Optica. [4] La capacidad de trafico es
menor en estos nodos y tiene dos vias o caminos. Atendiendo al costo, son los mas econémicos por su
simpleza al ser elementos pasivos en comparacion a soluciones con multiplexor optico de agregacion y
desagregacion reconfigurable (ROADM). En la figura 3 se muestra un diagrama de nodo OADM de 8
canales, donde tenemos amplificacién en dos direcciones con amplificadores tipo EDFA (Erbium-Doped
Fiber Amplifier), amplificacion necesaria para compensar las pérdidas de insercion que obtenemos en el
OADM, observamos de qué manera se agrega y se desagrega el trafico de los diferentes canales de manera
especifica (Canal 21 y Canal 22) en ambas direcciones por los puertos Add/Dropp y la posicion de insercién

en el sub rack o armario (Slots) de las transponders.

Figura 3. Diagrama Nodo OADM.

Recuperado del diagrama sistémico del proyecto.
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Nodo Multiplexor 6ptico de agregacion y desagregacion reconfigurable (Wavelength Selective
Switch Reconfigurable Optical Add Dropp Multiplexer WSS ROADMs)

Los nodos WSS ROADMs tienen las mismas caracteristicas que los OADMs con la salvedad que se usan
tarjetas WSS, que conmutan longitudes de onda especificas que operan en el dominio 6ptico. Tienen como
prestacion el enrutado de longitudes de onda o canales segun las necesidades. Existen varios tipos de WSS
atendiendo al numero de vias con las que puede trabajar, podemos distinguir WSS de 4 vias y de 9 vias.
Con este tipo de elementos de red se puede tener varias configuraciones y funcionalidades, como son:
Control automaético de ecualizacidn, atenuacion y potencia por canal. En la figura 4 se muestra un diagrama
de una de las vias de un nodo WSS ROADM de 4 vias, donde se especifican elementos de multiplexado y
demultiplexado de diferentes canales agregados (Canal 28 y Canal 23), amplificacion de linea en recepcion
y amplificacion Booster (B24) el cual es un amplificador de una sola etapa con una potencia maxima de
transmision de 24 dBm. Ademas, se muestra a través de qué puertos hace interconexién con las demas vias
del WSS ROADM [2]

WSS-G3
Slot
5/21-6/22

Figura 4. Diagrama Nodo WSS ROADM:s.

Recuperado del diagrama sistémico del proyecto

Nodo Terminal

A través de este nodo se hace tanto la agregacion como la desagregacion de todo el tréfico (Canales) que
llegan a él, realizando el multiplexado y demultiplexado de las sefiales dpticas, tal como se representa en la
figura 5, donde se muestra un esquema sencillo conformado por un Mux/Dmux de 40 canales de capacidad

y dos transponders que se encargan de originar y recibir la sefial optica.
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Figura 5. Diagrama Nodo Terminal.

Recuperado del diagrama sistémico del proyecto

1.2 Pardmetros de desempefio de una red oOptica.

Para verificar el correcto desempefio de las redes, se hace el analisis de los principales parametros que nos
indican el cumplimiento a la norma internacional [3] para este tipo de enlaces, tramo a tramo y por canal
implementado en toda la topologia. Dentro de los principales pardmetros encontramos el presupuesto de
potencia, analisis BER pre FEC, OSNR y factor de calidad, los cuales mencionaremos a continuacion:

1.2.1 Presupuesto Optico de potencia
La potencia de la luz laser que sale a través de la fibra Optica, la cual se mide en dBm, a medida que recorre
el trayecto hasta llegar al otro extremo, se va perdiendo debido a los diferentes mecanismos de absorcion,
dispersién y reflexiones de la luz al interior del medio de transmisidn, ademas de pérdidas de insercion de
elementos épticos. Por lo que es necesario verificar los margenes de sensibilidad de los receptores para

garantizar una correcta comunicacion en la red.

1.2.2 OSNR
En un sistema de comunicacion optico, la relacion sefial a ruido optico (OSNR) es la relacion entre la
potencia de la sefial éptica y la potencia del ruido 6ptico a la salida del medio Optico. La relacion sefial a
ruido es una medida de cémo una buena sefial dptica sobresale a cualquier luz que se genere de manera no
deseada en el sistema, como lo es el ruido de emisién espontanea amplificada (ASE, amplified spontaneous
emission), el cual es un factor de degradacién tipico en enlaces de comunicaciones épticas de larga distancia
que utilizan cadenas de amplificadores dpticos (normalmente EDFAS). La sefial debe ser considerablemente
maés potente que el ruido subyacente. La sefial reduce su potencia con la distancia en una fibra optica y debe
ser necesariamente elevada en forma periddica, por medio de amplificadores 6pticos. No obstante, la
ganancia Optica asociada a esos amplificadores debe balancearse contra el ruido adicional que cada

amplificador introduce. Los amplificadores Opticos aumentan el nivel de potencia, pero también el ruido
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indeseado. Mientras menor sea la diferencia entre la potencia de la sefial y la potencia del ruido, menor sera
el OSNR. [3]

Calculo de OSNR por enlace [3]:
OSNR, dB = Pin, (dBm) — NF(dB) + 58(dBm)

El valor 58 es establecido para una Long Onda de 1550 nm y ancho de banda de canal de 0.1 nm.
Pin: Potencia de entrada al amplificador optico.
NF: Figura de ruido.
Calculo de OSNR acumulado, Ruido acumulado cuando los amplificadores son iguales en su OSNR,
siendo x el namero de amplificadores en cascada [4]:
1

OSNRy dB
10 10

OSNR, =

Ruido acumulado de amplificadores que tienen diferente OSNR:

1
= 10009 10 55NR(x1) + OSNR(x2) + OSNR(x3) + OSNR (x4)

OSNRAcumuIado

En la siguiente tabla, podemos observar los valores minimos de OSNR necesarios para alcanzar una tasa de
transmision especifica, tomando en cuenta su formato de modulacién y grilla minima (separacién de
canales), se precisa que al momento de aumentar los bits/simbolo, la distancia euclidiana de los datos se
reduce aumentando la probabilidad de registro de errores en la comunicacion, por lo que es necesario un

valor de OSNR més alto en dichos formatos de modulacién.

Tablal.  Valor de OSNR Minimo por Tasa de Transmision, Formato de Modulacion y Separacion de

Canales.

Tasa Formato de Modulacién Bits/symbol Tasa de Simbolos Grilla Minima OSNR (dB)

GHz
100G DP-QPSK 2 34.72 37.5 10.2
200G DP-QPSK 2 69.43 100 13.4
200G DP-16QAM 4 34.71 50 17.0
300G DP-8QAM 3 69.43 100 17.8
300G DP-32QAM 3 46.29 50 20.0
400G DP-16QAM 4 69.43 100 21.2

Nota: Informacion obtenida a través de los datasheets y manual de usuario de los elementos Padtec.
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*A medida que se aumenta la tasa de transmisién, de igual manera lo hace el ancho espectral de la sefal,
obteniendo como limitante un ajustado ancho de banda que requiere cambiar el formato de modulacion,
aumentando el nimero de bits por simbolo y reduciendo la distancia de cada uno de los simbolos en la
constelacion de la sefial, lo cual hace que, en presencia de ruido introducido al sistema por los amplificadores
Opticos, la tasa de error aumenta y los bits se vuelven indistinguibles. Por tal motivo, se debe respetar un
umbral de OSNR minimo el cual aumenta proporcionalmente a la tasa de transmisidn para que garantice el

desemperio de la comunicacion y se logren cubrir las distancias deseadas.

