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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion lleva por titulo “Disefio e
Implementacién con Tecnologia CWDM para Interconectar Servicios de Dos
Centros de Datos del Registro Nacional de Identificacion y Estado Civil”, para
optar el titulo de “Ingeniero Electronico y Telecomunicaciones”, presentado por

el bachiller Bruce Dan Retes Iquise.

En el primer capitulo y a manera introductoria encontraremos el
“Planteamiento del problema”, en la que se detalla la descripcion de la realidad
problematica, justificacion y delimitacion del proyecto en donde se describe a
grandes rasgos los antecedentes del proyecto y finalmente el objetivo del

proyecto el cual describe los requerimientos.

El segundo capitulo describe la “Tecnologia WDM?”, en donde se explica
cada una ellas: la tecnologia CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing)
y DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), las diferencias mas
resaltantes que existen entre cada una de ellas, las frecuencias y longitudes de
onda centrales nominales recomendadas por la ITU-T, y finalmente se describe
un marco teérico de los diferentes tipos de fibra dptica existente, que permitira

sentar las bases para entender la solucion planteada.

El tercer capitulo basicamente detalla la solucién, indicando cada una
del equipo y dispositivos: La tarjeta multiplexor de servicio Fibre Channel y
Gigabit Ethernet, el multiplexor Optico pasivo y el equipo de conmutacion
seleccionado. Adicionalmente se presentan los diagramas de conexiones y el
sistema de gestibn con cada una de las ventanas utilizadas para la
administracion y monitoreo de cada uno de los enlaces y de los equipos
adicionales como el multiplexor o6ptico y el conmutador de proteccion.
Finalmente en este capitulo se presentan las conclusiones del proyecto

después de las pruebas realizadas para la aceptacion del servicio.

El Autor.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La evolucidn tecnoldgica que ha ocurrido en estos ultimos afios ha dado
cabida al desarrollo de nuevas tecnologias y al mejoramiento de tecnologias ya
existentes, observandose un aumento gradual de velocidades de acceso y
transporte, esto da lugar a una etapa de actualizacién de las distintas
tecnologias en el mercado actual, haciendo que éste tenga una tendencia a
utilizar aquella tecnologia que por sus beneficios y aplicaciones supere a otras,

satisfaciendo asi las necesidades de cada empresa.

Es por eso, que Registro Nacional de Identificacion y Estado Civil _
RENIEC, a través de la Gerencia de tecnologia de la Informacién, se ha dado
la tarea de actualizar su plataforma de telecomunicaciones usada por muchos
afios y migrarla a una nueva plataforma que permita aprovechar una tecnologia
mas optima y de mejor performance. Implementando un data center respaldo
aproximado de 5Km de distancia del principal, donde se requerian los enlaces
de Fibra Optica por la capacidad de transmitir grandes cantidades de
informacion, seguridad, fiabilidad y versatilidad, ya que transmitirian toda la
informacion restringida de identificacion y registros civiles de todos los

peruanos.



El proyecto integral consisti6 de muchos requerimientos, entre estos
estaban la migracion de servidores y Mainframes, la actualizacion de su
tecnologia y equipos de almacenamiento (SAN), cableados estructurados y por
altimo la migracion de sistema de backup o respaldo de informacion del local
de data center principal y otro local. En este ultimo requerimiento es donde se
hizo necesario el uso de una tecnologia de transporte Optica porque no se
contaban con los enlaces de fibra oOptica requeridos para satisfacer las
necesidades, que permite el transporte de dos interfaces Fibre Channel y dos
interfaces Gigabit Ethernet, esto hizo necesario la implementacion de un enlace
WDM (Multiplexacion por division de longitud de onda) el cual forma parte de

este proyecto.
1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

En la emergente sociedad de la informacion, el transporte de informacion
no se reduce a la voz y a los datos, sino que concluye contenidos multimedia,
almacenamiento y servicios de informacion, en el mas amplio sentido de la
palabra. Los requerimientos para tener anchos de banda cada vez mayores
tienen un comportamiento similar a la ley de Moore, que describe el desarrollo
de las capacidades de los semiconductores. Las tecnologias de redes 6pticas
WDM (Wavelength Division Multiplexing) aparecen como la opcion mas
promisoria para sustentar la demanda creciente de ancho de banda en la
estructura de transporte. Esta tecnologia permite incrementar y aprovisionar el
ancho de banda de la fibra 6ptica actual en mas de dos érdenes de magnitud.
Se prevé que IP sobre WDM sera la combinacion “ganadora” debido a la
habilidad de IP de ser una capa comun de convergencia y de WDM de ser una

capa de transporte altamente eficiente de banda ancha.

