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Resumen

El aumento en el nimero de usuarios y la aparicion de tecnologias de acceso movil y fijas
con conexiones de alta velocidad permite a los operadores de red y contenido ofrecer
servicios alternos a sus usuarios finales, como es el caso de los servicios basados en la
nube como laaS, SaaS y PaaS, donde un usuario final puede acceder a software o
almacenamiento de punta solo con una conexion a internet de alta capacidad, sin necesidad
de realizar grandes inversiones en hardware o software. Esto a su vez esta forzando a los
operadores de contenido a implementar centros de datos regionales para tener el contenido
mas cerca de los usuarios finales y optimizar las latencias de la red, por lo tanto las
tradicionales redes de transporte estan migrando hacia redes de interconexion de data
centers o redes intercloud para satisfacer las demandas actuales del mercado. El objetivo
de este trabajo es plantear una metodologia de migracion desde las redes de transporte
actuales hacia las redes intercloud con el fin de que los operadores adapten sus redes para
mantener productivas las inversiones y seguir vigentes en el mercado.
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Abstract

The increase in the number of users and the appearance of mobile and fixed access
technologies with high-speed connections allows network and content operators to offer
alternative services to their end users, such as cloud-based services such as laaS, SaaS
and PaaS, where an end user can access software or state-of-the-art storage with only a
high-capacity Internet connection, without the need to invest heavily in hardware or software.
This in turn is forcing content operators to implement regional data centers to have the
content closer to end users and optimize network latencies, therefore traditional transport
networks are migrating to interconnection networks. data centers or inter-cloud networks to
satisfy thedemand of the market. The objective of this paper is to propose a migration
methodology from the current transport networks to the intercloud networks in order for the
operators to adapt their networks to take care of the investments and remain in force in the
market.
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1. Introduccidn y presentacion del modelo deanalisis
de migracion.

Con el objetivo de interconectar usuarios finales a nivel residencia y corporativo se definen
diversos tipos de redes con base en su mercado objetivo, dentro de las que se encuentran:
las redes de acceso, las cuales proveen conexiones de ultima milla a multiples usuarios
en configuraciones punto a punto (corporativo) o punto a multipunto (residencial); redes de
agregacion o metropolitanas las cuales agregan el trafico de los diferentes nodos de
acceso Yy lo llevan a un punto o cabecera central (llAmese central de conmutacion o data
center) donde predominan topologias en anillo o malladas y; por Gltimo se encuentran las
redes de transporte, las cuales tiene un alcance nacional, encargadas de agregar y
transportar el trafico de una ciudad hacia un punto de salida de cable submarino o hacia los
data centers. Este Ultimo tipo de redes se constituyen en el foco de andlisis de la presente
tesis de maestria.

1.1. Motivacion

Independiente del segmento de mercado, una de las razones de ser de las redes de
comunicaciones es interconectar dispositivos que tienen informacién almacenada.
Empresas de contenido como Google, Facebook, Amazon, entre otras, tienen en sus
centros de datos servidores con gran cantidad de informacién que debe ser enviada a través
de internet hacia sus usuarios finales y replicada entre sus servidores para mantener niveles
de disponibilidad adecuados. Las empresas de telecomunicaciones responden a esta
demanda implementando redes de transporte de alta capacidad y escalabilidad a nivel
mundial en segmentos submarinos, nacionales y metropolitanos para permitir que el
contenido llegue a los usuarios finales. Por esta razon, en los ultimos afios las empresas
de contenido son los clientes principales de las empresas de telecomunicaciones que
poseen redes de transporte.

No obstante, aplicaciones en tiempo real y la aparicion de nuevos protocolos de transporte
con requerimientos estrictos de latencia, obligaron a los proveedores de contenido a tener
la informacion cada vez mas cerca del usuario final, siendo necesario implementar data
centers regionales de menor escala a los data centers tradicionales. Por otro lado, con el
aumento en el nimero de usuarios de internet y el aumento en los anchos de banda de las
conexiones residenciales, permitieron la aparicibn de servicios en la nube como
infraestructura, software y plataformas como un servicio (laaS/SaaS/PaaS), por lo que se
hace necesario que las compafiias prestadoras de este tipo de servicios tengan a su
disposicién interconexiones con alta disponibilidad, seguridad y ultra baja latencia.

Las empresas de telecomunicaciones deben responder a este nuevo esquema de
interconexion, donde la capacidad sigue siendo un factor importante, pero factores como la
latencia, los esquemas de seguridad y el bajo footprint y consumo de energia de sus redes
se convierten en un factor decisivo a la hora de mantener unos niveles de servicio
adecuados a lo que pide el mercado.

Por esta razén, se habla de migracion de redes de transporte a redes inter-cloud. La
motivacion de este trabajo surge de la necesidad de las empresas que poseen redes de
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transporte para adaptar sus redes actuales hacia las nuevas arquitecturas planteadas en
este segmento de la red de telecomunicaciones, teniendo en cuenta tres aspectos
estrechamente relacionados entre si: la determinacion de la demanda esperada, el analisis
de la infraestructura tecnolégica requerida para satisfacer dicha demanda y el analisis
econOmico que determina la estrategia mas adecuada.

1.2. Objetivos Del Proyecto

Objetivo General

Desarrollar un modelo de analisis para migracion de las redes de transporte épticas
actuales hacia redes inter-cloud, con base en la evaluacion de distintas arquitecturas y
tecnologias que se prevé seran usadas en las redes inter-cloud, considerando las
inversiones existentes.

Objetivos Especificos

Objetivo 1: Estimar la futura demanda de conectividad, a partir de analisis de tendencia,
con el propdsito de realizar un andlisis del impacto del prondstico de demanda sobre las
redes de transporte actual.

Objetivo 2: Evaluar, bajo el punto de vista técnico y econémico, distintas arquitecturas de la
capa de transporte Optica, para la adaptacion de redes actuales WDM (Wavelength Division
Multiplexing) que satisfagan las necesidades de las plataformas clouds.

Objetivo 3: Obtener un modelo general que incluya los aspectos de demanda, tecnoldgicos
y econémicos, a partir del cual se puedan realizar distintos analisis de sensibilidad.

Objetivo 4: Presentar un caso de estudio para aplicacion del modelo de analisis propuesto,
en la red académica de alta velocidad RENATA (Red Nacional Académica de Tecnologia
Avanzada).

1.3. Andlisis de Migracién
1.3.1.  Estado del Arte Analisis de Migracion

En esta seccién se muestran algunos trabajos anteriores en los que se han establecido
modelos de migracion de redes de transporte 6ptico para todos los cambios significativos o
tecnologias emergentes importantes. Con base en esta revision de antecedentes, se hace
una propuesta de metodologia para analizar la migracién de redes de transporte a redes
inter-cloud, objetivo principal del presente trabajo de investigacion.

Para comenzar, en la referencia [1] se presenta un andlisis a nivel de Capex/Opex para la
migracion desde sistemas SDH a sistemas DWDM/OTN. En la referencia [2] se realiza un
analisis de migracién a nivel de Capex para la migracion de redes DWDM opacas (con
regeneracion optica en cada nodo de apertura de trafico) hacia sistemas DWDM hibridos
basados en ROADM WSS. En la referencia [3] se propone una metodologia de migracion
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para diversos escenarios iniciales y finales, en el cual dependiendo del modelo de tréafico,
periodo de operacion, instantes de inversidn, escenarios iniciales y finales, se realiza un
andlisis de nivel de Capex y Opex. Finalmente, en las referencias [4],[5],[6] se realizan
analisis de Capex y técnicos para la migracion de los sistemas Fixed-Grid hacia sistemas
Flex-Grid. Un resumen del estado del arte consultado de las metodologias de migracién de
redes de transporte, se presenta en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1. Estado del arte de las metodologias de migracion de redes de transporte

Autor Ao Tecnologia Andlisis Realizados
M. Jaeger [1] 2010 SDH a DWDM/OTN Capex /Opex
O. Renais [6] 2010 Redes WDM Opacas a Redes WDM Hibridas Capex

(Basadas enWSS)
A.Leiva [3] 2013 Redestaticaa1l0Gb/s—Redestaticaa40Gb/s. Capex /Opex
Redestaticaa10Gb/s—Reddindmicaa40Ghb/s Metodologia para
(Incluyendo plano de control) diversos escenarios de
migracion

A.Mayoral [2] 2013 DWDM Fixed Grid — DWDM FlexGrid Capex
M. Ruiz [5] 2014 DWDM Fixed Grid — DWDM FlexGrid Andlisis Técnico
X. Yu [4] 2015 DWDM Fixed Grid - DWDM FlexGrid en Analisis Técnico

escenarios “Brown-Field”

Nota: Las metodologias de migracion incluidas en el estado del arte corresponden solo a andlisis de la
capa optica.

El modelo propuesto en este trabajo sigue el modelo planteado en la referencia [3],
agregando mayor detalle en el andlisis técnico y planteando escenarios iniciales y finales
de acuerdo con la situacion actual de los operadores y los requerimientos de redes de nueva
generacion, los cuales son mas estrictos a nivel de latencia y ancho de banda.

El modelo adaptado y propuesto en este trabajo se presenta en la Figura 1-1. El escenario
inicial considerado para las redes de transporte épticas actuales se basa en sistemas WDM
con arquitecturas de regeneracion hibridas y asignacion de espectro fijo (Fixed Grid). Se
consideran dos escenarios finales para los requerimientos de las redes de transporte de
préxima generacion, el primero disefiado para soportar backhaul de redes méviles de quinta
generacion y el segundo para soportar interconexion de data centers. El andlisis econdmico
considera costos de capital (Capex) y gastos operacionales (Opex). El andlisis técnico se
basa en la arquitectura de red detallada, la estrategia de asignacion de espectro, el analisis
de desempefio 6ptico y las posibles estrategias de migracion.
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Escenario de red Inicial y Final

Modelo de Trafico

Periodo de Operacion

Instantes de Inversion

Arquitectura de Red Detallada

Anélisis de Desempeifio Optico

Posibles Estrategias de Migracion

Trabajo Propuesto

Gastos de Capital

Gastos Operacionales

Figura 1-1. Metodologia de Migracién Propuesta.

Datos de entrada

Datos de Salida

A continuacion se da una explicacion de alto nivel de los datos de entrada técnicos y
econdémicos del modelo de migracién, se describe el trabajo y los analisis a realizar como
trabajo porpuesto y se especifican los parametros de salida del sistema.

1.3.2. Datos deEntrada

Siguiendo el modelo propuesto en la Figura 1-1, en esta seccién se analiza lo referente a
los datos de entrada.

Escenario inicial de red

Como escenario inicial se considera una red de transporte basada en tecnologia DWDM de
tipo estatica, donde el aprovisionamiento y enrutamiento se realiza de forma manual
realizando interconexiones fisicas en los puntos de agregacion y desagregacion Optica y
donde la proteccién de servicios se realiza en una capa superior y compensada. Las
caracteristicas consideradas son las siguientes:

- Red DWDM de 40 canales con separacion de 100GHz siguiendola recomendacion
ITU-T G.694.1

- Fibra estandar G.652 D

- Red compensada, con tasa de transmisién maxima de 10Gb/s por canal
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- Agregacion de trafico basada en Multiplexores y OADM
- Interfaces de desagregacion a 10Gb/s y 1.25Gb/s

Escenario final de red

Con el fin de cumplir con los requerimientos de ancho de banda y latencia (a ser
presentados en la seccion 5.4) de las arquitecturas de interconexion de data centers y las
arquitecturas de red mdvil de quinta generacién, las redes de transporte deben cumplir los
siguientes requisitos principales:

- Minimizar latencia

- Optimizar uso del espectro disponible

- Aumentar ancho de banda total por par de fibra

- Garantizar la disponibilidad de la red para cumplir los acuerdos de nivel de servicio

Para cumplir los objetivos anteriores, se requieren arquitecturas que optimicen la relacion
sefal a ruido del sistema para mantener el menor nimero posible de puntos de
regeneracion, eliminen elementos que impacten en la latencia de las redes como es el caso
de los compensadores de dispersion basados en fibra, implementen un plano de control
(GMPLS o SDN) que permita el aprovisionamiento, enrutamiento y restauracion de los
servicios ante multiples eventos de fibra simultaneos y optimicen el uso espectral de los
diferentes servicios en la red mediante tecnologias flexgrid. De esta forma se proponen los
siguientes escenarios finales:

Escenario Final 1: Migracion de redes estéaticas a redes dinamicas, permitiendo diferentes
escenarios de restauracion en capa Optica basada en arquitecturas ROADM Directionless

Escenario Final 2: Migracion de redes compensadas a redes coherentes o redes hibridas
con compensadores de dispersion basados en rejillas de Bragg.

Modelo de Trafico

La matriz de trafico inicial considera escenarios tipicos de conexiones entre los principales
nodos de la red y la conexién de los puntos de llegada de cables submarinos con las
principales ciudades del pais. La capacidad final de la red debe estar disefiada para cubrir
el trafico estimado presentado de los préximos cinco afios presentado en la Figura 2-6.

Periodo de Operaciodn e Instantes de Inversion

Conociendo la capacidad final para la cual la red estd disefiada, la capacidad inicial
instalada y la tasa de crecimiento esperado, es posible calcular el periodo de operacion
estimado con el fin de determinar la ventana de tiempo que la red podra operar sin ser
necesario una actualizacion del sistema [3].

Para realizar el andlisis de Capex y Opex es necesario conocer la estrategia de inversion
gue sera usada por el operador, ya que normalmente el valor de los equipos disminuye con
el tiempo debido a la llegada de nuevas tecnologias o a la madurez del producto [7].
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1.3.3.  Trabajo Propuesto

Con el fin de definir los pasos para la migracion de las redes de transporte hacia los
escenarios planteados, se presentan a continuacion en detalle los siguientes items:

Estimacion del crecimiento de la demanda

Se realiza una estimacion de la demanda agregada nacional para los proximos cinco afios
basada en predicciones de penetracion de internet y de velocidades de servicio de internet
fijo y mévil tomando como base estadisticas del MinTIC y la OCDE.

Arqguitectura Detallada de Red

La arquitectura detallada de red presenta los tipos de nodos usados tanto a nivel de
amplificacion como a nivel de agregacion y desagregacion de trafico. Para conocer en
detalle las arquitecturas de red de transporte ver los capitulos 3 al 5.

Andlisis de desempefio 6ptico

Se presentan andlisis de nivel de relacion sefial a ruido y dispersiébn cromatica para
determinar la tasa de bit y distancia maxima que puede ser implementada en un canal de
la red y analisis de latencia para verificar los requerimientos de las redes de interconexién
de data centers y de backhaul/fronthaul movil presentadas en la seccién 5.3y 5.4.

Posibles estrategias de migracién

Recomendaciones puntuales sobre los puntos de mejora y cambios requeridos para
implementar los escenarios de red propuestos.

1.3.4. Datos deSalida

Gastos de Capital

Se presentan los gastos de capital asociados al pasar del escenario inicial hacia cada uno
de los escenarios finales. Se toma como referencia la configuracion de los nodos de la capa
Optica propuesta en la seccion 6.1y los valores de referencia resumidos en la seccion 6.3.

Gastos Operacionales
Se considera el modelo de gastos operacionales del capitulo 6.4.

En consecuencia con lo anterior, el presente documento sigue el orden que se presenta a
continuacion:

El capitulo 1 presenta la introduccién, motivacion y objetivos del trabajo, presenta los
antecedentes y estado del arte de los modelos de migracion de redes de transporte y define
el modelo a desarrollar en los capitulos posteriores.

El capitulo 2 de este trabajo realiza una estimacion de demanda de capacidad en Colombia
para los préximos cinco afios basado en una prediccion de nimero de usuarios, penetracion
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y tasas de bit de acceso mdévil y fijo usando como base las estadisticas de los ultimos afios
proporcionadas por entidades como MInTIC y OECD. Los capitulos 3, 4 y 5 componen el
analisis técnico del modelo, donde se estudia las tecnologias, arquitecturas de red y sus
respectivas implicaciones de disefio. El capitulo 6 presenta el analisis econémico basado
en Capexy Opex y el capitulo 7 presenta un caso de estudio en la red universitaria nacional.
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2. Analisis de Demanda

Estimar el ancho de banda resulta importante para determinar las condiciones extremas de
operacion de la red y de los equipos de conmutacion, puesto que es la maxima capacidad
de transporte de sefial. Por su parte, el trafico se refiere a las condiciones de uso esperado
del ancho de banda, en cuanto a los tiempos conexion y la simultaneidad de las peticiones
de acceso a la red.

Con el fin de observar el comportamiento de la evolucion del ancho de banda vy tréfico, este
capitulo se dedica a la realizacién de un analisis de sensibilidad de la demanda de ancho
de banda, tomando como referencia el caso de Colombia. Cabe anotar que el horizonte de
tiempo para este prondstico es al afio 2023.

El modelo que se aplica en este trabajo de investigacion relaciona el ancho de banda con
la penetracion del acceso a Internet y con la velocidad promedio de transmisién por usuario.
Se basa en el modelo trabajando en [8].

En primer lugar se presentard el analisis de tendencia de suscripciones de internet de banda
ancha fijo y mévil, considerando que son estos los que aportan un mayor consumo de ancho
de banda de la red. Luego se sensibilizara la capacidad de acuerdo con dos escenarios,
uno pesimista y uno optimista, en cuanto a la evolucion esperada de la penetracion de las
distintas velocidades de acceso.

2.1. Estimacién del niumero de suscriptores de internet banda ancha fijo y movil
a 2023.

La conexion de usuarios a internet presenta un comportamiento de difusién muy predecible:
En las etapas iniciales del proceso de difusién hay una tasa de aceleracién de vinculacién
de adoptadores a la red. Con el transcurso del proceso de difusion, se presenta una
desacelaracion en la tasa de adoptadores hasta hacerse cero cuando la poblacién potencial
ha sido abarcada por completo. La cantidad acumulada de adoptadores en el tiempo
muestra una forma “S”; de alli el nombre de curva"S".

Segun los andlisis realizados sobre el conjunto de datos del crecimiento de internet, la curva
Gompertz presenta una buena aproximacion de su proceso de difusion [9], [10]

La expresion matemética de la curva Gompertz es la siguiente:

0=0ppn-00 " (2-1)
Donde [ es la penetracién acumulada del bien o servicio, [1 es el punto de saturacion
para el mercado estudiado, [y [] son los coeficientes que indican la tasa de penetracion.

La curva Gompertz es asimétrica, alcanzando el punto de inflexion en el punto de las
ordenadas correspondiente a [, = 0.37[1, cuando el tiempo de inflexién - = (/0. Para
averiguar los parametros [y [1, la ecuacion anterior se linealiza aplicando logaritmos
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neperianos, para luego aplicar el método de minimos cuadrados ordinarios. El término
[1[1, que es el error estocastico obtenido al aplicar el método MCO.

0
In[-In f]:InD—DD

Esta es la curva que utilizaremos para encontrar una expresion que nos permita describir y

predecir el comportamiento de la penetracion del servicio de internet

21.1.  Series de tiempo de la penetracion de internet

Para realizar el andlisis de tendencia se requieren datos histéricos de la variable que se
quiere predecir. Para el caso particular se consulto la base de datos de la OECD, la cual

para Colombia indica las siguientes series de interés:

Tabla 2-1. Serie datos histéricos de penetracion de Internet banda ancha.

Periodo

2009-Q4
2010-Q2
2010-Q4
2011-Q2
2011-Q4
2012-Q2
2012-Q4
2013-Q2
2013-Q4
2014-Q2
2014-Q4
2015-Q2
2015-Q4
2016-Q2
2016-Q4
2017-Q2
2017-Q4

Fijo (%)

4,93
5,4
5,83
6,64
7,24
7,75
8,37
9,22
9,55
10,04
10,6
11,22
11,39
11,91
12,13
12,77
12,82

Movil (%)

9,54
8,53
26,08
29,76
35,73
9,52
13,69
17,17
22,78
31,16
37
35,02
42,06
42,28
46,78
48,72
48,62

Referencia [11] Consultada en Noviembre 5 de 2018

En este punto conviene hacer una distincion que se encuentra en los informes del MINTIC,

referente a los usuarios de internet movil:
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[...) Acceso por Suscripcién: Corresponde al acceso a Internet mévil a través de la contratacion de un plan con
cargo fijo que se paga de fomra periédica. El acceso a Internet debe tener en cuenta la definicion establecida
en el ARTICULO 1.3 del TITULO | o aquella que la modifique, adicione o sustituya, es decir, no se deben
considerar accesos que tinicamente hagan uso de redes privadas [...).

[...) Acceso por demanda: Corresponde al acceso a Internet mévil sin que medie la coniratacion de un plan
para tal fin. El acceso a Internet debe tener en cuenta la definicién esiablecida en el ARTICULO 1.3 del TITULO
| o aquella que la modifique, adicione o sustituya, es decir, no se deben considerar accesos que Gnicamente

hagan uso de redes privadas [...).

Para cada tipo de usuario se hace su analisis de demanda correspondiente.

21.2.  Pronostico suscripciones a Internet banda ancha fijo

Aplicando la expresion 3-2 a los datos correspondientes de la Tabla 2-1 y aplicando
estimacion lineal, se encuentran los siguientes valores de los coeficientes 1y (1.
1=0,1092 b =0,3159 (2-3)

La nueva serie encontrada con estos parametros se compara con los datos histéricos, y se
estima el error cuadratico medio (MSE) y el error porcentual absoluto medio (MAPE).

Tabla 2-2 . Nueva serie calculada y la estimacion del error.

Periodo  OCDE (%) %f‘do MSE MAPE (%)
2009-Q4 4,93 4,68 0,06124197 5,024
2010-Q2 54 5,31 0,00684069 1,533
2010-Q4 5,83 5,96 0,01670835 2,219
2011-Q2 6,64 6,6 0,00198197 0,67
2011-Q4 7,24 7,23 0,000026653 0,071
2012-Q2 7,75 7,85 0,0104432 1,319
2012-Q4 8,37 8,45 0,00631048 0,949
2013-Q2 9,22 9,03 0,03900616 2,141
2013-Q4 9,55 9,58 0,00104204 0,338
2014-Q2 10,04 10,1 0,00320174 0,563
2014-Q4 10,6 10,59 0,00004879 0,066
2015-Q2 11,22 11,05 0,02860429 1,507
2015-Q4 11,39 11,49 0,00903185 0,834
2016-Q2 11,91 11,89 0,00068299 0,219
2016-Q4 12,13 12,26 0,0161545 1,048
2017-Q2 12,77 12,6 0,02931978 1,341
2017-Q4 12,82 12,92 0,00885851 0,734
Total 0,01 1,21

Penetracion Internet banda ancha fijo

Este fue el minimo error encontrado, usando como valor de saturacién [ = 16. [1- es la
penetracion de internet acumulada para el afio .
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Dado que ya se tiene unos parametros a y b ajustados por el calculo del error, ahora se
usan para hacer el pronéstico hasta el afio 2023, incrementando el parametro [1. En la
ecuacion 3-2. El prondstico es el siguiente:

Tabla 2-3 Pronéstico de demanda internet banda
ancha fijo a 2023 para Colombia

Periodo Pronéstico (%)
2018-Q2 13,2
2018-Q4 13,47
2019-Q2 13,71
2019-Q4 13,93
2020-Q2 14,13
2020-Q4 14,32
2021-Q2 14,48
2021-Q4 14,63
2022-Q2 14,77
2022-Q4 14,89
2023-Q2 15
2023-Q4 15,1

Penetracion Internet banda ancha fijo

Para convertir estos datos en nimero de suscripciones, se parte del hecho que se trata de
hogares. Para hacer el prondstico de hogares se consultd el pronéstico de crecimiento de
poblacién del pais, y la tendencia del nimero de personas por hogar. Ambas tendencias se
ilustran en la Figura 2-1 [11] y Figura 2-2 [12] .

52000000

51000 000

50000 000

49 000 000
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47000000

46 000 000

45 000 000
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Crecimiento de Poblacién

ol BER 122
50 551 216
50 200 330

49 534 914

43 454 150
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48 228 607
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46 Rl 722
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435 416 325

2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Figura 2-1 Estimaciones y proyecciones de poblacion total, urbana y rural, y econémicamente activa.
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Personas por hogar
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Figura 2-2. Personas por Hogar.

