Disefiode multiplexor de adicion y extraccion optico reconfigurable para
entornos metropolitanos

FABIAN SANTIAGO BARBOSA MENDEZ

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
FALCULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA ELECTRONICA
BOGOTA
2019



Disefio de multiplexor de adicion y extraccion optico reconfigurable para
entornos metropolitanos

PROYECTO DE GRADO

FABIAN SANTIAGO BARBOSA MENDEZ
COD. 20111005066

GUSTAVO ADOLFO PUERTO LEGUIZAMON PhD
DOCENTE DE PLANTA FACULTADDE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
FALCULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA ELECTRONICA
BOGOTA
2019



Contenido

CAPITULO GENERALIDADES ... oottt e e e 11
I TN 1§ S =07 Y [ N PR 11
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 12
1.3, OBIETIVO S e et e e et aaas 13

CAPITULO 2: TECNOLOGIAS DE TRANSPORTE ACTUAL ...t 14
N R S B | 1T 1N | 15

CAPITULO 3: TECNOLOGIA DE TRANSPORTE EUTURAS........co i, 20
3.1 Redes Opticas de Segunda GeneraciOmL............c..c.eeveeeeereereerreeeeieeeeeeeeeaeennen, 20
3.2  Tecnologia de transporte de segunda genBIAC...........ccovveeiiiiiiiiiieee e 21
3.3  Dispositivos de transporte de segunda generacion.............ccceeeeeeiieeeiiieeiieeeeeeeenn. 26

3.3 L REOENEIAUOIES ...ttt ettt e e et e e e e e e e e e et e eeab b eee e e eeeeene 27
B TG T L\ LY PP 29
3.3.3 SWILCNES OPUICOS ... .veiveeieieectee e eete ettt e et s eeae et e e et e e e e ereeeteeeneee e 29

CAPITULO 4: DISENO Y VALORACION DE ARQUITECTURAS .....cviveeieeieeeceeeeneenn 33
AN o [T (=Tox 10 = U P 33
A N (o [T (=T o 10 = U2 P 35
e B AN (o [T (= Tox 10 = U P 36

CAPITULO 5: RESULTADOS . ...cei ittt ettt e e et eene e 38
LN AN o U] (= Tox (1 - e 38

B5.1.1 UN OADM. ...ttt ettt e e et et a et e eeae 38
5.1.2D0S OADM... .ottt et eee et s e e ennn e DD
5.1.3 TS OADM ...ttt ettt e 50
5.1.4 CUAO OADNM.......iiiiiiiii et 55
LA AN (o U] (=Tox (8 - P 60
5.2. 1 UN OADM. ...ttt et e e e e e e e e e ee 60
5.2.2 D0S OADM.... .ot 65
5.2.3 TS OADM ...t et et e e e 69
5.2.4 CUAIO OADNM.......iiieiiie et re e 74
LRI AN (o [V (=Tox (8 = T PR 79



5.3.2 D0S OADM.... it 83
5.3.3 TS OADM ...t e e et e 388
5.3.4 CUALIO OADNM......eiiiiii ittt e e 92

5.4 CONCIBIONES. ...ttt ettt e ettt e e ettt ettt e e e e e e e e e e et e e e e e eeeeeeenrnnnes 97
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt e et et et e e e et e et e e eaee et eeneesteeeteaneeereens 98

INDICE DE IMAGENES

Figura 1 Multiplexor de adicion y extraccion [S]..........cooooiiiiiiiiiieee e 15
Figura 2 Estructura de 1a trama STHA]......coooii et 16
Figura 3 Estructura de trama STTA]. .....coooiiiiiiiii e 17
Figura 4 Elementos de la estructura SONET.[B]........uuuuuiiiiiiiiiiiieee e e 18
Figura 5 Red de enrutacion por longitud de onda, mostrando OLT, OADM y OXC. [6]...... 20
Figura6 FFNN usado para adicionar o extraer canales.[8]..........ccoovviiiiieeeiiiiiiieieeeiieeiiiins 21
Figura 7 Esquematico del nodo OLS OADM para alto rendimiento en redes metropolitan@2[9]
Figura 8 Grafico de penalizacion de potencia (dB) Vs diafonia (dB).[11]........cccccceeeveennen. 22
Figura 9 Configuracién del transmisor MB-DM de doble polarizacion a 100 Gbps [12]......23
Figura 10 Configuracién del multiplexor de adiccidén y extraccion optico de sub banda OFDM con
los espectros de las sefiales y los filtros Opticos en las inserciones.[12].......ccccccevevvineenns 24
Figura 11 Estructura del OADM basado en CPSLCFBG y MZI [13].....oevvviiiiiiiiiiiieeeeiienn. 24
Figura 12 OADM multicanal basado en BG/MZI [L4].........oieiiiiiiiiiiiiceeeiiee e 24
Figura 13 Modipo de ROADM econdmico tomado de [15]......cccoeevvviiiiiiiiieceere e, 25
Figura 14 Estructura de ROADM incoloro y sin direcCion [A6]........cccccovviiiiiiiiice e, 25
Figura 15 ROADM de red DWDM [L7]....cooeiiieiiei e e e 26
Figura 16 Arquitectura simplificada de un OADM para n canales [18]...............cccoevveeeenn.e. 26
Figura 17 Enlace punto a punto con compensacion periddica adeaggsegeneradores y b)
2Tl o1 1 o7= Vo [0 (=1l ) P 27
Figura 18 Diferentes tipos de regeneracion optoelectronica [6]............ccoeevviieeiiiiiiiiinennen, 28
1o [ = W K I N VY T [ PSSP 29
Figura 20 Estrella pasiva 4 X 4 [LQ]....couii i e e e 30
Figura 21 Router pasivo 4 X 4 [L]......ccoooiiiiii et e e 30
Figura 22 SWItCh aCtiVo 4 X 4 [19]....uun et e e e e e 31
Figura 23 MEMS de 2D en un eStados [B]-.......ccooiiiiiiiiiiiicee e eee e 32
Figura 24 Estructura MEMS de 2 ejes de movimientQ.[8)...........cccoeeeiiiiiieriiiiii e, 32
Figura 25 Transmisor 6ptico de una longitud de onda..............ccoviiiieeiiiiiiie e, 33
Figura 26 AWG MUIPIEXOL.........ouii i e e e e e e ena s 33
Figura 27 OADM arqUItECTUIEL L.........u e e e e e e e et e e e e e e eenas 34

4



Figura 28 OADM COMO SUDSISTEIMAL ........coiieeeiiiiiiiiiee et een e e e e e e e eennnnnes 34

Figura 29 AWG de salida para analizar la sefial.............coriiiieeiiiiii e 34
Figura 30 Ganancia y COMPENSACION. ........ciiiiiiiiieee e 35
FIQUra 31 ArQUITECTUIE d....evveeiiii ettt e et e e e e e e e e e e et e e e e eeenees 35
Figura 32 OADM arQUItECIUIEL 2.......cceiieieeiiiiiiiseee ettt e e e e e et e e e e e e e e e eeeenbbbe e e e e eees 36
FIQUra 33 ArQUITECTUIE 2.ttt e e ettt e e e e e e e e e e e bbb e e e e eeneees 36
Figura 34 OADM arqUItECIUIEL 3.......coeiiiiiieiiiiii e ettt e e e e et e et e e e e e e e e eeennbbb e e e eeees 36
FIgura 35 ArqUITEIUIA 3........ieiiiiii ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeenees 37
Figura 36 Sefial Entrante 100 GHZ..........coooriiiiiiiiiieee e 38
Figura 37 a) Arquitectura 1 a 100GHz un OADM salida no extraida. b) Arquitectura 1 a 106GHz
(@ AN 1LY ST 1 [To F= = q - 1o = 39
Figura 38 Salida Arquitectura 1 100 GHZ un OADM.........ccooiiiiiiiiiiiiee e 40
Figura 39 Sefial Entrante 50 GHZ...........uuiiiiiiiiii e 40
Figura 40 a) Arquitectura 1 a 50GHz un OADM salida no extraida. b) Arquitectura 1 a 50GHz un
OADM salida eXtraida.........ccceeeeiiiiiiiiiiicee e e e e e e e e e eeennnnnn e eennnnnnen AL
Figura 41 Salida Arquitectura 1 50 GHZ un OMD............couuuuiiiiiiieeeceeiiee e 42
Figura 42 Sefial ENtrante 25 GHZ.........uuuiiiiii e 42
Figura 43 a) Arquitectura 1 a 25GHz un OADM salida. b) Arquitectura 1 a 25GHz un OADM
Y= U To = W aTo I = -1 (o I TSSOSO PO PRSRR 43
Figura 44 Salida Arquitectura 1 25GHZ uUn OADM..........ciiiiiiiiiiiiiie e eeeaes 44
Figura 45 Sefal Entrante 12.5 GHZ..........coooviiiiiicee e a4
Figura 46 a) Arquitectura 1 a 12.5GHz un OADM salida no extraida. b) Arquitectura 1 a 25GHz un
OADM salida @Xraidal........coovveeiiiiiiiiiiiicee e e ee e AD
Figura 47 Salida Arquitectura 1 12.5GHz un OADM............coiiiiiiiiiii e 45
Figura 48 a) Arquitectura 1 a 100GHz dos OADM salida no extraida. b) Arquitectura 1 a 100GHz
doS OADM salida @XEraida..........uuuuuiiiiieee e 46
Figura 49 Salida Arquitectet 1 100 GHz doS OADM........ccoeiiiiiiiiecieteee e e e a7
Figura 50 a) Arquitectura 1 a 50GHz dos OADM salida no extraida. b) Arquitectura 1 a 50GHz dos
OADM salida @Xraidal........ooiveeeeeiiiiiiiiiieee e ene e e e e eeeanniie e e eensenennn BT
Figura 51 Salida Arquitectura 1 50 GHz dos OADM..........cccoiiiiiiiiiiieeeie e 48
Figura 52 a) Arquitectura 1 a 25GHz dos OADM salida no extraida b) Arquitectura 1 a 25GHz dos
OADM salida @Xraida.......cooiieieeiiiiiiiiiiieee e e e e e e e eesennnnnn . A8
Figura 53 Salida Arquitectura 1 25GHz dos OADM.........cccooeiiiiiiii e, 49
Figura 54 a) Arquitectura 1 a 12.5GHz dos OADM salida no extraida. b) Arquitectura 1 a 12.5GHz
d0S OADM SAldEEXIIAITA. ......eevverriiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e eees 49
Figura 55 Salida Arquitectura 1 12.5GHz dos OADM........ccoouiiiiiiiiieeeee e 50
Figura 56 a) Arquitectura 1 a 100GHz tres OADM salida no extraida. bjtéctura 1 a 100GHz

tresS OADM Salida @XEraida. ... ....iie e e e e e e e e e eeaaane 51
Figura 57 Salida Arquitectura 1 100 GHz tres OADM.............coiiiiiiiiieeeie e 51
Figura 58 a) Arquitectura 1 a 50Glites OADM salida no extraida. b) Arquitectura 1 a 50GHz tres
(@B Y ST 1 [To F= = A = 1o = 52
Figura 59 Salida Arquitectura 1 50 GHz tres OADM..........c.ccooieiiiiiiiiieeii e, 53