Actualmente, el concepto de CWDM (Coarse Wavelength Division
Multiplexing) ha comenzado a ser bien conocido en la industria de
telecomunicaciones, todo el mundo reconoce a CWDM como una alternativa de
bajo costo que esta revolucionando el entorno metropolitano y de las redes de
empresas. La tecnologia CWDM que utilizaron comercialmente por primera vez

a principios de los afios 80 para transportar sefiales digitales de video a través



de fibra multimodo, la corporacion Quante marcé un sistema de cuatro
longitudes de onda que operaban en la ventana de 800nm con cuatro canales,
cada una operando a 140 Mbits/seg. Estos sistemas fueron usados
principalmente en conexiones CATV. Sin embargo los sistemas CWDM no
generaban gran interés entre los proveedores de servicio hasta ahora. A causa
de la busqueda de los operadores del ambito metro para encontrar una
solucion de bajo costo para sus necesidades de transporte. EI CWDM esta
cada vez mas ampliamente aceptado como una importante arquitectura de
transporte. A deferencia de DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing),
los sistemas basados en tecnologia CWDM usan laser laseres de
realimentacion distribuida o DFB (Distributed Feed-Back) no enfriado y fibra

Optica de banda ancha.

Estas tecnologias proporcionan varias ventajas a los sistemas de CWDM
COMO un menor consumo energético, tamafio menores y costos mas bajos. La
disponibilidad comercial de los sistemas CWDM que ofrecen estos beneficios
hacen de esta tecnologia una alternativa viable a los sistemas DWDM para

muchas aplicaciones de red es de Area metropolitana y redes de acceso.

El enorme traspié sufrido por el mercado de telecomunicaciones ha
provocado un cambio significativo en el enfoque de los fabricantes de
dispositivos y sistemas de comunicaciones O6pticas. En la actualidad los
esfuerzos de los fabricantes se centran principalmente en el area de las redes
metropolitanas, y mas concretamente, en la blsqueda de soluciones que
permitan abaratar costos. Diversos fabricantes de componentes e integrado de
sistemas estan desarrollando productos CWDM puesto que la industria
reconoce la oportunidad de mercado para la tecnologia.

La mayoria de los desarrollos tecnologicos se han centrado en
implementar redes Opticas que replican las capacidades de las redes
tradicionales basadas en SONET/SDH o ATM/SONET/SDH. A pesar de
obtenerse logros importantes con estos desarrollos no se ha alterado el
concepto fundamental de la arquitectura de las redes orientadas a un servicio
por conmutacion de circuitos. Esto implica crear circuitos y trayectorias
virtuales, y cuidar aspectos de sefializacion y restablecimiento de fallas Opticas,
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lo que requiere el disefio de nuevos protocolos y herramientas de
administracion. Sin embargo, en los Gltimos afios las redes no orientadas a la
conexiéon, como internet, han experimentado tasas de crecimiento
impresionantes. Estas basan su funcionamiento en el establecimiento de
conexiones a nivel OSI de trasporte, evitando realizar estas mismas tareas
nuevamente en capas inferiores. Este hecho pone de manifiesto que si las
aplicaciones hacen uso de las tecnologias IP para el transporte de Informacion,
se puede eliminar los paradigmas de las redes de comunicaciones basadas en

la conmutacién de circuitos.

1.3 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.3.1 ESPACIAL

El presente proyecto con el disefio e implementacion de sus resultados
se enfocara exclusivamente en el Centro de Datos Principal (Sede Operativa)
ubicado Jr. Cusco N° 653 — Plaza Gastafeda en el distrito Cercado de Lima y
el Centro de Datos de Respaldo (Sede San Borja) ubicado Av. Javier Prado
Este 2392 en el distrito de San Borja de la ciudad de Lima, también se indagara
el tramo de fibra Optica oscura tendido entre los dos Centro de Datos que tiene
una longitud de 6.5 Km.