1.2.3 BER pre FEC

La tasa de errores binarios (BER) es el indicador final para medir la calidad de datos que son entregados por
nuestro transponder. Debido al impacto de factores tales como el ruido, los efectos no lineales y la
dispersion, tanto cromatica (CD) como por estado de polarizacion (PMD), las formas de onda de las sefiales
Opticas acopladas a las fibras se distorsionan cuando las sefiales dpticas llegan al final de los enlaces de
fibra. Por lo tanto, los errores de bits estan presentes cuando el receptor convierte las sefiales dpticas en
sefiales eléctricas. [1]

Las interfaces de la red de transporte éptico (OTN) utilizan la tasa de errores de bits (BER) anterior a la
correccion de errores (pre-FEC) para monitorear la condicion de un enlace OTN, sin embargo, tiene la
capacidad de reducir la tasa de error hasta un margen de 10e-12. Si se utiliza la correccion de errores de
reenvio (pre-FEC) como podemos observar en la figura 6, los valores de sensibilidad de recepcion y
penalidad de trayecto 6ptico medidos en la salida del receptor (punto A) con una tasa BER de 1. 8 * 10e-4
seran normalmente estimaciones prudentes de los valores de sensibilidad de detector y penalidad del

trayecto para un valor BER de 10e—12 después del decodificador FEC (punto B). [4]

BER=1.8 107 BER = 107"
Receptor Decodificador
— aptico O FEC O
Punio A Punto B

G.EUPR39_Fa-7

Figura 6. Uso del sistema de correccion de errores de reenvio (pre-FEC). [4]

1.2.4 Factor de calidad Q

A este factor Q se le conoce habitualmente como relacion sefial a ruido (SNR) en unidades de tension o

corriente. estd dado por el valor medio de los niveles 16gicos p0 y ul, y por la distribucion del ruido
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gaussiano en torno a los niveles 16gicos, definidos por las desviaciones tipicas 60 y 61.[5] ES el parametro
que da cuenta del nivel de calidad de la sefial transmitida tras las degradaciones originadas por las
caracteristicas del medio de transmisién (Principalmente por el ruido).

1 = fo
l.j-“ T (Fl

Q=

2.0 Metodologia

Fase 1: Realizar un analisis conceptual y tedrico sobre los elementos relevantes que involucran la
implementacion de capa éptica y parametros que determinan el correcto funcionamiento de redes de
transporte nacionales de larga distancia.

1.1 Estudiar detalladamente la documentacién provista para entender el funcionamiento y configuracion de
los equipos que hacen parte de la solucién.

1.2 Revisar la topologia de red del proyecto con el fin de identificar puntos criticos que se presentan al
momento de la implementacion de los elementos de red y servicios.

1.3 Realizar los célculos tedricos de los enlaces de la topologia de red, tomando en cuenta los parametros
de desempefio y validar la correcta estructura del disefio.

Fase 2: Asistir la ejecucion del proyecto de red nacional DWDM V segun disefio de la topologia y
registrar los parametros de desempefio obtenidos en los equipos instalados a través del NMS Padtec.
2.1 Realizar la configuracion de los equipos DWDM correspondientes a la plataforma LigthPad i6400G a
través del NMS Padtec de acuerdo al cronograma establecido por el gerente de proyectos.

2.2 Realizar la correcta calibracién de los canales establecidos en la matriz de trafico del proyecto por medio
de un analizador de espectro éptico y ejecutando pruebas de desempefio RFC2544 por medio de un
analizador de protocolos.

2.3 Comparar los calculos obtenidos de manera teorica de la topologia de red con los valores obtenidos a
través del NMS Pactec de cada uno de los elementos de red implementados.

Fase 3: Analizar el desempefio de los enlaces implementados en el proyecto de red V, mediante la
comparacion de los datos tedricos con los obtenidos a través del NMS Padtec.

3.1 Documentar los valores obtenidos durante la implementacion de la red de transporte a través del NMS
Padtec en los diferentes nodos de la topologia V Fase 1.

3.2 Presentar el estado de la implementacion mediante un informe, donde se acoten los parametros que

garanticen rendimiento y escalabilidad de la red Long-Haul DWDM.
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2.1 Célculos teoricos

La empresa V en sus operaciones dentro del territorio local presenta una topologia y matriz de tréfico de
canales, fibra mono-modo G652 a implementar y algunos de sus enlaces presentan fibra G655, como es el
caso del tramo Punto Fijo<> San Rafael, tramo de fibra submarina con implementacion previa a la
ampliacion que implica la ejecucién de la fase 1. En la figura 7 observamos la topologia previa a la
implementacion de la fase 1, donde podemos observar en su mayoria, hodos de amplificacion y nodos

terminales.

Nodo terminal

Q Nodo Amplificacion

O Nodo ROADM WSS

Nodo OADM
% CH29
La Fria Casigua ElCruce Topito Machiques
by ) ol
\ WL L 57 A\ 54
San San CH21 CH29 San Cristébal <> Maracaibo 200G
Mateo Cristobal i Villa Del
fistoba S CH21 Los curos <>Barinas 200G Rosario
‘CHZ; ocn | Vigia CH21 Barinas <> Guanare 200G CH21
¢ > CH21 Guanare <> Acarigua 200G
CH24 CH21 CH21 Acarigua <> Barquisimeto 200G Maracaibo
ths CH21 San Mateo <> San Cristébal 200G DCN <
OeNEDSLUMOS 121 San Cristébal <> La Fria 200G
CH21 La Fria <> Vigia 200G
CH21 Santo CH21 Vigia <> Los Curos 200G
Domingo CH21 Maracaibo <> Machiques 100G
Guanare Acarigua  Barquisimeto
Barinas DCN DCN DCN DCN

b cm— ﬁ A —
Figura 7. Topologia Previa a la implementacion de la fase 1.

Tomada de la documentacidn del proyecto.

2.2 Descripcién de la red OTN para la empresa V.

En la topologia de red representada en la Figura 8, observamos una red de larga distancia nacional DWDM,
disefio de red de anillos interconectados donde en algunos enlaces se presenta doble ruta para efectos de
proteccion y un despliegue de fibra dptica que alcanza una longitud de mas de 3000 km, con enlaces punto
a punto que cubren desde los 50 hasta los 140 km y canales gque son transportados hasta los 600 km sin
regeneracion. Ademas de su respectiva matriz de trafico, canales a implementar y capacidad de los mismos,

donde se especifica el tipo de transponder a utilizar en cada uno de los nodos.

Para la implementacion de la Fase 1, es necesario que algunos de los nodos sean transformados en nodos
que soporten mayor capacidad de direccionamiento de trafico como lo son los nodos ROADM WSS, los

sitios que fueron cambiados fueron:
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e Maracaibo
e Barquisimeto
e LaFria
e Barinas
e Los Curos (Mérida)
Por su parte la tabla 2, nos muestra la informacion de cada uno de los tramos, origen, destino, tipo de nodo

y distancia fisica que tienen dichos lugares.

Punto Fijo

1 FASE 1
Cch21 Lambda 200G
ambda
CH22 «— con TM200
Riohacha
165 km San Rafael Lambda 2x200G
con TM800
1
Conexiones
CH23 —_— actualmente
CH24 implementadas
i Barquisimeto
Cabimas  E| Venado Carora Conexiones FASE 1
90 km

L1
Campo CH21=) &
Boscan

Machiques
101.5
\ Acarigua

70 km

Topito C)
99 km 99 km
T
S

50 km

El Cruce C)
Valera
80km| T Guanare
o}
S

Casigua

84 km

108 km
LaFria ’
I_IDBHI_CHU
El Vigia
110 km DUm
~
V!
85 km ( H2:
San Mateo ErTa— () " T
85 km San Santo Santa Socond
Cristébal Domingo Barbara P
€ H2

<

Figura 8. Disefio de Topologia de red y matriz de trafico Fase 1.
Tomada de la documentacion del proyecto.

Tabla 2. Informacion de enlaces agregados en la implementacion de la Fase 1.

Sitio A Tipo de Nodo Sitio B Tipo de Nodo Distancia de Enlace
(km)
Riohacha Terminal San Rafael Terminal 165

San Rafael Terminal Punto Fijo Terminal 230
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San Rafael Terminal Maracaibo ROADM WSS 50
Maracaibo ROADM WSS Cabimas Terminal 55
Cabimas Terminal El Venado Amplificacion 90

El Venado Amplificacion Carora Amplificacion 120
Carora Amplificacion Barquisimeto ROADM WSS 100
Barinas ROADM WSS Socopb Amplificacién 90
Socopo Amplificacion Santa Béarbara Terminal 70
Santa Bérbara Terminal Santo Domingo Amplificacion 122
Santo Domingo ~ Amplificacién San Cristobal ROADM WSS 52
Barinas ROADM WSS Valera ROADM WSS 140
Valera ROADM WSS Timotes Amplificacién 50
Timotes Amplificacion Los Curos (Mérida) ROADM WSS 120

Nota: Informacién obtenida a través de documentacién del proyecto.