Figura 60 a) Arquitectura 1 a 25GHz tres OADM salida. b) Arquitectura 1 a 25GHz tres OADM

Y= [T = St = o - VRSP 53
Figura 61 Salida Arquitectura 1 25GHZ d0S OADM..........ouuuiiiiiiieeceeiee e 54
Figura 62 a) Arquitectura 1 a 12.5GHz tres OADM salida. b) Arquitectura 1 a 25GHz tres OADM
Y= [T L= Dt = L - VRSP 54
Figura 63 Salida Arquitectura 1 12.5GHZ treS OADM...........coiiiiiiiiiiiii e 55
Figura 64 a) Arquitectura 1 a 100GHz cuatro OADM salida no extraida. b) Arquitectura 1 a
100GHz cuatro OADM salida eXtraida............cceeiiiiiiiiiiee i eene e e e e e e e eeeann 55
Figura 65 Salida Arquéictura 1 100 GHz cuatro OADM.........coiiiiieiiiiiiiiiee e 56
Figura 66 a) Arquitectura 1 a 50GHz cuatro OADM salida no extraida. b) Arquitectura 1 a 50GHz
cuatro OADM salida eXtraida...........uuiiiiieeeeiii e e e 56
Figura 67 Salida Arquitectura 1 50 GHz cuatro OADM............cuuuuumiiieeeeiiiiiiieee e eeeeeeeeeenns 57
Figura 68 a) Arquitectura 1 a 25GHz cuatro OADM salida no extraida. b) Arquitectura 1 a 25GHz
cuatro OADM salida eXtraida............ueiiieee e e e 58
Figura 69 Salida Arquitectura 1 25GHz cuatro OADM............coiiiiieiiieeiie e 58
Figura 70 a) Arquitectura 1 a 12.5GHz cuatro OADM salida. b) Arquitectura 1 a 12 &@itio

(@7 Y = 1 [ = USSP 59
Figura 71 Salida Arquitectura 1 12.5GHz cuatro OADM.............cooiiiiiiiimeeeeeeeeeeeeiii e 59
Figura 72 a) Arquitectura 2 a 100GHz un OADM salida noadd#r. b) Arquitectura 2 a 100GHz un

(@ AN 1Y ST 1 [To L= = - 1o = T 60
Figura 73 Salida Arquitectura 2 100 GHz un OADM............cooiiiiiiiii e 61
Figura 74 a) Arquitectura@ 50GHz un OADM salida no extraida. b) Arquitectura 2 a 50GHz un
OADM Salida @XErAIdA ... ...t 62
Figura 75 Salida Arquitectura 2 50 GHz un OADM...........ccooiiiiiiii e 62
Figura 76 a) Arquitectura 2 a 25GHz un OADM salida. b) Arquitectura 2 a 25GHz uno OADM
7= Lo = W 1= o - T PP 63
Figura 77 Salida Arquitectura 2, 25GHZz un OADM............coiiiiiiiiiii e 63
Figura 78 a) Arquitectura 2 a 12.5GHz un OADM salida no extraida. b) Arquitectura 2 a 12.5GHz
UNO OADM salida eXtraida...........ccuuuuiiiiiiiii e een s 64
Figura 79 Salida Arquitectura 2 12.5GHz un OADM...........cccooiiiiiiiiiieeeie e 64
Figura 80 a) Arquitectura 2 a 100GHz dos OADM salida no extraida. b) Arquitectura 2 a 100GHz
dos OADM salida @XIraida..........uueuniiiiieeeei e e e e e e 65
Figura 81 Salida Angitectura 2 100 GHz dos OADM..........ccocviiiiiiiieeeie e 66
Figura 82 a) Arquitectura 2 a 50GHz dos OADM salida no extraida. b) Arquitectura 2 a 50GHz dos
(@D Y ST [To F= = A = 1o = 66
Figura 83 Salida Arquitectura 2 50 GHz dos OADM..........ccooiiiiiiiiiiieeeic e 67
Figura 84 a) Arquitectura 2 a 25GHz dos OADM salida no extrida. b) Arquitectura 2 a 25GHz dos
(@D 1Y ST o F= = = 1o = 67
Figura 85 Salida Arquitectura 2 25GHz dos OADM.........cooiiiiiiiii i 68
Figura 86 a) Arquitectura 2 a 12.5GHz dos OADM salida no extraida. b) Arquitectura 2 a 12.5GHz
d0S OADMSAlIda €XIrAITA. ... ...eveeeieiiee e e e e e e e e e e e e e eees 68
Figura 87 Salida Arquitectura 2 12.5GHz dos OADM........ccoouiiiiiiiiieeece e 69



Figura 88 a) Arquitectura 2 a 100GHz tres OADM salida no extigidaquitectura 2 a 100GHz

tresS OADM Salida @XIraitda. ... ....ieee e eeiiieeii et e e e e e e e e e e e e e e eaeaae e eeeeannnes 70
Figura 89 Salida Arquitectura 2 100 GHZ treS OADM...........iiiiiiiiiiiii e 70
Figura 90 a) Arquitectura 230GHz tres OADM salida no extraida. b) Arquitectura 2 a 50GHz tres
(@ AN 1Y ST 1o F= = q - 1o L= PP 4
Figura 91 Salida Arquitectura 2 50 GHZz treS OADM...........oooiiiiiiiiiieeeiieeie e 71
Figura 92 a) Arquitectura 2 a 25GHz tres OADM salida. b) Arquitectura 2 a 25GHz tres OADM
ESY= | [ = 72
Figura 93 Salida Arquitectura 2 25GHZ d0S OADM..........cuuuiiiiiii et 72
Figura 94 a) Arquitectura 2 a 12.5GHz tres OADM salida no extraida. b) Arquitectura 2 a 12.5GHz
tres OADM Salida @XIraida. ... .....iiee e e eiii e e e e e e e e e e e e et e aearaaaea 73
Figura 95 Salida Arquitectura 2 12.5GHZ treS OADM...........coiiiiiiiiiiiii e 73
Figura 96 a) Arquitectura 2 a 100GHz cuatro OADM salida no extraida. b) Arquitectura 2 a
100GHz cuatro OADM salida eXtraida............ccoeviiiiiiiiiee i eeeeees e e e e e e e eeeannns 74
Figura 97 Skda Arquitectura 2 100 GHz cuatro OADM.........coooviiiiiiiiiiiee e 75
Figura 98 a) Arquitectura 2 a 50GHz cuatro OADM salida no extraida. b) Arquitectura 2 a 50GHz
cuatro OADM salida eXtraida............uiiiiieeeiiii e e e 75
Figura 99 Salida Arquitectura 2 50 GHz cuatro OADM............cuuuuuuiiieeeiiiiiiiiene e eeeeeeeenenns 76
Figura 100 a) Arquitectura 2 a 25GHz cuatro OADM salida, b) Arquitectura 2 a 25GHz cuatro
(@7 Y = 1 [ = S 76
Figura 101 Salida Arquitectura 2 25GHz cuatro OADM...........ccovviiiiiiie e 77
Figura 102 a) Arquitectura 2 a 12.5GHz cuatro OADM salida no extraida. b) Arquitectura 2 a
12.5GHz cuatro OADM salida eXtraida.........coovvieieiiiiiiie e e 77
Figura 103 Salida Arquitectura 2 12.5GHz cuatro OADM..............cooevvivieeeiiiinieeeeiiiee e 8
Figura 104 a) Arquitectura 3 a 100GHz un (MBalida no extraida. b) Arquitectura 3 a 100GHz
UN OADM Salida EXIraida. ... ....evveriiiiiee e e a e 79
Figura 105 Salida Arquitectura 3 100 GHz un OADM.............ccoiiiiiiiieeec e 80
Figura 106a) Arquitectura 3 a 50GHz un OADM salida no extraida b) Arquitectura 3 a 50GHz un
OADM Salida EXIrAIdA ... ... 80
Figura 107 Salida Arquitectura 3 50 GHz un OADM............coiiiiiiiiii i 81
Figura 108 a) Arquitectura 3 a 25GHz un OADM salida. b) Arquitectura 3 a 25GHz un OADM
CS7= 11T - 1RSSR 81
Figura 109 Salida Arquitectura 3 25GHZz un OADM.........ccccoiiiiiiiiii e 82
Figura 110 a) Arquitectura 3 a 12.5GHz un OADM salida no extraida. b) Arquitectura 3 a 12.5GHz
UN OADM Salida EXIraida. ... ....uvveeiiiiie e e e e e e e e e e 82
Figura 111 Salida Arquitectura 3 12.5GHZ UAM ..........ccoooeiiiiiii e e 83
Figura 112 a) Arquitectura 3 a 100GHz dos OADM salida no extraida. b) Arquitectura 3 a 100GHz
dos OADM salida eXEraida..........uueuuiiiiee e e e e e e e e 84
Figura 1B Salida Arquitectura 3 100 GHz dos OADM.........ccoiiiiiiiiiiieie e 84
Figura 114 a) Arquitectura 3 a 50GHz dos OADM salida no extraida. b) Arquitectura 3 a 50GHz
dos OADM salida eXEraida..........uuuuniiiee e e e e e e e 85
Figura 115 Salida Arquitectura 3 50 GHz dos OADM........ccooiiiiiiiiieee e 85