1.3.2 TEMPORAL

Este proyecto se efectuara tomando una duracién de dos meses, comprendido

entre el 07 de octubre al 07 de diciembre del afio 2013.
1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

La interconexion entre el Centro de Datos Principal y Respaldo se
necesita como minimo cuatro cables de Fibra Optica tendidos entre las dos
sede con diferentes interfaces para satisfacer la conectividad entre los equipos
de comunicaciones, pero no se contaban con esa cantidad por el cual se opt6
en disefiar e implementar CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing)
técnica de transmision de sefales a través de fibra optica que pertenece a la

familia de multiplexacion por division de longitud de onda (WDM).


http://es.wikipedia.org/wiki/WDM

Tal como se menciona en el parrafo anterior se debe transportar
diferentes interfaces como Fibre Channel (16 Gbps) y Gigabit Ethernet
(2Gbps), en donde se buscara equipos que tengan esas caracteristicas y

soporten la velocidad de transmision.
Por esto se formula la siguiente pregunta

¢ Se podréa disefiar e implementar un enlace WDM entre dos centros de

datos del RENIEC, uno principal y el otro de respaldo?
1.5 OBJETIVOS

El informe tiene como objetivo principal detallar las caracteristicas
técnicas de disefilo a fin de implementar con tecnologia CWDM para
Interconectar Servicios Fibre Channel y Gigabit Ethernet entre el Centro de
datos Principal (Sede Operativa) y el Centro de Datos Respaldo (Sede San
Borja) del Registro Nacional de Identificacién y Estado _ RENIEC.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES

Durante los primeros afios del siglo, se gastaron desenfrenadamente
billones de ddblares en el despliegue y ampliacibn de redes de
telecomunicacion. Sin  embargo, ya no pueden construir redes
sobredimensionadas en cuanto a capacidad de transporte, pues la crisis
econdémica actual exige que la capacidad de la red crezca en funcion del flujo
de beneficios obtenidos a partir de ella. Es decir, para un entorno metropolitano
actual necesita, por consiguiente, sistemas de transporte fisicamente pequefio,
de bajo consumo, sencillos de utilizar y de bajo coste, que proporcionen
suficiente capacidad para la demanda actual y estén preparados para un futuro.

Por otro lado, el trabajo expuesto se basa en cuatro proyectos de
investigaciébn que utilizan la tecnologia del CWDM para cumplir con las
necesidades con respecto a enlaces metropolitanos para la implementacién y
disefio y son:

e Disefio e implementacién de un enlace de transporte Optico para
servicios fibre channel-200, ESCON vy GigaEthernet. En el afio 2012 por
la Universidad Nacional de Ingeniera _ Perd. Concluyendo en lo siguiente:
“La tecnologia CWDM es una tecnologia que permite el transporte de estos

servicios involucrados en este proyecto, usando un solo par de hilo de fibra



Optica, permitiendo asi la optimizacion de los recursos de planta externa
gue implemento el servicio ademas de optimizar los costos del proyecto”.

e Implementacion de un Sistema WDM en la Red Interurbana de Fibra
Optica de TelcelBellSouth. En el afio 2010 por la Universidad Central de
Venezuela. Concluyendo en lo siguiente: “La tecnologia WDM es altamente
recomendable hoy dia para todas aquellas empresas proveedoras de
servicios de telecomunicaciones que dispongan de una red de fibra éptica y
cuyo ancho de banda este colapsando como consecuencia del crecimiento
de la Internet, el video conferencia, el entretenimiento, el video interactivo,
el teletrabajo, los servicios de informacion bancaria, la transferencia de
datos entre computadoras, la teledistribucién, entre otros, los cuales a su
vez requieren una flexibilidad real y una clase de inteligencia distribuida”.

e CWDM Tecnologia y Aplicaciones. En el afio 2009 por la Universidad de
San Carlos de Guatemala. Concluyendo en lo siguiente: “La tecnologia de
transmision de multiplexién por division de longitud de onda (WDM), ha
conseguido un incremento sustancial en la capacidad de transmision, tanto
para redes de larga distancia, basadas principalmente en sistemas DWDM
(Dense WDM), como para redes metropolitanas, basadas en sistemas
CWDM (Coarse WDM)”.