2.2.1 Atenuacion de potencia optica
Para cada uno de los enlaces tomaremos un factor de atenuacion de 0,27 dB/km, valor aportado por el cliente
bajo prueba a su infraestructura Optica. En la siguiente tabla, calculamos los valores de atenuacion en fibra

externa del enlace (no se toman en cuenta atenuaciones ocasionadas por elementos activos y/o pasivos).

At = Distancia del enlace * Factor de atenuacién de la fibra optica

Tabla 3.

implementacion de la Fase 1.

Informacion de atenuacion de potencia en fibra externa en enlaces agregados en la

Sitio A Sitio B Factor de Atenuacion Distancia de Atenuacién teérica
(dB/km) Enlace (km) del enlace (dB)
Riohacha San Rafael 0,27 165 44 5
San Rafael Punto Fijo 0,27 223 60,2
San Rafael Maracaibo 0,27 50 13,5
Maracaibo Cabimas 0,27 55 14,85
Cabimas El Venado 0,27 90 24,3
El Venado Carora 0,27 120 32,4
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Carora
Barinas

Socopd

Santa Barbara

Santo Domingo

Barinas
Valera

Timotes

Barquisimeto
Socopb
Santa Bérbara
Santo
Domingo
San Cristobal
Valera
Timotes

Los Curos
(Mérida)

0,27
0,27
0,27
0,27

0,27
0,27
0,27
0,27

100
90
70

122

52
140
50
120

18

27
24,3
18,9
32,9

14
37,8
13,5
32,4

Nota: Informacién de distancias de enlace obtenida a través de documentacion del proyecto.

2.2.2 Matriz de trafico

V en su ampliacién de cobertura, tiene contemplada una matriz de trafico con canales especificos entre

nodos estratégicos para su operacion. La longitud que puede separar estos nodos depende del nimero de

nodos intermedios a los nodos terminales y del factor de OSNR acumulado en la totalidad de la ruta del

canal. La tabla 4 nos presenta informacién de la matriz de trafico a implementas, origen y destino de los

enlaces ademas de capacidad y caracteristicas adicionales como es el caso de los enlaces protegidos con

llaves Opticas.

Tabla 4. Informacién de matriz de trafico de canales correspondientes a la implementacion de la Fase
1.

Sitio A Sitio B Canales Canal Protegido Capacidad
Riohacha Maracaibo C23/C24 Sl 2*200G
Punto Fijo Maracaibo C21/C22 SI* 2*200G
Maracaibo Cabimas c21 NO 200G
Cabimas Barquisimeto C21 NO 200G
Maracaibo Barquisimeto C23 NO 200G

Barinas Santa Bérbara Cc21 NO 200G

Santa Barbara San Cristobal C21 NO 200G

Barinas San Cristobal C23 NO 200G
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Barinas Valera Cc21 NO 200G
Valera Mérida C21 NO 200G
Nota: *Ruta Punto Fijo- Maracaibo esta protegida a partir de paso por San Rafael.
2.2.3 Presupuesto optico y OSNR por canal
Sitio A Sitio B Canales Canal Protegido Capacidad
Riohacha Maracaibo C23/C24 Sl 2*200G

Para esta ruta tenemos dos canales protegidos mediante llaves Opticas (OPS-HB Padtec), que hacen paso

por nodo terminal San Rafael, a continuacion, en la figura 9 (Enlace Riohacha- San Rafael) y figura 10

(Enlace San Rafael - Maracaibo) veremos los diagramas sistémicos de como estan constituidos cada uno de

los nodos. Para el célculo del OSNR acumulado es necesario precisar el valor de potencia de recepcion de

las amplificadoras que son usadas en la ruta y figura de ruido de las mismas.

Diagrama sistémico de enlaces (Riohacha - San Rafael — Maracaibo)

San Rafael Riohacha

o B
SPVL-HB
§ St 36 5

~ v
>
wour '

26T2# YO0y XN Waa/X N
o

-

o
o

ODF

Slot 09

UD0Y Xnwaa/x N

s

',(

com our
e

89TZ# YOOV XNWAA/X N
ODF
400y Xnwaa/x N

L

£f
3
Slot 07 |§ E

Figura 9. Diagrama de enlace protegido Riohacha — San Rafael

oo

\
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Maracaibo San Rafael

50 Km

ODF

Figura 10.  Diagrama de enlace protegido San Rafael — Maracaibo

Calculo OSNR enlaces (Riohacha - San Rafael — Maracaibo).

Transponder TM800 Potencia Out Line

-4 dBm

Llave éptica (OPS-HB) Pérdida de Insercion

4 dB
Mux/Dmux Pérdida de Insercién
5dB
Amplificadora Tx ] . . .
Potencia In Data Ganancia Potencia Out Line
HOA
-13 dBm 16 dB 3 dBm

Pérdida en fibra externa= 41 dB de los cuales 12 dB son recuperados con Amplificacion Raman

165 km

Amplificadora Rx . . . . .
Potencia In Line Ganancia Potencia Out Line

(HOA)

-26 dBm 26 dB 0 dBm

Mux/Dmux Pérdida de Insercion
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5dB

Llave optica (OPS-HB) Pérdida de Insercién

4 dB
Mux/Dmux Pérdida de Insercién
5dB
Amplificadora Tx . .
Potencia In Data Ganancia
EOA
-14 dBm 16 dB

Llave éptica (OPS-HB) Pérdida de Insercién

4dB

Pérdida en fibra externa= 13,5 dB 50 km
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Potencia Out Line

2 dBm

Recepcion Maracaibo

Pérdida de
Insercion
4dB
Amplificadora Tx (EOA) Poter-1C|a " Ganancia
Line
-19,5 dBm 20 dB
Pérdida de
Insercion
5dB
Pérdida de
Insercion
9dB

Llave 6ptica (OPS-HB)

Mux/Dmux

WSS

Potencia Out
Data
0,5 dBm

Potencia In
Transponder TM800

Line
-13,5dBm

e Seusard una figura de ruido de 5 dB para el calculo de OSNR en las amplificadoras.

e Los valores marcados en color rojo, corresponden al valor de potencia a la entrada del

amplificador, pardmetro principal para el calculo del OSNR.
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Pin,, = =13 dBm
Pin,, = =26 dBm
Pin,; = —14dBm
Pin,, = —19,5dBm

OSNR, dB = Pin, (dBm) — NF(dB) + 58(dBm)

1

OSNR, dB
10 10

OSNR, =

1

22

1

NR =1
SNRscumutado = 1010 10 oy p Ay T OSNR(x2) + OSNR(x3) + OSNR(x4)

OSNRcumutado = 2573840473 dB

= 101
08 10 0,0001 + 0,001995262 + 0,000125893 + 0,000446684

De manera similar, se realizan los calculos para los demas enlaces que estan contemplados en la
implementacion de la fase 1 de la empresa V y son presentados en el anexo 1. La tabla 5 nos presenta el
resumen de los calculos tedricos, el OSNR total por enlace implementado y la comparacion con el valor

minimo para garantizar la capacidad deseada.

Tabla 5. Informacién de OSNR célculos teéricos de canales correspondientes a la Fase 1.
Sitio A Sitio B Capacidad OSNR minimo OSNR Tebrico
(dB) (dB)
Riohacha Maracaibo 2*300G 17 25,7
Punto Fijo Maracaibo 2*200G 17 26,2
Maracaibo Cabimas 200G 17 39,5
Cabimas Barquisimeto 200G 17 25
Maracaibo Barquisimeto 200G 17 23,7
Barinas Santa Bérbara 200G 17 35
Santa Barbara San Cristobal 200G 17 26
Barinas San Cristébal 200G 17 25,5
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Barinas Valera 200G 17 24,8
Valera Meérida 200G 17 30,2

3.0 Implementacion.

Para la implementacion de cada uno de los enlaces, fue necesario el apoyo del personal dispuesto por la
empresa V cliente en cada uno de los sitios, asi, atendiendo cada una de las directrices del personal Padtec
quienes remotamente realizamos la configuracién de los colectores (Grupo de sitios dentro de un mismo
dominio IP), calibracion de las tarjetas y sistemas de amplificacién de acuerdo con los célculos tedricos y
esquemas de topologia previamente documentados.