Figura 116 a) Arquitectura 3 a 25GHz dos OADM salida no extraida. b) Arquitectura 3 a 25GHz

dos OADM salida eXtraita...........uueuiiieie e e e e e e e e e e e e e e e eeeees 86
Figura 117 Salida Arquitectura 3 25GHZ d0S OADM.........ccoiiiiiiiiiiiiee e 86
Figura 118 a) Arquitectura 3 a 12.5GHz dos OADM salida no extraida. b) Arquiteciura 3
12.5GHz dos OADM salida eXtraida.........ccccoeeeeiiiiiiiee e eeees e e e e 37
Figura 119 Salida Arquitectura 3 12.5GHZ d0S OADM..........coumiiiiiiiiiieeeiiiiiiie e 87
Figura 120 a) Arquitectura 3 a 100GHz tres OABMida no extraida. b) Arquitectura 3 a 100GHz
tres OADM Salida @XIraida. ... .....ieieeee i e e e e e e e e e e e e e e e aeaaaanea 88
Figura 121 Salida Arquitectura 3 100 GHz tres OADM............cooooiiiiiiiiiiii 89
Figural22 a) Arquitectura 3 a 50GHz tres OADM salida no extraida. b) Arquitectura 3 a 50GHz
tres OADM Salida @XIraida. ... .....iiee e e eiii e e e e e e e e e e e e et e aearaaaea 89
Figura 123 Salida Arquitectura 3 50 GHz tres OADM............uuuiimiiiiiimeeiiiii e 90
Figura 124 a) Arquitectura 3 a 25GHz tres OADM salida no extraida. b) Arquitectura 3 a 25GHz
tres OADM salida eXtraita...........uuuuiiiieieeeii e e e e e e e 90
Figura 125 Salida Arquitectura 3 25GHZz dO&EM ..........coooiiiiiiiiiiiee e 91
Figura 126 a) Arquitectura 3 a 12.5GHz tres OADM salida no extraida. b) Arquitectura 3 a
12.5GHz tres OADM salida eXtraifda..............eeeiiiieiiieeiiiiee e e e 91
Figura 127 Salida Arquitectura 3 12.5GHZz treS OADM..........cccoooiiiiiiiiiiiiii, 92
Figura 128 a) Arquitectura 3 a 100GHz cuatro OADM salida no extraida. b) Arquitectura 3 a
100GHz cuatro OADM salida eXtraida............ccoeiiiiiiiiiee e e e 92
Figura 129 Salida Arquitectura 3 100 GHz cuatro OADM.............ccoieeiiiiiceeiiiie e, 93
Figura 130 a) Arquitectura 3 a 50GHz cuatro OADM salida no extraida. b) Arquitectura 3 a 50GHz
cuatroOADM salida eXIraida..........uuuuiieie e 93
Figura 131 Salida Arquitectura 3 50 GHz cuatro OADM...........ccooeviiiiiieeiii e, 94
Figura 132 a) Arquitectura 3 a 25GHz cuatro OADM salidaxtoaida. b) Arquitectura 3 a 25GHz
cuatro OADM salida eXIraida............uuiiiiieeiiii e 94
Figura 133 Salida Arquitectura 3 25GHz cuatro OADM...........ccooviiiiiiiie e a5
Figura 134 a) Aquitectura 3 a 12.5GHz cuatro OADM salida no extraida. b) Arquitectura 3 a
12.5GHz cuatro OADM salida eXtraida. .........coovveeiiiiiiiie e eee e 96
Figura 135 Salida Arquitectura 3 12.5GHz cuatro OADM............ccooeeiiiiieeeiiiiie e, 96



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Tazas de transmision de SONET Y SDH.[B]......ccccoviiiiiiiiiiimmiiieeeee e 17
Tabla 2 Arquitectura 1, un OADM, 100GHZ........ccoeuuuiiiiiieieeece et ee e 39
Tabla 3 Arquitectura 1, un OADM, 50GHZ..........ooiiiiiiiii e 41
Tabla 4 Arquitectura 1, un OADM, 25GHZ..........ciiiiiiiie e 43
Tabla 5Arquitectura 1, un OADM, 12.5GHZ.......c.cooviiiiiii e A5
Tabla 6 Arquitectura 1, dos OADM, 100GHZ..........ouuuiiiiiiiiiieeeiiii e 46
Tabla 7 Arquitectura 1, dos OADM, 50GHZ...........cccooiiiiiiiiiie e L AT
Tabla 8 Arquitectura 1, dos OADM, 25GHZ.............ccooiiiiiiiiieeiiiiiiiii e A8
Tabla 9 Arquitectura 1, dos OADM, 12.5GHZ.......ccociviiiiiiiiii e ee e 50
Tablal10 Arquitectura 1, tres OADM, 100GHZ..........coiiiiiiiiii e 51
Tabla 11 Arquitectura 1, tres OADM, 50GHZ.........ccoovviiiiiiieiiicee e e ee e e 52
Tabla 12 Arquitectura 1, tres OADM, 25GHZ.........coooiiiiiiiiieiiieee e ee e 53
Tabla 13 Arquitectura 1, tres OADM, 12.5GHZ..........cccoooiiiiiiiiiie e 55
Tabla 14 Arquitectura 1, cuatro OADM, L100GHZ..........cccvuiiiiiiiiicee e eee 56
Tabla 15 Arquitectura 1, cuatro OADM, 50GHZ...........ccoviiiiiiieee e eee 57
Tabla 16 Arquitectura 1, cuatro OADM, 25GHZ...........cooviiiiiiiieee e eee 58
Tabla 17 Arquitectura 1, cuatro OADM2.5GHZ............cooieiiiiiiiiieiieee e eeaeen 59
Tabla 18 Resumen BER ArqUItECIUIA. L........oouuiuuiniiiiieeceeiiiiie e 60
Tabla 19 Arquitectura 2, un OADM, 100GHZ.........cooovviiiiiiieiiieee e e e e e 61
Tabla 20 Arquitectura 2, un OADM, 50GHZ..........ccoviiiiiiiieee e 62
Tabla 21 Arquitectura 2, un OADM, 25GHZ.........coovviiiiiiiiieee e 63
Tabla 22 Arquitectura 2, Un OADMRISGHZ........ccooviii i 64
Tabla 23 Arquitectura 2, dos OADM, 100GHZ.........ccoooiiiiiiii e 65
Tabla 24 Arquitectura 2, dos OADM, B50GHZ........cccouuiiii i 67
Tabla 25 Arquitectura 2, dos OADM, 25GHZ........ccoovuiiiiiiiieeei e 68
Tabla 26 Arquitectura 2, dos OADM, 12.5GHZ..........ccoooiiiiii i e 69
Tabla 27 Arquitectura 2, 860ADM, 100GHZ............oiiiiiiiiii e 70
Tabla 28 Arquitectura 2, tres OADM, 50GHZ...........coviiiiiiiiiiiceee e ee e 71
Tabla 29 Arquitectura 2, tres OADM, 25GHZ..........oooiiiiiiiiiiiiceee e ee e 72
Tabla 30 Arquitectura 2, tres OADM, 12.5GHZ............cccoiviiiiiiiei e 73
Tabla 31 Arquitectura 2, cuatro OADM, L100GHZ...........coviiiiiiiicee e eee e 74
Tabla 32 Argquiectura 2, cuatro OADM, B0GHZ...........cooviiiii e eee 76
Tabla 33 Arquitectura 2, cuatro OADM, 25GHZ...........covviiiiiiiceee e 77
Tabla 34 Arquitectura 2, cuatro OADM, 12.5GHZ...........ccooiiii it e, 78
Tabla 35 Resumen BER ArqUItECIUIAL2..........iiiiiiiiii e e e 78
Tabla 36 Arquitectura 3, un OADM, 100GHZ...........cooviiiiii e ee e 79
Tabla37 Arquitectura 3, un OADM, BOGHZ.........ccooviiii i e 81
Tabla 38 Arquitectura 3, un OADM, 25GHZ..........couviiiiiiiieeec e 82
Tabla 39 Arquitectura 3, un OADM, 12.5GHZ.........cccooiiiiiiiiii e, 83
Tabla 40 Arquitectura 3, dos OADM, 100GHZ.........cooiiiiiiiii e 84



Tabla 41 Arquitectura 3, dos OADM, B50GHZ........cooouuiiiiiiieee e 85

Tabla 42 Arquitectura 3, dos OADM, 25GHZ.........coouuuiiiiiieieee e 86
Tabla 43 Arquitectura 3, dos OADM, 12.5GHZ..........ccoiiiiiiiiiii e 87
Tabla 44 Arquitectura 3, tres OADM, 100GHZ.........ccooiviiiiiiieiie e 88
Tabla 45 Arquitectura 3, tres OADM, 50GHZ.........ccooviiiiiiieeii e e ee e 90
Tabla 46 Arquitectura 3, tres OADM, 25GHZ........ccooiiiiiiiiiiii e e e 91
Tabla 47 Arquitectura 3, tres OADM, 12.5GHZ..........cccooviiiiiiiiiee e 92
Tabla 48 Arquitectura 3, cuatro OADM, 100GHZ..........cccvuiiiiiiiiicee e eee 93
Tabla 49 Arquitectura 3, cuatro OADMIOGHZ..........cooiiiiiii e eee e 94
Tabla 50 Arquitectura 3, cuatro OADM, 25GHZ..........cccuviiiiiiiieee e eee 95
Tabla 51 Arquitectura 3, cuatro OADM, 12.5GHZ..........ccoveviiiiiiiieeecece e e 96
Tabla 52 Resumen BER ArqUItECIUIA. 3.......oouuuiiiiiiiii e ceeiie e 96

10



CAPITULO 1: GENERALIDADES
1.1.JUSTIFICACION

Actualmente la red de fibra Optica de algunas ciudades esta compuesta por el awitiolitaeto y

por varios ADMs (multiplexores de adicion y extraccion), los cuales al ser dispositivos que trabajan
en el dominio eléctrico generan mas retardos y pérdidas en la informacion que un OADM que
trabaja en el dominio 6ptico, ademas en la red i@ fino solo se transporta la sefial de internet,

sino que también se transportan sefiales de television y servicios provenientes de sistemas de
comunicaciones moviles, todos ellos diferenciados por la longitud de onda en la cual se transportan.
Esto hace qusea importante el estudio del OADM para lograr mayor flexibilidad a la hora de
gestionar la informacién.

La informacién es un bien muy preciado en esta época, ya que ayuda en el desempefio del pais y de
la sociedad, por esa razén al disefiar redes dettasje servicios como lo es la red de fibra Optica,

las cuales mejoren los procesos de extraccion de informacion de la red metropolitana asi como
adicion a la misma, ayudara a la productividad de la empresas.

En la incorporacion de dispositivos Opticosdg procesamiento en el dominio 6ptico como la
multiplexacion y filtrado en los procesos de adicion y extraccion, reducen la cantidad de
eguipamiento electrénico, con lo cual se genera una reduccidén substancial de costos en las redes
metropolitanas.

Persmalmente, dado a que la rama de las telecomunicaciones ha sido la que mas me ha gustado, ha
generado que mi interés por conocer mas del tema aumente, ademas siendo la fibra dptica una
tematica de la carrera que genera un paradigma distinto dado a qu®eeene no esta basada en

la electricidad despierta alin mas mi curiosidad.
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1.2.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las redes de comunicaciones han sido una herramienta fundamental en el desarrollo de la sociedad,
en donde se debe tener en cuentaldidad de informacion, calidad de las sefiales transportadas y

su velocidad de transmision. Un medio vigente a la necesidad de comunicarnos hoy en dia es la
fibra Optica.

Las comunicaciones son una de las bases de nuestra sociedad actualmente, diafartiacian

gue queremos transmitir es mayor, lo que nos ha llevado a buscar nuevas formas de transmitirla a
grandes distancias y en cortos tiempos. La fibra Optica es una de las respuestas mas efectivas hasta
el momento. En Colombia esta tecnologia serfdementado gradualmente y su respuesta ha sido
positiva en términos de PIB del pais, dentro del Ministerio de las TIC y solo en el item de la
actividad de mensajeria por correo y Telecomunicaciones hace un aporte del 3,2 % en el total del
PIB anual1].