e DISENO DE UNA RED WDM PARA ANDINATEL S.A. EN LA PROVINCIA
DE TUNGURAHUA. En el afio 2009 por la Escuela Politécnica Nacional _
Ecuador. Concluyendo en lo siguiente: “La tecnologia CWDM se puede
aplicar en redes de fibra 6ptica monomodo (G.652 C y D), ya instaladas y
de uso generalizado, asi como en infraestructuras recientes con versiones
de fibra sin cresta de absorcién por el agua (G.655). El tipo de fibra
utilizado influird en la cobertura de los sistemas y el nimero de canales

Opticos admitidos.”.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Tecnologia WDM
La multiplexacion por division de longitud de onda, multiplexacion oOptica

o WDM (Wavelength Division Multiplexing) tiene su origen, en la posibilidad de
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acoplar la salida de diferentes fuentes emisoras de luz, cada longitud de onda
(canales) o frecuencia Optica diferente, sobre una misma fibra éptica (figura
2.1), la misma que puede soportar todo tipo de transmisién de informacion de

banda ancha (figura 2.2).

Vale la pena sefialar que antes de implementar tecnologia WDM eran
necesarias dos fibras en un sistema de comunicacion. Una de ellas estaria
conectada al transmisor Optico, mientras que la otra provendria del receptor,
permitiendo una comunicacion bidireccional, conocida como "full-duplex”. Con
la llegada de WDM, soOlo se requiere de una fibra para proporcionar

comunicacién "full-duplex", sin importar el nUmero de canales que se tengan.

WDNM: MULTIPLEXACION EN
LONGITUD DE ONDA

pon / B P L=
, :i‘;;g:_" Fotodetectores
[soneT|- 140 - 565 Mbivs {—ISOHET

ATM |- STM-1, STM-4, STM-16

Figura 2.1 Multiplexacién por longitud de onda

WAVELENGTH DIVISION MULTIPLEXING

i P\ BROADCAST TELE /
‘ TACTICAL BOTERN ﬁg\
\X\

~LROACYTELECOM / NETWORK SYRTEMS |

e
1—/' OPTICAL FIBER \ ¢
w =

*BETTER USE OF EXISTING FIBER BANDWIDTH

* TRANSPARENT TO DATA FORMAT AND RATE

* CHANNELS ARE INDEPENDENT

* COMMERCIALLY MATURE FOR POINT-POINT LINKS

Figura 2.2 Transmisién sobre WDM

Los enlaces de comunicacion Optica permiten el envio simultaneo de
diferentes longitudes de onda o colores de luz a través de una sola fibra dentro

de la banda espectral que abarca los 1300nm y los 1600nm.



Los multicanalizadores WDM son los que permiten acoplar diferentes
longitudes de onda dentro de una fibra comdn. De la misma manera, un
dispositivo WDM puede recuperar las longitudes de onda que se transmitieron

a través de la fibra optica.

Cada uno de los canales WDM es disefiado para dejar pasar una
longitud de onda o una banda de longitudes de onda en particular. Por ejemplo,
un sistema WDM de dos canales puede dejar pasar las bandas de 1310 y
1550nm. El sistema podria utilizarse para enviar dos sefiales Opticas a través
de una fibra comun: una sefial con longitud de onda de 1310nm se transmitiria
a través decanal de 1310nm, y una sefal de 1550nm se enviaria por el canal
WDM del1550nm.

Los canales WDM se comportan como filtros que Unicamente permiten el
paso de las sefales Opticas especificadas para cada canal, de tal forma que
transmitir una sefial de 1310nm a través de un canal de 1550nm no
funcionaria. A pesar de que actualmente se desarrollan técnicas para alojar
mas de 2000 canales en una sola fibra, los multicanalizadores mas comunes
que existen cuentan con 2, 4, 8, 16,32 6 64 canales. Aquéllos que integran dos
canales cuyas longitudes de onda se localizan entre las bandas de 1310
y1550nm se conocen como WDM de banda amplia. Un multicanalizador WDM
de banda angosta es aquél que integra dos o cuatro canales dentro de la
banda de los 1550nm.