Con esta estimacion, el nimero de suscriptores esperados hasta 2023 es el siguiente:

Tabla 2-4. Prondstico nimero de suscriptores a internet banda ancha

Periodo Proné_s:tico Poblacién Pronésticq suscripciones a
— penetracion (%) total internet
2018-Q4 13,47 49 454 150 6661242
2019-Q4 13,93 49 834 914 6943176
2020-Q4 14,32 50 200 930 7186693
2021-Q4 14,63 50 551 216 7396522
2022-Q4 14,89 50 886 122 7577291
2023-Q4 15,1 51 207 119 7733365

Pronéstico nimero de suscriptores a internet de banda ancha fijo

2.1.3.  Prondstico suscripciones a Internet banda ancha movil

Este pronéstico se hace siguiendo el mismo procedimiento de la seccion 2.1.2. Los datos
historicos igual fueron tomados de las bases de datos de la OECD, mostrados en la Tabla
1-1. Estos datos tienen un comportamiento que se sale de una tendencia entre 2009y 2011,
por lo cual los calculos se hicieron a partir de 2012. Nuevamente aplicando la expresion 3-
2 a los datos correspondientes de la Tabla 1-1, y aplicando estimacién lineal, se encuentran
los siguientes valores de los coeficientes a 'y b.

1=-0,1036 b =0,6779 (2-4)
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La nueva serie encontrada con estos parametros se compara con los datos histéricos, y se
estima el error cuadratico medio (MSE) y el error porcentual absoluto medio (MAPE).

Tabla 2-5. Penetracién internet banda ancha movil

Periodo OECD (%) Estimacion (%) MSE MAPE (%)
2012-Q4 13,69 16,93551 10,53335 23,70718
2013-Q2 17,17 20,17098 9,005881 17,47804
2013-Q4 22,78 23,61457 0,689852 3,645424
2014-Q2 31,16 27,22035 15,48937 12,63209
2014-Q4 37 30,94078 36,65363 16,36498
2015-Q2 35,02 34,72889 0,085911 0,83692
2015-Q4 42,06 38,54005 12,41826 181,5197
2016-Q2 42,28 42,33321 0,002422 146,5534
2016-Q4 46,78 46,07192 0,501374 102,2117
2017-Q2 48,72 49,72476 1,009545 59,59931
2017-Q4 48,62 53,26558 21,5721 43,98048
Total 9,814699 55,32084

Penetracion internet banda ancha moévil

Este fue el menor error encontrado con factor de saturacion [0 = 100. Como estas
suscripciones son individuales, entonces se utilizara el porcentaje de penetracidén sobre la
poblacion total esperada hacia 2023, para determinar el prondstico de usuarios con internet
banda ancha movil.

Tabla 2-6. Prondstico suscriptores Internet banda ancha mévil

Periodo Prondstico (%) Poblacion total  # suscriptores
2018-Q4 59,93 49 454 150 29638970
2019-Q4 65,96 49 834 914 32871518
2020-Q4 71,3 50 200 930 35795667
2021-Q4 75,97 50 551 216 38401565
2022-Q4 79,98 50 886 122 40697440
2023-Q4 83,39 51 207 119 42703565
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Los abonados internet banca ancha movil no tienen una tendencia, sino mas bien un
promedio presentado a continuacion

Tabla 2-7. Promedio abonados moéviles

Afio Abonados moviles % penetracion

2013 15974162 0,337
2014 14814467 0,31
2015 10277809 0,213
2016 13033155 0,268
2017 13119857 0,267
2018 14928226 0,302
Promedio 0,283

2.2. Estimacién de las velocidades de internet de banda ancha fijo y mévil a
2023.

Para estimar la futura demanda de capacidad de ancho de banda, algunos modelos de
pronéstico [8] sugieren emplear alguna variable que tenga alguna tendencia definida para
el mediano y largo plazo, y que esté directamente relacionada con la cantidad de
informacién que se transmita a través de la red. La tendencia de evolucion de velocidad de
los médems y equipos terminales y su proceso de adopcidn por parte de los usuarios,
parece aportar una idea aproximada de esta estimacion.

Para el caso de Colombia, los datos se tomaron de los informes sectoriales periddicos
dados por MINTIC. Los datos se toman a partir de 2014 hasta el primer trimestre de 2018,
tltimo informe publicado [13].

2.2.1. Evoluciondelapenetraciondelasvelocidadesparasuscriptoresdeinternet
fijoy movil, y abonados de internet mavil.

El proceso de adopcion de médems y equipos terminales corresponde a un producto
tecnoldgico que tiene diferentes generaciones. En este proceso se observa que una
generacién nueva supera a la anterior en su desempefio, que en el caso particular de los
mobdems, se refiere particularmente a la velocidad de transmision. Esta caracteristica hace
gue la nueva generacién no solo gane un mercado potencial mas amplio por satisfacer
requerimientos de ancho de banda mayor, debido al desarrollo de nuevas aplicaciones, sino
gue hace atractivo a los poseedores de antiguas generaciones, pasarse a la nueva. Este
comportamiento puede verse claramente en la Figura 2-3:
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Figura 2-3. Evolucion velocidades banda ancha fijo.
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Dado lo anterior a continuacion se presenta el comportamiento de ambos tipos de usuarios.

Evolucion banda ancha suscriptores
moviles
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Figura 2-4. Evolucion porcentual banda ancha suscriptores méviles
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Figura 2-5. Evolucion porcentual banda ancha abonados méviles
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Estudios previos muestran que la ruta probable que parece seguira la industria de los
modems, es introducir médems con velocidades entre 1,5 Mbps a 100 Mbps [14], [15], [16],
[17], [18], [19]. Para un horizonte a 5 afios, este parece ser un limite probable. Para
sensibilizar la cantidad frente al ingreso de los médems al mercado, se ha asumido los
siguientes valores de velocidades: 20 Mbps, 50 Mbps y 100 Mbps, es decir
aproximadamente duplicando la capacidad de una generacién a otra. Este trabajo se
centrara solo en la bajada, considerando que sigue teniendo mayor velocidad en sentido
directo y por tanto una mayor exigencia a la red. Lo importante a resaltar es que estas
proporciones pueden aplicarse a segmentos de un operador, pues se basa en datos de un
mercado amplio.

2.3. Estimacioén de las velocidades de penetracidon de internet banda ancha.

Para esta estimacion se hicieron las siguientes consideraciones.

- El periodo de tiempo del andlisis va desde el afio 2018 al afio 2023.
- Se aplicara la siguiente operacién, para cada tecnologia:

Op = #00000000 3 0000 (2-5)

Donde [, es el ancho de banda en Mbps en el tiempo [, > [I.[].- es la velocidad
ponderada de las distintas generaciones de médems (] en el afio[].

La expresion 3-5 proporciona un ancho de banda promedio para el area que se esta
estudiando, y proporciona un techo de la capacidad que tendria que tener la red para llevar
a cabo la conexion de los usuarios a esa velocidad promedio.

La estimacion se hizo con base en la observacion de la tendencia sefialada por los datos
recopilados en cuanto al pico del porcentaje y el comportamiento de la adopcion.

Estimacion velocidad internet fijo

Tabla 2-8. Estimacion velocidad internet fijo (Porcentaje)

AfiO 2Mb/s- 5Mb/s- 10Mb/s- 20Mb/s- 50Mb/s-
— 5Mb/s % 10Mb/s%  20Mb/s % 50Mb/s % 100Mb/s %
2019 9 52 36 4
2020 6 44 42 8
2021 3 36 47 12 1
2022 1 16 53 28 2
2023 0 4 43 45 8
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Tabla 2-9. Estimacion velocidad internet fijo (Capacidad)

Prondsti Prondsti
Ao SirodS® oMbl SMbs:  10Mbis  20Mbis:  SOMbls:  EOORCode
capacidad sus
- 5Mb/s 10Mb/s 20Mb/s 50Mb/s 100Mb/s
s a internet bps
2019 6943176 6,25E+13  7,22E+14 1,25E+15 2,78E+14 0 2,31E+15
2020 7186693 4,31E+13 6,32E+14 1,51E+15 5,75E+14 0 2,76E+15
2021 7396522 2,22E+13 5,33E+14 1,74e+15 8,88E+14 1,48E+14 3,33E+15
2022 7577291 7,58E+12 2,42E+14 2,01E+15 2,12E+15 3,03E+14 4,68E+15
2023 7733365 0 6,19E+13 1,66E+15 3,48E+15 1,24E+15 6,44E+15
Estimacion velocidad internet suscriptores mévil
Tabla 2-10. Pronéstico penetracion velocidad suscriptores moviles.
Afio 2G 3G 4G 5G
2019 J,08 0,2 0,72 0
2020 J,06 0,14 0,79 0,01
2021 J,03 0,09 0,86 0,02
2022 7,02 0,06 0,84 0,08
2023 0 0,03 0,76 0,21
Tabla 2-11. Pronostico de capacidad suscriptores moéviles
Afio  # suscriptores 26 3G 4G 56 Pronéstico
2019 32871518 6,73E+11  3,29E+13  4,73E+14 0 5,07E+14
2020 35795667 5,5E+11 2,51E+13 5,66E+14 3,58E+13 6,27E+14
2021 38401565 2,95E+11 1,73E+13 6,61E+14 7,68E+13 7,55E+14
2022 40697440 2,08E+11 1,22E+13 6,84E+14 3,26E+14 1,02E+15
2023 42703565 0 6,41E+12 6,49E+14 8,97E+14 1,55E+15
Estimacion velocidad internet abonados moévil
Tabla 2-12. Pronéstico penetracion velocidad abonado movil
Afio 2G 3G 4G 5G
2019 0,04 0,5 0,46 0
2020 0,02 0,46 0,52 0
2021 0,01 0,4 0,58 0,01
2022 0,01 0,32 0,65 0,02
2023 0 0,22 0,72 0,06
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Cuando se analizan los datos de estos abonados respecto a la poblacion total se nota que
oscila alrededor del 28,3%. Esto explica por qué el informe del MINTIC no hace una
estimacion de su porcentaje de penetracion. Este porcentaje se uso6 para estimar el nimero
anual de este tipo de suscriptores.

Tabla 2-13. Pronéstico de capacidad abonados méviles

# abonados en Pronéstico de

Afo media 28.3 % 2G 3G 4G 5G capacidad abonados
S bps

2019 13995524 1,43E+11 3,5E+13 1,29E+14 1,64E+14

2020 14103281 7,22E+10 3,24E+13 1,47E+14 0 1,79E+14

2021 14206863 3,64E+10 2,84E+13 1,65E+14 1,42E+13 2,07E+14

2022 14305994 3,66E+10 2,29E+13 1,86E+14 2,86E+13 2,38E+14

2023 14400773 0 158E+13 2,07E+14 8,64E+13 3,1E+14

Tabla 2-14. Consolidado de las tres estimaciones de capacidad en bps, por tipo de usuario y su
consolidado

C—goggizlfdagos Fijo Suscriptores movil Abonados mdvil Total bps
2019 2,31E+15 5,07E+14 1,64E+14 2,98E+15
2020 2,76E+15 6,27E+14 1,79E+14 3,57E+15
2021 3,33E+15 7,55E+14 2,07E+14 4,29E+15
2022 4,68E+15 1,02E+15 2,38E+14 5,94E+15
2023 6,44E+15 1,55E+15 3,1E+14 8,3E+15

Estimacion demanda de capacidad bps Colombia
9,00E+15
8,00E+15
7,00E+15
6,00E+15
5,00E+15
4,00E+15
3,00E+15 o
2,00E+15 o
1,00E+15
0,00E+00
2019 2020 2021 2022 2023
=®== fijo suscrmovil abonados movil total bps

Figura 2-6. Estimacion demanda de capacidad bps Colombia.
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De la Figura 2-6 es posible notar que con la estimacion presentada, se espera que la
demanda de capacidad se triplique en los préximos 5 afios. Aunque esta es una demanda
agregada del pais, es un punto de partida para prever la velocidad y la magnitud del
crecimiento de la demanda de capacidad y que justifica un analisis de aumento de
capacidad en las redes de los operadores.

Esta estimacion se basa en que la tendencia actual continuard en los préximos 5 afios.
Factores externos como flujos migratorios podrian variar este pronéstico, incluso al alza.

Resumen

Este capitulo presenta la estimacion de demanda de capacidad basado en predicciones de
penetracidon, numero de usuarios de los préximos cinco afios usando estadisticas de la
OECD y MInTIC y considerando las velocidades estimadas de los préximos cinco afios en
conexiones de banda ancha fija y movil para tecnologias 2G, 3G y 4G. Los resultados
obtenidos muestra un aumento en las tasas de bit por usuario para tecnologias de acceso,
lo que dara como resultado una necesidad en el aumento de capacidad en las redes
metropolitanas y de agregacion y la necesidad de un cambio tecnolégico hacia arquitecturas
WDM para el backhaul moévil, ya que se estima que para sistemas 5G el requerimiento de
ancho de banda por nodo movil sea de 10Gb/s. Por otro lado, el aumento de velocidad por
usuario impactara en gran medida la capacidad agregada requerida a nivel nacional, como
se muestra en la Figura 2-6, lo que justifica la necesidad de buscar redes con mayor
capacidad agredada por par de hilos de fibra, adaptando las redes actuales para soportar
canales de méas de 100Gb/s y optimizando el uso espectral de la fibra con arquitecturas
flexgrid.
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3. Estudio de Tecnologias

Para cumplir con los requerimientos de ancho de banda pronosticados para los préximos
afos, los operadores deben buscar tecnologias escalables en ancho de banda que les
permita aumentar la capacidad de su red usando la cantidad minima de recursos fisicos.
En este capitulo se presenta las caracteristicas principales de la tecnologia DWDM, como
su medio de transmision, ventanas de operacion, componentes principales y arquitecturas
de transporte. Por otro lado, se presenta el protocolo OTN, el cual permite a los operadores
tener redes agnésticas al protocolo de transporte, permitiendo abordar diferentes
segmentos de mercado como redes de acceso corporativo, interconexién de data centers,
backhaul de redes moviles y transporte de capacidad con la misma infraestructura de red.

Complementariamente a este capitulo, los capitulos 4 y 5 presentan los pardmetros de
disefio de redes de transporte relevantes para determinar la capacidad final de la red dados
sus parametros y limitaciones fisicas y las arquitecturas y requerimientos de las redes
moviles de proxima generacion y de las redes de interconexion de data centers.

3.1. DWDM

Con el fin de satisfacer la creciente demanda de ancho de banda, disminuir costos y gastos
de operacién y mantener bajos tiempos de implementacion, se hace necesario utilizar
técnicas que permitan enviar multiples flujos de informacién por un medio fisico compartido,
las cuales se conocen como técnicas de multiplexacion.

En la Figura 3-1 a) N flujos de informacion de tasa B b/s son unidos en un flujo de tasa total
Nx B b/s que es transmitido por el mismo medio fisico. Esta técnica de multiplexacién se
conoce como multiplexacion por division de tiempo (TDM), la cual permite agregar gran
cantidad de sefales de baja capacidad de forma econdmica, sin embargo, esta limitada por
la tasa de bit total del transmisor.

En la Figura 3-1 b) N flujos de informacién de tasa B b/s se agregan en el mismo medio
fisico de manera simultanea pero usando frecuencias o longitudes de onda diferentes para
cada flujo. Este método se conoce como multiplexacién por divisién de longitud de onda
(WDM) [20].

L
Bb/s
L v
—_——— P> NB b/s A .
2L > ‘
> JUuuuuuyL 2 A VT

Figura 3-1. Técnicas de multiplexacion en el tiempo y en frecuencia o longitud de onda.
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Medio de transmisién

Con el fin de cumplir los requerimientos de capacidad, latencias y alcance de los sistemas
de comunicaciones actuales y futuros, la fibra Optica se presenta como el medio de
transmision ideal debido a su baja atenuacion y su gran ancho de banda disponible.

De modo sucinto, las fibras 6pticas se pueden dividir en dos grandes tipos de acuerdo con
el ancho de su nucleo, las fibras multi-modo y las fibras mono-modo.

De acuerdo a los tipos de fibra 6ptica y la disponibilidad de fuentes de luz, se definieron tres
ventanas de transmision segun la Figura 3-2, la primera ventana se encuentra en la banda
de 85001 y es adecuada para fibras multi-modo, la ventana 2 y 3 se usan en fibras mono-
mono. Por otro lado, se definieron seis bandas de transmision, presentadas en la Tabla 3-1,
donde debido a la disponibilidad de amplificadores EDFA, los sistemas de alta capacidad y
larga distancia son operados en las banda C y L.

Las fibras multi-modo trabajan en la region de 85001 y presentan un nucleo mas ancho
gue permite la propagacion del haz de luz por la fibra a través de diversos modos guiados,
lo cual da como resultado que una sefial de informaciéon puede tomar distintos caminos
dentro de la fibra, causando que los diferentes componentes espectrales del pulso viajen
con tiempos diferentes, dando lugar al ensanchamiento del pulso a medida que se propaga
por la fibra, lo cual es conocido como dispersion intermodal, limitando la cantidad de
informacién y la distancia que puede ser transmitida por este tipo de medio.

La fibra mono-modo opera en las regiones de 1310010 y 155001, posee un nucleo mas
estrecho, que solo permite a la luz propagarse a través de una Unica ruta, eliminando la
dispersion intermodal. Por esta razén, la fibra éptica mono-modo es el medio de transmision
seleccionado para enlaces de larga distancia y alta capacidad, mientras que la fibra multi-
modo se usa para conexiones de corto alcance debido a su limitacion en dispersion, pero
con la ventaja de su bajo costo.
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Figura 3-2. Ventanas de Transmision fibra Optica. Tomada de [21]
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Tabla 3-1. Descripcion de las bandas de transmision de la fibra 6ptica

Banda Descripcién Rango de logitud de onda (nm)
Banda O Original 1260 — 1360
Banda E Extendida 1360 — 1460
Banda S Corta 1460 — 1530
Banda C Convencional 1530 — 1565
Banda L Larga 1565 — 1625
Banda U Ultra Larga 1625 - 1675

Tabla adaptada de la referencia [20]

En las referencias [20], [22] y [23] se presentan en forma detallada los parametros fisicos y
la forma como la luz se propaga en la fibra éptica. Sin embargo, este trabajo se enfoca en
estudiar los parametros relevantes en el disefio de los sistemas de comunicacion éptica
como atenuacién y dispersion cromatica para las fibras comerciales en las bandas de
operaciéon (1310nm y 1550nm) siguiendo las recomendaciones de la ITU-T G.652 [24],
G.653 [25] y G.655 [26].
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Figura 3-3. Caracteristicas Fibras Opticas Momo-Modo. Tomado de [21]

La primera fibra Optica usada en sistemas de comunicacion de larga distancia fue la G.652,
la cual presenta una atenuacién maxima de 0.35 [1[)/(1[7 en la banda de 1550 [I[] (este
valor es el maximo permitido por norma, sin embargo, fibras comerciales que siguen esta
norma tienen atenuaciones del orden de 0.22 [1(J/[111) y una dispersién cromética que
puede ser calculada con la siguientes ecuaciones, las cuales dependen de la longitud de
onda y de los parametros presentados en la Tabla 3-2.

Para el caso de la fibra G.652B, la dispersién para una longitud de onda determinada
depende de la longitud de onda minima de cero dispersién (Jo ,.0) Y la méaxima pendiente
en el punto de cero dispersion (o o00):
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Para el caso de la fibra G.652D, la dispersién cromatica depende de los valores usados
para la fibra G.652B y de la longitud de onda maxima de cero dispersion ([1o ) y la minima
pendiente en el punto de cero dispersion (Lo -0):

Para una longitud de onda en el rango de 1260nm a 1460nm, se usan las relaciones:

Uloomo o

oo oo N
Zmﬂ[l—( O%F)]su(L)s 1= ——) LU0 0 Do (3-2)
jEOLLu jO\_IUJ ’ DO\_IUJ EO‘_I,UH
[1-( ) 1= 0(0) < [1-( ) 1,0000 0000 SOS Do (3-3)
4 0 4 0
4 4
U o boo Hooop Uloooo Uooog
[1-( ——)]=s ()< [1-( —) 1, 0000 Lo £ [ (3-4)
[ [
Para longitudes de onda desde 1460nm a 1625nm, se usa la desigualdad:
8.625 + 0.052(11 - 1460) < [1(11) < 12.472 + 0.068("] - 1460) (3-5)
Tabla 3-2. Resumen recomendacion ITU-T G.652.
Pardmetro G.652 B G.652 D
Oi000Oo00b 0oLl bioooood 125 125
(UL
oo (UE) 1324 1324
N
Do oy (ED) 0,092 0,092
i
uOH HK]DZDD) i 0’073
At. C @ 1310nm (dB/Km) 0,4 0,4
At. C @ 1550nm (dB/Km) 0,35 0,3
Max PMD QE) 0,2 0,2
od
Nota: Los valores reales pueden cambiar. Se recomienda
consultar hojas de datos de fabricantes para obtener los
parametros de disefio. Tomada de [24]
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Debido a la aparicién de los amplificadores EDFA, los cuales trabajan en banda C y L, las
longitudes de onda cercanas a 1550nm fueron utilizadas para los sistemas de comunicacion
de larga distancia siguiendo el estandar ITU-T G.694.1 [27].

Para una longitud de onda de 1550nm, la dispersion cromatica es del orden de 17
0o/00/00, por lo tanto, en el momento en que los sistemas de comunicaciones 6pticas
que usaban fibra G.652 aumentaron su tasa de transmision a 10Gb/s, la dispersion
cromatica se presenté como una limitacion importante, ya que los receptores comerciales
normalmente soportan dispersiones del orden de 1600 [1(1/(1(], por lo que enlaces de mas
de 94km que usaban fibra estandar debian ser regenerados.

En este punto se tenian dos alternativas, usar compensadores de dispersion cromética los
gue a su vez presentaba pérdidas de insercion importantes, o buscar fibras épticas con
menor dispersion en la regién de 1550nm, donde se desarrolla la fibora G.653, también
conocida como DSF (Dispersion Shift Fiber), la cual presenta una dispersion cromatica
cercana a cero en la regién de 1550nm.

La dispersién cromética para la fibora G.653A tiene un valor maximo en la regién entre la
longitud de cero dispersién minima ([ o min) Y maxima ([ lo max) dada por la relacion:

D(J) < 3.5 para o min < A < To max (3-6)

En el caso de la G.653B, se usan las relaciones para el calculo de la dispersion cromatica
para longitudes de onda entre 1460nm y 1625nm.

() =0,085 + ([1-1525)- 3,5 (1[1(1(] 1460 < [1 < 1525 (3-7)
35 (38)
D(D):ﬁ* (0-1600) 00001525 <1<1625
3.5
()= =" (71 =1500) 111111460 <11 <1575 (3-9)
7(7)=0,085+ ([1-1575)+ 3,5 11111 1575 < 11 <1625 (3-10)

Los principales parametros de las fibras G.653A y G.653B son presentados a continuacion
en la Tabla 3-3.
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Tabla 3-3. Resumen recomendacion ITU-T G.653.

Parametro G.653 A G.653 B
Qoodooun 125 125
OIoooooo(om)

Clomax([11)) 1500 -
omin(LI1)) 1600 )

— 0,085 i
[0\ ]I (T,_‘Zl_H_l)

At. C @ 1550nm (dB/Km) 0,35 0,35
Max PMD (FW) 0,5 0,2

Nota: Los valores reales pueden cambiar. Se
recomienda consultar hojas de datos de fabricantes para
obtener los parametros de disefio. Tomada de [25]

La fibra Optica de dispersion desplazada (G.653) solucioné la limitacion de dispersion
cromatica para sistemas mono canal de 10Gb/s, sin embargo, debido a la siempre creciente
demanda de capacidad en las redes de transporte, fue adoptada la tecnologia WDM para
aumentar la capacidad de las redes al usar multiples sefiales con diferentes longitudes de
onda acopladas en el mismo par de hilos de fibra optica.

Al momento de implementar este tipo de sistemas usando fibra G.653, los sistemas fueron
penalizados por un efecto no lineal llamado mezcla de cuatro ondas (FWM, Four Wave
Mixing), el cual es notorio en longitudes de onda cercanas a la longitud de onda de cero
dispersion, la cual es del orden de 1550nm en la fibra G.653. Debido a las grandes ventajas
gue presentaba la tecnologia DWDM y al no lograr realizar una compensacion de los efectos
no lineales de manera costo-efectiva, fue necesario desarrollar una fibra oOptica con
caracteristicas nuevas, donde la longitud de onda de cero dispersion estuviera alejada de
1550nm como en la fibra G.653 y tuviera un coeficiente de dispersion croméatica en 1550nm
menor que el presentado en la fibra G.652, de esta forma es desarrollada la fibra G.655 o
también conocida como NZDSF (Non Zero Dispersion Shift Fiber).