Padtec NMS Plus: la figura 11 nos muestra la interfaz para la configuracion de los elementos y como estan
cargados a la gestion web, podemos visualizar en la zona izquierda, cada uno de los colectores que han sido
implementados y puestos en operacion, al seleccionar cada uno de ellos nos despliega los sitios uno a uno
y los elementos instalados.

> £ Santo Domingo Batias Guanare

£ \lenca - Caracas

Figura 11. Interfaz web NMS Plus describiendo listado de colectores implementados.
Tomada de la gestion web NMS plus Padtec.
Padtec NMS Plus es una interfaz web que nos permite gestionar los elementos previamente instalados por

el personal en sitio y monitorear el estado de los diferentes enlaces, estado de ocupacion en sub-rack,
validando las diferentes transponders usadas y obteniendo informacion de los principales parametros que
describen un buen desempefio de la red.

En la figura 12 podemos observar la presentacion del estado de los diferentes bastidores (Diagrama de Rack)

implementados en los diferentes sitios, donde se especifica tipo de sub rack, tarjeta, Slot (posicion).



EVALUACION DE PARAMETROS DE DESEMPENO DE UNA IMPLEMENTACION ... 24

Alams © Details Neighbours
Byt s ; ae | o [N ©
$22-VN-Riohacha B A

S3P3

P4

Figura 12. Interfaz web NMS Plus describiendo estado de Sub- rack y tarjetas instaladas en sitio.
Tomada de la gestion web NMS plus Padtec.

Parametros de desempefio obtenidos a través del Padtec NMS Plus

Sitio A Sitio B Canales Canal Protegido Capacidad
Riohacha Maracaibo C23/C24 SI 2*300G

Las figuras 13 y 14 presentan los valores de desempefio de los principales parametros épticos que se deben

tener en cuenta para garantizar la correcta comunicacion del enlace. Parametros como OSNR, Factor Q,

modo de operacion, potencia de transmision y recepcion, entre otros. Parametros cuyos métodos de calculo

no son dados a conocer en este documento por restricciones en proteccion de la propiedad intelectual.

Adicionalmente nos presenta una serie de pestafias donde podemos tener informacion adicional del

elemento, estado de alarmas, detalle elementos en sitio, ubicacién en armario, topologia de conexiones,

estado de servicio, configuracion de tarjeta supervisora, desempefio de contador de errores OTN, estado de

licencia de equipos.
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Figura 13.  Interfaz web NMS Plus describiendo estado de parametros de desempefio en TM800 lado
Riohacha.
Tomada de la gestion web NMS plus Padtec.
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Figura 14. Interfaz web NMS Plus describiendo estado de pardmetros de desempefio en TM800 lado
Maracaibo.
Tomada de la gestion web NMS plus Padtec.
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De igual manera se hace toma del mismo registro de parametros de los deméas enlaces implementados y
agregados en anexo 2. La tabla 6 nos presenta un resumen de los valores de OSNR obtenidos tras la
implementacion, se presenta dos valores de OSNR por enlace debido a que cada tarjeta registra su valor de
OSNR de manera independiente, es decir, un valor de OSNR por cada sentido de la comunicacion.
Teoricamente, dichos valores deben coincidir, sin embargo, vemos que tras la implementacion obtenemos
variaciones considerables en dichos valores de OSNR, esto es debido a que en su mayoria la empresa V no
uso fibra dptica nueva, tercerizé su infraestructura de fibra con otros proveedores que tenian dicha fibra
instalada de manera previa, tramos que incluso tenian problemas que debieron repararse para hacer las

implementaciones correctas, teniendo diferentes desempefios en cada sentido.

Tabla 6. Informacion de OSNR célculos de implementacion de canales correspondientes a la Fase 1.

Sitio A Sitio B Capacidad OSNR minimo OSNR Teorico  OSNR Implementacion
(dB) (dB) (dB)

Riohacha Maracaibo 2*300G 17,8 25,7 23,20/ 22,9

Punto Fijo Maracaibo 2*200G 17 26,2 17,8/18,1

Barinas Santa Barbara 200G 17 35 25,1/23,1

Santa Barbara ~ San Cristobal 200G 17 26 28128
Barinas San Cristobal 200G 17 25,5 20,2 /19,7

Nota: Se presentan dos valores de OSNR, uno por cada transponder en sitio.
La tabla 7 nos presenta informacion de Sitios pendientes de implementacion debido a cambios en la

programacion de actividades por parte del cliente.

Tabla 7. Informacién de canales pendientes de implementacién correspondientes a la Fase 1.
Sitio A Sitio B Capacidad OSNR minimo OSNR Tebrico OSNR Implementacion
(dB) (dB) (dB)
Maracaibo Cabimas 200G 17 39,5 =
Cabimas Barquisimeto 200G 17 25 -
Maracaibo Barquisimeto 200G 17 23,7 -
Barinas Valera 200G 17 24,8 -

Valera Meérida 200G 17 30,2 -
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3.1 Analisis de resultados
A continuacion, se presentan algunas observaciones en enlaces que contemplaban retos de
implementacidn y, sin embargo, fue posible poner la capacidad objetivo en operacion.

Enlace Riohacha<>Maracaibo

Sitio A Sitio B Capacidad OSNR minimo OSNR Teorico OSNR
(dB) (dB) Implementacién
(dB)
Riohacha Maracaibo 2*300G 17,8 25,7 23,20/ 22,9

Tras laimplementacion, el enlace obtiene valor de OSNR que cumple con los valores 6ptimos de desempefio
para el transporte de dos lambdas de 300 Gbps, capacidad que inicialmente estaba contemplada en 200
Gbps, aumentando asi el valor minimo de OSNR para la operacion del enlace.

Enlace Punto Fijo<>Maracaibo

Sitio A Sitio B Capacidad OSNR minimo OSNR Tebrico OSNR
(dB) (dB) Implementacién
(dB)
Punto Fijo Maracaibo 2*200G 17 26,2 17,8/18,1

Los resultados obtenidos en el enlace Punto Fijo — Maracaibo tienen una amplia diferencia con los valores

tedricos debido a diversas razones:

El enlace Punto Fijo — San Rafael, es un tramo de fibra submarina que tiene una longitud de 223 km, es una
fibra mono modo G655 (NZD), una fibra mono-modo con un coeficiente de dispersion cromética que es
mayor que algun valor distinto de cero a lo largo de las longitudes de onda mayores que 1530 nm. Esta
dispersién reduce el crecimiento de efectos no lineales que pueden ser particularmente perjudiciales en los
sistemas de multiplexacion por division de longitud de onda densa (DWDM). En longitudes de onda méas
bajas, el coeficiente de dispersion puede cruzar cero [6]. La fibra G655 tiene un alto indice de atenuacion
en lambdas de operacién de banda C, cercana a los 0,35 dB/km, como podemos observar en la figura 15,
aungue su dispersion cromatica es leve (cercana a los 5 ps/nm.km), la alta atenuacion del enlace hace

necesario usar amplificacion Raman tanto en Tx como en Rx.

Al momento de la calibracion, como novedad, se obtuvo alta potencia en el equipo de prueba, la cual reducia
el rendimiento del canal, por lo que se tuvo que disparar con baja potencia por canal y poder tomar

mejores valores en OSNR vy eliminar los efectos no lineales que se presentan en este tipo de fibra.
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La figura 15 nos presenta las curvas de atenuacion y dispersion cromatica en los diferentes tipos de fibra,
obteniendo de la misma, las longitudes de onda en las cuales podemos operar registrando menor indice de
atenuacion y dispersion cromética dependiendo del tipo de fibra.