La implementacién de las redes de fibra Optica en diferentes ciudades del pais ha mejorado su
capacidad de comunicacion a nivel metropolitano. Estas redes generalmente tienen una topologia de
anillo, lo que facilita el accesa diferentes puntos de la ciudad. Uno de los elementos que hacen
posible la comunicacion con esta topologia es el multiplexor éptico de adicion y extraccion
(OADM), el cual gracias a su funcionalidad puede seleccionar ciertas longitudes de ondateen don
viaja la informacion sin interrumpir el flujo de los demés canales. El uso del OADM ha ayudado a
gue la capacidad de la red tenga un mejor funcionamiento dado a que puede tener capacidades de 25
Gb/s[2] por fibra.

Al pasar bs afos, las redes metropolitanas comienzan a tener mas trafico llegando al punto en el
cual empiezan a experimentar sobrecarga y saturacion. Ademas las fibra no solo transporta el
servicio de internet, también maneja los servicios de television y reddégsrgntre otros, con lo

cual el ancho de banda disponible se divide para poder soportar todos los servicios. Con el rapido
crecimiento de trafico, y la necesidad de una interconexion rentable, el retardo en las
comunicaciones aumenta, actualmente lantasede un anillo metropolitano de 40 km es mayor a

110 ps[3].

Por lo tanto una de las soluciones posibles es la de generar un OADM cuyas caracteristicas internas
se puedan reconfigurar y asi lograr una mayoregifioda en la adicion y extraccion de servicios.

¢Es posible disefiar un OADM con caracteristicas de reconfiguraciébn para extraer servicios
diferenciados por longitud de onda?

¢La incorporacion de OADMSs reconfigurables en la red metropolitana flexibildiattdoucion de
servicios?
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1.3.0BJETIVOS

Objetivo general:

Diseflar un multiplexor éptico de adicién y extraccion reconfigurable para el segmento de red
metropolitano.

Objetivos especificos:

1

Identificar las configuraciones y caracteristicas de loéiplexores de adicion y extraccion
convencionales en el domino eléctrico.

Reconocer las caracteristicas de los multiplexores de adicion y extraccion en el dominio
optico.

Identificar los dispositivos 6pticos que conforman un multiplexor de adicién yceiina

en el dominio 6ptico junto con las caracteristicas de reconfigurabilidad de los mismos.
Proponer la configuracién apropiada de los dispositivos 6pticos que al reconfigurarlos
permiten obtener OADM flexibles.

Validar el disefio del multiplexor de adfin y extraccion en el dominio 6ptico mediante
procesos de simulacion.
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CAPITULO 2: TECNOLOGIAS DE TRANSPORTE
ACTUAL

Un nodo Optico se considera como un elemento multifuncional que realiza varias tareas
dependiendo de su tipo y de los reqositle la rd. Esencialmente envia, recilreenvia o

redirige sefiales dpticas a sus nodesinos conectado&l reenvio o redireccionamiento de una
sefial Optica a los nodos de red deseados requiere que elremlice una funcién de
enrumiento o de conuatacion. Debe observarse que cuando varias sefiales Opticas viajan en
una forma multiplexada, el nodo de conexiébn en red pasa a depender del sistema de
transmision, ya que pueden usarse diferentes técnicas de multiplexacion éptica tales como la
division enel tiempo o la multiplexacion por division de longitud de onda. Un nodo 6ptico
también puede funcionar como un router dirigiendo una longitud de onda de sefial de entrada a
un puerto de salida especificado. Un enrutador comprende esencialmente acopfada®s 6

en los que la sefal deseada procedente de una sefial multiplexade goiede aislarse (es

decir, denultiplexada) y luego dirigida o encaminada al puerto de salida. Por esta razén es
comunmente referido como un enrutador de longitud de onda. Addarabién es posible
cambiar la longitud de onda de la sefial antes de enviarla al puerto de salida especificado. En
este caso, el enrutador se llamara un enrutador de conversion de longitud de onda y dado que el
dispositivo se utiliza para cambiar la litag de onda, cambidndola a la longitud de onda de
sefial compatible, también se conoce como conmutador de encaminamiento de longitud de onda
o0 simplemente un conmutador O6ptico. Debe tenerse en cuenta que a diferencia de los
interruptores semiconductores; nonmutador Optico realiza funciones operativas de longitud

de onda (es decir, multiplexacién / demultiplexacion y conmutacion) y el medio fisico
permanece fijo con sélo la informacidn contenida en los mensajes que se cambia para enviar (o
redireccionar)al Nodo de destino correspondiente a través de la ruta asignada. Dichos
conmutadores de longitud de onda pueden construirse utilizando dispositivos dpoiaio
electrénicosntegradog4].

Se necesitan multiplexores de adieextraccibn para redes de area amplia y de éarea
metropolitana en las que uno o mas canales deben ser eliminados o afiadidos mientras se
preserva la integridade otros canales. LEigural muestra esquematicamenin multiplexor
genérico de adiciéextraccién aberga un banco de conmutadores O&pticos entre un par
demultiplexormultiplexor. ElI demultiplexor separa todos los canales, interruptores Opticos
extraen, agregan o pasan canales individuales, y el mudiipleambina la sefial entera
nuevamente. Cualquier disefio de demultiplexor puede usarse para hacer multiplexores de
adiciénextraccion. Incluso es posible amplificar la sefial WDM e igualar las potencias del canal
en el multiplexor de adiciGextracciénya que cada canal puede ser controlado individualmente

[5].
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Figura 1 Multiplexor de adicion y extraccion [5]

2.1SDH/SONET

Las capas de clientes predominantes en las redeslé®rcduales son SONET / SDH, Ethernet y

la red de transporte 6ptico (OTN). Estos protocolos corresponderian a la capa fisigeramulia

OSI. SONET / SDH, como parte de la primera generacion de redes Opticas, fue el primero en
implementarse en redemncales y ha tenido mucho éxito a lo largo de los afios. Es especialmente
adecuado para soportar conexiones de tasa de bits constante (CBR), y multiplexa estas conexiones
en conexiones opticas de mayor velocidad utilizando el multiplexado por divisienmgeTDM.
Originalmente disefiado para conexiones de voz y C8Ragh velocidad, hasta 51 Mbahora

admite red de datos, trafico de paquetes que puede tener tasas de transmision de enlaces en decenas
de gigabits por segundo. Una caracteristica impartdat SONET / SDH es que proporciona un

servicio de grado de operador de alta disponibiljéhd

Segun el modelo ITUWlefinido para las redes SDina red de transporte esta formada por tres
capas, cada una de las capas infesqresta servicio a la superior:

i La primera es la capa de circuito: Se ocupa de las conexiones extremo a extremo,
adicionalmente a la sefial del nodo de entrada se le afiade la informacion necesaria para su
posterior identificacion.

1 Inmediatamente se encuemla capa de trayecto o camirEncargada del enrutamiento a
través de los nodos de red, con el fin de optimizar recursos al tener circuitos en coman.

9 Por ultimo, la capa de transmisioén: Compuesta por los elementos fisicos, laseres, fibras,
amplificadors , e[T].c é

El nivel de STS se refiere a una sefial de transporte sincrona a partir de la cual se obtiene la sefial
portadora éptica después de la aleatorizacién (para evitar una larga cadena de unos o ceros y, por lo
tanto, pemitir la recuperacion del reloj en los receptores) y la conversién eléctrica a Optica.
Entonces, STS es el componente basico en la jerarquia de sefiales SONET. La estructura de una
trama STSL (ver Figura2) donce el tiempo de la trama es de 125us, se compone de 9 filas de 90
bytes cada una que, por lo tanto, proporcionan un total de 810 bytes o 6480 bits por trama de 125
€ sLos primeros 3 bytes en cada fila de la trama-$T8ntienen bytes de sobrecarga desparte,

dejando que los 783 bytes restantes se designen como el sobre de carga util sincrona (SPE). Aparte
de la primera columna (9 bytes) que se usa para la sobrecarga de ruta, los 774 bytes restantes en la
SPE constituyen la carga util de datos de SONIB$.bytes de sobrecarga de transporte se utilizan

15



para funciones tales como el encuadre, la aleatorizacion, la supervision de errores, la sincronizacion
y la multiplexacion, mientras que la sobrecarga de ruta dentro de la SPE se utiliza para proporcionar
comunicacion de extremo a extremo entre sistemas que transmiten voz digital, video y otras sefiales
gue son para ser multiplexado en la sefial -$78]. SDH opera en esta misma tecnologia
denominando la estructura de la trameneanddulo de transporte sincrono (STM), donde SITM
equivale a 155.520 Mbit'do que corresponde a SIS

- 90 bytes =

» |B|B|B 87 B §TS-1
envelope
capacity

9 P

Fows
125 s
v Mote: B denotes an 8 bit byte

Section and line
overhead

Figura 2 Estructura de la trama STS1 [4]

SONET y SDH emplean un sofisticado esquema de pretticion que, sin embargo, se puede
implementar facilmente en los circuitos integrales de gran escala (VLSI) de hoy en dia. Aunque
SONET y SDH son basicamente similares, los términos utilizados en SONET y SDH son
diferentes Para SONETomo se muestra déa tabla 1 latasabasicadela sefial es de 51.84 Mb / s,
llamada sefal de transporte sincrono rivéBTS1). Las sefales de mayor velocidad (SN)Sse

obtienen intercalando los bytes ddrBimas alineadas STRver Figura3). Debido a que los relojes

de las sefiales individuales estan sincronizados, no se requiere relleno de bits. Por la misma razén,
un flujo de menor velocidad puede extraerse facilmente de un flujo multiplexado sirquener
demultiplexar la g&al completd6].
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Figura 3 Estructura de trama STSN [4].

Tabla 1 Tazas de transmision de SONET y SDHbB]

SONET Signal SDH Signal Bit Rate (Mb/s)
STS-1 51.84
STS-3 STM-1 155.52
STS-12 STM-4 622.08
STS-24 1244.16
STS-48 STM-16 2488.32
STS-192 STM-64 9953.28
STS-768 STM-256 39,814.32

Una confguracion muy tipica en redes de fibra éptica SDH, es la del anillo, puesto que su topologia
fisica se hace robusta frente a cortes de los enlaces, sin embargo, también existen las topologias
punto a punto y combinacion lineal. En caso de utilizar la tgimlde anillo, los ADM incorporan
funcionalidad extra para proteccion antédsl La configuracion en anillo se puede emplear tanto

en redes de acceso y metropolitanas, asi como en el nlicleo dg7§ tedas las topologiase

muestran en |&igura4.
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Figura 4 Elementos de la estructura SONETS6].