Al momento de implementar tecnologias WDM, es muy importante que
los multicanalizadores utilicen fuentes laser con diferentes longitudes de onda,
y que estas fuentes se sintonicen de acuerdo a las longitudes de onda o
bandas especificas del multicanalizador. De no utilizar las longitudes de onda

correctas, el sistema podria no funcionar adecuadamente.

Podemos encontrar diferentes tecnologias WDM entre las cuales podemos

mencionar las siguientes:
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e DWDM
e CWDM

2.2.2 DWDM y sus Aplicaciones
La multiplexacién por divisién de longitud de onda densa (DWDM), una

tecnologia del tipo WDM, se caracteriza por un espaciamiento de canal menor
que el de la tecnologia WDM aproximada (CWDM), tal como se define en la
Rec. UIT-T G.671. En general, los transmisores utilizados en las aplicaciones
DWDM requieren un mecanismo de control que les permita cumplir con los
requisitos de estabilidad de frecuencia de las aplicaciones, contrario a lo que

ocurre con los transmisores CWDM que no lo necesitan.

El plan de frecuencias que se define en esta Recomendacion soporta
diversos espaciamientos de canal que abarcan de 12,5 GHz hasta 100 GHz y
espaciamientos mayores (multiplos enteros de 100 GHz). Asimismo, se pueden
utilizar espaciamientos no uniformes entre canales. Debido a este
espaciamiento, DWDM puede acoplar ocho o0 mas canales dentro de la banda
de los 1550nm (figura 2.3).

tutticanaizador
DDA

1528 . 77nm
1529.55nm
1530.33nm

1531 12nm ) )
Filbra comuin

1531 .90nm
1532 63nm
1533.47nm
1534 .25nm

Figura 2.3 Multicanalizador DWDM

En este tipo de multiplexacion podemos mencionar tres tipos con
relacion a su distancia tenemos: los de DWDM ultra larga distancia (4000Km),
los de larga distancia (800Km) y metropolitano (300Km). En DWDM de larga y
ultra larga distancia el espaciamiento de frecuencias actual es de 50-100 GHz
(0,4-0,8nm), en DWDM metropolitano de 100-200 GHz (0,8-1,6 nm), en cuanto

al numero de longitudes de onda en DWDM de larga y ultra larga distancia se
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utilizan hasta 160 longitudes de onda y en DWDM metropolitano hasta 40
longitudes de onda. Mientras los sistemas DWDM de larga y ultra larga
distancia soportan canales de hasta 40 Gbps, la mayoria de los sistemas

DWDM metropolitanos soportan hasta 10 Ghps.

Actualmente, DWDM no es vista tan solo como una técnica para ampliar
la capacidad de una red de fibra Optica, sino mas bien, como una tecnologia
robusta en el "backbone" de redes multi-servicios y redes de acceso movil, que
permite satisfacer el crecimiento en volumen y complejidad que presentan los

servicios de telecomunicaciones.

2.2.2.1 Frecuencias centrales nominales para sistemas con

WDM densa
Las frecuencias (en THz) permitidas, para espaciamientos de canales de

12,5 GHz en una fibra, se definen de la siguiente manera:

193,1 +n x 0,0125, donde n es un entero positivo 0 negativo incluido el 0

Las frecuencias (en THz) permitidas, para espaciamientos de canales de 25
GHz en una fibra, se definen de la siguiente manera:

193,1 +n x 0,025, donde n es un entero positivo o negativo incluido el 0

Las frecuencias (en THz) permitidas, para espaciamientos de canales de 50
GHz en una fibra, se definen de la siguiente manera:

193,1 +n x 0,05, donde n es un entero positivo o negativo incluido el 0

Las frecuencias (en THz) permitidas, para espaciamientos de canales de
100 GHz en una fibra, se definen de la siguiente manera:

193,1 +n x 0,1, donde n es un entero positivo o negativo incluido el 0
En el cuadro 1 se indican algunas frecuencias centrales nominales en

las bandas C y L, basadas en el espaciamiento de canal minimo de 12,5 GHz,

referidas a una frecuencia de 193,1 THz. Asimismo, en el cuadro 1 se ilustran
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los planes de frecuencia de 25, 50 y 100 GHz en la misma region. Los puntos

extremos se incluyen a titulo informativo, y no son normativos.