Para calcular la dispersion cromatica para la fibora G.655C, la cual define la dispersion
cromatica entre 1530nm y 1565nm se usan las ecuaciones:

0 _[J0021,0_[J00<10 (3-11)

(100 € 0_00+5 0000 1530 < [ < 1565 (3-12)
Para la fibra G.655D, se caracteriza el parametro de dispersion cromatica para longitudes
de onda entre 1460nm y 1625nm con las ecuaciones:

7
0_C00(0) 55" (7 - 1460) - 4,20 11010171 1460 < [ < 1550 (3-13)
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2.97
0 00 j([)- *(D 1550) + 2,80 [1[101[1 1550 < [ < 1625 (3-14)

9
0_000/(0) ZW « (7-1460)+3,29 77111 1460< 1 <1550 (3-15)
oo (3-16)
O D00 (1) =+ (11-1550)+6,20 111111[11550< (11625 75

Para la fibra G.655E, al igual que le fibra G.655D se caracteriza el parametro de dispersion
cromatica para longitudes de onda entre 1460nm y 1625nm con las relaciones:

O_00 j([)- 242 *(D 1460) + 0.64 171111 1460 < [1 < 1550 (3-17)
0_O0 j([) *(D 1550) +6.06 [1[107[] 1550 < [1 < 1625 (3-18)
O DED(D): b + (11-1460)+4.66(1(1(1111460< 1 <1550 (3-19)
O () =222 (11-1550)+9.31 (111111550 < (1 <1625 (3-20)

Los principales Z)%rametros de las fibras G.655C/D/E son presentados a continuacion en la
Tabla 3-4.

Tabla 3-4. Resumen recomendacion ITU-T G.655.

Pardmetro G.655 C/D/E
ourooudoa 125
DI000000(0O)

Clomax([117) 1450
At. C @ 1550nm (dB/Km) 0,35
Max PMD %) 0,2

Nota: Los valores reales pueden cambiar. Se
recomienda consultar hojas de datos de fabricantes
para obtener los parametros de disefio. Tomada de
[26]

La fibra Optica G.655 se presentaba como el medio de transmision mas adecuado para
sistemas DWDM (al tener dispersion diferente de cero en la banda de 1550nm, minimizando
el efecto no lineal FWM presentado en las fibras G.653) de largo alcance (al tener una
dispersién cromatica menor comparada con la fibra estandar G.652).

Sin embargo, al momento de evolucionar la tasa de bit de 10Gb/s a 40/100Gb/s, la fibra
G.655 presenta una mayor afectacion por efectos no lineales como SPM y XPM ya que
tiene un area afectiva menor que la fibra G.652.

Por otro lado, para la transmisién de tasas de bit mayores a 10Gb/s, se usan formatos de
modulacion en fase y cuadratura, por lo que fue necesario la implementacion de receptores
coherentes que tienen una mayor complejidad pues permiten, al detectar la fase de la sefal,
medir y compensar efectos lineales en la fibra, como dispersiéon cromatica y dispersién por
modo de polarizacion.
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Por lo tanto, los efectos no lineales se convirtieron en el factor de degradaciéon mas
significativo en los sistemas de transmisién éptica para tasas mayores a 10Gb/s. Por las
razones presentadas anteriormente, la fibra optica estandar G.652 es el medio de
transmision para garantizar el correcto funcionamiento de un sistema DWDM con tasas de
bit mayor o igual a 10Gb/s.

Componentes
Las funciones principales de un sistema DWDM son:

- Agrupar multiples sefiales en un mismo par de hilos de fibra

- Sintonizar los diferentes canales en longitudes de onda adecuadas
- Amplificar la sefial para lograr distancias mayores

- Agregar y desagregar trafico

Para cumplir con estas funciones, se presentan a continuacion los elementos principales
gue hacen posible un sistema DWDM. En la Tabla 3-4 se resumen las caracteristicas
principales de estos dispositivos para el disefio de las redes de transporte analizadas en
esta tesis. Estos valores se tomaron de diferentes paginas de proveedores, y una

explicacién de su funcién en la red, se detalla en los apartes siguientes de este capitulo.

Tabla 3-5. Parametros de disefio componentes 6pticos.

Componente  Caracteristica Parametro Valor tipico
Multiplexor 8 Canales Pérdida de Insercién 4 dB
Multiplexor 20 Canales Pérdida de Insercion 5,5dB
Multiplexor 40 Canales Pérdida de Insercién 7 dB
Multiplexor 80 Canales Pérdida de Insercion 7 dB
Transmisor 10Gb/s OOK Pout 0dBm
Transmisor 10Gb/s OOK Sensibilidad -18dBm
Transmisor 10Gh/s OOK Tolerancia Dispersion Croméatica 1600 ps/nm
Transmisor 10Gh/s OOK Tolerancia OSNR 14dB
Transmisor 100Gb/s DP-QPSK Pout 0dBm
Transmisor 100Gb/s DP-QPSK Sensibilidad -18dBm
Transmisor 100Gb/s DP-QPSK Tolerancia DC 40 ns/nm
Transmisor 100Gb/s DP-QPSK Tolerancia OSNR 12.5dB
Amplificador EDFA Pot. Salida por canal 10Gb/s 5dBm
Amplificador EDFA Pot. Salida por canal 100Gb/s 2dBm
Amplificador EDFA NF 5-6dB
Amplificador EDFA Pot. Salida Total 18-24dBm
Amplificador EDFA Sensibilidad -25dBm
Amplificador Raman Ganancia Raman 28dBm 7dB
Amplificador Raman Ganancia Raman 30dBm 12dB
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DCFM 84 ps/nm Pérdida de Insercion 1,5dB

DCFM 167 ps/nm Pérdida de Insercion 2dB
DCFM 335 ps/nm Pérdida de Insercion 2,5dB
DCFM 669 ps/nm Pérdida de Insercion 3,5dB
DCFM 1339 ps/nm Pérdida de Insercion 6,5dB
OADM 2 Canales Pérdida de Insercion Add/Drop 3dB
OADM 2 Canales Pérdida de Insercién Express 2,5dB
OADM 4 Canales Pérdida de Insercién Add/Drop 4dB
OADM 4 Canales Pérdida de Insercion Express 2,5dB
OADM 8 Canales Pérdida de Insercion Add/Drop 5dBm
OADM 8 Canales Pérdida de Insercidén Express 2,5dB
WSS 9 Grados B&S Pérdida de Insercién In — Inter 10dB
WSS 9 Grados B&S Pérdida de Insercion Inter — Out 10dB
WSS 9 Grados B&S Pérdida de Insercion In — Drop 7dB
WSS 9 Grados B&S Pérdida de Insercion ADD — Out 8dB
311, Multiplexores

La tecnologia DWDM agrupa multiples sefiales cada una con longitudes de onda diferentes
en un par de hilos de fibra éptica para luego ser transmitidas a larga distancia. El elemento
encargado de agregar las sefiales independientes en un medio comun es llamado
Multiplexor, mientras que el elemento encargado de desagregar la informacién en sefiales
independientes se conoce como Demultiplexor.

Existen multiples componentes capaces de realizar la agrupacion de diferentes sefales con
longitudes de onda diferentes, entre los cuales se encuentran las rejillas de difraccion, los
arreglos de rejillas de Bragg (AWG), los filtros Fabry Perot, los interferémetros Mach-
zehnder y los filtros acusto-Opticos [20]. Las principales caracteristicas deseadas de un
multiplexor éptico son el bajo costo, las bajas pérdidas de insercion, el bajo crosstalk entre
canales, la independencia en las pérdidas y en el ancho de banda de paso ante cambios
en la temperatura y el estado de polarizacion de la sefial y la posibilidad de tener un alto
numero de canales en el dispositivo.

De acuerdo con las caracteristicas deseadas ya mencionadas, los principales dispositivos
y métodos usados para multiplexacién en el dominio éptico son las siguientes:

Multiplexores basados en rejillas de difraccion: Cuando un haz de luz poli-cromético
impacta en una rejilla de difraccién, cada longitud de onda es difractada en un angulo
diferente y por lo tanto en un punto diferente del espacio, para luego ser enfocadas en
diferentes fibras con el uso de una lente como se muestra en la Figura 3-4. [23]

41

Modelo Para Establecer La Migracion De Red De Transporte Optico Para Soportar Futuros Servicios Basados
En La Nube Y Requerimientos De Redes Mdviles De Quinta Generacion




) Fibers \ Diffracted
e dl < \ wavelengths

]
Ay ] €«—————

;‘nl ] €——

B

Lens

Incident beam, A, + A, +...A,
[

V

Defraction
grating

49172

Figura 3-4. Multiplexores basados en rejillas de difraccion. Tomada de [23]

Multiplexores basados en AWG: un AWG consiste en dos cavidades y un arreglo de guias
de onda con una diferencia de longitud fija. Cuando la luz entra a la cavidad de entrada, es
difractada hacia las diferentes guias de onda y debido a la diferencia de caminos, cada guia
introduce un retraso en fase en la cavidad de salida, donde son acopladas multiples fibras
Opticas. Como resultado de este proceso, diferentes longitudes de onda presentan
interferencia maxima en diferentes ubicaciones, donde se acoplan las fibras de salida para
obtener cada longitud de onda en un puerto de salida diferente. [23]

Wy Array of waveguides

Array of fibers
)»1 + 7L2 Esne )‘N

}L1

J

51066

}\,N
Figura 3-5. Multiplexores basados en AWG. Tomada de [23]

31.2.  Amplificadores Opticos

En las redes de comunicaciones 6pticas los elementos como acopladores, moduladores,
compensadores de dispersidon presentan altas pérdidas de insercién (en el caso de los
multiplexores, las pérdidas de insercién estan del orden de 4dB (para sistemas de 8
canales) y hasta 7dB (para sistemas de 80 canales), adicionalmente los transmisores y
receptores tienen limitaciones con respecto a la potencia de transmision y recepcion
soportada, por lo tanto es necesario el uso de amplificadores Opticos para que las redes
sean de alta capacidad y largo alcance.

En las redes Opticas de primera generacion basadas en tecnologias como SDH y SONET,
se hacia uso de regeneradores que consistian en conversores O/E/O para replicar la sefial
original hasta su nodo de destino. La separacion entre los regeneradores depende del tipo
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de fibra Optica y caracteristicas Opticas de los transmisores y receptores segun el estandar
ITU-T G.957 [28].

Cuando se vio la necesidad de ampliar la capacidad final del sistema usando tecnologia
WDM para optimizar el uso del espectro 6ptico, al tener multiples interfaces siendo
transmitidas en paralelo, la cantidad de regeneradores, costo del sistema y tiempos de
despliegue de las nuevas redes aumentaron de manera considerable. Adicionalmente, los
regeneradores estan disefiados para una tasa de bit y formato de modulacién fijo, al
momento de realizar ampliaciones del sistema era necesario cambiar tanto los equipos
terminales como los regeneradores de toda la ruta.

Debido a las razones explicadas anteriormente, se vio la necesidad de tener elementos de
red que amplificaran la sefial en el dominio 6ptico sin ser necesario convertirlas al dominio
eléctrico y que tuvieran un ancho de banda suficiente para soportar las bandas de operacion
de los sistemas WDM de la época. Por consiguiente, debido a que la fibra éptica tiene
ventanas de baja atenuacién en longitudes cercanas a 1310nm y 1550nm, las
recomendaciones ITU-T G.652, G.653 y G.655 definen las bandas de operacion de las
fibras Opticas, siendo la banda C (1530 — 1565nm) la mas adecuada para transmision a
larga distancia [26], [25], [24].

Los amplificadores 6pticos permiten aumentar la capacidad de los sistemas de transmision
solo variando los elementos terminales ya que son agndésticos a la tasa de bit y formato de
modulacion, sin embargo, no son elementos perfectos, introducen ruido al sistema, el cual
se acumula a medida que la sefial pasa por cada amplificador presente en el sistema, por
lo tanto los sistemas pasan de ser limitados por potencia a ser limitados por relacion sefial
a ruido. Estos pueden ser clasificados en dos grandes familias, los amplificadores de fibra
y los amplificadores basados en efectos no lineales [29].

Para los amplificadores de fibra, el fendémeno fisico fundamental detras de su
funcionamiento es la emision estimulada de radiaciébn en presencia de un campo
electromagnético. De acuerdo con los principios de la mecéanica cuantica, un electrén puede
encontrarse en un estado de energia discreto.

Si consideramos un electrén y dos de sus niveles de energia 1y [, con [z > (1 y un
campo electromagnético en el cual su frecuencia cumpla la relacion h [, = [, = (1, el campo
induce transiciones de electrones entre los niveles de energia 1y 2. La transicion [; —
[l produce una absorcion de fotones del campo electromagnético, mientras que la
transicion [1; — [; produce emision de fotones de energia h ... Por lo tanto, si la emision
estimulada domina sobre la absorcién, lo que significa que el campo eléctrico incidente
causa mas transiciones [, — [J; que (1 — [, tendremos un incremento total en el
namero de fotones de energia h( y una amplificacion de la sefal, en caso contrario, la
sefal sera atenuada.

En la Figura 3-6 se muestran ambos procesos. La cantidad de transiciones de un estado a
otro va a depender de la cantidad de atomos (poblacién) que se encuentren en cada estado
al momento de incidir el campo electromagnético. En equilibrio térmico los niveles de
energia mas bajos tienen mayor poblacién, por lo tanto las poblaciones [; y [z, que
corresponden a los estados de energia 1 y [1, cumplen la condicién [, < (14, por lo tanto
en equilibrio térmico domina el fendmeno de absorcion. Con el fin de amplificar la sefal,
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debemos invertir la relacién entre las poblaciones de los niveles, lo que se conoce como
inversion de poblacién (11 < [12) y esto puede ser logrado suministrando energia adicional
al sistema en una forma adecuada con el fin de bombear los electrones hacia un nivel de
energia superior.

Stimulated ~ Stimulated
- emission emission
E,

- A

Optical \/\/\_’\/\/\_> \/\/\—'V
VS

signal M\/\/\—y

A

i

E, -
Absorption
Figura 3-6. Emision estimulada y absorcion en un sistema atomico de dos niveles de energia. Tomada de [20]

La transicién de electrones entre los diferentes niveles de energia no siempre se debe a
radiaciones incidentes. El sistema presenta transiciones de niveles de mayor a niveles de
menor energia de manera espontanea, generando fotones de energia k(- a una tasa de
1/0,1 , donde (21 se conoce como tiempo de vida de emision espontanea. A pesar de que
el sistema emita de manera espontanea fotones de energia h [, los fotones son emitidos
con una direccion, fase y polarizacion aleatoria (proceso incoherente), lo cual no sucede
con los fotones generados por medio de emision estimulada (proceso coherente). Los
fotones generados por emision espontanea son considerados a su vez como fotones
incidentes, generando una amplificacion de las emisiones espontaneas conocidas como
ASE (Amplified Spontaneous Emission). La ASE aparece como ruido en la salida del
amplificador debido a que existe incoherencia entre los fotones generados por emision
estimulada y los fotones generados por emision espontanea [20].

Amplificadores EDFA

Con el fin de satisfacer los requerimientos de las redes de comunicacién, los amplificadores
deben tener anchos de banda de ganancia en longitudes de onda cercanas a 1550nm
(longitud de onda de menor atenuacion para fibras SMF). Los amplificadores de fibra
dopada con erbio (EDFA) operan esta banda, presentando una ganancia relativamente
plana en la banda C (1535nm — 1560nm).

Para entender el funcionamiento del amplificador EDFA debemos estudiar sus niveles de
energia y transiciones asociadas para iones de erbio dopados en fibra de silicio. Segun la
Figura 3-7, la transicién de atomos del nivel 1 al nivel 2 de energia se logra con bombeo en
1480nm, mientras que la transicidn del nivel 1 al nivel 3 se logra con bombeo en 980nm. En
el mercado existen laser semiconductores que trabajan en estas longitudes de onda, sin
embargo, al usar laser de bombeo en 980nm se obtiene una figura de ruido con desempefio
superior comparado con los sistemas que usan bombeo en 1480nm. Independiente de la
longitud de onda del laser de bombeo, la transicidn del nivel 2 al nivel 1 libera un fotén de
energia h[J correspondiente a una longitud de onda entre 1520nm y 1570nm. Esta es
una de las razones para seleccionar las fibras dopadas con erbio para el disefio de
amplificadores 6pticos [30].
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Figura 3-7. Diagrama de niveles de energia simplificador para un EDFA con bombeo cercano a 980nm.
Tomado de [30].
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Figura 3-8. Sistema de 3 niveles usado para el modelo del amplificador. Tomada de [31].

Para analizar las caracteristicas del amplificador EDFA con laser de bombeo en 980nm,
podemos usar el modelo de tres niveles de la Figura 3-8. Las tasas de transicion entre los
niveles 1 a 3 son proporcionales a las poblaciones en los niveles y al producto entre el flujo
de bombeo 1y la seccién transversal de bombeo [I.. La tasa de transicion entre los
niveles 1 y 2 es proporcional a las poblaciones en los niveles y al producto de flujo de
sefial (1, y la seccion transversal de la sefial [1:.

Por otro lado también se tendran transiciones espontaneas entre los niveles superiores a
los inferiores las cuales se presentan a una tasas de transicion 'z y I'21. En el sistema de
tres niveles, el nivel 1 se considera como el nivel de tierra, el nivel 2 es llamada nivel meta
estable debido a que tiene un tiempo de vida mayor .Para el proceso de amplificacion, el
nivel 2 es el nivel de transicién superior y el nivel 1 el nivel inferior. Las poblaciones de los
niveles 1, 2 y 3 se representan con [y, [J2 [ 3. Para que exista amplificacion se debe
presentar inversién de poblacion entre los estados 1y 2, lo que significa que por lo menos
la mitad de los iones de erbio deben ser excitados al nivel 2, por lo tanto existe una potencia
de bombeo umbral necesaria para el proceso de amplificacion. Las ecuaciones de tasa de
cambio de poblacién pueden ser escritas como [31]:

U3
— =Tz + (U1 = Ua)Inlo (3-21)
oo
HINp)
— = —To1ll2 + a2z = (L2 = Ha) ey (3-22)
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U1
E=r21u2—(u1— () oe + (U = Oa) 0y (3-23)

En estado estable, se cumple que

001 D02 \\3_0
00 00 0O (3-24)
Y la poblacién total esta dada por:
=1+ 2+ 3 (3-25)

Usando las ecuaciones anteriores y teniendo en cuenta que la tasa de transicion
espontadnea del nivel 3 al nivel 2 es mucho mayor comparado la cantidad de iones que
llegan desde el nivel 1 por bombeo, se puede considerar un valor de 13 cercano a cero. De
esta forma se haya la siguiente relacion:

Dol =T

M F2000F 00 (3-26)
21 oo O

o= [y =

La condicion para tener inversion de poblacién y por lo tanto la condicion umbral para la
amplificacion se presenta para 1> = [11, por lo tanto:
21

Oop =—
Uh [D

(3-27)
La intensidad de bombeo umbral para garantizar la amplificacion esta dada por [, =
h a0 h =hl] er/D [31]

En el mercado es posible encontrar amplificadores EDFA para aplicaciones DWDM con
potencias de salida maxima del orden de 18dBm a 24dBm, con ganancia configurable
desde 10dB hasta 30dB y con figuras de ruido entre 5dB y 6dB.

Amplificadores RAMAN

Los amplificadores RAMAN, a diferencia de los tradicionales amplificadores EDFA, hacen
uso de los efectos no lineales para obtener el efecto de amplificacion. La ganancia Raman
proviene de la transferencia de potencia desde una sefal de mayor frecuencia hacia una
sefial de menor frecuencia dada por la energia de un fonén 6ptico. En la Figura 3-9 se
muestra el coeficiente de ganancia Raman en fibra de silicio, el cual presenta un ancho de
banda da ganancia de 40THz y un pico cercano a 13.2THz, lo que corresponde a un ancho
de banda total de 320nm y un desplazamiento en longitud de onda de 105.71nm para una
longitud de onda de 1550nm (|| =0/02000).

El efecto Raman es un efecto bidireccional, por lo tanto es posible utilizarlo en el mismo
sentido de transmisién de la sefal (amplificador en transmisién) o en el sentido contrario
(amplificador en recepcién), sin embargo, como la potencia de la sefal se limita en
transmisién para evitar efectos no lineales y la potencia decrece a medida que se propaga
por la fibra 6ptica, este efecto es normalmente usado en recepcion. La Figura 3-10 muestra
la configuracion del amplificador Raman para transmision y recepcién [32]
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Figura 3-9 Curva de ganancia Raman en fibra de Silicio. Diagrama de nivel de energia del proceso Raman, el
cual toma un foton de mayor energia y lo divide en un fotén y un fonén de menor energia, Tomada de [33].
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Figura 3-10 Configuracion amplificador Raman. Tomada de [32].

Para el amplificador de la Figura 3-10, la interaccion entre el bombeo y la sefial esta dada
por las siguientes ecuaciones [33]:

(I On

= Unlg= UOplp (3_28)
U0 UOpog

(] Un Op

_—= — Unln— Uoln -
00  OpOooo (3-29)

Los coeficientes de absorcion [ y [y corresponden a las pérdidas de la sefial y el
bombeo en la fibra. Descartando el primer término de la parte derecha de la dltima
ecuacion, la relacién entre la potencia de sefial y la potencia de bombeo se puede escribir
como:

L= @ T (3-30)

De acuerdo con la expresion anterior, se puede deducir la expresion de la ganancia del
amplificador de la siguiente forma:

D:[L(D)/DJ(O)zﬁ\rﬂ_‘éﬂ@mimm—uwm) (3-31)
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O =01 =0"")0 Es la longitud efectiva de la fibra

[l .. . .
D—u Es la eficiencia de la ganancia Raman

U0 Es el area efectiva del bombeo
7.(1) Es la potencia de bombeo

11-(0) Es la potencia de la seial

El ancho de banda de ganancia del Raman es de mas de 40THz, sin embargo, segun la
Figura 3-9, el coeficiente de ganancia tiene valores altos cerca de 13.2THz y en un ancho
de banda mas limitado, del orden de 3THz, por lo tanto, para el disefio de los sistemas
Opticos basados en amplificadores Raman podemos considerar ancho de banda de
amplificacion de 25nm por cada laser de bombeo. Con el fin de aumentar el ancho de
banda, se aumenta el nUmero de bombeos como se muestra en la Figura 3-11 , logrando
aumentar el ancho de banda total de 25 a 35nm. En la Figura 3-12 se muestra el espectro
de ganancia plano entre 1530 y 1610nm (Banda C+L) usando 12 laser de bombeo. [33],
[34].

25—

2 pumps
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0 | |
1500 1550 1600
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Figura 3-11 Espectro de ganancia Raman usando dos laser de bombeo. Tomada de [33], [34].
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Figura 3-12. Espectro de ganancia Raman banda C+L usando 12 laser de bombeo. Tomada de [33], [34]
Amplificadores SOA

Los amplificadores 6pticos basados en semiconductor son béasicamente laseres
semiconductores operando ligeramente arriba del umbral y con baja reflectividad en una de
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las caras de la cavidad. Los SOA se pueden dividir en dos familias, los SOA basados en
cavidad y los SOA TWA (traveling wave amplifier) [22].

Una de las desventajas de los SOA con respecto a los EDFA, es que la ganancia de los
SOA depende del estado de polarizacion de la sefal de entrada, lo cual no es conveniente
para los sistemas de transmisién 6pticos. Por otro lado, los amplificadores SOA presentan
cross-talk entre canales, presentando otra limitante con respecto a los amplificadores
basados en fibra dopada. Adicionalmente, los tiempos de vida de los iones en los
amplificadores SOA es mucho menor que el caso de los EDFA, por lo tanto la ganancia
cambia con respecto a la tasa de bit de la sefial de entrada y presenta mayor emision
espontanea, por esta razén, introduce mas ruido a la sefial de entrada.

Debido a las razones anteriores, los amplificadores SOA no son adecuados para las redes
de transporte 6ptico y no se explicara en detalle su funcionamiento. Se puede encontrar
mayor detalle de este tipo de amplificadores en las referencias [20], [22].

3.1.3.  Transmisores

Los transmisores 6pticos son los elementos encargados de adaptar la sefial de entrada
para ser transmitida por un sistema WDM. Son los encargados de modular la sefial de
entrada en una longitud de onda adecuada para luego ser conectada al multiplexor éptico,
siguiendo la recomendacion ITU-T G.694.1 [27]. Los transmisores estan compuestos por
fuentes de luz y moduladores.