Los multiplexores terminales (TM) a veces también se llaman equipos de termidaciirea

(LTE). En muchos casos, es necesario seleccionar uno o mas flujos de baja velocidad de un flujo de
alta velocidad y, asimismo, agregar uno o mas flujos de baja velocidad a un flujo de alta velocidad.
Esta funcion la realiza un multiplexor de adiic/ extracciéon (ADM), ademas pueden insertarse en

el medio de un enlace punto a punto entre TM para producir una configuracion@ineatro
componente importante en la infraestructura de SONET es una interconexion(BiGig&l Un

DCS se utiliza para administrar todas las instalaciones de transmision en la oficina central. Antes de
gue llegasen los DCS, los DS1 individuales y los DS3 en una oficina central se parchearon juntos
manualmente utilizando un panel de parchesigie esto funcioné bien para una pequefa cantidad

de flujos de tréfico, es bastante imposible administrar las oficinas centrales de hoy en dia, que
manejan miles de dichos flujos, utilizando este enfoque. Un DCS automatiza este proceso y
reemplaza un pahale conexidn al conectar estas secuencias individuales bajo el control del
software. También realiza monitoreo de rendimiento y ha crecido para incorporar multiplexacion
también. Los DCS comenzaron a manejar solo las transmisiones de PDH, pero también han
evolucionado para manejar las transmisiones de SONET.

Mantener la disponibilidad del servicio en presencia de fallas se ha convertido en un factor clave
para la implementacién de SONET. Los anillos proporcionan una ruta alternativa para redirigir el
trafico en caso de fallas de enlaces o nodos, a la vez que son topolégicamente simples. Los anillos
estan formados por ADM, que ademas de realizar las operaciones de multiplexacion y
demultiplexacién, incorporan los mecanismos de proteccion necesarios palfar nendallas.
Normalmente, el equipo SONET puede configurarse para funcionar en cualquiera de estas tres
configuraciones: anillo ADM, ADM lineal o como multiplexor de terminal. Los anillos se usan
tanto en la parte de acceso de la red como en la recalréentre oficinas) de la red para
interconectar las oficinas centrales. Dados los requisitos de capacidad en las redes actuales, es
bastante comun usar multiples anillos superpuestos, particularmente en redes troncales, cada una
operando en una longitude onda diferente proporcionada por una capa Optica subyacente. Se
utilizan dos tipos de arquitecturas de anillo: anillos de conmutacion de ruta unidireccional (UPSR) y
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anillos de conmutacién de linea bidireccional (BLSR). Los BLSR pueden usar dos Bb&® {

2) o cuatro fibras (BLSR / 4En general, los UPSR se usan en la parte de acceso de la red para
conectar varios nodos a un nodo concentrador que reside en una oficina central, y los BLSR se usan
en la parte entre oficinas de la red para intercaneetrias oficinas central§s].

Una variedad de interfaces de capa fisica se definen para SONET / SDH, segun las velocidades de
bits y las distancias involucradas. Las interfaces definidas para los sistemas SONET generalmente
se alinean con las versiones SDH. En general, podemos clasificar las diferentes aplicaciones segun
la distancia objetivo y la pérdida en el enlace entre el transmisor y el receptor. Teniendo esto en
cuenta, las aplicaciones definidas se ajustan a ume déglientes categorias:

)l
)l

Conexionesrternaql) corresponda distancias menores a aproximadamahkte

Conexiones de tramos cortos (S) comprende las distancias aproximadamente entre 15km
operando a una longitud de onda de 1310nm y 40km a 1550nm dadahgonda.

Conexiones de tramos largos (L) comprende las distancias aproximadamente entre 40km
operando a una longitud de onda de 1310nm y 80km a 1550nm de longitud de onda.
Conexiones de tramos muy largos (V) comprende las distancias aproximadambente e
60km operando a una longitud de onda de 1310nm y 120km a 1550nm de longitud de onda.
Conexiones de tramos ultra largos (U) corresponde a distancias aproxiembelade

160km.

Por otra parte, los sistemas SDH/SONET que se han utilizado en las reddssatitmen sus
deficiencias:

1

1

Debido a que es necesario cambiar del ambiente Optico al eléctrico y nuevamente del
eléctrico al optico, esto genera un aumento de los costos de instalacion y mantenimiento.

Por la estructura de sus tramas genera que seaarieagge sea un sistema sincronico lo

gue limita su flexibilidad.

Las demandas de trafico en si mismas son mas exigentes, y la arquitectura de anillo no es la
mas eficiente para soportar una demanda de trafico inherentemente por muchas razones. Se
deben iterconectar multiples anillos, y la interconexidn es bastante compleja y se realiza a
través de interconexiones digitales. La mitad de la capacidad en cada anillo de la red esta
reservada para proteccion. Ademas, si dos anillos comparten un enlace eccapacidad

de proteccion esta reservada para cada anillo por separado a lo largo del enlace superpuesto.
Esto puede ser (til si la red necesita proteger contra maltiples fallas simultadneas, pero por lo
demas es desagradaféé

Debido a quesONET requiere protecciones, algunos traficos no lo necesitan lo que limita

los servicios que se pueden ofrecer.
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CAPITULO 3: TECNOLOGIA DE TRANSPORTE FUTURAS

3.1 Redes Opticas de Segunda Generacion

Las redes oOpticas de primera gendracse caracterizan por emplear la fibra Optica Gnicamente
como medio ddransmisionde alta capacidad en sustitucion del cobre. Como consecuencia, el
enrutamiento, tratamiento gonmutacionde las sefiales se debia realizar en el dominio eléctrico,

por lo anto se busca que algunas de estas funcicoesencena migrar al dominio Optico,
generando un tipo de redes llamadas de segunda generacion incluso trasladando otras funciones
como el control, la gestion y la protecciai.

La segunda generacion de sistemas de comunicacion de fibra Optica aparecié en los inicios de los
afos 80, pero la tasa de bits de los primeros sisteenligitaba por debajo de los 100Mb/s por la
dispersion de las fibras multimodgracias al desarrollceda fibra monomodo degré en primeras
instancias hasta 2GHA].

Para poder trasladar estas funciones al dominio Optico es necesario establecer una capa nueva
dentro del modelo, la cual provee una serie de servicios queit@e realizar las funciones
anteriores de forma opticéd esta capa, que debe ocupar un nivel mas bajo en la jerarquia se le
conoce como capa optica, proporcionando servicios a las capas superiores como SDH o IP. Un
camino 6ptico se define como upanexén entre los nodos donde teansmisionen los enlaces
empleando una longitud denda, loscaminos Opticos son enrutados o conmutados pudiendo
cambiarse o0 no la longitud de ord&

D—HiIPD-~E

—_—

N OL1
P

\ 1 -
router ‘\. Lightpath i

SONET [P
terminal router

OADM SONET
terminal ol o)

TOULET ™ e e =
iy

Figura 5 Red ce enrutaciin por longitud de onda, mostrando OLT, OADM y OXC[6]

router

Llamamos a la red de Eigura5 una red de longitud de onda. La red proporciona rutas de luz a sus
usuarios, como terimales SONET o enrutadores IP. Las rutas de luz son conexiones Opticas que se
llevan de extremo a extremo desde un nodo de origen a un nodo de destino a través de una longitud
de onda en cada enlace intermedio. En los nodos intermedios de la red, laderiiasse
encaminan y se cambian de un enlace a otro. En algunos casos, los senderos de luz se pueden
convertir de una longitud de onda a otra longitud de onda también a lo largo de su ruta. Diferentes
rutas de luz en una red de enrutamiento de longitushda pueden usar la misma longitud de onda
siempre que no compartan enlaces comunes. Esto permite que la misma longitud de onda sea
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reutilizada en partes de la red espacialmente indiferentes. Por ejemplguria5 muestra seis
senderos de luz. La ruta de luz entre By C, la ruta de luz entre D y E, y una de las rutas de luz entre
E y F no comparten ningun enlace en la red y, por lo tanto, pueden unirse utilizando la misma

l ongi tud de onda aadyectoralde larlizemre A ¥ F cempprte un ehlace con

la trayectoria de la luz entre By C y, por lo tanto, debe utilizar una longitud de onda diferente. A los
dos caminos de luz entre E y F también se les deben asignar diferentes longitudes Tengada.

en cuenta que todas estas rutas de luz utilizan la misma longitud de onda en cada enlace en su ruta.
Debemos lidiar con esta restriccion si no tenemos capacidades de conversion de longitud de onda
dentro de la red. Supongamos que solo tenemos dgiuldes de onda disponibles en la red y
quisiéramos configurar un nuevo camino de luz entre los nodos E y F. Sin la conversion de longitud
de onda, no podriamos configurar esta ruta de luz. Por otro lado, si el nodo intermedio X puede
realizar la conversit de longitud de onda, entonces podemos configurar esta trayectoria de luz
utilizando | a longitud de onda a2 en [&] enl ace E

3.2 Tecnologiade transporte de segunda generacion.

La denanda de capacidad de transmision esta aumentando dia a dia, lo que obliga a los proveedores
de servicios a mejorar el rendimiento de su red para aumentar las velocidades de datos o el nimero
de longitudes de onda en los sistemas de multiplexacion deddidsilongitud de onda densa. El
elemento mas importante que decide la sefial que se transmitira a través del sistema DWDM es el
multiplexor optico de adicién o descarte (OADM) que puede extraer 0 agregar la sefial desde o
hacia la red DWDM segun los requis de la red. Por esta razon uno de los estudios realizados se
enfoca en el disefio de un OADM haciendo uso de redes neuronales, donde se implementa una
realimentacion con los valores de OSNR, jitter, dispersion cromatica y BER para decidir las sefiales
guese deben extraer o desechar, y asi mejorar las caracteristicas de la sefial procesada con el ANN,
en laFigura 6 se puede ver el FBENN (Feed Forward Artificial Neuronal Network) que fue
utilizado para selecciondws canales, con lo que se consiguié mejores resultados en OSNR y ONP
con una exactitud en la clasificacion de 97.18%

Input Layer Hididen Layer hatpuit Layer

Figura 6 FFNN usado para adicionar o extraer canalef8]
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Otra de las investigaciones que se han realizado habla de OADMs implementando conmutacion de
etiquetas. La técnica de procesamiento de etiquetas Opticas paralelas permite nanosegundos de
tiempo de reconfiguraciéon de OADM para la multiplexacioadistica eficiente de los paquetes de
datos, y facilita la monitorizacion de la potencia por canal para la implementacion de nanosegundos
de semiconductores basades un amplificador Optico por potencia de canal. Los resultados
experimentales de una resh anillo con cuatro prototipos de OADM confirman la adicion /
extracciéon dindmica de nanosegundos, incluida la multidifusion y la ecualizacién de potencia para
una carga de datos de 50 Gb / s. El tiempo de entrega promedio es <110 ps (anillo d#0O/km)

la pérdida de paquetes es d@ara una carga de buffer de 0,4 y 16 paquetes. Eiguaa 7 se

puede ver las partes relevantes del OADM y principalmente la generacion y extoicetiuetas