Bandas de operacion fibras Single Mode

Atenuacion w3
todas las fibras 3

Atenuacion (dB/km)

Dispersion Cromatica (ps/inm.km)

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 -20
Longitud de Onda (nm)

Figura 15.  Curvas de atenuacion y dispersion cromatica en los diferentes tipos de fibra.

Tomado de documentacién Padtec [7].

Enlace Barinas<>Santa Barbara

Sitio A Sitio B Capacida OSNR minimo OSNR Teo6rico OSNR
d (dB) (dB) Implementacién (dB)
Barinas Santa Barbara 200G 17 35 251/23,1

Para este enlace se tiene gran diferencia entre el valor de OSNR tedrico y el real, es debido a que fue
necesario el uso de atenuadores a la entrada de las tarjetas amplificadoras para lograr estar dentro de los
parametros minimos de amplificacion y no transmitir con demasiada potencia por canal, lo cual causa que
aparezcan efectos no lineales en la fibra G652D. Al incrementar la atenuacion en la entrada de las
amplificadoras, el OSNR decae, aunque para la tasa usada en el enlace, el canal se encuentra con un
excelente desempefio.

Enlaces Santa Barbara<>San Cristébal - Barinas<>San Cristébal

Sitio A Sitio B Capacidad OSNR minimo OSNR Teérico OSNR Implementacion
(dB) (dB) (dB)
Santa Barbara San Cristébal 200G 17 26 28128
Barinas San Cristébal 200G 17 25,5 20,2/19,7

Los enlaces Santa Barbara - San Cristobal y Barinas- San Cristobal, presentan buenos parametros de
potencia y algunas variaciones en el nivel de OSNR comparando con el valor obtenido de manera teérica,

esto debido a las condiciones fisicas de la fibra implementada en cada sentido de la comunicacion.
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4.0 Conclusiones

Si bien el tramo Punto fijo<>San Rafael esta implementado con una fibra submarina G655, cuyo
factor de atenuacion por km es bastante elevado en comparacion con la fibra estandar G652D vy
presenta efectos no lineales al interior de la misma al salir con altas potencias, la amplificacién
Raman, elemento que no afiade ruido al sistema, resulta ser una gran alternativa a la hora de
recuperar gran parte de la potencia de la sefial con su sistema de bombeo de potencia, permitiendo

que no lleguen niveles bajos de potencia al amplificador EDFA, lo cual afecta el valor de OSNR.

Para las redes coherentes, la dispersién cromatica no es un parametro que comprometa el desempefio
del enlace, ya que los transponder que operan a estas tasas, tienen sensibilidades de hasta 41000
ps/nm, lo cual estipula un enlace aproximadamente de 2300 km sin ser regenerado, tomando en
cuenta que para una fibra mono modo G652D tiene un indice de dispersion cromética de 17
ps/nm.km. En nuestras implementaciones en el proyecto, la ventana de tolerancia de dispersién
cromaética esta estipulada desde los -35000 ps/nm hasta los 35000 ps/nm (enlace de 2058 km)
mientras el enlace que alcanza la mayor longitud sin ser regenerada no supera los 400 km, por lo

gue no tomamos en cuenta el valor de dicho parametro.

Tras la implementacion, los valores obtenidos con la herramienta web NMS Padtec tienen en
algunos casos, grandes diferencias con los célculos obtenidos de manera teérica. Esto es debido a
que el desempefio de atenuacion de la fibra no correspondia al esperado, pérdidas adicionales por
relso de elementos en conectorizacion, especialmente los sitios que estaban previamente

implementados y solo tuvieron cambios en tipo de nodo.

Como estudiante de Ingenieria de Telecomunicaciones, la practica académica desarrollada en la
empresa Padtec, brinda un conocimiento de gran valor de cara a una etapa laboral en el &mbito de
las comunicaciones Opticas, saber que, en una implementacion, hay condiciones que no se pueden
controlar, pone a prueba nuestras habilidades ingenieriles para superar inconvenientes técnicos de

un proyecto de implementacion.

Como recomendacion a la Universidad de Antioquia, especialmente al Departamento de Ingenieria
Electronica y de Telecomunicaciones: Veo en el &mbito de las comunicaciones dpticas, un area que
estd en un crecimiento de gran magnitud, con multiples aplicaciones en diferentes areas laborales,

sugiero estipular por o menos un curso obligatorio (fuera de cursos electivos profesionales) dentro
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del pénsum de Ingenieria de Telecomunicaciones que trate sobre comunicaciones opticas en todos
sus modulos. Asi fomentar interés en esta area por parte del estudiantado, quien actualmente solo

alcanza a ver un modulo introductorio en el curso de transmision por medios confinados.
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Anexo 1. Calculos tedricos de cada uno de los enlaces implementados.
Sitio A Sitio B Canales Canal Protegido Capacidad
Punto Fijo Maracaibo C21/C22 SI* 2*200G
Diagrama sistémico de enlaces (Punto Fijo - San Rafael — Maracaibo)
San Rafael Punto Fijo
| [ Gz
8| S %
File < : &
Figura16.  Diagrama de enlace San Rafael — Punto Fijo.
Maracaibo San Rafael
] G2 [ o

ODF
ODF

A

ODF
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Figura 17. Diagrama de enlace protegido San Rafael - Maracaibo
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Transponder TM800 Potencia Out Line

-5dBm
Mux/Dmux Pérdida de Insercion
5dB
Amplificadora Tx . . . .
Potencia In Data Ganancia Potencia Out Line
(HOA)+Raman
-10 dBm 15 dB 5dBm
Pérdida en fibra externa= 55 dB 223 km

Amplificadora Rx

Potencia In Line Ganancia Potencia Out Line
(HOA)+Raman
-26 dBm 26 dB 0 dBm
Mux/Dmux Pérdida de Insercién
5dB
Mux/Dmux Pérdida de Insercion
5dB
Amplificadora Tx ) ) . )
Potencia In Data Ganancia Potencia Out Line
EOA
-10dBm 14 dB 4 dBm

Llave éptica (OPS-HB) Pérdida de Insercidn

4dB

Pérdida en fibra externa= 13,5 dB 50 km

) Pérdida de
Llave optica (OPS-HB)

Insercién
4dB
. Potencia In . Potencia Out
Amplificadora Tx (EOA) ] Ganancia
Line Data

-17,5dBm 20dB 2,5dBm
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Pérdida de
Insercion
5dB
Pérdida de
WSS B _ R
Insercion

9dB

Mux/Dmux

Potencia In
Transponder TM800

Line
-11,5dBm

*Se usara una figura de ruido de 5 dB para el calculo de OSNR en las amplificadoras.

OSNR
Pin,, = —10dBm

Pin,, = =26 dBm
Pin,; = —10dBm
Pin,, = —17,5dBm

OSNR, dB = Pin, (dBm) — NF(dB) + 58 (dBm)

1
OSNR, = OSNRy dB
10 10
OSNR = 10l :
Acumulado = 2709 10 ngNR (xT) + OSNR(x2) + OSNR(x3) + OSNR(x4)
1

NR =1
OSNRacumutado = 1010g 1 5,01187E — 05 + 0,001995262 + 5,01187E — 05 + 0,000281838

OSNR 4 cumuiado = 26,23909058 dB
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Maracaibo Cabimas Cc21 NO 200G

Diagrama sistémico de enlaces (Maracaibo - Cabimas)

Maracaibo Cabimas

o
WSS-G1 55 Km b=
Slot 5/21 5

A4
Q
dh

ODF
ODF

—J )

Figura 18. Diagrama de enlace Maracaibo — Cabimas

Transponder TM200 Potencia Out Line

-5dBm
Mux/Dmux Pérdida de Insercién
5dB
Amplificadora Tx . . . )
Potencia In Data Ganancia Potencia Out Line
EOA
-10 dBm 14 dB 4 dBm
Pérdida en fibra externa= 14,85 dB 55 km
. Potencia In ) Potencia Out
Amplificadora rx (EOA) ] Ganancia
Line Data
-10,85 dBm 15 dB 4,5 dBm
Pérdida de
Mux/Dmux B
Insercion