Las fuentes de luz pueden ser implementadas por diversos dispositivos como LED o
Laseres y también son usadas como fuentes de bombeo en los amplificadores EDFA y
Raman. Las caracteristicas deseadas son potencias de salida altas, estabilidad, bajo ancho
espectral, tolerancia a dispersién cromética.

Para entender el funcionamiento de un laser, este puede ser considerado como un
amplificador dentro de una cavidad resonante. Si el amplificador, 0 medio de ganancia es
ubicado entre dos placas reflectivas paralelas, en el momento en que la sefal impacte la
placa exterior, parte de la sefal sera transmitida mientras que la otra parte sera reflejada
hacia el dispositivo, donde se producird una interferencia constructiva para las longitudes
de onda resonantes dentro de la cavidad, lo que se conoce como modos longitudinales.

Sila combinacion de la ganancia y la reflectividad de la placa son suficientes, el amplificador
empezara a oscilar, o producir luz en la salida aun sin tener sefial de entrada (punto
conocido como limite de emision). Debido a que la luz del amplificador proviene de emision
estimulada de radiacion, es una luz coherente, por esta razon la luz proveniente de un laser
también es coherente (la sigla laser significa light amplification by stimulated emission of
radiation) [20].

El laser descrito en el parrafo anterior se conoce como laser Fabry Perot y oscilar4 de
manera simultdnea para longitudes de onda con separacion Arl =1/277], donde T es la
longitud de la cavidad y [1 es su indice de refraccion, por lo tanto, este laser se conoce como
laser de multiples modos longitudinales (MLM) y su espectro es mostrado en la Figura 3-
13a. Para sistemas WDM, es deseable que los laseres tengan el menor ancho espectral
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posible, por lo tanto se busca que los dispositivos oscilen en un solo modo longitudinal, lo
gue se conoce como laseres SLM y su espectro se muestra en la Figura 3-13b.

Este tipo de dispositivos pueden ser construidos cambiando la cavidad resonante por una
serie de reflectores estrechamente espaciados, donde la contribuciébn de cada onda
reflejada se suman en fase si el espaciamiento entre reflectores es mdltiplo entero de la
mitad del valor de la longitud de onda en la cavidad, lo cual se conoce como condicién de
Bragg. Por medio de este dispositivo es posible suprimir la mayoria de modos longitudinales
para que el laser oscile en el modo fundamental que corresponde a una frecuencia del doble
de la separacién entre reflectores. Estos tipos de laser se conocen como DFB (Distributed
Feedback Lasers) y también existen los DBR (Distributed Bragg Reflector) [20].

—> <« [—>»
c/2nl ~ 100-200 Gz

Figura 3-13. Espectro de salida de un laser MLM, Tomada de [20]

S
Figura 3-14. Espectro de salida de un laser SLM. Tomada de [20]

Luego de presentar los métodos de generacion de fuentes de luz, es necesario cargar la
sefial de informacién en la portadora 6ptica para ser transmitida a larga distancia. Este
proceso puede ser realizado mediante modulacién directa o modulacion externa. En la
modulacion directa, la sefial binaria de informacién se toma como sefial de alimentacion del
laser, por lo tanto cuando hay un “0” en la sefial de informacion, el laser permanece apagado
y cuando hay un “1” el laser esta encendido, método que disminuye el tiempo de vida del
dispositivo al estar continuamente en transicion entre los estados encendido y apagado y
debido a que se genera un cambio instantaneo en la frecuencia de salida del laser, conocido
como chirp, el cual conlleva a un ensanchamiento mayor del pulso al momento de ser
propagado por la fibra. El esquema del modulador directo se ilustra en la Figura 3-15 [22].
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Figura 3-15. Modulacién directa de un laser. Tomada de [22]

El esquema de modulacion externa mantiene el laser oscilando de forma continua y carga
la sefial de informacién por medio de un elemento externo, el cual puede ser un modulador
de fase, un interferémetro Mach Zehnder o un modulador de electro absorcion [22]. Este
método permite aumentar la tasa de bit de la sefial de informacién con un chirp (oscilaciéon
en frecuencia) menor y sin afectar el tiempo de vida de la fuente de luz. El esquema es
mostrado en la Figura 3-16.
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Figura 3-16. Transmisor basado en modulador externo. Tomada de [22].

3.14.  Compensadores de Dispersion Cromatica

Los compensadores de dispersion cromética son elementos claves en las redes de
transporte disefiadas para tasas de bit de 10Gb/s, ya que para esta tasa de bit los
receptores son basados en deteccion directa y no son capaces de detectar ni compensar
los efectos lineales en la fibra dptica.

Existen dos tecnologias para la compensacion de la dispersibn cromatica, los
compensadores de dispersion basados en fibra y los compensadores de dispersion
basados en rejillas de Bragg [20].

Los compensadores de dispersion cromatica basados en fibra (DCFM) se disefian con
fibras Gpticas cuya dispersion cromatica en la regién de 1550nm sea negativa. Para tener
un enlace totalmente compensado se debe cumplir la siguiente relacion:

01001+ 02002=0 (3-32)
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Donde (11, [11 son la distancia y la dispersion cromética del enlace de fibra Optica del sistema
(el valor de [J1 depende del tipo de fibra usada en el sistema, (ver la Tabla 3-3 y Tabla 3-4
para mas informacion) y (12, [12 corresponden a la longitud de fibra y dispersién cromatica
en 1550nm del compensador de dispersion.

Los compensadores de dispersion cromatica basados en rejillas de Bragg (DCM) introducen
retrasos en las componentes de alta frecuencia de la sefal, con lo cual se compensa los
retrasos producidos por la fibra éptica a las componentes de baja sefial y da como resultado
la compresién del pulso. La Figura 3-17 muestra un compensador de dispersion basado en
rejillas de Bragg. [20]
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Figura 3-17. Compensador de dispersion basado en rejillas de Bragg. Tomado de [20]

La Figura 3-18 muestra las posibles ubicaciones de los compensadores de dispersion
dentro de la arquitectura de un sistema DWDM, con el fin de evitar el impacto de las
pérdidas de insercion en el presupuesto de potencia del sistema. En el punto 1, se ubica
antes del amplificador de transmision, lo que se conoce como una pre-compensacion,
mientras que en el punto 2 se ubica en el receptor en conjunto con esquemas de
amplificacion de doble etapa, el cual es el esquema mas utilizado en redes comerciales.

Transmisor Receptor

1 2
By 1 B b

10G

Muxponder

Figura 3-18. Ubicacién DCM en sistemas DWDM.
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31,5, OADM (Optical Add Drop Multiplexer)
Los multiplexores y Demultiplexores 6pticos agregan o desagregan todos los canales que
estan siendo transmitidos en un sistema DWDM, sin embargo, al momento de hacer
apertura de trafico en algin nodo intermedio o de tener una red en topologia de anillo, es
deseable tener un elemento que permita desagregar un numero limitado de canales
mientras que permita el paso de los restantes. Este elemento es conocido como un OADM
(Optical Add Drop Multiplexer) y su funcionalidad bésica se presenta en la Figura 3-19 [35].

A1,)\2,...,)\N

OADM

Figura 3-19. Esquema basico Optical Add Drop Multiplexer. Tomada de [35].

El elemento basico usado en la construccion del OADM es la rejilla de Bragg, la cual realiza
la funcién de filtro pasa banda, reflejando ciertas longitudes de onda y permitiendo el paso
de las restantes de acuerdo a sus parametros fisicos. Para completar las funcionalidades
de agregar o desagregar trafico, se agregan acopladores o circuladores de acuerdo a como
se muestra en la Figura 3-20 [36].
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Figura 3-20. OADM basado en rejillas y acopladores. Tomada de [36].
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Figura 3-21. OADM basado en rejillas y circuladores. Tomada de [36].
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Los OADM se presentan como soluciones costo-efectivas para la agregacion de trafico en
nodos intermedios que no tengan un crecimiento significativo, sin embargo, la banda o
longitud de onda rechazada por el OADM depende de las caracteristicas fisicas de la rejilla
de Bragg, por lo tanto el médulo OADM es un elemento pasivo y las longitudes de onda de
desagregacion son fijas, lo que puede traer problemas de asignacion de longitudes de onda
en el momento de aumentar el niumero de canales o aumentar la cantidad de nodos o anillos
en la red. Por otro lado, los mddulos OADM tienen pérdidas de insercion al ser elementos
pasivos, por lo que normalmente se deben agregar amplificadores Opticos adicionales con
el fin de mitigar las pérdidas de insercién del elemento.

3.1.6. WSS (Wavelength Selective Switch)

Los elementos de agregacién y desagregacion de trafico como Multiplexores u OADM son
costo eficientes para configuraciones punto a punto o anilladas, sin embargo, al evolucionar
la red hacia topologias de anillos interconectados o redes en malla, se hizo necesario un
elemento que permitiera agregar, desagregar o direccionar longitudes de onda desde
multiples origenes hacia mdltiples destinos sin ningun tipo de limitacion o bloqueo, lo cual
dio paso a un dispositivo que se conocia como OXC (Optical Cross Connect). El cual
realizaba la conversion O-E-O de todas las sefiales para realizar la conmutacion segun el
requerimiento de trafico, no obstante, debido a los altos costos y consumo de potencia de
este tipo de dispositivo, se buscé migrar a soluciones que realizaran la conmutacién en el
dominio Optico, lo que dio paso a los WSS (Wavelength Selective Switch). Los WSS
permiten seleccionar cualquier longitud de onda de cualquier origen y direccionarlo hacia
un puerto de destino. El esquema genérico de los WSS se muestra en la Figura 3-22. En
las referencias [37] y [38] se puede encontrar mas informacion sobre el funcionamiento del
dispositivo.
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Figura 3-22. Esquema genérico de un WSS, Tomada de [37]

Distribucién de espectro 6ptico

Los sistemas de transmisiobn basados en tecnologia DWDM utilizan transmisores
sintonizables en banda C y multiplexores Opticos que permiten agregar las sefales con
diferente longitud de onda en una misma fibra dptica. Existen dos razones por las cuales se
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hace necesario estandarizar las longitudes de onda en un sistema de transmision. La
primera, debido a que los multiplexores son elementos pasivos en los cuales el nimero de
canales y el ancho espectral dependera de parametros fisicos del dispositivo, los cuales no
son configurables. La segunda causa, es con el fin de permitir la interoperabilidad de
sistemas desarrollados por diferentes proveedores de tecnologia.

La ITU-T estandariza la frecuencias centrales y ancho espectral en la recomendacion ITU-
T G.694.1 [27]. Debido a que los amplificadores EDFA operan en Banda C, se tiene una
banda de operacion de 35nm, donde la capacidad total del enlace estara determinado por
la cantidad de canales o sefales con diferente longitud de onda que se tengan en la fibra'y
a medida que se aumenta el nimero de canales, se debe disminuir la separacién entre
estos, donde se debe tener en cuenta que a medida que se aumenta la tasa de baudios, el
ancho de la espectral de una sefial aumenta, por lo tanto existe un compromiso entre
numero de canales, separacion y tasa de baudios o formato de modulacion a usar, lo cual
se debe tener en cuenta en el disefio de la red.

La recomendacion ITU-T G.694.1 define la frecuencia central de las sefales de un sistema
DWDM de acuerdo con la Tabla 3-6.

Tabla 3-6. Asignacion de frecuencias recomendacion ITU-T G.694.1

Separacion (GHz) Frecuencia Central (THz) Numero estimado
de canales
100 (0.801 1) 193.1+0 0.1, 000000 44
50 (0.4010)) 193.1+110.05, 1 00000 88
25(0.20017) 193.1+11010.025, 1 10000 175
125 (0.10101) 193.1+1117 0.0125,1 0100000 350

El nimero estimado de canales se calcula considerando una banda util de 35nm.
Algunas tecnologias hacen uso de la banda L para aumentar su numero de
canales y por lo tanto su capacidad final

En los sistemas de comunicacion actuales, es posible tener canales de 10Gb/s con
modulaciéon OOK en slots de frecuencia de 100GHz, donde se esta desperdiciando el 90%
del ancho espectral del slot asignado, por otro lado, si se fija una grilla de 25GHz para
optimizar el uso del espectro 6ptico, las sefiales de mas de 25Gbaud como es el caso de
sefales con tasas del00Gb/s con modulacion DP-QPSK, no podran pasar por un
multiplexor con un ancho espectral de 25GHz. Debido a esta limitacion, la recomendacién
ITU-T G.694.1 en su ultima version liberada (2012), define el concepto de grilla flexible para
redes DWDM, donde se define la frecuencia central como:

193.1 + [ [10.0625 (3-33)
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Donde L] es un entero positivo 0 negativo incluyendo el cero y 6.25GHz es la granularidad
de frecuencia central nominal. Por otro lado, el ancho del slot debe ser minimo de 12.5GHz
y esta definido como:

12501 [ (3-34)

Donde [J es un entero positivo

La Figura 3-23 muestra un ejemplo del uso de la grilla flexible en un sistema DWDM
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Figura 3-23. Ejemplo del uso de la grilla flexible en sistemas DWDM. Tomada de [27]

La recomendacién OIF-FD-FLEXCOH-DWDM-01.0 [39], define la relacion entre formato de
modulacion, tasa de bit neta y ancho del slot de frecuencia requerido como se muestra en
la Figura 3-24.

Nominal Channel Bandwidth (GHZ)* 37.5 50 62.5 75
DP-QPSK 100 200 200
DP-8QAM 200
Ne:gglgate DP-16QAM 200 400
DP-32QAM 400
DP-64QAM 400

Figura 3-24. Relacion Tasa de bit, formato de modulacion, y ancho del slot de frecuencia. Tomada de [39].

Arquitectura de Red DWDM

De acuerdo con los conceptos revisados hasta el momento, la tecnologia DWDM se
compone de transmisores sintonizables siguiendo la recomendacion ITU-T G.694.1,
elementos que permitan agregar multiples sefiales en un mismo hilo de fibra como es el
caso de multiplexores 6pticos u OADMs, amplificadores EDFA para compensar las pérdidas
de insercion del elemento de agregacion de trafico y para permitir la transmision de la sefal
a mayor distancia. Adicional a estos elementos, es necesario transportar una sefial de
supervisién que permita el monitoreo y gestion de los elementos épticos que componen el
sistema en caso de una falla de alguno de sus componentes, por lo tanto, después de los
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amplificadores o6pticos es agregado un acoplador que une la sefial proveniente del
amplificador (Banda C) con una sefial que normalmente se encuentra en una longitud de
onda de 1510nm.

La Figura 3-25 muestra la arquitectura de un sistema DWDM, donde se especifica las
bandas de operacién, de supervision y se muestra la funcionalidad principal de cada
elemento del sistema.

1530-1565nm

~  1510nm+ 1530 1565nm
1530-1565nm

ITU-G 694.1 _/LJ/WWW\ A/W\/\/V\/L ITU-G 694.1

> 4l

| 1510nm [\ 1510nmf\ |
‘; L scaisiom J L scots1onm I
VTV L

1530-1565nm 1510nm + 1530-1565nm - -

1530-1565nm

Figura 3-25. Distribucion de longitudes de onda en un sistema DWDM.

3.2. Optical Transport Networks (OTN)

En los dltimos 25 afios se ha evidenciado un incremento dramatico en la capacidad de las
redes Opticas, motivado por los significativos cambios ocurridos en los tipos de servicios
gue son transportados por las redes. Mientras que el trafico actual es dominado por datos
y video, en la década de 1980 el trafico provenia basicamente del servicio de telefonia [40].
Por esta razdn, las redes de transporte eran disefiadas para el trafico de voz, donde cada
canal de voz se transmitia a una tasa basica de 64 Kbits/s, conocida como la representacion
digital de la voz en el sistema de modulacion por pulsos codificados (PCM) o como la sefial
digital de nivel 0 (DSO0).

Las redes de comunicacion digital disefiadas para transporte de trafico de voz utilizaban
como medio de transmision par de cobre, cable coaxial o enlaces de microondas con una
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jerarquia que agrupaba varios canales DSO0 utilizando multiplicacién por divisién de tiempo
llamada jerarquia digital plesiécrona (PDH) y luego adaptadas para transmision por fibra
Optica usando la jerarquia digital sincrona (SDH). La jerarquia digital plesi6crona se
desarroll6 de manera independiente en Estados Unidos, Europa y Japén, dando como
resultado tres estandares llamados portadora T, portadora E y portadora J respectivamente.
El estdndar mas utilizado es el europeo y tiene como unidad base el circuito E1 formado
por 30 canales DSO mas 2 canales destinados para sefializacion y control, teniendo una
tasa de bits total de 2048kbit/s (32 canales x 64kbit/s)

Al aumentar la demanda de capacidad del sistema de transporte y ser necesario aumentar
la distancia de transmision limitada por los medios de cobre o inalambricos, fue necesario
adaptar el transporte del trafico de voz a un medio con mayor ancho de banda y mejores
condiciones de propagacion como la fibra Optica, dandole paso al estandar SDH, el cual
tomaba 63 circuitos E1 para formar su unidad basica llamada STM-1 y lograr alcances hasta
de 120km en transmision. El protocolo SDH/SONET fue dominante en las redes de
transporte de primera generacion debido a que la mayoria de trafico era TDM. En este
trabajo no se hara mucho énfasis en este protocolo, sin embargo, la jerarquia de
multiplicacion y especificaciones de las interfaces fisicas del protocolo SDH pueden ser
encontradas en la Tablas 6-2 de la referencia [41], la tabla 1 de la referencia [28] y las tablas
la/lb/14c de la referencia [42].

En el afio 1985 fue publicada la primera version del estandar IEEE 802.3, también conocido
como Ethernet, basado en una técnica de acceso al medio llamada CSMA/CD (Carrier
Sense multiple Access with collision detection) la cual consistia en que cualquier estacion
de una red podia transmitir informacion en cualquier momento verificando primero el estado
del canal evitando colisiones.

El estandar Ethernet fue ganando poco a poco mas popularidad hasta convertirse en el
estandar predilecto para comunicacion de datos en una red local de dispositivos. A medida
que el estdndar fue evolucionando desde su primera version que operaba a una tasa de
10Mb/s hasta lograr tasas de 10Gb/s para redes de area local (LAN), se vio la necesidad
de interconectar las redes de datos privadas, por lo tanto el estandar Ethernet desarrollé la
interfaz 10GBASE-W (WAN PHY) para el transporte de trafico de datos basados en
Ethernet por medio de redes de transporte TDM basadas en el protocolo STM-64. [41][43]

Los protocolos SDH, Ethernet y Fibre Channel fueron desarrollados de manera
independiente para suplir las necesidades de transporte de diferentes aplicaciones como
circuitos de voz basados en tecnologia TDM, Redes de area local basadas en paquetes o
redes de almacenamiento, por lo tanto el operador que quisiera ofrecer servicios basado en
diferentes aplicaciones necesitaria tener redes independientes para cada tecnologia, lo que
implica aumento en el capital y en los costos operaciones de la red.

Con el fin de tener redes de transporte agndsticas al protocolo de transporte, se crea el
protocolo OTN, el cual es definido en las recomendaciones ITU-T G.709 [44] y ITU-T G.872
[45]. Las principales ventajas del protocolo OTN se presentan a continuacién:

- Protocolo de transporte basado en conmutacién de circuitos
- Soporte a protocolos cliente de diversas naturalezas (circuitos o paquetes) y
diversas aplicaciones (SAN, LAN, TDM)
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Alta escalabilidad, soportando agregacion de sefiales desde 100Mbps (FE) hasta
100Gb/s (OTU4/100GbE)

Protocolo disefiado para transporte WDM

Implementacién de cdodigos de error de error fuera de banda, lo que permite un
mayor alcance de la sefial sin regeneracion

El protocolo OTN se encarga de adaptar las sefales clientes de diversas naturalezas a un
protocolo unificado con encabezados de monitoreo, control y correccion de errores. Este
proceso se realiza por medio de capas en el dominio eléctrico y el dominio éptico.

En el dominio eléctrico, las capas de red del protocolo OTN se presentan en la Figura 3-26:

OPU: encargado de encapsular y justificar la tasa de la sefial cliente hacia la tasa
del contenedor OPU. Esta capa cumple funciones similares a la capa de enlace de
la tecnologia SDH.

ODU: Agrega encabezados para operacién y mantenimiento de la sefial del cliente
en sus extremos de interconexion, incluyendo encabezados para conexiones
tandem, transmision de sefiales de control de los protocolos cliente y conteo de
errores del lado cliente. Esta capa cumple funciones similares a la capa de
multiplexacion de la tecnologia SDH.

OTU: Agrega encabezado adicional para operacion y mantenimiento de la sefal
cliente tanto en sus puntos terminales como en los puntos de regeneracion. Adiciona
un encabezado para correccion de errores (FEC).

Cliente

15 1617 3824

OPUK : i

OPUk OH Cliente .
1 14115 16/17 3824

Enlace ODUK ODUK OH OOP,:JK Cliente .

1 7/8 14/15 1617 3824 3824

|
| Seccion OTUKV] [ ooucon | of|  Cliente piball

Figura 3-26. Encabezados OPU/ODU/OTU.

En el dominio Optico, las capas de red del protocolo OTN son:

OCh: Es la primera capa 6ptica del protocolo OTN, toma la informacion de la capa
digital OTU y la modula en una longitud de onda de acuerdo a la recomendacién
ITU-T G.694.1.

OMS: El OMS se compone de multiples OCh, representa la interconexién entre los
Multiplexores y Demultiplexores de un enlace 6ptico

OTS: Representa la conexién entre cualquier de los elementos de la red OTN, en
un caso practico, entre los amplificadores.
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La Figura 3-27 muestra la jerarquia completa del protocolo OTN y la Figura 3-28 las
representa en un esquema basico de red WDM.

Cliente

OPUk | oPUK Payload £
moH OPUK =
’ Conexi6n Tandem ‘ B §
’ Seccion ‘ otV OTUKV]
m OCH Payload §
OMSn Payload é)j

@
OTSn Payload §

Figura 3-27. Jerarquia OTN

2 m % . : 9
NS U MR L
: : ‘ ‘
oTS 0TS .

| oMS | oMs |

| och | och | ‘
oTu oTu

| | v | L] R I N
OPU OPU

Figura 3-28. Capas Digitales y Opticas OTN en una red WDM.

En la Tabla 3-7 se presentan las tasas de bit nominales para las capas digitales OPU,
ODU y OTU del protocolo OTN.
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Tabla 3-7. Tasas de bit nominales OTN.

Capa Tasa nominal de bit (kbit/s) Capa Tasa nominal de bit (kbit/s)
OTUl 255/238 x 2 488 320 ODUCn n x 239/226 x 99 532 800
OTU2 255/237 x 9 953 280 ODU2e 239/237 x 10 312 500
OTU3 255/236 x 39 813 120 OPUO 238/239 x 1 244 160
OTU4 255/227 x 99 532 800 OPU1 2488 320
OTUCn n x 239/226 x 99 532 800 OPU2 238/237 x 9 953 280
OoDuU0 1244 160 OPU3 238/236 x 39 813 120
ODuU1 239/238 x 2 488 320 OPU4 238/227 x 99 532 800
ODbuU2 239/237 x 9 953 280 OPUCnN n x 238/226 x 99 532 800
ODuU3 239/236 x 39 813 120 OPU2e 238/237 x 10 312 500
ODuU4 239/227 x 99 532 800 OPUflex Tasa de bit sefial cliente

Nota: Solo se incluyen las tasas de bit a nivel OTU y ODU. Para més detalles sobre las tasas de bit
OPU, ver la recomendacién ITU-T G.709 [44].

Adicional a la posibilidad de transportar multiples protocolos, sus funcionalidades de
monitoreo, operacidn y mantenimiento y su adaptacion a redes WDM, el protocolo OTN se
caracteriza por integrar cédigos de correccion de error fuera de banda como se ilustra en la
Figura 3-26. El codigo de correccién de error agrega un encabezado que puede ir desde
7% hasta 25% de la sefial con el fin de detectar y corregir errores durante la transmision, lo
cual se presenta como la principal ventaja del protocolo OTN a nivel de desempefio 6ptico,
ya que permite que el sistema sea disefiado para tasas de error de bit mayores y
permitiendo aumentar en gran medida la distancia que puede recorrer la sefal sin
necesidad de regeneracion.

La recomendacion ITU-T G.709 [44] define el codigo de correccion de error Reed Solomon
RS(255,239), el cual tiene un encabezado de 7% y una ganancia de c6digo neta de 5.9dB.
La ganancia de codigo neta se define como la diferencia entre el valor del factor de calidad
necesario para obtener una tasa de error de 10722 sin el uso de FEC y el factor de calidad
necesario para obtener la tasa de error limite (tasa de error de entrada necesaria para
obtener una tasa de error de 1072 en la salida) con el uso de FEC. En la recomendacion
ITU-T G.975.1 [46] se desarrollaron codigos de correccioén de error mas robustos para los
sistemas submarinos y fueron adaptados después a sistemas terrestres.