(LG y LE respectivamentg)0].
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Figura 7 Esquematico del nodo OLS OADM para alto rendimiento en redes metropolitang9]

La introduccién de FBG, fibras fatécas y nuevos campos ha ampliado dramaticamente el rango de
posibles aplicaciones. Sin embargo, estas tecnologias también son afectadas por diferentes factores
como la diafonia, efL1] se realiza el estudio de comadiafonia afecta en la transmision de un

OADM cuando se construye con una FBG, se observa que el efecto de diafonia depende de la
potencia de entrada asi como de la separacion del canal que determina la cantidad de diafonia en un
conjunto dado de pardmetros de FB®r lo tanto, el sistema sufre una penalizacion de potencia

debido a la diafonia causada por OADM basado en FBG en una BER determinada.
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Figura 8 Grafico de penalizacion de potencia (dB) Vs diafonia (dB11]
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El grafico de penalizacion de potencia a una BER d8 40 dan en I&igura8 para diferentes
valores de diafonia y diferente nivel de potencia de entr&faBm, -30dBm, -40dBm). Se
observa que la peliacién de potencia es significativa y es mas alta a un nivel de potencia de
entrada mas alto y valores mas altos de potencia de digfdhia

Por otra parte, con el fin de mejorar la flexibilidad de las redes épticas seunsianado en
composiciones de OADMs mas complejoskigura9 a continuacién muestra la configuracion del
transmisor. Se genera una sefial OFDM de mdltiple banda de doble polarizacién de 100 Gbps
gracias a cuatrtaseres de cavidad externa (ECL) de ancho de linea de 100 kHz espaciados por 10
GHz, que alimentan cuatro moduladores complejos Matinder (CMZM). Por medio de dos
generadores arbitrarios de formas de onda (AWG), los datos transportados por las subbanda
vecinas estan totalmenties correlacionadpsiempre que el AWG 1 genere la primera y la tercera
subbandas mientras que el AWG 2 genera la segunda y la cuarta subbandas. La combinacion de
AWG y CMZM produce las cuatro subbandas OFDM requeridas de aechanda de 8 GHz cada

una, que luego se ensamblan mediante un acoplador de mantenimiento de polarizacion (PM) 4: 1,
antes de ingresar a la unidad de multiplexacion de polarizaciéon. Una polarizacién que mantiene el
amplificador de fibra dopada con erbidFEDFA) equilibra las pérdidas del transmi§t2].

AWG 1
oDAC | DAC

1] lo]

1 Symbol
delay Polarlzer 10GHz 2GHz 8GHz

_' PMEDFA m@ﬂ —— |E| IE' EI : IEI [
~ osA r“nlutlon ZOI';-I:Z -
= |—|_J’;t:>

Figura 9 Configuracién del transmisor MB-OFDM de doble polarizacién a 100 Gbp§l2].

Dado que consiste en separar sipercanal de tasa de bits ultra alta en sus subbandas
independientes dentro de un supercanal, la solucidon necesita realizar conmutacion Optica de
longitud de onda inferior a la de los supercanales ascendentes. Esto se hace gracias al uso de filtros
Opticosultra selectivos de banda pasante y banda de pagaglua 10 representa la estructura de

la ODAM de longitud de onda inferior implementada. EI OADM esta constituido por un primer
acoplador de 3 dB asociado camfiltro 6ptico de banda de paso (OPBF) sobre su brazo inferior y

un filtro dptico de banda de detencién (OSBF) sobre su brazo superior. En este experimento, OSBF
elimina la tercera subbanda OFDM de la sefiaF®@EDM de 100 Gbps, mientras que OPBF la
seleciona. Una vezextraidg la tercera subbanda entra en otro acoplador de 3 dB, cuyo brazo
inferior esta conectado, por ejemplo, a un receptor coherente y el brazo alimentador alimenta un
carrete de fibra de 5 km. La funcién de este carrete de fibra esré&stonar las sefiales una vez

gue la tercera subbanda se reinserte en el multiplex OFDM truncado restante. La operacion
"agregar"” se lleva a cabo conectando la fibra de descorrelacion a la salida OSBF, como se muestra
en laFigural0[12].
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Figura 10 Configuracién del multiplexor de adiccion y extraccion éptico de sub banda OFDM con los espectros de
las sefiales y los filtros 6pticos en las inserciond<].

Otro ejemplo de las estructuras mas complejas son los OADMs basado en fibra de rejilla con
chirridos lineales (CPSLCFBG) y MZI en cascada, la cual gracias al desfase se pueden extraer una
cantidad de 40 canalgk3], en laFigurall se puede ver su estructura.

CPSLCFBG
input (E1) —tH OUIDUT (E3)
SR el L
(€ ) M ( Ca:}
e S i '\w-._\_’,da- '\_\_____‘_
drop (E2) S —e—" add (E4)
CPSLCFBG

Figura 11 Estructura del OADM basado en CPSLCFBG y MZI[13].

Adicionalmente, con una OADM basada BG / MZI en cascada como se ve efrigural2 los

canales presentan un alto aislamiento de transmisién, baja diafonia interferométrica y un alto factor
de utilizacion de BW, lo que proporciona una gran toldeara la desalineacién entre los
transmisores y los canales OADM. Si bien es posible un mayor recuento de canales, el escalado
estara limitado en parte por las pérdidas de propagHaipn
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Figura 12 OADM multicanal basado en BG/MZI [14].
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Algunas de las caracteristicas que se han buscado en un ROADM son que sean incoloros, es decir
gue puedan trabajar con cualquier longitud de onda y que sean sin direccién, lo qua sjgaific
puedan operar en cualquier direccién por donde entre la sefial, un ejemplo de un dispositivo con
estas caracteristicae puede ver €i5] donde agrupando varimsddulos como el de leigural3

se logran las caracteristicas antes dichas pero ser incoloro no se puede lograr en todo el espectro por

lo que este dispositivo trabaja solo en un cierto rango de longitudes de onda, mas exactamente
trabaja en una banda de 1.3THz y centra@d531nm.

Channel-i (BWi) Channel-i (BWi)
1 L
ASMA —s = A A
Ac Ac
= M\ swichze |[AH—*=T
Wi e Ei

£
Switch 1x2
BWi
Channel-i
13'}:; 11 A/Di

a

Figura 13Modulo de ROADM econdmicotomado de[15]

Otro modelo se presenta ¢h6] el cual la estructura se ve erHgural4 en el cual se caracteriza
por ser incoloros y sin direccion, con un ancho de banda de 175GHz y centrado en 1539.77 nm

] 0
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A
E= BEE—
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Figura 14 Estructura de ROADM incoloro y sin direccién [16]

En [17] se muestra la configuracidte la Figural, esta configuracién se caracteristica por ser

incolora y sin direccién de un 20%, los canales de longitud de onda son seleccionados entre
1529.%nm y 1560.61nm con una separacion de canales de 100 GHz.
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Figura 15 ROADM de red DWDM [17]

3.3 Dispositivos de transporte de segunda generacion.

Si se necesita demultiplexar un Unico canal y poreqguiere un control activo de canales
individuales, se puede usar un dispositivo multipuerto mas simple disefiado para enviar un solo
canal a un puerto mientras que todos los demas canales se transfieren a otro puerto. Tales
dispositivos evitan la necesid de demultiplexar todos los edes y se llaman filtros de adidop

porque filtran hacia fuera un canal especifico sin afectar la sefial de WDM. Si sélo se filtra una
pequefa parte de la potencia del canal, dicho dispositivo actia como un "tapén apdejatt

intado el contenido de la sefal WDJ4].

Mus Nl

Figura 16 Arquitectura simplificada de un OADM para n canales[18].

La Figura 16 muestra la vista esqueméatica basica de los OADM con un solo enlace de fibra de
entrada / salida que lleva N canales de longitud de onda diferentes. En la fibra de entrada, la sefial
Optica entrante que comprende un total de longitud de onda &. . n. sepre amplificapor

medio de un amplificador 6ptico. Una buena opciéon para un amplificador Optico es el llamado
amplificador 6ptico semiconductor (SOA). Una Unica SOA puede amplificar multiples canales de
longitud de onda UW WDM simultaneamente. Desps de lgre amplificaciéndptica en el UW,

la sefal de longitud de onda WDM se divide en N longitudes de onda sepatibz@sdo un
demultiplexor 1 N (DEMUX). En general, algunas longitudes de onda de derivacion permanecen
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en el dominio Optico y, pdo tanto, pueden eludir épdimente el nodo local. Las extracciomes
longitud de onda restantes se eliminan mediante la conversion 6ptica a eléctrica (OE) para el
procesamiento electronico y / o el almacenamiento en el nodo local. Al hacerlo, lasdesgie
ondaextraidasestan disponibles. El nodo local puede usar cada una de estas longitudes de onda
liberadas para insertar el tréfico local en las longitudes de onda disponibles. Tenga eruedasta q
longitudes de onda extraidag las longitudes & onda agregadas operan a la misma frecuencia
Optica, pero tienen un trafico diferente (trafico disminuido o agregado localmente, respectivamente).
Posteriormente, todas las longitudes de onda de N se combinan en una fibra de salida comun
utilizando un muiplexor de longitud de onda N x 1. La sefial combinada UW 6ptiéDM
combinada puede amplificarse usando otro amplificador éptico en la fibra de salida (por ejemplo,
OSA)[18].

3.31Regeneradores

Dentro de los elementos d@a red SONET se incluyen los terminales de linea, los multiplexores

de adiccién y extraccion (ADM) regeneradores y DCS. Los terminales multiplexan y
demultiplexan el flujo de la sefial, los ADM proveen una eficiente forma de extraer parte del trafico
en wn nodo mientras deja pasar el resto, los regeneradores reconstruyen la sefial SONET donde es
necesario y los DCS se implementan en nodos mas grandes para cambiaf6él flujo

Transmitter Regenaratar Regenerator Receiver

Tx O Rx Tx O Rx Tx O Ry

(e}

Transmitter Amplifier Amplifier Receiver

T O ‘ Amp O I.ﬂ}p\ O Rx
| L~

(B}

Figura 17 Enlace punto apunto con compensacion periodica a través de a) regeneradores y b) amplificadofgls

Cuando la longitud del enlace supera un cierto valor, en el rango de 20 a 100 km, dependiendo de la
longitud de onda de operacion, se haceesario compensar las pérdidas de fibra, ya que de lo
contrario la sefal seria demasiado débil para ser detectada de manera confiftideird a7

muestra dos esquemas usadominmente para la compensacion de pérdidas. Hasta 1990, los
repetidoresopto electrénicas llamados regeneradores porque regeneran la sefial Optica, eran
exclusivamente utilizados. Como se ve effrigural? (a), un regenerador no es mas que un par
receptortransmisor que detecta la sefial dptica entrante, recupera la corriente de bits eléctrica y
luego la convierte de nuevo en forma Optica mediante la modulacién de una fuente @gtica. L
pérdidas de fibra también pueden compensarse mediante el uso de amplificadores 6pticos, que
amplifican el flujo de bits 6pticos directamente sin requerir la conversion de la sefal al dominio
eléctrico[5].