5dB
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Pérdida de
Insercion
9dB

WSS

Potencia In
Transponder TM200

Line
-9,5dBm
*Se usara una figura de ruido de 5 dB para el calculo de OSNR en las amplificadoras.
OSNR
Pin,, = —10dBm
Pin,, = =26 dBm

OSNR, dB = Pin, (dBm) — NF(dB) + 58 (dBm)

1
OSNRy = —Gsnr ap
OSNR =10l -
Acumulado = 09 10 OSNR(x1) + OSNR(x2)

1

OSNRacumutado = 10109 10 5 5787 55 1 6,09837E — 05

OSNR 4 cumuiago = 39,54393793 dB

Sitio A Sitio B Canales Canal Protegido Capacidad
Cabimas Barquisimeto C21 NO 200G

Diagrama sistémico de enlaces (Cabimas- Barquisimeto)

Cabimas El Venado Carora

3

C21 :o
Sot17 £

NGO Mn a==Ng

i

2xz 4 EEFE n &
Fo22 o284 8 8
23> Y f2s> 1

Figura 19. Diagrama de enlace Cabimas — El Venado — Carora
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Carora Barquisimeto

£0 10S
12 0puqIH dwy.
VOH
oW uine
ODF
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=
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A
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A
o
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Figura 20. Diagrama de enlace Carora — Barquisimeto

Transponder TM200 Potencia Out Line

-5 dBm
Mux/Dmux Pérdida de Insercién
5dB
Amplificadora Tx . . . .
Potencia In Data Ganancia Potencia Out Line
HOA
-10 dBm 14 dB 4 dBm
Pérdida en fibra externa= 24,3 dB 90 km

. Potencia In ) Potencia Out
Amplificadora Rx (HOA) + At 10 dB ] Ganancia
Line Data
-20,3dBm 15 dB 4,5dBm
. Potencia In ) Potencia Out
Amplificadora Tx (HOA) + At 10 dB Ganancia ]
Data Line
-155 dBm 15dB 0,5dBm
Pérdida en fibra externa= 32,4 dB 120 km



EVALUACION DE PARAMETROS DE DESEMPENO DE UNA IMPLEMENTACION ...

Amplificadora Rx (HOA/ Raman On)

Amplificadora Tx (HOA) + At 10 dB

Pérdida en fibra externa= 27 dB

Potencia In
Line
-25,4 dBm
Potencia In
Data

-154 dBm

Ganancia

20 dB

Ganancia

15dB

38

Potencia Out

Data
-5,4 dBm

Potencia Out

Line
0,5 dBm

Recepcion Barquisimeto

Amplificadora Rx (HOA/ Raman On)

WSS

Mux/Dmux

Transponder TM200

OSNR

Potencia In
Line
-19,5dBm
Pérdida de
Insercion
9dB
Pérdida de
Insercion
5dB
Potencia In
Line
-13,5dBm

Pin,, = —10dBm

Pin,, =
Pin,; =
Piny,, =
Pin,s =

Pin,, =

—20,3dBm
—15,5dBm
—25,4dBm
—15,4dBm
—19,5dBm

Ganancia

20 dB

OSNR, dB = Pin, (dBm) — NF(dB) + 58(dBm)

OSNR, =

10 10

OSNR, dB

Potencia Out

Data
0,5dBm
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OSNRAcumulado

= 10l !

= 0910 59NR(x1) + OSNR(x2) + OSNR(x3) + OSNR(x4) + OSNR(x5) + OSNR(x6)
1

OSNRacumutado = 10109 10 5,01187E — 0 + 0,000537032 + 0,000177828 + 0,001737801 + 0,00017378 + 0,000446684
OSNRycyumutado = 25,0539423 dB
Sitio A Sitio B Canales Canal Protegido Capacidad
Maracaibo Barquisimeto Cc23 NO 200G

Maracaibo Cabimas El Venado Carora Barquisimeto

55 km 90 km O 120 km 100 km
1 1 1 1

i—CH21—) € CH21 ;

CH23

Figura21. Diagrama de enlace Maracaibo - Barquisimeto

Para este canal se tiene calculado el OSNR del enlace Maracaibo — Cabimas y el OSNR acumulado del

enlace Cabimas — Barquisimeto, debemos calcular un nuevo acumulado con los valores de ambos enlaces.

OSNR

Pin,, = —=10dBm
Pin,, = —20,3dBm
Pin,; = —15,5dBm
Pin,, = —25,4dBm
Pin,s = —15,4dBm
Pin,c = —19,5dBm

Pin,, = =10 dBm

Pin,g = —26 dBm

OSNR, dB = Pin, (dBm) — NF(dB) + 58(dBm)
1
OSNR,, = ~OSNR, dE
100 10
OSNR4cumutado

1
=10l
910 9SNR(x1) + OSNR(x2) + OSNR(x3) + OSNR(x4) + OSNR(x5) + OSNR(x6) + OSNR(x7) + OSNR(x8)
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OSN RAcumulado
1

= 10l0g 1 5,01187E — 05 + 0,000537032 + 0,000177828 + 0,001737801 + 0,00017378 + 0,000446684 + 5,01187E — 05 + 6,09537E — 05

OSNRscumuiado = 23,79513975 dB

Cc21 NO 200G

Barinas Valera

Diagrama sistémico de enlaces (Valera- Barinas)
Barinas

Valera

Slot 31

ODF

ODF

Slot 32

A

A

Figura 22. Diagrama de enlace Valera — Barinas

Transponder TM200 Potencia Out Line
-4 dBm

Mux/Dmux Pérdida de Insercion

4 dB

WSS Pérdida de Insercion

9dB
Potencia Out Line

Amplificadora Tx ] .
Potencia In Data Ganancia

(HOA)
-17 dBm 20 dB 3 dBm

Pérdida en fibra externa= 37,8 dB 140 km
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Amplificadora Tx

Potencia In Line Ganancia Potencia Out Data
(HOA)

-27,8 dBm 30dB 2,2 dBm
Mux/Dmux Pérdida de Insercion

4 dB

WSS Pérdida de Insercién

9dB
Transponder TM200 Potencia In Line
-10,8 dBm

*Se usara una figura de ruido de 5 dB para el calculo de OSNR en las amplificadoras.
OSNR

Pin,, = =17 dBm

Pin,, = —27,8 dBm

OSNR, dB = Pin, (dBm) — NF(dB) + 58(dBm)

OSNRx = —oswr, ap
10 10
OSNR = 10! :
Acumulado = 09 10 OSNR(x1) + OSNR(x2)
1

OSNR = 10!
Acumulado 8100000251189 + 0,003019952

OSNRacumutado = 24,8530082 dB
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Valera Meérida c21 NO 200G

Diagrama sistémico de enlaces (Valera- Merida)

Mérida Timotes Valera

T2opuaIHdwy
VOH

Figura23. Diagrama de enlace Mérida- Timotes- Valera

Transponder TM200 Potencia Out Line

-4 dBm
Mux/Dmux Pérdida de Insercién
4 dB
WSS Pérdida de Insercién
9dB
Amplificadora Tx . . . .
Potencia In Data Ganancia Potencia Out Line
(EOA)
-17 dBm 20 dB 3dBm
Pérdida en fibra externa= 13,5dB 50 km

Amplificadora Rx

Potencia In Data Ganancia Potencia Out Line
(HOA)

-10,5dBm 14 dB 4.5dBm
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Pérdida en fibra externa= 32,4dB 120 km

43

Recepcion Valera

Amplificadora Tx

Potencia In Line Ganancia Potencia Out Data
(HOA)
-21 dBm 22 dB 1 dBm
Mux/Dmux Pérdida de Insercién
4 dB
WSS Pérdida de Insercién
9dB

Transponder TM200 Potencia In Line
-12 dBm

*Se usara una figura de ruido de 5 dB para el calculo de OSNR en las amplificadoras.
OSNR

Pin,, = =17 dBm
Pin,, = —10,5dBm
Pin,, = =21 dBm
OSNR, dB = Pin, (dBm) — NF(dB) + 58(dBm)