En la Tabla 3-8 se presentan los diferentes codigos de correccion de error evaluados en la
recomendacion ITU-T G 975.1 y sus principales caracteristicas, mientras que en la Tabla
3-9 se presentan los parametros relevantes de cada codigo, como la tasa de redundancia,
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ganancia de cédigo y tasa de error de bit limite (tasa de error de entrada necesaria para

obtener una tasa de error de 1072 en la salida).

Tabla 3-8. Esquemas de FEC recomendacion ITU-T G-975.1 / G.709.

Clausula Tipo de Cddigo Cadigo FEC usado

1.2 FEC Concatenado

Cdbdigo Externo: RS(255,239)

Cadigo Interno: CSOC

1.3 FEC Concatenado Cddigo Externo: BCH(3860,3824)

Cddigo Interno: BCH(2040,1930)
1.4 FEC Concatenado Cadigo Externo: RS(1023,1007)

Cadigo Interno: BCH(2047,1952)
1.5 FEC Concatenado Cabdigo Externo: RS(1901,1855)

Cadigo Interno: Hamming Extendido (512,502) x (510,500)

1.6 FEC No Concatenado Cadigo LDPC
1.7 FEC Concatenado Dos codigos BCH ortogonales concatenados
1.8 FEC No Concatenado RS(2720,2550)
1.9 FEC Concatenado Dos codigos BCH extendidos (1020,988) intercalados

Tomado de las referencias [44] y [46]

Tabla 3-9. Caracteristicas FEC recomendacion ITU-T G-975 / G.7009.

Esquema de FEC BER minimo(*) Ganancia Ganancia de Tasa de

de Cddigo Codigo Neta Redundancia
RS (255,239) / G.709 FEC 1.8x104 5.9 5.6 6.69%
Cddigo Externo: RS(255,239) 5.8x10°3 8.9 7.95 24.48%
CddigoInterno: CSOC (n0/k0=7/6,J=8)
Cadigo Externo: BCH(3860,3824) 3.3x103 8.26 7.98 6.69%
Cadigo Interno: BCH(2040,1930)
Cddigo Externo:RS(1023,1007) 2.26 x103 7.91 7.63 7%
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Cadigo Interno: BCH(2047,1952)

Cdbdigo Externo: RS(1901,1855) 4.6x103 8.6 8.4 6.69%
Cadigo Interno: Hamming extendido (512,502) x

(510,500)

Cdbdigo Externo: RS(1901,1855) 1.9x103 7.7 7.5 6.69%

Cadigo Interno: Extended Hamming Product Code
(512,502) x (510,500)

Cddigo LDPC 1.33x10°3 7.39 7.10 7%
Dos codigos BCH ortogonales concatenados 7% OH 2.2x10°3 7.85 7.53 7%
Dos codigos BCH ortogonales concatenados 11% OH  4.630x102 8.64 8.2 11%
Dos codigos BCH ortogonales concatenados 25% OH  1.32x102 10.02 9.04 25%
RS(2720,2550) 1.26x10°3 7.35 7.06 7%
Dos cddigos BCH extendidos (1020,988) 4.00x10° 8.91 8.63 6.69%
intercalados

(*) Nota: el parametro BER Minimo corresponde a la tasa de error de bit minima que soporta el codigo para dar
una tasa de error de salida de 10-12. Tomado de las referencias [44] y [46]

Resumen

Este capitulo presenté las caracteristicas principales de los sistemas de comunicacion por
fibra 6ptica, como las bandas de operacién, caracteristicas de los diferentes tipos de fibra
Optica, los componentes que permiten agregar y transmitir los diferentes canales o servicios
en un medio fisico compartido y el protocolo que permite agregar trafico de distinta
naturaleza en una red unificada.
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4. Disefio de Redes deTransporte Opticas

Luego de presentar la tecnologia base de las redes de transporte de alta capacidad y largo
alcance, se debe conocer las limitaciones y restricciones que implica aumentar la capacidad
del sistema a nivel de nhumero de canales o de tasa de bit por canal. En este capitulo se
presentan andlisis a nivel de presupuesto de potencia, relacion sefal a ruido, latencia,
dispersion cromatica, dispersion por modo de polarizacién y efectos no lineales, donde se
definen las capacidades finales y los pardmetros de ingenieria para cumplir con un
escenario de red final determinado.

4.1. Presupuesto de potencia 6ptico

El presupuesto de potencia 6ptico se usa para calcular la distancia maxima de fibra 6ptica
gue se puede tener entre dos elementos activos, sean amplificadores o transponders. Para
realizar el calculo del presupuesto de potencia para un sistema mono canal solo se debe
conocer la potencia de salida del elemento activo ubicado en la transmision, las pérdidas
de insercion de todos los elementos en la ruta y la potencia minima de recepcion del
elemento activo ubicado en la recepcién. Debido a que el sistema se disefia para el peor
escenario, normalmente se considera un margen de seguridad con el fin de que el sistema
siga operativo en caso de degradacion de algun componente éptico o atenuacién por
envejecimiento o eventos de fibra 6ptica. La Figura 4-1 muestra el modelo de presupuesto
de potencia para un sistema punto a punto mono canal.

Pry — Pps + MS < Pp,

rm\
Plns

Figura 4-1. Modelo de presupuesto de potencia para un enlace mono canal.

Cliente

El andlisis de presupuesto de potencia en sistemas DWDM es un poco mas complejo, ya
gue los amplificadores Opticos del sistema deben estar disefiados para soportar el
crecimiento futuro sin entrar en region de saturacion. El modelo de presupuesto de potencia
para sistemas DWDM con amplificadores épticos se presenta en la Figura 4-2.
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Figura 4-2. Modelo de presupuesto de potencia para un enlace WDM.

Algunos parametros importantes para tener en cuenta en el presupuesto de potencia de
sistemas DWDM se presentan a continuacion:

Potencia maxima de transmisién por canal: El valor maximo de potencia por canal es
una regla de ingenieria dada por el fabricante para optimizar la distancia del enlace sin
necesidad de amplificar y para evitar la aparicion de efectos no lineales en la fibra, los
cuales son mas notorios a medida que se aumenta la tasa de bit o la potencia de salida. La
potencia de salida por canal también esta limitada por el nUmero de canales del sistema y
por la potencia de salida maxima del amplificador, ya que el sistema debe ser disefiado
para alcanzar la capacidad final del sistema. En la Figura 4-3 se muestra la situacién
planteada. Si inicialmente se implementa 1 canal, la potencia de salida del amplificador
estara dada por [y-[100], al implementar un segundo canal la potencia sera de [ +
3 [[J117] (el doble de potencia implica un aumento de 3dB). Para [ canales, la potencia de
salida del amplificador sera de (1 + 10 logio [ [[J[1[J]. Para un sistema de 40 canales, la
potencia aumentara desde la capacidad inicial hasta la capacidad final en un valor cercano
a 160111, para 80 canales, el valor es cercano a 1901[]. En este orden de ideas, si se
cuenta con un amplificador de 2171711 de potencia de salida méxima y se tiene una red
disefiada para 80 canales, la potencia de salida por canal no podra ser mayor a 2.

I Pout l Pout + 10log oy N

m ®*®*® 3 pg s = = 8 =
[ ]

N
Figura 4-3. Calculo de potencia de salida por canal

Potencia minima de recepcion por canal: Es el valor minimo que soporta el amplificador
o el elemento activo ubicado en la recepcion. Este valor esta dado por el fabricante del
amplificador y normalmente depende de la tasa de bit de la sefial.
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El procedimiento para realizar el presupuesto de potencia en una red DWDM es el siguiente:

- Conociendo la [0 del transponder y la [ del multiplexor, calcular la potencia de
entrada al amplificador. La potencia de entrada para 1 canal debe ser mayor a la
sensibilidad y la potencia de entrada para [ canales debe ser menor al valor de
saturacion del amplificador. En caso de ser necesario, se debe colocar un atenuador
en la entrada del amplificador, definiendo de esta forma el punto de operacién
Optimo que permita el funcionamiento de un canal y el crecimiento futuro.

- Dependiendo de la ganancia y potencia de salida maxima del amplificador, el
numero de canalesy las reglas de ingenieria del fabricante para la potencia de salida
por canal para diferentes tasas de bit, definir la potencia de salida por canal de
acuerdo a la Figura 4-3.

- ldentificar las pérdidas de insercidon de los elementos pasivos involucrados en el
sistema después de la ubicacion del elemento activo de transmisién, como por
ejemplo acopladores de canal de servicio, pérdidas en ODF, pérdidas en empalmes,
pérdidas de la fibra, margen de seguridad, etc.

- Con los datos de potencia de salida por canal, pérdidas de insercién, margen de
seguridad y distancia y tipo de fibra, calcular la potencia de entrada del elemento
activo ubicado en recepcién y verificar que se encuentre en un nivel superior al valor
de sensibilidad del elemento. También se debe verificar que para el crecimiento
futuro, el elemento de recepcion no quede saturado y en caso de hacerlo, atenuar
la entrada de este elemento para obtener su punto de operacién.

4.2. Andlisis relacion sefal a ruido

El presupuesto de potencia calculado en el item anterior permite determinar la posicion de
los amplificadores Opticos para garantizar que la potencia se mantenga en niveles
adecuados para la correcta operacién del sistema y garantizando su crecimiento hasta la
capacidad final. Ahora bien, los amplificadores EDFA inducen ruido ASE a la sefial y a
medida que se agreguen amplificadores en cadena el ruido se va acumulando y
degradando la sefial hasta llegar un punto en que es reconocida por el receptor.

Existen multiples fuentes de ruido en un sistema de comunicacién éptica, como es el caso
de los amplificadores épticos con su ruido ASE, los receptores épticos con su ruido térmico,
entre otros, pero el ruido ASE es predominante, por esta razén los andlisis de relacién sefial
a ruido del sistema son limitados a ruido ASE y no considera fuentes alternas.

Segun el suplemento 39 de la ITU-T [47], la relacidn sefial a ruido para un sistema con un
amplificador en recepcién como se muestra en la Figura 4-4 esta dada por:

0000 = Oopg = 0= 00 =10 logw h 000 = O = 00 + 58 00 (4-1)
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Signal + noise
Attenuator l EDFA l Channel filter———»
L A— OSNR G Supp.39(16)_F9-13

Figura 4-4. OSNR para un sistema con un amplificador EDFA en recepcion.

De esta forma, al tener el presupuesto de potencia del enlace, es posible calcular la
relacién sefial a ruido del sistema facilmente

En caso de tener amplificadores en cascada, la relacién usada para calcular el OSNR
total del sistema es la siguiente:

1
U000 0500 00 =101logae 1 1 1 1 ) (4-2)
0000 00002 0000z -
O0000n

4.3. Latencia en redes de transporte

Debido al aumento de aplicaciones y servicios en tiempo real, la latencia se esta volviendo
cada vez mas importante en las redes de datos. Las nuevas aplicaciones en mercados
verticales como financiero, energia, petroleo, medicina, entre otros, requieren una latencia
cada vez mas baja, por lo que los operadores deben adaptar sus redes para soportar este
tipo de aplicaciones. En redes de transporte Optica, existen varios factores que influyen en
la latencia del sistema, entre las que se encuentran los equipos activos (Switches, Routers,
Transponders, Amplificadores) y la fibra dptica [48].

Para analizar la latencia provocada por la fibra éptica, debemos recordar que la luz viaja en
el vacio a una velocidad finita de 299.792 10/, lo cual equivale a una latencia de
3.3400/00]. Por otro lado, la luz en un medio diferente del vacio se propaga con una
velocidad de propagacién dada por [J- = 1/, donde [ es el indice de refraccion
del medio. De esta forma la latencia puede ser calculada conlarelaciéon OO0 O0000 g0 =
Troo/0. En la referencia [48] se muestra que las fibras G.652 y G.655 presentan indices
de refraccion de 1.4679 y 1.4684 respectivamente, por lo tanto la latencia inducida es de
4.903010/7111 y 49040100/011°1 respectivamente. Debido a este resultado, es posible aproximar
la latencia inducida por la fibra 6ptica mono modo a un valor de 5 /][] independiente
de la especificacion.

Para redes DWDM que transporten canales con modulacién OOK y tasas de bit menores o
iguales a 10Gbps, se deben instalar mddulos compensadores de dispersion de fibra
distribuidos en la red con el fin de permitir la transmisién a larga distancia. Los médulos
compensadores pueden ser basados en rejillas de Bragg o en tramos de fibra dptica de
dispersidn desplazada (ver secciéon 3.1.4).

En el caso de que la red use compensadores de dispersion basados en fibra, se debe
calcular la longitud de la fibra compensadora de dispersion que se debe agregar al enlace,
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usando la formula 0101 + 0202 =0, donde U1y [J2 son las constantes de dispersion para
una longitud de onda de 1550nm de las fibras de transmisién y compensadora de dispersion
respectivamente. Si se considera una longitud de fibra estandar de 100km, una dispersion
en 1550nm de 18 (JJ/J] para fibora G.652 y de 6 (/][] para fibra G.655 y una
dispersion de fibra compensada de —49 [1[1/(11] en 1550nm, se encuentra que para fibras
G.655 se debe agregar cerca de 12% adicional de fibra compensada, mientras que para
fibra G.652 el porcentaje es de 36%.

Otros elementos que inducen latencia en los sistemas Opticos son los transponders y los
amplificadores EDFA. Los transponders tienen una latencia asociada al realizar la
conversion E-O y debido al uso de cédigos de correccion de errores, sus valores son del
orden de 15000, sin embargo existen proveedores que desarrollan transponders
optimizados para aplicaciones de baja latencia, con valores del orden de nanosegundos
[49]. Por otro lado, los amplificadores EDFA presentan en su disefio tramos de fibra éptica
dopada del orden de minimo 8 metros por cada etapa de amplificacién y llegando a valores
de 30 metros por cada amplificador en configuraciones de doble etapa. [50]

Para calcular la latencia total de un sistema DWDM compensado o hibrido que use
compensadores de dispersion basados en fibra, es posible considerar la siguiente relacion:

U000UUIpnon = 0000UOIO gopon + UOOUOOO gooo + UO0DU0IO oppo + (4-3)
ooooooin ) \

Para el caso de sistemas coherentes o0 sistemas compensados o hibridos que usen
compensadores de dispersion basados en rejillas de Bragg, es posible usar la siguiente
relacion:

DO00000000k goooso = 000000006m00 + 000000000000 + (4.4)
00000000 gooooonooon

Donde

000000 gong =5(:%) 0 00000000 00 00 00000 (00)
0o 0

00
I0000000 0000 = 5 4=,) 0 00000000 0010 03000 (00)0036 (0,42 0000 00000 0. 655)
ajalalalale =5( )0 * =01500

oooo 0o 1000

00000000poooonooooo = 15000

4.4. Analisis de Dispersion

En los sistemas de comunicacién optica de larga distancia se presentan varios tipos de
dispersion, para las fibras muli-modo, la dispersion intermodal se presenta como la
limitaciébn mas relavante, mientras que para la fibra mono-modo, la dispersién cromatica y
por modo de polarizacion se presentan como los factores criticos al momento de aumentar
capacidad o distancia de transmisién en los sistemas actuales. Debido a que en este trabajo
solo se considera la transmision por fibra mono-modo, se presenta a continuacion Igg
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implicaciones de estos dos tipos de dispersién en el disefio de redes de transporte.
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441, Dispersion Cromatica

La dispersion cromatica se presenta en las fiboras mono-modo debido a que el pulso del
laser no es totalmente monocromatico, por lo tanto sus componentes de baja frecuencia
viajan a una velocidad diferente que sus componentes de alta frecuencia, causando un
ensanchamiento temporal del pulso a medida que se transmite por la fibra 6ptica. Este
fendbmeno es mas notorio a medida que aumenta la tasa de bit de la sefial transmitida [20].

Lo primero que se debe tener en cuenta al momento de realizar el andlisis de dispersion
cromatica es el tipo de fibra que se use en los enlaces. En las Tabla 3-2, Tabla 3-3 y Tabla
3-4 se presentan las caracteristicas de las fibras G.652, G.653 y G.655 respectivamente,
donde los parametros de dispersion para la banda de 15500171 usados normalmente en el
disefio son de 17 /00/00, 0 OO/00/0O0 y 6 DO/OO/CL respectivamente

El analisis de dispersion cromatica depende del tipo de red y caracteristicas de los
transmisores y receptores usados en el sistema. En el caso de una red compensada que
use transmisores a 10Gb/s con modulacién OOK, el receptor usado es un foto detector, el
cual soporta alrededor de 1600/ de dispersion cromatica, lo que equivale a cerca de
941111 de fibra G.652. Por este motivo, si se tiene una red de transporte de larga distancia,
es necesario agregar compensadores de dispersion distribuidos en la red con el fin de
mantener los valores de dispersion cromatica en los niveles soportados por el receptor. Un
sistema DWDM compensado con separacion de 100km entre amplificadores se muestra en
la Figura 4-5.

Los compensadores de dispersion comerciales tienen valores discretos, ya que de acuerdo
con lo explicado en la seccién 3.1.4, tanto los compensadores basados en fibra como
basados en rejillas de Bragg son elementos fijos y pasivos, en los cuales la dispersion
compensada depende de parametros fisicos del dispositivo. Por esta razdén, los sistemas
DWDM tendran una diferencia entre la dispersién inducida por la fibra y la dispersion
compensada, lo cual se conoce como dispersion cromatica residual. Para el disefio de este
tipo de redes se debe conocer la tolerancia a dispersion cromética del receptor y se debe
disefiar el sistema para que la dispersion residual sea menor que la tolerancia del receptor.
Para sistemas de mayor distancia, se debe disefiar el sistema para que la dispersion
cromatica residual sea muy baja, ya que a medida que aumentan los tramos es posible que
ésta aumente hasta llegar al punto de sobrepasar la tolerancia del receptor, siendo
necesario agregar un punto de regeneracion intermedio, lo cual aumentar4d de manera
significativa el Capex del proyecto. En la Figura 4-6 se muestra la relacion entre los
pardmetros explicados anteriormente.
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Figura 4-5. Sistema DWDM compensado en topologia punto a punto.
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Figura 4-6. Andlisis de dispersion en un sistema DWDM compensado

Al momento de aumentar la tasa de bit de 10Gb/s a 40Gb/s y 100Gb/s, la dispersion
cromatica se convirti6 en un factor mas relevante, por lo tanto fueron desarrollados
transmisores con modulaciones de nivel superior como es el caso de DP-QPSK para
100Gh/s y DP-8QAM y DP-16QAM para 200Gb/s que hacen uso de receptores coherentes,
gue permiten detectar la fase de la sefial y compensar los efectos lineales como dispersion
cromatica y PMD por medio de procesamiento digital de sefiales. En la Figura 4-7 se
muestra un sistema coherente punto a punto con separacién de amplificadores de 500km
y su respectivo anadlisis de dispersién cromética, considerando que los transponders a
100Ghb/s soportan dispersion cromatica del orden de 40.000 /00 y los transponders a
200Gb/s soportan dispersion de 20.000 [/ para modulacion DP-8QAMY 16.000 [1[1/(1(]
para modulacion DP-16QAM [51], como se muestra en la Figura 4-8.
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Figura 4-7. Sistema DWDM coherente en topologia punto a punto

Si consideramos fibra Optica estandar G,652, con una dispersion de 17 C0O/00/00, al
momento de recorrer 500km y debido a que no se tienen compensadores de dispersion, la
dispersion cromética acumulada serd de 8500 [111/711 en el punto Rx1, 1700 (10J/011 en el
punto Rx2 y 25500 LJJ/1] en el punto Rx3. Los receptores coherentes soportan dispersion
cromatica del orden de 40000 [I[1/[1[] para canales a 100Gb/s con modulacion DP-QPSK 'y
de 20000 [1[/(11] para tasas de 200Gb/s y modulacion DP-8QAM [51], por lo tanto pueden
soportar distancias sin regeneracion cercanas a 2400 [J[J] [1 12000 para tasas de 100Gb/s
y 200Gb/s respectivamente.
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Figura 4-8. Andlisis de Dispersién en un sistema DWDM Coherente

4.5. Dispersion por Modo de Polarizacion

La polarizacion es una propiedad de las ondas electromagnéticas que describe la direccion
del campo eléctrico transversal, el cual es perpendicular a la direccibn de propagacion
(normalmente se define a [1 como la direcciéon de propagacion, por lo tanto, el campo
eléctrico estara en direccién [J o [1). El estado de polarizacion de una sefal se define
como el patrén trazado por el campo eléctrico como funcion del tiempo [29].

En una fibra optica ideal, sin imperfecciones y con simetria circular, las componentes
transversales a la direccion de propagacion presentan el mismo retraso de grupo, por lo
gue el estado de polarizacioén al inicio y al final del enlace sera similar. Sin embargo, en la
practica la fibra presenta imperfecciones, dando como resultado una birrefrigencia de la
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fibra AD y una diferencia en el retraso de grupo ALl; entre los dos estados de polarizacion
dada por la siguiente relacion [29]:

]
A]1:|D1,——[15|::|D——D—| (4-5)

Donde (1. [ [y corresponden a los indices de refracciébn correspondientes a cada
polarizacion, y f1 = 3p/dw.

Después de que la sefial es propagada sobre una distancia (1, el retraso de grupo diferencial
0 mas conocido como DGD (Differential Group Delay) es igual a Al1 =[] + 1, donde
- es el parametro de PMD de la fibra, dada en CO/NDD [20].

En fibras usadas en los enlaces de larga distancia, la birrefrigencia es aleatoria y varia tanto
con la distancia como con el tiempo, por lo tanto, la birrefrigencia en un cambio aleatorio
del estado de polarizacion lo cual también implica que el DGD es una distribucion
estadistica, que se conoce como PMD y es definida como el promedio estadistico del DGD.

000 =< AL > (4-6)

Los receptores comerciales presentan el valor de PMD soportado para cada formato de
modulacion, donde se presentan valores tipicos de 30 [1[] para tasas de 100Gb/s con
formatos de modulacién DP-QPSK y 15 (][] para tasas de bit de 200Gb/s con formatos de
modulacion DP-8QAM o DP-16QAM [52].

4.6. Efectos No Lineales

Los efectos no lineales surgen del alto confinamiento de las ondas electromagnéticas al
propagarse en el ntcleo de una fibra mono-modo. Paralas fibras G.652, el area efectiva
del nucleo de lafibra es tépicamente de 851112y es menor parafibras G.655y G.653. Sila
potencia de salida del laser es cercana a 11, la intensidad de la luz en el nlcleo de
la fibra estara en el rango de [111/[12, potencias para las cuales los efectos no lineales
se vuelven relevantes [29].

Los efectos no lineales pueden dividirse en tres grandes clases: el primer tipo de efectos
son donde no se presenta transferencia de energia entre el campo Optico y el medio
dieléctrico, donde se presenta un cambio en el indice de refraccion del material debido a
cambios en la intensidad de la sefial. Los efectos principales en esta clase son el SPM (Self-
Phase Modulation), XPM (Cross Phase Modulation) y FWM (Four-Wave Mixing). La
segunda clase de efectos no lineales describe la interaccion no lineal entre la sefial y el
ruido, mientras que la tercera clase se conoce como los efectos debidos a procesos
resonantes, donde existe transferencia de energia entre el campo 6ptico y el medio
dieléctrico, siendo el efecto SRS (Stimulated Raman Scattering) y el SBS (Stimulated
Brillouin Scattering) los efectos mas relavantes [29].

A continuacion se introduce los principales efectos no lineales:

SPM (Self-Phase Modulation): ElI cambio no lineal en el indice de refraccion causa un
cambio no lineal de fase que depende de la intensidad de la sefial. La forma de mitigar este
efecto no lineal es controlar la potencia de salida de los canales.
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XPM (Cross Phase Modulation): Describe un cambio no lineal de fase que depende de la
intensidad de una sefial en una longitud de onda adyacente. La forma de mitigar este efecto
no lineal es aumentar la separacion de los canales en un sistema DWDM vy limitar la
potencia de salida por canal.