Por otra parte,os regeneradores son quizas el método mas simple, mas obvio y mas practico hoy
en dia para realzar la conversion de longitud de onda. Como se muestFigenaas, la sefial de
entrada se convierte primero emrfa electronica, se regenera y luego se retransmite usando un
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laser para una longitud de onda diferente. Esto suele ser un convertidor de entrada fija, de entrada
variable. El receptor generalmente no se preocupa por la longitud de onda de entradagaempre
esté en la ventana de 1310 o 1550 nm. El laser suele ser un laser de longitud de onda fija. Se puede
obtener una salida variable utilizando un laser sintonizable. El rendimiento y la transparencia del
convertidor dependen del tipo de regeneracioizatib.

Noisy signal Amplified noisy signal

N |

(a)

Noisy signal Reshaped signal

{Phase jitter present

Reshaped and retimad
Noisy signal signal

| Performance

|

Figura 18 Diferentes tipos deregeneracionoptoelectronica[6]

La Figura 18 muestralos diferentes tipos de regeneracion posibles. En el caso make,sih
receptor simplemente convierte los fotones entrantes en electrones, que se amplifican mediante un
amplificador de RF (radifrecuencia) analdgico y controlan el laser. Esto se llama regeneracion
1R. Esta forma de conversion es verdaderamente twemgp para el formato de modulacion
(siempre que se utilice el receptor adecuado para recibir la sefal) y también puede manejar datos
analdgicos. Sin embargo, el ruido se agrega al convertidor, y los efectos de las no linealidades y la
dispersidn no se seablecen. Otra alternativa es utilizar la regeneracion con remodelacién pero sin
volver a sincronizar, también llamada regeneracion 2R. Esto es aplicable solo a los datos digitales.
La sefal se maodifica enviandola a través de una puerta légica, perovunehaea sincronizar. El

cambio de fase adicional introducido debido a este proceso eventualmente limitara el nimero de
etapas que pueden ser en caschdaalternativa final es usar la regeneracion con remodelacion y
retoque (3R). Esto restablece por pbeto los efectos de las no linealidades, la dispersion de la
fibra y el ruido del amplificador, ademds, no introduce ruido adicional. Sin embargo, volver a
sincronizar es una funcién especifica de la velocidad de bits y perdemos transparencia. Si la
trangarencia no es muy importante, este es un enfoque muy atractivo. Estos tipos de regeneradores
a menudo incluyen circuitos para realizar el monitoreo del rendimiento y procesar y modificar los
gastos generales de administracion asociados con lg@&ffal
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3.32AWG

El mul tiplexor demultiplexor planar tambi ®n deno
una generalizacion del interferometro de Mazghnder (MZI), basado en el empleo de dos
acopladores planares NxM idénticosrgpanterconectar y hacer interferir con duiias deondas

planas[7]. El MZI se puede ver como un dispositivo en el que dos copias de la misma sefal, pero
desplazadas en fase en diferentes cantidades, se suman. El AWG essitivdisibnde se agregan

varias copias de la misma sefial, pero cambiadas en fase por diferentes cdblidades

Arrayed
waveguides
Input N— __/ Output

waveguides waveguides

Input Output
coupler coupler

Figura 19 AWG [6]

Otra forma de entender el funcionamiemtel AWG como un demultiplexor es pensar en los
acopladores multipuerto como lentes y en la matriz de guias de ondas como unfirasoplador

de entrada ajusta la linea de visiénldduz de una guia de onda de entrada a la matriz de guias de
onda. Lamatriz de guias de onda actia como un prisma, proporcionando un desplazamiento de fase
dependiente de la longitud de onda, y el acoplador de salida enfoca diferentes longitudes de onda en
guias de onda de salida difererjtis

Los AWG pueden emplearse como conmutadores selectivos en longitud de onda (matrices de
conmutacién Opticas) ya que pueden obtenerse diversos patrones de conectividad en funcién de la
longitud de onda y el puerto de entrada gracias al comportamiento aielila respuesta de los
mismos[7]. Dadas las posibilidades de separar las longitudes de onda y al ubicar un switch es cada
separacion se puede seleccionar que canalessraldo

3.3.3 Switches Opticos
Para tener una "redfe enlaces de fibra de varias longitudes de onda, necesitamos dispositivos de
interconexion de fibra apropiados. Estos dispositivos se dividen en tres amplias categorias:

1 Estrella pasiva
1 Router pasivo
9 Switch activo

La estrella pasiva es un dispositivo 'tkfusion”, por lo que una sefial que se inserta en una
longitud de onda dada desde un puerto de entrada de fibra tendrd su potencia igualmente dividida
entre (con la misma longitud de onda) todos los puertos de Satid@ ejemplo, en I&igura20,

se transmite a todos los puertos de salida una sefiallea | ongiit deda filbkeeldeonda @&
entrada y 0t raae ldeotrada ddibra d. Sel produzira dirsa "celisién” cuando dos

0 mas sediles de las fibras de entrasi@n lanzadasimultdneamente sobre la estrella en la misma
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longitud de mda. Suponiendo tantas longitudes de onda como puathblra, una estrella pasiva
NxN puede erutar N conexiones simultan€ds].

Input Fiber | Oulpt_ll_l":lhur 1
T 3 P 7

Input Fiber 2 Output Fiber 2

Al .., ad
Inpui Fiber 3 Outpul Fiber 3
- AL

Input Fiber 4 Oueput Fiber 4

ad AL
Passive Star

Figura 20 Estrella pasiva 4 x 4[19]

Un enrutador pasivo puede encamipar separado cada una de llaisgitudes de ondgue entran

en una fibra a Bmismas longitudes de onda en fibras de salida separadas, por &engs

l ongi t ud e,s, a&ye,iseidedies efefibra 1 se enrutan a las mismas longitudes de onda
correspondientes para produlzis fibras de salida 12, 3 y 4,respectivamente, en Eigura2l Se
observaque este dispositivo permite la reutilizacion de longitud de onda, es decir, la misma
longitud de onda puede reutilizarse espacialmente para transportar conexiones multiples a través del
enrutador La longitud de onda en la que un puerto de entsgdanruta a un puerto de salida
depende de una "matriz de enrutamiento” que caracteriza el enrutador; Esta matriz esta determinada
por las "conexiones" internas entre ktapas de demultiplexacion y multiplexacidentio del
enrutador.La matriz de enrutaiento es "fija" y no se puede cambidiales enrutadores estan
disponibles comercialmente, y también se conocen como enrutadorefillalele guia de ondas
(WGR), arreglo de rejillas de guia de onddNG), enrutadores de longitud de onda (WR),[£8].

De nuevo, suponiendo que hay tantos puertos de fibmao longitudes de onda, wemrutador

pasivoN x N puede enrutar \Nconexiones simultaneas a través de si mi@nocomparacion con

solo N dela estrella pasiva); sin embarg@rece de la capacidad de transmision de la estrella.

Inputs Fx| Outputs

1 1

[

Figura 21 Router pasivo 4 x 4[19]
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El switch activo también permite la reutilizacion de longitud de onda, y puede sopdrtar N
conexiones simultéeas a través de él (como el router pasivo). Pero la estrella activa tiene una
mejora adicional sobre el router pasivo ya que su "matriz de enrutamiento” puede reconfigurarse a
pedido, bajo control electrénico. Sin embargo, el "switch activo" necesidirsentado y no es tan
tolerante a fallas como la estrella pasiva y el enrutador pasivo que no necesitan ser alimentados. El
switch activo también se conoce como un switch de enrutamiento de longitud de onda (WRS) o
conexién cruzada de longitud de ondaesia (WSXC). En realidad, en el WRS, si dejamos de

lado el equipo de transmision para cada fibra de entrada / salida, a continuacion, lo que queda es la
estructura de conmutacion (y su circuiteria de sopege)lama la conexion cruzada éptica (OXC)

[19].

El switch activo se puede mejorar con una capacidad adicional, es decir, una longitud de onda se
puede convertir a otra longitud de onda justo antes de que ingrese en la etapa de multiplexacién
antes de la fibrae salida(consulte laFigura22). Un conmutador equipado con una instalacion de
conversién de longitud de onda de este tipo es mas capaz que un WRS, y se lo refiere a un
conmutador convertible de longitud de onda, inteeg@mn cruzada de onda (WEL{19].
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Al, .. 04 [ gy Al ., Bt
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TR I N Heu o i ML, .., 0
Y : o
o a 1 Switch g ) .
Input Fiber & /: Pt - Y| ! .. Outpil f"g'\':l 4
AT Q - AL, .. b

Figura 22 Switch activo 4 x 4[19]

La estrella pasiva se usa para construir redes WDMekceientras que el switdrctivo se usa
paraconstruir redes de longitud de onda enrutattagrea amplia. IEouter pasivo ha encontrado
principalmente la aplicacibn como un dispositimaltiplexor / demultiplexary también se usa en
redesopticas de accespe emplean WDML19].

Dentro de las distintas clases de switches épticos los que mas sobresalen son los sistemas micro
electro mecanicos MEMS, son dispositivos mecanicos diminutos tipicamente fabricados con
sustratos de silicio, en este caso de estudio los MEMS®sm#jos moviles diminutos fabricados

con silicio, los cuales no superan casi los milimetros de longiardio que se suelen fabricar y
agrupar como matricesos espejos cambian su posicion usando técnicas de variacion electrénica,
tales como métodos ekromagnéticos, electroestaticos o piezoeléctricos. El tamafio, posicion y el
angulo de inclinacion se fijan en el proceso fotolitografico. Sus beneficios se enfocan en el pequefio
tamafo, el bajo consumo de potencia, la fabricacion en masa y la altaaideidonmutaciojé].
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Hinge joint

Actuated translation stage

Figura 23MEMS de 2D en unestadog6].

Los MEMS mas sencillos en su estructura se denomingv@-igura23), En un estado el espejo

esta abajo y el rayo de luz no se desvia, en el otro estado, el espejo sube a una posicign vertical
donde cualquier luz incidente sera desviada, estas estructuras se pueden agrupar para realizar un
conmutador NxN, el controledios 2D es sencillo, ya que con una sefial digital se pueden lograr los
dos estadof/].

Inner frame

Outer frame

Figura 24 Estructura MEMS de 2 ejes de movimientd6].