1
OSNR, = OSNR, dB
10 10
OSNR = 10! .
Acumulado = 29109 10 5 oN B 1Y T OSNR(x2) + OSNR(x3)
1
OSNR = 10!

Acumulado 9100000251189 + 5,62341E — 05 + 0,000630957

OSNRacumutado = 30,27621201 dB
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Barinas Santa Béarbara c21 NO 200G
Diagrama sistémico de enlaces (Santa Barbara- Barinas)

Santa Béarbara Socopb Hacia Barinas

o

ST
£010S
T2 0puaIH dwy
VOH

ODF
Barinas

A

VOH
ODF
Socop6

T2 0 puaIH dwy

A
A

Figura24. Diagrama sistémico de enlace Santa Barbara- Barinas

Transponder TM200  Potencia Out Line

-5dBm
Mux/Dmux Pérdida de Insercién
4 dB
Amplificadora Tx . . . .
Potencia In Data Ganancia Potencia Out Line
(EOA)
-9 dBm 14 dB 5dB
Pérdida en fibra externa= 18,9dB 70 km
Potencia In . Potencia Out
Amplificadora Rx (EOA) Ganancia

Line Data
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--14 dBm 14 dB 0dB
. Potencia In ) Potencia Out
Amplificadora Tx (HOA) + At 10 dB Ganancia ]

Data Line
-10 dBm 15 dB 5dB

Pérdida en fibra externa= 24,3 dB 90 km

Recepcion Barinas
Amplificadora Tx . . . )
Potencia In Line Ganancia Potencia Out Data
(HOA)
-13 dBm 15 dB 2dB
Mux/Dmux Pérdida de Insercion
4 dB
WSS Pérdida de Insercion
9dB
Transponder TM200 Potencia In Line
-11 dBm
OSNR

Pin,; = =9 dBm

Pin,, = —14dBm

Pin,; = —10dBm

Pin,, = =13 dBm

OSNR,, dB = Pin, (dBm) — NF(dB) + 58(dBm)
OSNR, = OSNR, dB
10 10
1
OSNRAcumulado

OSNRAcumulado

1

= 10!
%9 109SNR(x1) + OSNR(x2) + OSNR(x3) + OSNR (x4)

OSNRcumutado = 35,00557646 dB

= 101
©910398107E — 05 + 0,000125893 + 5,01187E — 05 + 0,0001
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Sitio A Sitio B Canales Canal Protegido Capacidad
San Cristobal Santa Bérbara c21 NO 200G
Diagrama sistémico de enlaces (Santa Barbara- San Cristdbal)
San Cristobal El pifal
== | (] ] P~
- - L
El Pifal Santa Béarbara

Gy

ODF
ODF

9ETZ# UDOY XN Waa/X N

WO

Figura 25. Diagrama sistémico de enlace Santa Barbara- San Crist6bal

San Cristobal Direccion El Pifial

Transponder TCX200  Potencia Out Line

-5dBm
Mux/Dmux Pérdida de Insercién
4dB
WSS Pérdida de Insercion
9dB
Amplificadora Tx . . ) )
Potencia In Data Ganancia Potencia Out Line
(EOA)
-19 dBm 20 dB 1dBm

Pérdida en fibra externa= 14 dB 52 km
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. Potencia In . Potencia Out
Amplificadora Rx (HOA) Ganancia
Data Data
--13dBm 15dB 2 dBm
Pérdida en fibra externa= 33 dB 122 km

Amplificadora Tx

Potencia In Line Ganancia Potencia Out Data
(HOA)
--26 dBm 20 dB -5dBm
Mux/Dmux Pérdida de Insercién
4 dB

Transponder TM200 Potencia In Line
-9.dBm

OSNR
Pin,; = —=19dBm
Pin,, = —13 dBm
Pin,, = —26 dBm
OSNR, dB = Pin, (dBm) — NF(dB) + 58(dBm)

OSNR, =

OSNR, dB
10 10
OSNR = 10! =
Acumulado = 29209 10 5 oNp (1Y + OSNR(x2) + OSNR(x3)
1
NR =1
OSNRscumuaao = 10109 105566358707 40,0001 + 0,001995262

OSNRacumutado = 26,0321336 dB
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Sitio A Sitio B Canales Canal Protegido Capacidad
San Crit6bal Barinas C29 NO 200G
Barinas
AN
90 knj
€ CH21 > & CH21
N
s2km 4 U/ 122km 70km
San El PiRal Santa i
Cristébal Barbara S0copo
€ CH29
Figura 26. Diagrama de enlace San Crist6bal - Barinas

Para este canal se tiene calculado el OSNR del enlace Barinas-Santa Barbara y el OSNR acumulado del

enlace Santa Barbara - San Cristobal, debemos calcular un nuevo acumulado con los valores de ambos

enlaces.
OSNR
Pin,; = —=9dBm
Pin,, = =14 dBm
Pin,; = —10dBm
Pin,, = =13 dBm
Pin,s = —19dBm
Pin,e = —13 dBm
Pin,, = =26 dBm
OSNR, dB = Pin, (dBm) — NF(dB) + 58(dBm)
OSNR, = OSNRy dB
10 10
OSNR =101 !
Acumutado = 25209 10 56N R (1) + OSNR(x2) + OSNR(x3) + OSNR(x4) + OSNR(x5) + OSNR(x6) + OSNR(x7)
1
OSNRscumutado = 10l0g 1o 3,98107E — 05 + 0,000125893 + 5,01187E — 05 + 0,0001 + 0,000398107 + 0,0001 + 0,00199526

OSNR 4 cumuiado = 2551418659 dB
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Anexo 2 Registro de pardmetros de desempefio tras implementacion.
Sitio A Sitio B Canales Canal Protegido Capacidad
Punto Fijo Maracaibo C21/C22 Sl 2*200G

License

Alamns Q) Neighbours Maps Service Supervisor OTN

@ LINE1 - @ LINE2 =
Temperature 466°C 1= Temperature 473°C 12
Laser status (Oper/Adm) true | true Laser siatus (Open/Adm) true | true
Loopback status OFF & Loopback status OFF &
Frequency 1921 THz Frequency 1922 THz
Channel N160-C21 ¢ Channel N144-C22 o
Pin -10.39dBm M1 Pin -10.58dBm A2
Pout (Oper/Adm) 498 dBm|-5dBm AL Pout (Oper/Adm) 499 dBm|-5dBm A
Operation Mode ND_DP_QPSK_200G £ Operation Mode ND_DP_QPSK_200G £
Phase Encoding NON_DIFF £ Phase Enceding NON_DIFF £

Grid | Symbol Rate

Chromatic Dispersion Window
Chromafic Dispersion

OSNR

Q Factor

Reset

Alams @ Neighbours
Ports

{ "min": "-3000", "max™ "20000"} ...

75.0 GHz | 69.40 GBaud £
<
1152 psinm ©
17,50 dB[0.1nm] ©
640 dBQ ©

o

Maps Service Supervisor

Grid | Symbol Rate

Chromatic Dispersion Window
Chromatic Dispersion
OSNR
Q Factor
Reset
OTN License

75.0 GHz | 69.40 GBaud £

e
1138 psinm ©

£ "min": "-3000", “max™- "20000"} ..
17,40 dB(0.1nm] ©

630dBQ ©

&

@ LINE1

Temperature

Laser status (Oper/Adm)
Loopback status
Frequency

Channel

Pin

Pout (Oper/Adm)
Operation Mode

Phase Encoding

Grid | Symbol Rate
Chromatic Dispersion Window
Chromafic Dispersion
OSNR

Q Factor

Reset

465°C 1=

true | true

OFF &

1921 THz

N160-C21 &

-241dBm A2

-0.96 dBm|-1dBm LMl
ND_DP_QPSK_200G ©
NON_DIFF £

75.0 GHz | 69.40 GBaud £x
<
1140 psihm ©@

{"min"; "-350000", "max": "35000...