FWM (Four-Wave Mixing): Es un proceso paramétrico no lineal que envuelve la interaccién
entre cuatro sefiales épticas, donde dos o tres fotones son aniquilados y nuevos fotones
son creados en diferentes frecuencias con el fin de que el momento y la energia total se
conserven. La forma de mitigar el FWM es utilizar separacién variable entre portadoras y
trabajar con dispersion en la fibra para evitar el casamiento de fases entre portadoras
Opticas, lo cual reduce sensiblemente el FWM..

Resumen

Con los analisis presentados en este capitulo, es posible definir los siguientes parametros
de red:

- Separacién entre nodos amplificadores dependiendo del tipo de fibra, nimero de
canales y potencia de transmisién por canal dada por el presupuesto de potencia
Optico.

- Caracteristicas de los amplificadores Opticos requeridos para cumplir con una
relacion sefal a ruido determinada.

- Tasa de bit y distancia maxima que pueden ser implementadas en un enlace
determinado, considerando las limitaciones de potencia de salida dada por los
efectos no lineales, de relacion sefial a ruido dada por la tasa de bit y formato de
modulacion usado y de dispersién cromatica y PMD dado por el tipo de fibra y por
el tipo de red (coherente o compensada).

- Pardmetros de ingenieria necesarios para no despertar efectos no lineales en la
fibra.
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5. Definicion de Arquitecturas de Transporte

En el capitulo anterior se definieron las restricciones y pardmetros a nivel de disefio
analizando cada uno de los efectos y limitaciones del medio de transporte. En este capitulo
se presentan las arquitecturas de red y los requerimientos a nivel de ancho de banda y
latencia de los escenarios de transporte de las redes de proxima generacién, como es el
caso de las redes de interconexion de data centers y las redes de backhaul/fronthaul de
redes moviles 5G.

5.1. Redes WDM Compensadas/Coherentes/Hibridas

Las arquitecturas de red de transporte se pueden dividir en tres categorias dependiendo de
la tasa de bit que soporta cada canal y de su estrategia de compensacion de dispersion.
Estas son: las redes compensadas, las redes coherentes y las redes hibridas.

Las redes compensadas fueron disefiadas para soportar canales con tasas de bit de
10Gb/s, los transmisores utilizan modulacion OOK y receptores basados en deteccion
directa, los cuales son incapaces de detectar y compensar los efectos lineales como la
dispersién cromatica o la dispersién por modo de polarizacion, por lo tanto, es necesario
incluir compensadores para este tipo de efectos.

Los compensadores de dispersion cromatica tienen pérdidas de insercion asociadas, por lo
que se debe de tener cuidado con la ubicacién de estos elementos para que no tenga
incidencia en el presupuesto de potencia del sistema, por esta razén, es comun encontrar
compensadores de dispersion instalados en la recepcion de cada tramo y haciendo uso de
amplificadores de doble etapa, que estan disefiados para compensar las pérdidas de
insercion de este tipo de elementos pasivos como se muestra en la Figura 6-2. A la hora de
realizar el disefio de una red compensada, se debe conocer el tipo de fibra y la longitud del
enlace o preferiblemente conocer el valor exacto de dispersién cromatica del enlace, lo cual
se puede medir por medio de una caracterizacion con equipos especializados. O haciendo
un calculo sencillo, incluyendo PMD si fuera el caso.

En la Figura 4-5 se muestra un sistema DWDM compensado en topologia punto a punto, el
cual usa amplificadores EDFA simples en transmision y doble etapa en recepcion con el fin
de mitigar las pérdidas de insercion de los compensadores de dispersion. Se considera fibra
Optica estandar G.652 con dispersion de 17 J0/00/00 y tramos de 100km entre nodos
amplificadores.

Al momento de aumentar la tasa de bit de los transmisores de 10Gb/s a 40Gb/s usando
transmisores OOK y receptores con deteccion directa, factores como PMD vy dispersion
cromética y el alto requerimiento de OSNR se presentaron como una limitacion importante
para ser transmitidas por medio de un sistema que ya habia sido disefiado para sefiales a
10Gb/s. Adicionalmente, como el transmisor usaba modulacion OOK (tasa de 1 bit por
baudio), se requeria electrénica que trabajara como minimo a 40Gbaud, lo cual en su
momento tenia baja disponibilidad tecnoldgica. Por esta razén, se adoptaron esquemas de
modulacion multinivel que permitieran manejar grandes tasas de bit con electrénica
tradicional ya desarrollada para sistemas a 10Gb/s. La tecnologia adoptada para este fin
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fue QPSK, por lo tanto fue necesario migrar los receptores basados en deteccién directa a
receptores basado en receptores coherentes.

Estos avances en las arquitecturas de los transmisores y receptores prepararon los
sistemas no solo para el transporte de canales a 40Gb/s, sino para un futuro transporte de
sefales de mayor tasa de bit usando modulaciones de fase y cuadratura, ya que al detectar
la fase, amplitud y polarizacién de la sefial, los efectos lineales como dispersion croméatica
y PMD se compensaron usando técnicas de procesamiento digital de sefiales, evitando el
uso de compensadores de dispersién que aumentaban la latencia, los requerimientos de
amplificacion del sistema de transmision. Este tipo de sistemas se conoce como sistema
coherente.

Las redes coherentes permitieron aumentar de manera significativa la capacidad total de
los sistemas DWDM al permitir transmitir por el mismo canal de 100GHz o 50GHz mayores
tasas de bit sin tener que preocuparse por los efectos lineales como PMD o dispersion
cromatica, al tener formatos de modulacién de orden superior, la distancia entre simbolos
es menor que en el caso de la modulacion OOK y el requerimiento de relacion sefial a ruido
aumenta a medida que se aumenta la tasa de bit o la distancia euclidiana entre los simbolos
de la constelacion de la modulacion considerada. En la referencia [53] se puede encontrar
mas detalles sobre los requerimientos de este tipo de sistemas.

Tabla 5-1. Requerimientos de OSNR para modulaciones de nivel superior.

Modulation QPSK|16QAM | 16QAM | BQAM| QPSK | QPSK
Overall Data Rate (Gb/s) 100 400 400 400 | 400 | 400
Symbol Rate (Gbaud) with 32 32 64 43 64 32
FEC
Number of sub-channels 1 2 1 2 2 4
Nyquist filtering No Yes Yes Yes | Yes | Yes
Data rate per sub-channel 100 200 400 200 | 200 100
(Gbfs)
Channel occupancy (GHz) 50 75 75 100 150 150
SE (bit/s/Hz) 2 533 5.33 4 266 | 2.66
Required OSNR at BER=107| 125 | 195 225 | 185 | 134 | 125
Maximum transmission ~2000| ~400 | ~200 K ~500 | ~600 | ~2000
reach* (km)
HW implementation penalty ++ +++ +++ ++ +

Un factor importante en el disefio de redes coherentes, es que la potencia de salida por
canal es menor para transmitir un canal a 100Gb/s que para un canal a 10Gb/s, ya que los
efectos no lineales como SPM, XPM y FWM son mas notorios para canales con mayor tasa
de bit, por lo tanto se debe disparar el canal con menor potencia para evitar la aparicién de
efectos no lineales que degraden el desempefio del sistema. Esta limitacion implica tener
amplificadores ubicados a una menor distancia, lo cual aumentara el numero de nodos de
la red impactando directamente en la inversiéon inicial y en los costos operacionales del
sistema. Otra forma de viabilizar las redes coherentes manteniendo la misma infraestructura
desarrollada para las redes compensadas es el uso de esquemas de amplificacién
distribuidos, como es el caso de amplificadores Raman para relajar los requerimientos de
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potencia de salida de los amplificadores EDFA manteniendo la misma distancia entre
nodos.

Las redes hibridas permiten transmitir canales tanto a 10Gb/s con modulacién OOK como
canales de tasa de bit mayor a 10Gb/s con modulaciones en fase y cuadratura de manera
simultanea. El disefio de este tipo de redes es el mas exigente, ya que se debe disefiar el
sistema para compensar la dispersion cromatica de los canales con deteccion directa y
limitar la potencia de salida de los canales y utilizar esquemas de amplificacion distribuida
para fijar la potencia de salida por canal en el valor recomendado para canales a 100Gb/s.

5.2. Redes WDM Estaticas / Dinamicas

Las redes de transporte se pueden clasificar con respecto a su flexibilidad de
aprovisionamiento de nuevos servicios y en su capacidad de restauraciéon en redes
estéticas y redes dinamicas.

La tecnologia DWDM tradicionales permiten agregar multiples sefiales en un solo par de
hilos de fibra, agregar amplificadores para aumentar la distancia de transmision y realizar
agregacion, desagregacion y enrutamiento de trafico por medio de OADMs o WSS, sin
embargo, las decisiones de proteccion o restauracién en caso de falla se deja normalmente
en manos de elementos de capa superior en el modelo OSI como es el caso de switches o
enrutadores de capa 2 o capa 3, asi pues, este tipo de red es posible considerarla como
una red estatica.

Con la evolucién de los requerimientos de las redes de transporte este panorama fue
cambiando, a medida que los transmisores y receptores evolucionaron para soportar
sefales de méas capacidad, cada servicio o longitud de onda se convierte en un servicio
critico para la operacion del cliente final, por lo que los operadores invierten en mejorar su
infraestructura para tener caminos opticos alternos y mantener unos acuerdos de nivel de
servicio de acuerdo con el requerimiento del mercado, lo que a su vez ponia presion en las
redes de transporte, ya que la implementacién de protecciones basadas en redes estaticas
es bastante costosa, dado que se debe desagregar trafico en todos los puntos donde se
debe tomar una decision sobre el enrutamiento de la sefial.

Por lo tanto fueron implementadas funcionalidades de proteccion y restauracién en los
transponders y en los nodos ROADM para permitir realizar el enrutamiento de la sefial por
multiples caminos de fibra manteniendo solamente los elementos activos en los extremos
del enlace o en donde fuera necesario regenerar la sefal. Inicialmente, esquemas
ASON/GMPLS fueron integrados para darle una mayor inteligencia a la red de transporte,
actualmente, se estan desarrollando soluciones basadas en SDN para redes de transporte
[54].

5.3. Backhaul / Fronthaul de redes madviles de proxima generacion

A medida que los requerimientos de ancho de banda por usuario aumenta, el ancho de
banda que debe tener disponible un nodo o celda que presta servicios a multiples usuarios
también debe aumentar. Se define backhaul como la conexién entre el elemento que se
encarga del procesamiento y de la asignacion de recursos de banda base (BBU) y los
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elementos de core como RNC/BSC (ver Figura 5-1). Para redes de préxima generacion, el
elemento de procesamiento banda base se consolida en un punto central (BBU pool) que
se conecta a su vez a multiples nodos con el fin de optimizar la asignacion de recursos en
la red, por lo tanto se crea una nueva interfaz conocida como fronthaul entre el BBU pool y
los diferentes nodos (ver Figura 5-2).

Las arquitecturas de la red de acceso de radio (RAN) para las tecnologias 2G/3G y 4G se
presentan en la Figura 5-1. En las tecnologias 2G y 3G, aun en uso, los nodos terminales
(BTS (2G)/NodeB (3G)) se conectan a los elementos controladores de la red de acceso
correspondiente a cada tecnologia (BSC (2G)/RNC (3G)) por medio de las interfaces Abis
(2G) y luB (3G) y los controladores se conectan por medio de interfaces propietarias
(A,Gb(2G) y IuCs,luPs(3G)) a los elementos de core [55]. La tecnologia 4G/LTE presentd
en sumomento una evolucién al eliminar de la topologia los controladores de red de acceso,
interconectando directamente los nodos terminales (eNodeB) con los elementos de core y
creando una conexién entre nodos terminales por medio de interfaces propietarias (S1y X2
respectivamente) [55]. Las tecnologias y arquitecturas de redes mdviles hasta cuarta
generacién, presentan cambios significativos en las técnicas de acceso al medio, técnicas
de modulacion, protocolos de sefializacion con el fin de aumentar el nimero de usuarios y
el ancho de banda por usuario. A nivel de red de transporte, para las tres generaciones de
tecnologias, el requerimiento es similar, comunicar el nodo terminal con un elemento
controlador o directamente con un equipo de core, por lo tanto, al evolucionar las
tecnologias de redes maviles, también es previsible que puedan cambiar las tecnologias y
protocolos usados en el backhaul de acuerdo a los requerimientos de ancho de banda
latencia, pero las arquitecturas de transporte no presentan mucha variacion. [56]

— Coaxial Interfaces Red 2G (GSM) Elementode Red 2G (GSM)
Fibra ---- InterfacesRed3G(UMTS) | | ElementodeRed 3G (UMTS)
Optica Interfaces Red 4G (LTE) Elemento de Red 4G (LTE)
BSC MSC
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UB RNC ; MSC HLR
= 4
3 o
= SGSN GGSN
X2 =
M=
x
3
o0 MME HSS
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"B8U | SGW PGW
y Voo S1-U

Figura 5-1. Arquitectura de redes moviles 2G/3G/4G.
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De acuerdo con la Figura 5-1, en las redes 2G/3G/4G, los requerimientos de red de
transporte se concentraban en los requerimientos del backhaul, sin embargo, la red de
acceso movil presenta una evolucion en la arquitectura de las estaciones base, la cual se
muestra en la Figura 5-2. [57] La arquitectura tradicional de las estaciones base consta de
un modulo normalmente ubicado en la parte inferior de la torre que realiza procesamiento
en banda base y adapta la sefial digital de informacion para ser transmitida por la antena
hacia los usuarios finales. La conexion entre la estacién base y la antena se realiza por
medio de un cable coaxial [57]. El siguiente paso en la evalucion de estas redes es la
division de la estacion base en dos partes: la BBU (Base Band Unit), encargada de realizar
el procesamiento en banda base, asignacion de recursos, etc y la RRU (Radio Remote
Unit), encargada de adaptar la sefial banda base para conectarla a la antena.

La conexion entre la BBU y la RRU se realiza por medio de fibra 6ptica multimodo,
reemplazando de esta forma la conexién por coaxial debido a su alto costo y altas pérdidas
de insercién, mientras que el protocolo de comunicacion es el protocolo CPRI (Common
Primary Radio Interface). La arquitectura basada en BBU y RRU es la arquitectura
predominante en las redes actuales. Con el fin de optimizar la asignacion de recursos, ya
gue todas las estaciones base no presentan la misma demanda de trafico, las BBU de un
conjunto de nodos cercanos fueron centralizadas y conectadas a las diferentes RRU por
medio de fibra 6ptica. Esta arquitectura se conoce como Cloud-RAN (C-RAN) [57].

Los requerimientos de las redes de transporte requeridas en las tecnologias 2G/3G y 4G
solo debian tener en cuenta las interfaces del backhaul, las cuales consisten en el transporte
de protocolos de capa 2 como Ethernet o SDH con diversos requerimientos de ancho de
banda y latencia. Sin embargo, la arquitectura Cloud-RAN mostrada en la Figura 5-2,
aumenta la complejidad de las arquitecturas de transporte tradicionales al agregar el
fronthaul (Conexiones entre las RRU y BBU pool), interfaz en la cual se transportan
protocolos con estrictos requerimientos de latencia como es el caso de CPRI (Common
Primary Radio Interface). Segun la referencia [57], hasta el 2014 solo el 35% de las
estaciones base estaban conectadas a través de fibra, 55% por medio de enlaces de
microondas y el 10% restante por medio de par de cobre, debido al crecimiento de la
infraestructura de fibra 6ptica dentro de las ciudades impulsada por tecnologias como
FTTH, los requerimientos de disponibilidad, ancho de banda y la posibilidad de transmitir
sefiales analogas sobre la fibra 6ptica (protocolo CPRI), hacen de la fibra la solucién de
capa fisica prominente para este tipo de arquitecturas de transporte [57].
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Figura 5-2. Evolucion en las arquitecturas de las estaciones base.

Por su parte, las arquitecturas de red 5G se encuentran en proceso de definicién, aunque
se espera que la arquitectura de red de acceso se base en redes heterogeneas compuestas
por nodos de menor tamafio y menor potencia conocidas como Small Cells en conjunto con
celdas Macro con arquitectura C-RAN. Debido a esto, uno de los principales retos para el
despliegue de las redes 5G, las cuales estan llamadas a soportar el trafico generado por el
Internet de las cosas y los nuevos servicios y aplicaciones basados en la nube, es encontrar
una arquitectura de red de transporte capaz de soportar los diversos protocolos, topologias,
distribuciones de trafico y anchos de banda requeridos, los cuales se muestran en la Figura
5-3 [58].
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Figura 5-3. Redes Heterogeneas y backhaul con multiples dispositivos y aplicaciones. Tomada de [58]
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5.4. Redes de Interconexion de Data Centers

Un datacenter es una instalacién empleada para albergar mdltiples racks que contienen
servidores, como por ejemplo servidores web, servidores de aplicaciones o servidores de
bases de datos, los cuales estan conectados a través de una red de interconexién y son los
responsables por direccionar o procesar los requerimientos de informacion solicitados por
un usuario [59].

En la Figura 5-4 se muestra la arquitectura actual de las redes de data centers, donde los
switches de contenido son los encargados de direccionar el requerimiento al servidor
apropiado, el cual se encuentra en cierto rack que posee un switch en la parte superior
encargado de la comunicacion entre servidores de diferentes racks y con los elementos de
agregacion de la topologia. Este rack es conocido como ToR switch (Top of the Rack
Switch), el cual posee interfaces a 1Gbits/s para la interconexion entre los ToR de diferentes
racks e interfaces a 10Gbits/s para la interconexion con los elementos de agregacion, los
gue a su vez se conectan con los elementos de core por medio de interfaces a 10Gb/s y a
100Gb/s [59].

Las topologias presentadas son escalables en capacidad y son disefiadas para soportar
fallas de conexiones o de equipos, no obstante, el alto consumo de potencia y los
requerimientos de refrigeracion presentan el mayor porcentaje en el costo de un datacenter,
cuya causa principal es el consumo energético de los equipos de aire acondicionado con
un 50% [60], mientras que los switches electrénicos y conversores electro-6pticos usados
para las conexiones son otro factor importante. Debido a la creciente demanda de contenido
y el crecimiento de la cantidad de servidores consecuente, la optimizacion del consumo
eléctrico y requerimiento de conexiones de alta velocidad entre los servidores de la
arquitectura seleccionada requieren tecnologias de conmutacion y comunicacion
totalmente oOpticas.

Core s I ()
switches
> < High Power
A consqmption due All-optical interconnects
S?v?tggeege —~ =" to switching and (eliminating E/O, O/E transceivers)
i 1 : O/E, E/O
transceivers H H H H
ToR “aog. IRy — I -— B =——
switches 8 : switches :: R —"’
Servers : : Servers |
I |
= |
Rack  Rack Rack  Rack Rack  Rack Rack Rack
Current architectures Future architectures
with optical point-to-point-links with all-optical connections

Figura 5-4. Arquitectura actual de las redes de data centers. Tomada de [59]

Las empresas de contenido como Google, Facebook, Microsoft, Amazon, entre otras, son
las empresas que mayor cantidad de centros de datos tienen a nivel mundial, ya que en
estos centros es donde almacenan el contenido de sus paginas web y aplicaciones. Los
centros de datos estan ubicados estratégicamente en ciudades de facil salida hacia cables
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submarinos y con grandes poblaciones. A medida que aumenta el nivel de penetracion de
internet en paises del tercer mundo y aumenta la cantidad de usuarios de servicios moviles
gque requieren conexiones de alta capacidad, los centros de datos van aumentando sus
necesidades de almacenamiento, procesamiento e interconexién con el fin de cubrir la
demanda de trafico actual. Los operadores de contenido estan por lo tanto, ante una
decision importante, aumentar la capacidad de sus centros de datos, lo cual conlleva a un
aumento en el consumo de potencia, o llevar el contenido cada vez mas cerca del usuario
final implementando centros de datos de menor tamafio e implementando redes de
interconexion de alta capacidad y baja latencia con el fin de prestar un mejor servicio al
usuario final. Debido a esta necesidad, emerge el mercado de DCI (Data Center
Interconection), donde se requieren conexiones de alta capacidad, escalabilidad y baja
latencia y consumo eléctrico entre centros de datos separados desde algunas decenas de
kilometros (Metro DCI) hasta distancias del orden de 10.000km (Conexion hacia los Macro
Data Center por medio de cables submarinos). En la Figura 5-5 se muestra la evolucién de
los requerimientos de transmision entre centros de datos desde 2016 hasta 2021.

Data Center Optical Reach Requirements
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Figura 5-5. Evolucion de las distancias de conexién inter-data center. Tomada de [61]

Los requerimientos de escalabilidad, bajo consumo y baja latencia convierten a WDM en la
tecnologia preferida para implementar las redes de interconexion de data centers. Debido
a los cambios en la ubicacién de los centros de datos, la arquitectura de las redes de
transporte en internet estd cambiando drasticamente y techologias como WDM, que antes
eran consideradas puramente de transporte, estdn migrando hacia redes metropolitanas.
Segun la Figura 5-6, el mercado de los equipos WDM esa aumentando de manera
significativa para entornos metropolitanos y teniendo un aumento menos pronunciado en
los entornos de larga distancia. Por otro lado se nota una disminucién de las redes
SONET/SDH, lo cual se esperaba por la aparicion de las redes OTN/DWDM.
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Figura 5-6. Pronostico de Mercado de equipos de Comunicaciones opticas (2017-2022). Tomada de [62]

Cuando se habla sobre data centers o redes de interconexion de data centers, es comun
encontrarse en la literatura con los niveles de centros de datos o los niveles de carriers. Es
necesario tener claridad sobre este tema, ya que los centros de datos de diferentes niveles
son interconectados por empresas con infraestructura de fibra 6ptica, conocidas como
carriers, gque a su vez tienen ciertos niveles.

Con respecto a los niveles de los data centers, el estandar ANSI TIA-942-A tiene como
objetivo definir los requerimientos y pautas para el disefio e instalacién de un centro de
datos o una sala de computacion [63]. Segun el estandar, se definen varios esquemas o
niveles que buscan aumentar la confiabilidad del centro de datos, donde se miden
parametros a nivel de telecomunicaciones, eléctricos, mecanicos, arquitectonicos y
estructurales. Los requerimientos a nivel de telecomunicaciones de los cuatro niveles son
los siguientes:

Data Center nivel 1 (Tier 1): Este tipo de centro de datos es susceptible a caidas de
servicios por actividades planeadas y no planeadas, presenta multiples puntos de fallas
simples y debe ser apagado para realizar mantenimientos y reparaciones. Sus elementos
de telecomunicaciones y eléctricos no tienen redundancia.

Data Center nivel 2 (Tier 2): Este tipo de centro de datos tiene componentes redundantes.
A nivel de telecomunicaciones debe tener componentes redundantes en los componentes
criticos como procesadores o tarjetas de alimentacion.

Data Center nivel 3 (Tier 3): A nivel de telecomunicaciones debe tener por lo menos dos
proveedores de telecomunicaciones independientes cada uno con rutas de fibra totalmente
independientes.

Data Center nivel 4 (Tier 4): A nivel de telecomunicaciones debe tener total redundancia
entre cualquier conexion interna o externa, asi como funcionalidades de backup automatico
y redundancia total de equipos con el fin de mantener su operacion ante la caida total de
cualquier equipo de la arquitectura.
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Existen requerimientos a nivel eléctrico, mecdanico, estructural y arquitecténico para cada
uno de los niveles, para mayor detalle consultar la referencia [63].

Con respecto a los niveles de carriers, como son conocidas las empresas que prestan
servicios de conectividad de datos, se tienen los siguientes niveles [64]:

Carriers nivel 1 (Tier 1): son empresas de gran tamafio, que son duefias y operan redes
robustas, de gran cobertura, los cuales pueden proveer enrutamiento hacia cualquier red
en internet sin costos adicionales. Los carrier Tier 1 mantienen acuerdos reciprocos y libres
de tarificacién (peering) con otros carriers del mismo nivel.

Carriers nivel 2 (Tier 2): son proveedores de servicios de gran tamafio enfocados en
regiones especificas, los cuales mantienen acuerdos de peering con otros carriers pero
deben pagar el trafico de datos que pasa por las redes de nivel 1.

Carriers nivel 3 (Tier 3): Son empresas pequefias y especializadas en ciertos segmentos
de usuario final, como conectividad corporativa y data centers. Los carrier Tier 3 compran
el acceso a internet de otras empresas Tier 2 y Tier 1.

Existen distintos requerimientos de latencia, ancho de banda y tiempos de restauracion para
mantener acuerdos de nivel de servicio dependiendo del nivel de data center que se vaya
a interconectar. En la referencia [65] se presentan los requerimientos, tipos de aplicaciones,
tecnologia de interconexion y la distancia estimada para la conexién entre cada nivel de
data center.