En laFigura24 se puede ver otra estructura donde el espejo rota en un marco interior que a su vez
estaconectado a un mar@axterior. De esta forma el espejo se mueve en dos ejes independientes y
se controla mediante una sefial analggste tipo se denomiranaldgico o 3D. El control de este
MEMS no es tan trivial, ya que los servomotores son necesarioslganeactitud del rayo
reflectadd6].
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CAPITULO 4: DISENO Y VALORACION DE
ARQUITECTURAS

Para la isnulacion de la red propuesta se utilizé el software Optisystem de la empresa
Optiwave Design Software, el cual, permite simular el disd@oredes O6pticas bajo ciertas
caracteristicayg esta enfocado al disefio de redes dpticas de Ultima gémefacieste proyecto se
evaluaran 3 arquitecturas las cuales seran descritas a continuacion

4.1 Arquitectura 1

Inicialmente se deb poner un punto de refei@a para poder compararlo con los disefios
propuestospor lo que se propone @ncontinuacion seostraran las diferentes partes del esquema

En laFigura25se observa el transmisor cada uno conformado por un generador de bit pseudo

aleatorio y un codificador de pulsos NRZ (no retorno a cero), ademasrsa cae un laser que
funciona a 1550 nm (tence ventana) y una potencia de dBm y modulado con un modulador
electro 6ptico MaciZehnder.

a10..e—s ﬂﬂ+—|

Pseudo-Random MRE Pulse Generator_1_1

Bit rate = Bit rate Bits/s 1;
'n\u' A -
e —du
I
CW Laser 1 Mach-Zehnder Modulator
Power = 10 dBm

Figura 25 Transmisor optico de una longitud de onda

La frecuencia varia dependiendo dedanalizacion, se arreglan 5 transmisores y se multiplexan en
1 canal por medio de un AW@Gon un ancho de banda que depende de la canalizacion junto con la
potencia de los transmisores

=
s
!
— &
— =

Figura 26 AWG multiplexor

El OADM de referacia estdcompuesto por dos AWG encargados de multiplexar y demultiplexar
cada longitud de onda para poder extraer una longitud fija para su procesamiento y la adiccion de la
sefal entrante, este esquema se puede ver dfiglaa 27, como se puede apreciar esta
configuracioén solo extrae una longitud de onda por lo que no se puede reconfigurar, pero los datos
proporcionados seran el punto de referencia para compararlos con las demas configuraciones
propuestas.
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Figura 27 OADM arquitectura 1

Estos OADM se encapsulan en subsisterfligura 28) para su respectiva organizacign
distribucion ya que se simulbstalando varios OADM en cascada con urgaezcion de 50rk de
fibra hasta un total de cuatro OADMs.

OADM1

Figura 280ADM como subsistema

Posteriormentee demultiplexda sefiacon un AWGcomo se muestra en la

Figura29, y se redkan las respectivas mediciones.
= |
=
|
o

2

T‘E‘FT‘L

Figura 29 AWG de salida para analizar la sefial

En el proceso se encontré que cuando se llegaba a 4 OADREfal llega a perdergebido a la
atenuacion de la sefial a través ddibea, por est razén se decididbicar una ganancia y un
regenerador de la sefial para compensdisfgersioncada 2 OADMsdado que la dispersion de la
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fibra es de 16.75patknm se calcula la longitud de la fibra de compensadadta una dispersion
dei 60 ps/km.nmse encientra una fibra de longitud 2%k teniendo en cuenta que entrgdmos
de fibra hay 100ik, este calculo se realiza con la siguiente ecuacion, eop I, como las

longitudes de las fibras D1 y D;las dispersiones de las fibragndo 1 la fibramtre los OADMsy
2 la fibra de compensacion

0O
0O

Cc:

Owptical Amplifier_1 Optical Fiber 4
Gain =20 dB Length = 25 km
Cizpersion = 50 ps/nmJ/km

Figura 30 Ganancia y compensacion

La arquitectura completa se obseen laFigura3l, donde se muestra la arquiteet con un
OADM

I Wt T
EEEEE. o .

Figura 31 Arquitectura 1
4.2 Arquitectura 2
En esta arquitecturalos trasmisores de la arquitectura 1 siguen siendo aplicados, el cambio

principal se encuentra en el OADM, el cual como se ve &iiglara32 se compone de dos AWG

gue se encargan de multiplexar y depultiplexar la sefial para ser progesaddgtches dpticos que
se encargan deeleccionaftas frecuacias los canales que seextraidos
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Optical Switch_2
Adiccian Extraccion

Figura 32 OADM arquitectura 2

De la misma manera que en la arquitectura 1 los OADM se encapsularon y realizo la separacion de
fibra, con su respectiva ganancia y correccion de digpeeslemas de la demultiplexaciden la
Figura33 se muestra la arquitectu2aon un OADM.

=
'

Spacal Boacr uem drabyz st

oo —{i—
T

‘Opacal i adgtcal Spanten Spedpscal B adpacal SpACTAC ST U inak T ar_t3

Figura 33 Arquitectura 2

4.3 Arquitectura 3

La arquitectura 3 inicia con un AWG gdemultiplexa la sefal, cada longitud de onda pasa por un
regenerador para carab la longitud de onda de la sefal para seleccionar el canal que se va a
extraera través de un AWG el cual dependiendo de por cual entrada ingresa y la frecuencia de la
sefal entrante se designa una salida correspondiente, seguido a esto se regafesalaa para
multiplexarlascon un AWG estacomposiciérse puede ver en I&igura34.

Salida
Entrada =i = bl
- E—I_b_ ncy Cor\'arlar_g_‘ =l

= e Equency Conwverter— @\ e e =)

= ,@1 = - = g n ncy Converter 774 ,@\ E

= = " ! =1

quency Converter_ e |

L= 1 F-fifie= | L " ncy Converter 5 e

e I AWG 2 | .|
AWG 1 _ AWG2

ldeal Frequency Converter_2 . ncy Converter_9

= ERj== |deal Freguency Converter_10

|des| Freguency Converter_3

|deal Freguency Converter_4

Adicion Extracion

Figura 34 OADM arquitectura 3
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La arquitectura 3 conserva los transmisores, los amplifieadaecompensadores se mantienen con
respectoa las arquitecturas anteriores, la arquitectura completa con un OADM se muestra en la
Figura3b.

o xnx. acpen e g v ;.

: . Q

okl Soaluaeal @ sfoial KodSodeal alvaa Baarin Dbz T

S 1P [ P

Figura 35 Arquitectura 3
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CAPITULO 5: RESULTA DOS

Para cada arquitectura se observo datos del BER, el OSNR y analisis espectral, se aumenté la
cantidad de una a cuat®ADM vy sevaria la canalizacion para 100, 50, 25y 12.5 GHz.

5.1 Arquitectura 1

5.1.1 Un OADM

Con un solo OADM solo se esta viendd fincionamiento del OADM sin estar conectado a una
fibra por lo que no se vio necesario el uso de ganancias o correccién de dispersion.

5.1.1.1 Canalizacion de 100 GHz
Se tomo ercuenta los resultados generados por cada longitud de onda siempre y @@ndoeh
diferencia que se necesite resaltar.

Después de la multiplexacién de todas las longitudes de onda obtenemos la gréafiéigula &6,
donde se ven todas las 5 longitudes de onda separadas por 100 GHz.

30 -1 IU

Powar (dBm)
iy i

=70
}

-90
}

UL

193 T 19327 19347 1936 T
Frequency {Hz)

Figura 36 Sefial Entrante 100 GHZ

En la Figura 37 a) podemos observar la salida del OADM en cualquier salida que no ha sido
extraida,mediante el diagrama de ojo salcul6 el factor Q y con el ultho su respectivo BER
haciendo usocen las siguientes ecuaciones, donde P(1) y P(0) son las potencias de 1 y O
respectivamente y DP(1) y DP(0) el promedio, ERFC es la funcion de error que nos proporcionan
los software de calculo.

- p Om

v O0p OUuT

6 0Y 2ovod
C ¢

Con ayuda de estos calculos se encontré que para estas salidas el maximo factor Q es de 98.3461 y
el BER de 0 ya que es el caso idealanemos pérdidas de informacion.
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Figura 37 a) Arquitectura 1 a 100GHz un OADM salida noextraida. b) Arquitectura 1 a 100GHz un OADM salida
extraida

Por otro lado laFigura 37 b) muestra el diagrama de ojo para una longitud de onda que ha sido

extraida, seyede observar que la gréafica del factor Q en rojo es la mitad con respeéiigurda
37, ademés el maximo factor Q es de 44.0547 pero conserva el BER de 0.

Enla Figura 38 se pede observar que no hay mucha diferencia con respecto a la entrada, solo que
se aprecia un efecto de filtrado de cada longitud de quiegtra parte se midié el OSNRabla

2), los resultados nearianmucho uno deteoo teniendo en cuenta que la frecuencia 193.5 GHz fue

la que se extrajo.

Tabla 2 Arquitectura 1, un OADM, 100GHz

FrecuenciaTHz) OSNR (dB)
193.1 106.58922
193.2 106.51696
193.3 106.36298
193.4 106.52371
193.5 106.48637
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Figura 38 Salida Arquitectura 1 100 GHz un OADM

5.1.1.2 Canalizacion de 50 GHz

Después de la multiplexacién de todas las longitudes de onda obtenemos la gréafieiguta &9,

donde se ven tad las 5 logitudes de onda separadas p@r@&@Hz pero se observa que existe una
pequefia interferencia en las frecuencias aledaaamonicos

-5
h

Power (dEm)

1927 T 1937 19337 19367
Freguency (Hz)

Figura 39 Sefial Entrante 50 GHZ

En laFigura40 podemos observar la salida del OADM en cualquier salida que no ha sido extraida

el maximo factor Q es de 97.3513 y el BER de 0 ya que es el caso ideal no tenemos pérdidas de
informacion.
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Figura 40a) Arquitectura 1 a 50GHz un OADM salida no extraida b) Arquitectura 1 a 9GHz un OADM salida

Por otro lado laFigura40 b) muestra el diagrama de ojo para una longitud de onda que ha sido
extraida, se puede observar que tampoco tiene interferenemasdl maximo factor Q es de

44.0049 pero conserva el BER de 0.

Enla Figura4l se puede observar que no hay mucha diferencia con respecto a la entrada, solo que

extraida

se aprecia un efecto de filtrado de cada longitudriia,opor otra parte se midié el OSNRabla

3), la frecuencia 193.&%Hz fue la que se extrajese observa como existe mayor ruido en esta

canalizaciéon ademas que se empiezan a solapar con las longitudes adyacmibetasienas

afectadas las de la mitad.

Tabla 3 Arquitectura 1, un OADM, 50GHz

FrecuenciaTHz) OSNR (dB)
193.1 24.154874
193.15 21.215409
193.2 20.754458
193.25 20.045968
193.3 23.760211

41














































































































































