17,50 dB{0.1nm) ©
820dBQ ©
P

@ LINE2

Temperature

Laser status (Oper/Adm)
Loopback status
Frequency

Channel

Pin

Pout (Oper/Adm)
Operation Mode

Phase Encoding

Grid | Symbol Rate
Chromatic Dispersion Window
Chromatic Dispersion
OSNR

Q Factor

Reset

475°C |2

frue | true &

OFF @&

1922 THz

N144-C22 o

-186dBm M2

-1.09dBm [-1.1dBm QA1
ND_DP_QPSK_200G £
NON_DIFF £

75.0 GHz | 69.40 GBaud £
Q
1124 psihm €

{ "min"; "-350000", "max": "35000...

18,10 dB{0.1nm] ©
860dBQ ©
b
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Sitio A

Barinas

Sitio B Canales
Santa Barbara Cc21
Alams @) Detais Neighbours Maps Semvice OTN

@ LINE1

Pluggable

Temperature

Laser sfatus (Oper/Adm)
Protocol Line 1.1
Profocol Line 1.2
Loopback status
Frequency

Channe!

Pin

Pout (Oper/Adm)
Operation Mode
Chromatic Dispersion Window
Chromatic Dispersion
OSNR

Q Factor

CFP2 @

374°C 1

false | false

oTU4

NONE

OFF &

1921 THz

N160-C21 &

N/ADBm M1

N/ABmM | 1dBm £ Al
SDFEC_NONDIFF_15_QPSK_D... &
£ "min": "-2000", "max”: "20000"} ...
0psim @

0,00 dB{0.1nm] @

0.00d8Q ©

Alamns Neighbours Maps Service OTN

@ LINE1

Pluggable

Temperature

Laser status (Oper/Adm)
Profocol Line 1.1
Protocol Line 1.2
Loopback status
Frequency

Channel

Pin

Pout (Oper/Adm)
Operation Mode
Chromatic Dispersion Window
Chromatic Dispersion
OSNR

QFactor

CFP2 ©

323°C 1=

true | true &

oTuU4

NONE

OFF &

1921 THz

N160-C21 &

-10.35dBm M2

-0.02dBm |0 dBm A1~
SDFEC_NONDIFF_15_QPSK D... @&
{ "min": "-2000", "max" "20000"} ... £
3057 psinm @

28,00 dB{0.1nm] ©

1550 dBQ ©

Canal Protegido Capacidad
NO 200G

@ LINE2

Pluggable

Temperature

Laser status (Oper/Adm)
Protocol Line 2.1
Protocol Line 2.2
Loopback status
Frequency

Channel

Pin

Pout (Oper/Adm)
Operation Mode
Chromatic Dispersion Window
Chromatic Dispersion
OSNR

QFactor

@ LINE2

Pluggable

Temperature

Laser status (Oper/Adm)
Protocol Line 2.1
Protocol Line 2.2
Loopback status
Frequency

Channel

Pin

Pout (Oper/Adm)
Operation Mode
Chromatic Dispersion Window
Chromatic Dispersion
OSNR

QFactor

CFP2 ©

462°C |

true | true &

oTU4

NONE

OFF &

1921 THz

N160-C21 &

-13dBm M2

0.79dBm | 1dBm QA=
SDFEC_NONDIFF_15_QPSK_D... @
{"min": "-40000", "max": "40000"}... &
3086 pshm @

25,10 dB{0.1nm] @

1480 dBQ ©

CFP2 O

28°C (2

true | true £

0oTuU4

NONE

OFF &

1921 THz

N160-C21 &

-934dBm A2

-0.02dBm|0dBm $ AL
SDFEC_NONDIFF_15_QPSK D... &
{ "min": "-40000", "max": "40000"}... £
3084 psinm ©

23,10 dB{0.1nm] @

14.10dBQ ©
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Sitio A Sitio B Canales Canal Protegido Capacidad
Barinas San Cristobal C29 NO 200G

Alams © Neighbours Maps Service OTN

2 =

© LINE1

Pluggable

Temperature

Laser sfatus (Oper/Adm)
Protocol Line 1.1
Protocol Line 1.2
Loopback status
Frequency

Channel

Pin

Pout (Oper/Adm)
Operation Mode
Chromatic Dispersion \Window
Chromatic Dispersion
OSNR

QFaclor

Alanms Q) Meighbours: Maps Senvice OTH

CFP2 @

333°C =

true | true ©

oTU4

OoTuU4

OFF £

1929 THz

N032-C29 &

-16.55dBm M2

1dBm|1dBm £ A1
SDFEC_NONDIFF_15_8QAM_200G £
{"min": -2000", "'max" "20000" } psinm £
5952 psihm @

20,20 dB{0.1nm] @

330dBQ @

@ LINE1

Pluggable

Temperature

Laser siatus (Oper/adm)
Protocol Line 1.1
Profocol Line 1.2
Loopback status
Frequency

Channel

PFin

Pout (Oper/Adm)
Operation Mode:
Chromafic Dispersion Window
Chromafic Dispersion
OSNR

Q Facior

OFF £
1828 THz

MN032-C29 £

-14.63dBm Mi==

1.02dBm | 1 dBm £ &l

SDFEC. NONDIFF_15_8QAM_200G £
£ "min"; "-20007, "z "20000" } psinm £
5543 psinm )

19,70 dBJD.1nm] @

810dBQ ©
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Sitio A Sitio B Canales Canal Protegido Capacidad
Santa Barbara San Cristobal Cc21 NO 200G

Alams © Neighbours Maps Service OTN
POILS

@ LINE1 — @ LINE2 -
Pluggable absent Pluggable CFP2 ©
Temperature N/A®C | Temperature 401°C =
Laser status (Oper/Adm) false | false © Laser status (Oper/Adm) true | tue £
Protocol Line 1.1 oTU4 Protocol Line 2.1 0oTuU4
Protocol Line 1.2 NONE Protocol Line 2.2 NONE
Loopback status OFF & Loopback status OFF &
Frequency N/ATHz Frequency 1921 THz
Channet PO00-C31 & Channel! N160-C21 £
Pin N/AdBm &1 Pin -11.67 dBm Al
Pout (Oper/Adm) N/AdBm | 1dBm M= Pout (Oper/Adm) 098 dBm | 1dBm LMl
Operation Mode SDFEC_NONDIFF_15_QPSK D... & Operation Mode SDFEC_NONDIFF_15_QPSK D... £

Chromafic Dispersion Window  {"min": -2000", "max™ "20000"} ... £ Chromatic Dispersion Window  { "min": -40000", "max". "40000"}... &

Chromafic Dispersion N/Apsihm € Chromatic Dispersion 3048 psinm @
OSNR N/AdB[0.1nm] © OSNR 28,00 dB[0.1nm] ©
QFactor N/AdBQ © Q Factor 15,50 dBQ @

Alams © Neighbours Maps Service OTN

@ LINE1 — @ LNE2 -
Pluggable CFP2 @ | Plggable CFP2 ©
Temperature 323°C == Temperature 28°C
Laser status (Oper/Adm) true | rue £ Laser status (Oper/Adm) true | true £
Protocol Line 1.1 0oTU4 Protocol Line 2.1 0oTU4
Profocol Line 1.2 NONE Protocol Line 2.2 NONE
Loopback status OFF @& Loopback status OFF &
Frequency 1921 THz Frequency 1921 THz
Channel N160-C21 Channel N160-C21 &
Pin -1035dBm M2 Pin -9.34dBm Mt
Pout (Oper/Adm) 0.02dBm | 0dBm QA2 Pout (Oper/Adm) 0.02dBm| 0dBm £ Al
Operation Mode SDFEC_NONDIFF_15_QPSK_D... @& Operation Mode SDFEC_NONDIFF_15_QPSK_D...

Chromatic Dispersion Window  { “min’: "-2000", "max"20000"} .. £x || Chromatic DispersionWindow { min": "-40000", "max" "40000"}... €
Chromatic Dispersion 3057psim @ | | Chromatic Dispersion 3084 psihm ©
OSNR 2800dB0.1nm] @ | OSNR 23,10 dB{0.1nm] @
QFactor 1550dBQ @ | QFaclor 14,10dBQ @