Tabla 5-2. Requerimientos y tecnologias 6ptimas para DCI.

Nivel DC Requerimientos Aplicaciones Tipicas Tecnologia

Aplicaciones Sincronas
Latencia < 5ms
Metrooregional <150km
Tier 1 Restauracion < 50ms WDM
Entrega de contenido y video.
Ancho de Banda < 200Gbps
sincronizacion de caché

. Aplicaciones Sincronas y Asincronas
Latencia < 50ms P y

Metro, regional o nacional > 150km WDM Conectividad
Tier 2 Restauracion < 50ms ' 169 Capa 2 Transporte
Agregacionde ancho debanda (datacenter Carrier Ethernet

Ancho de Banda < 100Gbps consolidation)

Latencia < 50ms Aplicaciones Sincronas y Asincronas Transporte Carrier
Tier 3 Restauracion < 50ms Metro, regional or national < 2000km Ethernet Capa 2
Ancho de Banda < 20Gbps Replicacion de bases de datos

Latencia < 100ms

Aplicaciones Asincronas Capa 2 Ethernet, Capa

Tier 4 Restauracion < 100ms
Metro, regional, nacional o global 3 1P VPNs
Ancho de Banda < 10Gbps
Informacion adaptada de la referencia [65]
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El grupo de trabajo de la IEEE 802.3 define los requerimientos de interconexiones dentro
de un data center entre carriers Tier 1 y Tier 2 con una distancia menor a 600 metros usando
considerando interfaces PSM4 o CWDM para tasas de 100Gb/s y DR4/FR4 para
conexiones a 400Gb/s, mientras que define los requerimientos de capacidad para conexiéon
inter data center en 4Tb/s para interfaces 100G (PAM4) y 16Tb/s para interfaces 400G
(400ZR) como se muestra en la Figura 5-7 [66][67].
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Figura 5-7. Arquitectura regional de conexién inter data center. Tomada de [66]

Resumen

En este capitulo se da una breve descripcion de las arquitecturas compensadas, coherentes
e hibridas y sus implicaciones a nivel de latencia y de crecimiento. Tambien se presentan
los requerimientos a nivel de ancho de banda y latencia de las redes de interconexién de
data centers y los arquitecturas de backhaul/fronthaul movil para redes maviles de proxima
generacion, donde se ve la necesidad de utilizar tecnologias Opticas para minimizar la
latencia y optimizar el uso del espectro 6ptico para aumentar la capacidad total del sistema.

6. Analisis Econdmico

Desde el punto de vista de los operadores, al momento de seleccionar una tecnologia o
arquitectura, uno de los principales factores a evaluar es el presupuesto del que debe
disponer al momento de realizar una compra y al momento de operar la red. Estos valores
junto con su estrategia comercial definirdn el modelo de negocio de la empresa, en el cual
se estimara un tiempo de retorno de inversion determinado y sera el factor determinante a
la hora de tomar una decision de inversion.

Con el fin de evaluar el costo total de la red, también conocido como TCO, se deben tener
en cuenta los costos de compra e implementacion de la tecnologia seleccionada, lo cual se
conoce como Capex Y los costos de operacion y mantenimiento, también conocidos como
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Opex. [68] El Opex representa hormalmente un porcentaje alto del TCO, a pesar de ello, el
Capex representa la inversion inicial que debe realizar el operador para viabilizar el
proyecto. Con el fin de minimizar la inversion inicial requerida, se posible buscar fuentes de
financiacion con entidades bancarias o empresas de inversion en proyectos tecnoldgicos,
o por otro lado, los mismos proveedores de tecnologia deben adaptarse a modelos de
negocios basados en Opex con el fin de reducir la cantidad de inversion inicial y permitir al
operador desplegar su red y obtener un retorno capital y de esta forma viabilizar los
proyectos.

En este capitulo se proponen diferentes configuraciones de nodos de amplificacion, de
agregacion estatico y agregacion dinamico para cumplir con los requerimientos vy
arquitecturas presentadas en el andlisis técnico. La configuracion de cada uno de los
escenarios se realiza siguiendo los parametros de disefio de la Tabla 3-5 y basadas en mi
experiencia como disefiador de redes de transporte basada en tecnologia DWDM/OTN

6.1. Configuracién nodos capa Optica

Se consideran tres tipos de nodos en el analisis propuesto, un nodo amplificador, encargado
de mantener los niveles de potencia recomendados para optimizar la relacién sefal a ruido
del sistema y el cual no tiene posibilidad de desagregar trafico de ningan tipo, un nodo de
agregacion estético, el cual permite desagregar canales usando elementos pasivos de
forma estatica y nodos de agregacion dindmicos, los cuales permiten desagregar trafico sin
ningun tipo de blogueo o restriccion y permiten implementar arquitecturas CDC (Colorless
Directionless Contentionless) y Flexgrid en la red.

6.1.1.  Nodo Amplificador

Los nodos o sitios amplificadores son considerados para enlaces de larga distancia donde
no se requiera agregar o desagregar trafico en el momento inicial de la implementacion de
la red. Este nodo es encargado de compensar las pérdidas de insercion provocadas por la
fibra optica y por los elementos adicionales ubicados en el enlace, como divisores,
acopladores o compensadores. El esquema general para un nodo amplificador se presenta
en la Figura 6-6, donde se consideran amplificadores EDFA en transmision y recepcion,
amplificadores Raman en transmisidon y recepciéon, compensadores de dispersién en
recepcién y un elemento pasivo para agregar y desagregar el canal de servicio.

Dependiendo del tipo de red, de las condiciones del medio de transmisién, del nimero de
canales que debe soportar y de la tasa de bit disefiada para cada canal, se consideran los
siguientes escenarios:

A) Amplificacion EDFA Rx/Tx para redes coherentes: Se hace uso de un amplificador
EDFA en cada sentido de transmisién, sin uso de compensadores de dispersion al
tratarse de una red coherente. El esquema propuesto se presenta en la Figura 6-1.
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Figura 6-1. Esquema de amplificacion EDFA en transmision y recepcion para redes coherentes.

B) Amplificacion EDFA Rx/Tx para redes compensadas: Al tratarse de una red
compensada, se deben agregar compensadores de dispersién cromatica, los cuales
presentan una pérdida de insercion que puede afectar el presupuesto de potencia
del sistema, en consecuencia, para este tipo de esquemas es comun utilizar
amplificadores de doble etapa para compensar las pérdidas adicionales insertadas

por el compensador de dispersion. El esquema propuesto se presenta en la Figura
6-2.

Figura 6-2. Esquema de amplificacion EDFA en transmision y recepcion para redes compensadas.

C) Amplificacion EDFA Rx/Tx + RAMAN Rx para redes coherentes: Para enlaces que
superen la atenuacion de referencia para amplificacion EDFA, se implementan
amplificadores RAMAN en recepcion. Como se trata de un esquema coherente, no
se usan compensadores de dispersion. El esquema propuesto se presenta en la
Figura 6-3.

Figura 6-3. Esquema de amplificacion EDFA en transmision y EDFA / RAMAN en recepcion para redes
coherentes.

D) Amplificacion EDFA Rx/Tx + RAMAN Rx para redes compensadas: Esquema similar
ala opcion C pero agregando compensadores de dispersion en la recepcion. Debido
a que el compensador de dispersion tiene pérdidas de insercién, se propone un
esquema de amplificaciéon EDFA dual para no afectar el presupuesto de potencia.
El esquema propuesto se presenta en la Figura 6-4.
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Figura 6-4. Esquema de amplificacion EDFA en transmisién y EDFA / RAMAN en recepcion para redes
compensadas.

E) Amplificacion EDFA Rx/Tx + RAMAN Rx/Tx para redes coherentes: Para enlaces
gue superen la atenuacion de referencia para amplificacion EDFA y RAMAN en
recepcion, se implementan amplificadores RAMAN en transmision. Como se trata
de un esquema coherente, no se usan compensadores de dispersion. El esquema
propuesto se presenta en la Figura 6-5.

SC Coupler

Figura 6-5. Esquema de amplificacion EDFA / RAMAN en transmision y EDFA / RAMAN en recepcion para
redes coherentes.

F) Amplificacion EDFA Rx/Tx + RAMAN Rx/Tx para redes compensadas: Esquema
similar a la opcién E pero agregando compensadores de dispersion en la recepcion.
Debido a que el compensador de dispersion tiene pérdidas de insercion, se propone
un esquema de amplificacién EDFA dual para no afectar el presupuesto de potencia.
El esquema propuesto se presenta en la Figura 6-6.

Figura 6-6. Esquema de amplificacion EDFA / RAMAN en transmision y EDFA / RAMAN en recepcién para
redes compensadas.

6.1.2.  Nodo Agregacion Estatico

El esquema de transmisién considerado para el hodo de agregacién estatico se presenta
en la Figura 6-7. Consiste en elementos de capacidad o transponders encargados de
agregar trafico de menor capacidad y adaptar la sefial compuesta para ser transmitida por
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un sistema WDM, seguidos de un multiplexor encargado de agregar las diferentes sefales
para ser transmitidos por un par de hilos de fibra 6ptica y seguido de amplificadores épticos
encargados de compensar las pérdidas de insercion del multiplexor y adaptar la sefial WDM
compuesta para soportar la transmision a larga distancia. En la Figura 6-8 y la Figura 6-9
se presentan las arquitecturas para grados superiores, entendiendo como grado la cantidad
de pares de hilos de fibras Opticas que llegan o parten del nodo. Los esquemas de
amplificacién pueden varia dependiendo de la longitud del enlace de fibra, teniendo como
opciones los esquemas presentados en la seccién anterior opciones A-F.

Los esquemas presentados en la Figura 6-7, Figura 6-8 y Figura 6-9 tienen como ventaja
gue permiten agregar o desagregar el total de los canales que componen el sistema WDM,
por lo tanto la capacidad del nodo sera igual a la capacidad maxima para la cual el sistema
fue disefiado, sin embargo, si la matriz de trafico presenta canales que no necesariamente
deban ser desagregados en un nodo de este tipo, se hace necesario agregar transponders
en configuracion back to back para direccionar el canal en otra direccién o realizar bypass
fisicos entre los puertos de los multiplexores, lo cual puede llevar a problemas de diferencia
de potencia entre los canales que se desagregan y los canales que realizan bypass,
afectando la ecualizacién de la red.

Con el fin de evitar el uso de bypass fisicos en la red, es posible agregar un OADM, el cual
permite agregar y desagregar una cantidad especifica de canales y permitir el paso
transparente de un grado a otro. Este esquema se ilustra en la Figura 6-10.

10G

Muxponder

100G .
Muxponder ]

Figura 6-7. Nodo de agregacion estatico simple basado en Multiplexores.
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Figura 6-8. Nodo de agregacion estatico de dos grados basado en Multiplexores.
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Figura 6-9. Nodo de agregacion estatico de tres grados basado en Multiplexores.
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Figura 6-10. Nodo de agregacion estatico de dos grados basado en OADM.

6.1.3.  Nodo Agregacion Dinamico:

Los nodos dindmicos de agregacion permiten agregar, desagregar, direccionar o proteger
cualquier longitud de onda desde cualquier origen y hacia cualquier destino. Este tipo de
nodos se conoce como ROADM y su elemento base es el WSS (ver seccion 3.1.6). Existen
dos arquitecturas de WSS como se muestra en la Figura 6-11.

La arquitectura Broadcast and Select cuenta con un acoplador 1xN en la entrada y un WSS
en la salida. El acoplador de entrada divide la sefial DWDM hacia las tarjetas WSS de los
demas sentidos para realizar el enrutamiento de la sefial y hacia el Demultiplexor para
realizar la desagregacion de trafico, mientras que el WSS en la salida recibe las sefiales
provenientes del Multiplexor (agregacion de trafico) y las sefiales provenientes de las
deméas placas WSS correspondientes a los demas sentidos, permitiendo la salida de una
longitud de onda solo desde el origen seleccionado y bloqueando el resto de sefales.

Este tipo de WSS es el mas usado actualmente, a pesar de ello, cuando se tienen nodos
de muchos grados (entiéndase el nimero de grados como la cantidad de pares de fibra
Optica que llegan a un nodo ROADM), al tener un acoplador en transmisién, el elemento de
seleccion recibe muchas sefiales de diversos destinos en diversas longitudes de onda, lo
cual puede causar penalidades de OSNR por crosstalk [38].

La arquitectura Route and Select, reemplaza el acoplador por un WSS en el sentido de
transmision, el cual solo envia la longitud de onda seleccionada en el destino seleccionado,
disminuyendo de esa forma la cantidad de sefiales que llegan al WSS ubicado en la salida
del dispositivo y minimizando la penalidad por crosstalk. Este tipo de soluciones tiene un
costo mayor que la solucion Broadcast and Select pero presenta un mejor desempefio
cuando se tiene un nimero mayor de grados, adicionalmente, este tipo de soluciones es
mas adecuado para arquitecturas ROADM CDC (Colorless, Directionless, Contentionless).
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Figura 6-11. Arquitecturas WSS Broadcast and Select y Route and Select.

Los WSS tienen altas pérdidas de insercion, por lo tanto se deben agregar amplificadores
Opticos para mitigar estas pérdidas. Al conjunto de WSS, amplificadores, Multiplexores,
Demultiplexores y acopladores de canal de servicio que permiten la integracion de los WSS
con otro tipo de nodos como amplificadores, OADM y terminales, se conoce como ROADM.
En la Figura 6-12 se detalla los componentes de un nodo ROADM grado 2 basado en WSS
Broadcast and Select, mientras que en la Figura 6-13 se detalla un nodo grado 4.

Figura 6-12. ROADM grado 2 basado en WSS Broadcast and Select.
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Figura 6-13. ROADM grado 4 basado en WSS Route and Select.

6.2. Analisis Capex

Al realizar la revisién bibliografica de los andlisis de Capex, se encontraron diversos
enfoques, a continuacion se citan los mas relevantes:

En la referencia [69], los autores definen el Capex como la suma de los costos asociados a
infraestructura ([Jo-- ) mas los costos asociados a instalacion ([15-0) y los costos de la
infraestructura no asociada a telecomunicaciones ([15--). De esta forma se define el
Capex como:

00000(0) = Oooo (0) + Oooo (O) + Ooooo (0) (6-1)

En la referencia [68], se separa el Capex en costos asociados a la transmisiéon de la sefial
(TRANS) y costos asociados al manejo del ancho de banda de la sefial (BWM), definiéndolo
como:

Oo=3> 00+ > 000 (6-2)

ooooo oo

Donde (1 es el Capex, (1 es el nimero de nodos de tipo [y 1, es el costo de un NE tipo
0. Dentro de los costos asociados a transmision (TRANS) se incluyen los elementos de
capa
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Optica como amplificadores, multiplexores y transponders, mientras que en los costos
asociados a manejo de ancho de banda (BWM) se agregan los enrutadores eléctricos y
opticos (OADM, WSS, OXC).

Con el fin de simplificar el analisis, la estrategia para analisis de Capex usada sera la
explicada en la referencia [70]. Independiente de la tecnologia o arquitectura considerada,
una red se compone de sitios fisicos donde se almacenan equipos y componentes, llamado
nodo, cuyo costo se define como [ y conexiones fisicas llamadas enlaces, las cuales se
usan para interconectar los diferentes nodos por medio de interfaces compatibles y formar
la topologia de red y cuyo costo se define como [, [70]

Por esta razén, como la red esta compuesta de enlaces y nodos, el Capex se puede
representar como la suma de los costos asociados a los nodos y la suma de los costos
asociados a los enlaces:

00000 = 0g + O (6-3)

6.3. Modelo de Costos

Hasta el momento, basado en la revision de las bases de datos bibliograficas disponibles,
se han presentado modelos de costos para redes IP transportadas sobre SDH y WDM [71],
y modelos basados en la tecnologia WDM [72]. Los andlisis mas detallados sobre modelos
de costos para redes de transporte, presentados en [73] y [74], han creado alianzas entre
proveedores y operadores alrededor del mundo para generar un modelo genérico de red y
un conjunto de precios de referencia sin referenciar ningin producto de algun proveedor
especifico.

En la referencia [73], el modelo es desarrollado por el proyecto STRONGEST (scalable,
tunable and resilient optical networks guaranteeing extremely-high speed transport) y
desarrolla un modelo de Capex para las tecnologias IP/MPLS, MPLS-TP, WDM y OTN,
mientras que el modelo presentado en [74] es desarrollado por un consorcio del proyecto
integrado IST (Information Society Technology) y el proyecto NOBEL (Next Generation
Optical Networks for Broadband European Leadership). Analisis posteriores de Capex y
Opex de trabajos mas recientes toman en cuenta los modelos [73] y [74] para analizar
nuevas tecnologias o arquitecturas.

La referencia [75] presenta analisis de costos para las diferentes estrategias de
amplificacion optica basada en tecnologias EDFA y RAMAN, la referencia [76] analiza las
arquitecturas de switches OTN, mientras que en [77] se analiza el impacto en el costo de
los elementos épticos para soportar esquemas flexgrid y en [78] se analiza el costo
incremental de los transponders de ancho de banda variable y su impacto en el Capex del
sistema.

En los trabajos presentados anteriormente, se toma como costo normalizado de referencia
el valor de un transponder 10G para un alcance de 750km. En mi criterio personal, este
criterio no es del todo conveniente, ya que la distancia maxima soportada sin regeneracion
dependera de la relacion sefial a ruido 6ptica (OSNR), la cual a su vez depende de los
parametros fisicos de la red como tipo de fibra, factor de atenuacién, margen de seguridad,
margen de operacion y las caracteristicas de la red como tasa de bit, figura de ruido delos
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amplificadores y pérdidas de insercién de los elementos 6pticos como Multiplexores o WSS.
Uno de los aportes de este trabajo consiste en que la cantidad de transponders,
amplificadores y elementos de red se calcula basado en andlisis reales de OSNR y
dispersidn cromatica y restricciones de arquitecturas reales a nivel de latencia. En la Tabla
6-1 se presentan los costos de referencia para los elementos de la capa Optica.

Tabla 6-1.Modelo De Costos Elementos Capa Optica

Elemento Caracteristica Costo Normalizado
Transponder 10G LH OSNR=15db OOK 1
Transponder 10G ULH OSNR=12db OOK 1.5
Transponder 100G LH OSNR=15db DP-QPSK 6
Transponder 100G ULH OSNR=12db DP-QPSK 8
Transponder 200G LH OSNR=17db DP-8QAM 7
EDFA Simple 0.7
EDFA Dual 1
Hibrido EDFA/RAMAN 1.4
DCFM 1
SC Coupler 0.1
Mux/Demux 8ch 0.3
Mux/Demux 20ch 0.8
Mux/Demux 40ch 1
Mux/Demux 80ch 15
OADM 2Ch 0.8
OADM 4Ch 1
OADM 8Ch 1.2
OCM 1
WSS 5G 2
WSS 9G 3

Conociendo los costos unitarios es posible deducir el costo de cada tipo de nodo de acuerdo
a la informacion de la Tabla 6-1 y las topologias presentadas en la seccién 6.1. El resumen
del costo de los diferentes tipos de nodos se presenta en la Tabla 6-2. Los tipos de nodos
presentados solo tienen en cuenta la infraestructura de la capa Optica, sin tener en cuenta
los transponders necesarios. La cantidad de transponders se debe calcular de acuerdo a la
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matriz de tréafico inicial y a la expectativa de crecimiento siguiendo los costos presentados
en la Tabla 6-1 y considerando dos transponders por cada enlace.

Tabla 6-2. Modelo De Costos Tipos de Nodos

Tipo de Nodo Elementos que lo componen Costo
Normalizado
Amplificador Tipo A 1XEDFA Dual + SC Coupler 1.1
Amplificador Tipo B 1XEDFA Simple + 1XEDFA Dual + DCFM + SC 2.8
Coupler
Amplificador Tipo C 1XEDFA Simple + 1xHibrido EDFA/RAMAN + SC 2.2
Coupler
Amplificador Tipo D 1XEDFA Dual + 1xHibrido EDFA/RAMAN + DCFM 3.5
+ SC Coupler
Amplificador Tipo E 2xHibrido EDFA/RAMAN + SC Coupler 2.9
Amplificador Tipo F 1xEDFA Simple + 2xHibrido EDFA/RAMAN + 4.6
DCFM + SC Coupler
Nodo de agregacion estético 1x Mux/Demux 40ch 1
simple basado en Multiplexores
(40 Canales)
Nodo de agregacion estatico de 2x Mux/Demux 40ch 2
dos grados basado en
Multiplexores (40 Canales)
Nodo de agregacion estéatico de 3x Mux/Demux 40ch 3
tres grados basado en
Multiplexores (40 Canales)
Nodo de agregacion estatico de 1x OADM 8Ch 1.2
dos grados basado en OADM (8
Canales)
Nodo de agregacion dindmico 1x WSS 9G + 1xOCM + 1x Mux/Demux 40ch 5
de un grado basado en WSS
(40 Canales)
Nodo de agregacion dinamico 2x WSS 9G + 1xOCM + 2x Mux/Demux 40ch 13
de dos grado basado en WSS
(40 Canales)
Nodo de agregacion dinamico 3Xx WSS 9G + 2xOCM + 3x Mux/Demux 40ch 20
de tres grado basado en WSS
(40 Canales)
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6.4. Analisis Opex

Al realizar la revision bibliografica de los andlisis de Opex, se encontraron diversos
enfoques, a continuacion se citan los mas relevantes:

En la referencia [69], los autores definen el Opex como la suma de los costos continuos de
infraestructura ([1.,) mas los costos especificos no asociados a telecomunicaciones
(Upoon) y los costos de procesos operaciones ([1o0). Los [ se presentan como los
costos presentes en la red cuando no se tienen fallas y se dividen en costos de consumo
de energia (1), costo de arriendo de espacio para ubicar los equipos, conocido como
Collocation ([1-) y el costo de arrendar infraestructura, como por ejemplo hilos de fibra 6ptica
(Up). De esta forma se define el Opex como [69]:

D000 =000+ 0oa()+ Doona() = 0o (D) + 0 () +Oa(@)+Oon()+ Hoono() - (6-4)

6.5. Analisis de Integridad de la Red

Con el fin de determinar la integridad del disefio de ingenieria, es necesario entender los
conceptos de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad.

La confiabilidad se entiende como la probabilidad de llegar al éxito, cuyo enfoque depende
de datos disponibles de éxitos y fallas o en observaciones de desempefio en campo bajo
condiciones reales o simuladas. Como los entornos varian, los datos de disponibilidad
pueden ser diferentes de una medida a otra, por lo tanto, existe una medida de precision
asociada a la estimacion de la confiabilidad, llamada nivel de confianza [79]. Los andlisis
de confiabilidad son normalmente realizados para sistemas no reparables, como los
sistemas de comunicacion satelital, o sistemas de reparacion completa, como es el caso de
los sistemas submarinos y no tiene en cuenta si el sistema es reparado o si el servicio es
restaurado después de una falla, mientras que los anadlisis de disponibilidad y
mantenibilidad son realizados para sistemas reparables. Ambas variables son
distribuciones de probabilidad con valores entre cero y uno. La diferencia entre los dos es
qgue la disponibilidad es una medida de la eficacia del desempefio total, usualmente del
sistema, mientras que la mantenibilidad es la medida de la eficacia del desempefio durante
el periodo de restauracion, usualmente del equipo [79].

Para detallar la funcién de confiabilidad de una manera analitica, se deben conocer los
conceptos de variable de estado y de tiempo de falla (TTF). La variable de estado se define
como el estado operacional de un item en el tiempo [J, y puede tomar los siguientes valores
[80]:

100000000000 b0 000b0guoo

D(j):{O,\ Ui oiooo b oood Ul \H}\ U (6-5)

La funcién discreta TTF se define como la cantidad de tiempo que pasa antes de que un
elemento o sistema falle. Esta funcién puede ser extendida a un modelo estadistico.
Delimitando el tiempo de falla como una variable aleatoria [, es posible detallar la
probabilidad de que el tiempo de falla [1 sea mayor que [1 = 0 y menor que un tiempo [
(También conocido como la funcion de probabilidad acumulada) como [80]:
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() =00 0)oooofo, D) (6-6)

Donde la funcién de probabilidad acumulada puede ser derivada de la funcién de densidad
de probabilidad (PDF) evaluando la relacién [80]:

() =J (D)oo 0o00 0000 0<0 (6-7)
0

Donde (1) es la PDF del tiempo de falla.

La funcién de confiabilidad es la probabilidad de que un item no falla en el intervalo [0, [1),
por lo tanto se puede representar con la siguiente relacién. La Figura 6-14 muestra la
relacién entre la CDF y la funcién de confiabilidad [80].

() =1-0(0) 0000 >0 (6-8)
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Figura 6-14. Funcion de densidad acumulada gaussiana y la funcién de confiabilidad asociada. Tomada de
[80].

La medida de disponibilidad es normalmente usada en contratos para concretar los
acuerdos de nivel de servicio entre la empresa prestadora de servicios y el cliente final. Si
se tiene un ciclo de vida fijo para un equipo o sistema, la disponibilidad promedio se puede
definir como [80]:

000000 00 000000060 000§000 O
. (6-9)
D—
00000 00 0000 0000000000

Esta medida provee una disponibilidad media en un tiempo de operacion determinado, en
cambio, no es una medida confiable ya que se estd tomando el tiempo de operacion como

el ciclo de vida del elemento. Para una medida mas acertada de la disponibilidad del 97
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sistema, es necesario especificar la duracién y frecuencia de la falla. La disponibilidad
puede ser definida por una funcion que depende del tiempo de la siguiente forma [80]:

() =0(0(M)=1) 0000 0000 020 ( 6-10)

Donde se evidencia que la disponibilidad varia con el tiempo, lo cual se evidencia en un
sistema real. La relacion entre disponibilidad instantanea y disponibilidad es:

1 2
Uooooooo 0= Jo@oo=
2 10

ooog
000 +F 0000 (6-11)

Por otro lado, la indisponibilidad es la probabilidad de que el sistema esté en falla, por lo
tanto se puede escribir como:

() = 0(0(0)=0) 0000 0000 020 (6-12)

Y la relacion entre indisponibilidad instantanea y promedio, es [80]:
] E ]

(6-13)

Ooonoooo =1~ Dooooooo = 0000 + 0000

El operador debe calcular la cantidad y la ubicacion de los repuestos, equipos redundantes
0 de backup en su red basado en el MTBF de los componentes del sistema, del tiempo
medio de reparacién que pueda brindar con su estructura de operacién y mantenimiento y
del nivel de disponibilidad que desee ofrecer en sus acuerdos de nivel de servicio con sus
clientes finales.

Resumen

Este capitulo presenta las posibles configuraciones de nodos para la capa 6ptica de una
red de transporte, desagregando cada configuracién en sus componentes basicos, luego
define un modelo de costos tomando como referencia el costo de un transponder 10G y
define el modelo de Opex a utilizar.
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7. Caso de Estudio

Para el caso de estudio se toma como base la red de transporte de la Red Nacional
Académica de Tecnologia Avanzada (RENATA) presentada en la Figura 7-1, de la cual solo
se toman las ubicaciones de los sitios como referencia, pues no se encuentra disponible
por lo menos en la web, su capacidad entre nodos. Para la distancia entre sitios se usa
google maps.

San Andrés

DE LA
e INFRAESTRUCTURA DE LA RED

BMMNQUIU.AO { SANTA MARTA

Fumdockin

'VALLEDUPAR
« Red de alta velocidad.
+ Conectividad avanzada con la red académica mundial.
= Canal con mds de 100 Gbps de capacidad.
« 55 nodos de conexion en 38 ciudades de Colombia.
« Soporta grandes voltimenes de datos.
« Conexiones con herramientas de grandes companias tecnoldégicas.
+ Altos niveles de seguridad.
« Mayor estabilidad.
Previene ataques cibernéticos y volumeétricos.
__* Direccionamiento IPv6 nativo.

de Tecnologia
Avanzada

eed g Red Nacional
_— Académica
==

COLOMBIA

Figura 7-1. Red de Transporte RENATA. Tomada de [81]

De acuerdo con la seccién 1.3.2, se considera como escenario inicial una red de transporte
basada en nodos de agregacion estéaticos y donde la proteccion de servicios se realice en
una capa superior y compensada. Las caracteristicas consideradas son las siguientes:

- Red DWDM de 40 canales con separacién de 100GHz siguiente la recomendacion
ITU-T G.694.1

- Fibra estandar G.652d

- Red compensada, con tasa de transmision maxima de 10Gb/s por canal

- Agregacion de trafico basada en Multiplexores y OADM

- Interfaces de desagregacion a 10Gb/s y 1.25Gh/s

Con respecto a la matriz de trafico, como se busca analizar la migracion de redes
compensadas a redes coherentes, se considera para el analisis de la capa éptica un canal
de 100Gb/s entre cada nodo principal de la red, adicionalmente se consideran canales a
100Gb/s entre las ciudades de llegada de cables submarinos (ver Figura 7-2) y las ciudades
principales (Medellin y Bogota), donde normalmente se encuentran los data centers
principales en el pais.
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Figura 7-2. Mapa de cables submarinos en Colombia en 2018. Tomada de [81]

Las distancias usadas en el disefio se presentan en la Tabla 7-1.

Tabla 7-1. Distancias consideradas en el caso de estudio

Nodo 1

Barranquilla
Santa Marta
Fundacion
Bosconia
Curumani
Aguachica
San Alberto
Bucaramanga
San Gil
Barbosa
Tunja
Choconta
Bogota

Nodo 2
Santa Marta
Fundacién
Bosconia
Curumani
Aguachica
San Alberto
Bucaramanga
San Gil
Barbosa
Tunja
Choconta
Bogota
Fusa

Distancia (km)
105

96,8
70,9
100
114
69,9
99,4
99,5
115
70,3
68,4
77,9
77,1
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Fusa Girardot 70,6
Girardot Ibagué 68,1
Ibagué Armenia 84,4
Barranquilla Cartagena 134
Cartagena Toll 167
Tolu Sincelejo 40,4
Sincelejo Monteria 116
Monteria Caucasia 122
Caucasia Taraza 61,9
Taraza Yarumal 98,9
Yarumal Medellin 116
Medellin La Pintada 77,7
La Pintada Manizales 118
Manizales Pereira 50,9
Pereira Cartago 29,8
Cartago Roldanillo 54,8
Roldanillo Tulua 49,5
Tulua Cali 92,1
Cali Popayan 138
Popayan El Bordo 81,2
El Bordo Pasto 165
Pasto Ipiales 82,9
Girardot Espinal 20,6
Espinal Natagaima 67,7
Natagaima Neiva 90

Bogota Villavicencio 123
Bucaramanga Pamplona 119
Pamplona Cucuta 136
Bosconia Valledupar 95,8

En la Figura 7-3 se presenta la matriz de trafico considerada para el analisis técnico, el cual
aplica para los dos escenarios de migracién. Los escenarios finales de red se presentan en
la seccion 1.3.2.

El analisis técnico se basa en calcular la relacion sefial a ruido 6ptica de cada uno de los
enlaces de interés, asi como la latencia estimada y la dispersion croméatica acumulada del
enlace. Los resultados tedricos para cada uno de los enlaces detallados en la matriz de
trafico se muestran en el Anexo 1. En la Figura 7-4 se muestra los resultados teéricos para
el enlace de referencia Bogota — Barranquilla, el cual fue seleccionado debido a que es el
enlace que une el punto principal de llega de cables submarinos en Colombia con la ciudad
de mayor cantidad de poblacién acumulada y donde se encuentran los principales data
centers del pais.
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Figura 7-4. Analisis de OSNR, Latencia y Dispersion para el enlace Barranquilla — Bogota
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En la Tabla 7-2 se presenta el resumen del andlisis técnico realizado.

Esta informacion es comparada con los requerimientos de relacion sefial a ruido dados por
la OIF [53] y resumidos en la Tabla 5-1 con el fin de determinar si es posible implementar
canales con tasas de bit superiores a 100Gb/s en la red de estudio. El andlisis es
presentado en la Figura 7-5 con respecto a relacién sefial a ruido y en la Figura 7-6 con
respecto a dispersion cromética.

Tabla 7-2. Resumen Analisis Técnico

Tramo OSNR Latencia Dispersién Distancia
— Acumulado [dB] [us] Acumulada [ps/nm] Total [km]
Santa Marta - Valledupar 28,05150372 1617,5 4479,5 263,5
Valledupar - Bucaramanga 25,6743491 2695,5 8144,7 479,1
Bucaramanga - Tunja 26,71079095 1724 4841,6 284.8
Tunja - Bogota 26,38228362 1031,5 2487,1 146,3
Bogota - Ibague 25,04885747 1379 3668,6 215,8
Ibagué - Armenia 39,4 722 1434.,8 84,4
Santa Marta - Barranquilla 34,25 825 1785 105
Barranquilla - Cartagena 31 970 2278 134
Cartagena - Sincelejo 22,60363226 1337 3525,8 207,4
Sincelejo - Monteria 31,5 880 1972 116
Monteria - Medellin 25,44906917 2294 6779,6 398,8
Medellin - Manizales 26,50261959 1278,5 3326,9 195,7
Manizales - Pereira 35,775 5545 865,3 50,9
Pereira - Cali 29,88085798 1431 3845,4 226,2
Cali - Popayan 30 990 2346 138
Popayan - Pasto 21,26668777 1531 4185,4 246,2
Barranquilla - Sincelejo 21,15786114 2007 5803,8 341,4
Barranquilla - Medellin 19,33243973 4581 14555,4 856,2
Barranquilla - Cali 18,06861788 6945 22593 1329
Barranquilla - Bogota 20,66386597 5735,5 18480,7 1087,1
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Figura 7-5. Posibilidades de crecimiento basadas en el OSNR del tramo
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Figura 7-6. Posibilidades de crecimiento basadas en la dispersién cromética del tramo

Escenario Final 1: Migracién de redes estaticas a redes dinamicas, permitiendo diferentes
escenarios de restauracion en capa 6ptica basada en arquitecturas ROADM Directionless

Al evaluar la migracién de una red estatica a una red dinamica, solo se deben evaluar los
componentes adicionales que permiten direccionar, agregar y desagregar canales de
manera dinamica. Comparando los componentes de la Figura 6-7 con los presentados en
la Figura 6-12, es posible deducir que los elementos que deben ser agregados al sistema
son los WSS vy las tarjetas OCM, ya que los multiplexores y amplificadores oOpticos se

mantienen en la estructura del sistema DWDM.
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Con el fin de implementar una solucién Directionless, es necesario agregar una placa WSS
adicional junto con un multiplexor 6ptico y un amplificador EDFA dual para compensar las
pérdidas de insercidn adicionales.

La Tabla 7-3 presenta el listado de partes adicionales y el costo asociado de acuerdo al
numero de grados del nodo. Los precios de referencia para los elementos se toman de la
Tabla 6-1.

Tabla 7-3. Costo asociado a la migracion hacia el escenario 1.

Tipo de Nodo Tipo de Nodo

Listado de Nodos - — - Grados Diferencia
Escenario Inicial Escenario 2 I -

Agregacion Agregacion 3XWSS + 1xOCM +

Barranquilla grega grega 1XMUX/DEMUX +
Estatico Dinamico 1XEDFA Dual

Agregacion Agregacion SXWSS + 1XOCM +

Santa Marta grega gregac 1XMUX/DEMUX +
Estatico Dinamico 1xEDFA Dual

Agregacion Agregacion AXWSS + IXOCM +

Bosconia Estatico Dinamico 1xg(té)[<)/|5) AE 'E)ALLJJ ail( *

L. L. 4XWSS + 1XxOCM +

Bucaramanga Agregacion Agregacion 1XMUX/DEMUX +
Estéatico Dinamico 1XEDFA Dual

Agregacion Agregacion SXWSS + 1xOCM +

Tunja grega grega 1XMUX/DEMUX +
Estatico Dinamico 1xEDFA Dual

Agregacion Agregacion WSS + 1XOCM +

Bogota Estatico Dinamico 1xg(Lé)[<)/|E) AE 'E)ALLJJ ;I( *

Agregacion Agregacion AXWSS + 1xOCM +

Espinal grega gregac 1XMUX/DEMUX +
Estatico Dinamico 1xEDFA Dual

., L 3XWSS + 1xOCM +

Ibague Agregacion Agregacion 1XMUX/DEMUX +
Estatico Dinamico 1XEDFA Dual

Agregacion Agregacion SXWSS + 1xOCM +

Armenia grega gregac IXMUX/DEMUX +
Estatico Dinamico 1xEDFA Dual

Agregacién Agregacioén SXWSS + 1xOCM +

Cartagena Estatico Dinamico 1X2A)(Lé>é/':D AE 'I\D/ltj ;l( *

Agregacion Agregacion 3XWSS + IXOCM +

Sincelejo grega grega 1XMUX/DEMUX +
Estatico Dinamico 1xEDFA Dual

Agregacion Agregacion SXWSS + 1XOCM +

Monteria grega grega 1XMUX/DEMUX +
Estatico Dinamico 1XEDEA Dual

Agregacion Agregacion 3XWSS + 1xOCM +

Medellin %Stgt.co Ig'négm'co 1XMUX/DEMUX +
: ihami 1XEDFA Dual
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12

12

15

15

12

15

15

12

12

12

12

12

12



Manizales A?Erseg[ii(ég)n
' Agregacion
Perelra Estatico
i Agregacion
cal Estatico
4 Agregacion
Popayan Estatico
Agregacion
Pasto Estatico
i Agregacién
ipiales Estatico
i Agregacion
Neiva Estatico
Villavicencio A%ﬁgzggn
! Agregacién
Cleuta Estatico
Valledupar A%fsetgzggm
Total

Agregacion
Dindmico

Agregacion
Dindmico

Agregacion
Dinamico

Agregacion
Dinamico

Agregacion
Dindmico
Agregacioén
Dindmico
Agregacion
Dindmico
Agregacién
Dinamico
Agregacioén
Dindmico
Agregacion
Dindmico

3XWSS + 1xOCM +
IXMUX/DEMUX +
1XEDFA Dual
4xXWSS + 1xOCM +
IXMUX/DEMUX +
1xEDFA Dual
3XWSS + 1xOCM +
IXMUX/DEMUX +
1XEDFA Dual
3XWSS + 1xOCM +
IXMUX/DEMUX +
1XEDFA Dual
3XWSS + 1xOCM +
IXMUX/DEMUX +
1xEDFA Dual

1IXWSS + 1xOCM

1IXWSS + 1xOCM

IXWSS + 1xOCM

IXWSS + 1xOCM

1IXWSS + 1xOCM

12

15

12

12

12

266

Escenario Final 2: Migracion de redes compensadas a redes coherentes o redes hibridas

con compensadores de dispersion basados en rejillas de Bragg.

El' hecho de migrar una red compensada a una red coherente implica un cambio significativo
en la capa optica de la red, ya que los canales de 10Gb/s pueden ser disparados con una
potencia mayor que los canales a 100Gb/s dado que éstos son mas suceptibles a efectos
no lineales, por lo tanto sera necesario agregar amplificacion RAMAN en algunos tramos
con el fin de bajar la potencia de transmision de los canales al valor recomendado para

transmisién a 100Gb/s.

En la Tabla 7-4 se listan los tipos de amplificadores usados para la red compensada y la

red coherente respectivamente.

Tabla 7-4. Requerimientos de cambio de amplificadores en el escenario 2.

Distancia Amplificador Red

Amplificador Red

Enlace
Barranquilla - Santa Marta
Santa Marta - Fundacion

Fundacioén - Bosconia

Compensada
Amplificador Tipo D

Amplificador Tipo D

Amplificador Tipo B

Coherente

Amplificador Tipo C
Amplificador Tipo C

Amplificador Tipo A
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Bosconia - Curumani
Curumanii - Aguachica
Aguachica - San Alberto
San Alberto - Bucaramanga

Bucaramanga - San Gil

San Gil - Barbosa
Barbosa - Tunja
Tunja - Choconta

Choconté - Bogota
Bogota - Fusa

Fusa - Girardot

Girardot - Ibagué
Ibagué - Armenia
Barranquilla - Cartagena
Cartagena - Tolu

Toll - Sincelejo

Sincelejo - Monteria
Monteria - Caucasia
Caucasia - Taraza

Taraza - Yarumal
Yarumal - Medellin
Medellin - La Pintada
La Pintada - Manizales
Manizales - Pereira
Pereira - Cartago
Cartago - Roldanillo

Roldanillo - Tulua

Tulua - Cali

100

114

69,9

99,4

99,5

115
70,3
68,4

77,9

77,1

70,6

68,1

84,4

134

167

40,4

116
122
61,9

98,9

116

77,7

118

50,9

29,8

54,8

49,5
92,1

Amplificador Tipo D
Amplificador Tipo D
Amplificador Tipo B
Amplificador Tipo D

Amplificador Tipo D

Amplificador Tipo D
Amplificador Tipo B
Amplificador Tipo B

Amplificador Tipo B
Amplificador Tipo B
Amplificador Tipo B
Amplificador Tipo B
Amplificador Tipo B
Amplificador Tipo D
Amplificador Tipo F

Amplificador Tipo B

Amplificador Tipo D
Amplificador Tipo D
Amplificador Tipo B

Amplificador Tipo D
Amplificador Tipo D
Amplificador Tipo B
Amplificador Tipo D
Amplificador Tipo B
Amplificador Tipo B
Amplificador Tipo B

Amplificador Tipo B
Amplificador Tipo B

Amplificador Tipo C
Amplificador Tipo C
Amplificador Tipo A
Amplificador Tipo C

Amplificador Tipo C

Amplificador Tipo C
Amplificador Tipo A
Amplificador Tipo A

Amplificador Tipo A
Amplificador Tipo A
Amplificador Tipo A
Amplificador Tipo A
Amplificador Tipo C
Amplificador Tipo E
Amplificador Tipo E

Amplificador Tipo A

Amplificador Tipo C
Amplificador Tipo C
Amplificador Tipo A

Amplificador Tipo C
Amplificador Tipo C
Amplificador Tipo A
Amplificador Tipo C
Amplificador Tipo A
Amplificador Tipo A
Amplificador Tipo A

Amplificador Tipo A
Amplificador Tipo C
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Cali - Popayan 138 Amplificador Tipo D Amplificador Tipo E
Popayan - El Bordo 81,2 Amplificador Tipo B Amplificador Tipo A
El Bordo - Pasto 165 Amplificador Tipo F Amplificador Tipo E
Pasto - Ipiales 82,9 Amplificador Tipo B Amplificador Tipo C
Girardot - Espinal 20,6 Amplificador Tipo B Amplificador Tipo A
Espinal - Natagaima 67,7 Amplificador Tipo B Amplificador Tipo A
Natagaima - Neiva 90 Amplificador Tipo B Amplificador Tipo C
Bogota - Villavicencio 123 Amplificador Tipo D Amplificador Tipo C
Bucaramanga - Pamplona 119 Amplificador Tipo D Amplificador Tipo C
Pamplona — Cacuta 136 Amplificador Tipo D Amplificador Tipo E
Bosconia - Valledupar 95,8 Amplificador Tipo D Amplificador Tipo C

Analizando los componentes de cada uno de los tipos de amplificadores, se encuentra que
solo los enlaces de la Tabla 7-5 requieren agregar amplificadores Raman en transmision o
recepcion con el fin de que la red soporte canales a 100Gb/s.

Tabla 7-5. Costo asociado a la migracion hacia el escenario 2.

Tipo de amplificador Tipo de amplificador

Enlace para tasa de 10Gb/s  para tasa de 100Gb/s Diferencia Costo
Ibagué — Armenia Amplificador Tipo B Amplificador Tipo C 2XRAMAN Rx 2,8
Barranquilla - Cartagena Amplificador Tipo D Amplificador Tipo E 2XRAMAN Tx 2
Tulua — Cali Amplificador Tipo B Amplificador Tipo C 2XRAMAN Rx 2,8
Cali — Popayan Amplificador Tipo D Amplificador Tipo E 2XRAMAN Tx 2
Pasto — Ipiales Amplificador Tipo B Amplificador Tipo C 2XRAMAN Rx 2,8
Natagaima — Neiva Amplificador Tipo B Amplificador Tipo C 2XRAMAN Rx 2,8
Pamplona — Cdcuta Amplificador Tipo D Amplificador Tipo E 2XRAMAN Tx 2
Total 17,2

En el Anexo 2 — Modelo de Capex, se adjunta la planilla de analisis técnico y econémico
donde se ingresa la topologia, caracteristicas de la red origen y destino, matriz de tréafico
deseada y se obtienen los analisis de OSNR, latencia y dispersion croméatica y los costos
de migracién correspondientes.
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En la Tabla 7-6 se resume el andlisis técnico indicando si el enlace soporta canales a 100G
y 200G basados en los resultados de relacién sefial a ruido, dispersion cromatica y PMD
mostrados en el Anexo 1 deltrabajo.

Tabla 7-6. Resultados capacidad maxima por canal por enlace

100G @ DP-QPSK 200G @ DP-8QAM 200G @ DP-16Q0AM

Enlace CD OSNR PMD CD OSNR PMD CD OSNR PMD
Santa Marta - Valledupar Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Valledupar - Bucaramanga Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Bucaramanga - Tunja Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Tunja - Bogota Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Bogota - Ibague Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Ibagué - Armenia Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Santa Marta - Barranquilla Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Barranquilla - Cartagena Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Cartagena - Sincelejo Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Sincelejo - Monteria Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Monteria - Medellin Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Medellin - Manizales Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Manizales - Pereira Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Pereira - Cali Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Cali - Popayan Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Popayan - Pasto Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Barranquilla - Sincelejo Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Barranquilla - Medellin Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok NO Ok
Barranquilla - Cali Ok Ok Ok NO NO Ok NO NO Ok
Barranquilla - Bogota Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

Recomendaciones

- Para superar la limitacion de dispersion cromatica en el enlace Barranquilla — Cali,
es posible agregar un compensador de dispersion basado en rejillas de Bragg de
por lo menos 600ps/nm con el fin de permitir la implementacion de los canales a
200Gb/s. Este compensador de dispersion puede ser implementado en cualquiera
de los tramos entre Manizales y Tulua, donde no afectaria en gran medida el
desempefio del sistema debido a que son tramos de corta distancia.

- Sobre la limitaciéon de relacion sefial a ruido Optica del enlace Barranquilla — Cali y
Barranquilla — Medellin, se recomienda implementar amplificadores Raman de
potencia superior o implementar nodos intermedios en los tramos de larga distancia,
como es el caso de Barranquilla — Cartagena, Cartagena — Toli o Monteria —
Caucasia. En el Anexo 1 se presenta el impacto en OSNR al implementar nodos
intermedios.
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- Como recomendacién general, en caso de presentarse problemas de ONSR, se
debe tratar de aumentar la potencia de entrada de los amplificadores EDFA,
implementando esquemas de amplificacion distribuida como Raman o
implementando sitios intermedios para mantener el OSNR en niveles adecuados
para implementar canales de tasa de bit superior.

- Enelcaso de tener problemas de dispersion cromatica, es posible en algunos casos
agregar pequefios compensadores en tramos cortos de la red para mitigar este
problema, en caso de no tener compensadores, se debe regenerar la sefial.

- Para el caso de limitaciones de PMD, no es muy comun encontrar compensadores
de este tipo de dispersion en el mercado, por lo tanto la recomendacion seria
regenerar la sefial del transponder en algun sitio intermedio o usar tasas de bit y
formatos de modulacién que cumplan con el limite de PMD soportado por el
receptor.
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8. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este capitulo se presentan las principales conclusiones y trabajo futuro.

Para preparar la red de transporte para soportar menores latencias y mayores anchos de
banda, el punto mas critico es adaptar la capa de amplificadores para soportar la
transmision de canales a menor potencia y mantener los niveles de recepcion adecuados
para optimizar la relacién sefal a ruido. Al momento de tener la capa Optica preparada, es
posible eliminar compensadores de dispersion basados en fibra e implementar canales a
mayor tasa de bit sin mayores complicaciones técnicas.

Con respecto a la separacion entre sitios amplificadores, los enlaces de fibra de mas de
120km representan la mayor limitacion para permitir que la red crezca a nivel de nimero de
canales y de tasa de bit por canal. La planeacion de la red de transporte debe disefiarse en
lo posible con distancias dpticas menores a este valor.

La fibra G.652 se presenta como la mejor opcién de medio de transmisién para tener una
red escalable, ya que a pesar de tener una dispersién cromatica mayor en la banda C (la
cual es compensada por los transponders coherentes), presenta menor impacto en los
efectos no lineales del sistema. Las fibras G.655 y G.653 tendran limitaciones con respecto
al numero total de canales del sistema.

Como trabajo futuro, se propone continuar trabajando en el modelo de Capex y Opex
presentado, incluyendo nuevos escenarios finales de migracion, realizando andlisis de
disponibilidad para esquemas de restauracion 1+1y 1+1+R y agregando andlisis para redes
de capas superiores del modelo OSI.
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