Nétese que el valor "c" (velocidad de la luz en el vacio) que deberia

utilizarse para las conversiones entre frecuencia y longitud de onda es igual a
2,99792458 x10° m/s.

Longitudes de ondas
Frecuencias centrales nominales (THz) para espaciamientos de centrales nominales (nim)
aproximadas
100 GHz ¥
12,5 GHz 25 GHz 50 GHz espaciamientos
superiores

1959375 - - - 153004
1959250 195925 - - 1530.14
1959125 - - - 1530.24
1959000 195,900 195,90 1959 153033
1958875 - - - 1530.43
1958750 195 875 - - 153053
1958625 - - - 1530.63
195 8500 195,850 195 85 - 1530.72
1958375 - - - 153082
1958250 195,825 - - 153092
1958125 - - - 153102
1958000 195,800 195,80 195.8 153112
1957875 - - - 1531.21
1957750 195775 - - 153131
1957625 - - - 153141
1957500 195,750 19575 - 153151
1957375 - - - 1531.60
1957250 195,725 - - 153170
1957125 - - - 1531.80
1957000 195,700 195,70 1957 1531.90
1956873 - - - 153200
1956750 195,675 - - 153209
195,6625 - - - 153219
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1932375 - - - 1551.42
1932250 193225 - - 155152
193.2125 - - - 1551,62
1932000 193200 19320 1932 155172
1931875 - - - 1551,82
193.1750 193,175 - - 155192
193.1625 - - - 1552,02
193,1500 193,150 193,15 - 155212
193.1375 - - - 155222
193.1250 193,125 - - 155232
193.1125 - - - 155242
193.1000 193,100 193.10 1931 155252
193.0875 - - - 1552.62
193.0750 193,075 - - 155273
1930625 - - - 155283
1930500 193,050 193,05 - 155293
1930375 - - - 1553.03
193.0250 193,025 - - 1553.13
193.0125 - - - 155323
193,0000 193,000 193,00 1930 155333
192 9875 - - - 1553.43
1929750 192975 - - 155353
1929625 - - - 1553.63
184.7750 184,775 - - 162247
184,7625 - - - 162258
1847500 184,750 18475 - 162269
184.7375 - - - 1622.80
1847250 184725 - - 162291
1847125 - - - 162302
184.7000 184,700 184.70 184.7 1623,13
1846875 - - - 1623 24
1846750 184,675 - - 162335
184.6625 - - - 1623 46
1846500 184,650 184,65 - 162357
184,6375 - - - 1623.68
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184.6250 184,625 - - 162379
1846125 - - - 162390
1846000 184,600 184,60 1584.6 162401
1845875 - - - 162412
184,5750 184,575 - - 162423
184,5625 - - - 162434
184.5500 184,550 184,55 - 1624.45
184.5375 - - - 1624.56
184.5250 184,525 - - 1624.67
1845125 - - - 162478
1845000 184,500 184,50 1845 1624 589

Cuadro 2.1/ Fuente de G.694.1 — Ejemplo de frecuencias centrales
nominales del plan con DWDM
Nota: Las longitudes de onda indicadas en esta tabla son s6lo aproximaciones.
Las especificaciones aplicadas a las aplicaciones DWDM se definen con
respecto a las frecuencias centrales nominales, y no las longitudes de onda

aproximadas.

2.2.3 CWDM
La multiplexacién por divisién aproximada de longitud de onda (CWDM),

una tecnologia del tipo WDM, se caracteriza por un espacio mas ancho entre
canales que en la tecnologia WDM densa (DWDM, dense wavelength division
multiplexing), tal como se define en la Rec. ITU-T G. 671. El plan de longitudes
de onda para las aplicaciones de multiplexacion por division aproximada de
longitud de onda (CWDM) soporta un espaciado de canales de 20nm. (Segun

recomendaciones ITU — G 694. 2)

Los sistemas CWDM permiten aplicaciones rentables, gracias a una
combinacion de laser sin dispositivos de refrigeracion, tolerancias de seleccion

de longitudes de onda laser menos exigentes, y filtros pasabanda amplios.

Los sistemas CWDM se pueden utilizar en las redes de transporte
metropolitanas y como plataforma integrada para una diversidad de clientes,

servicios y protocolos.
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2.2.3.1 Longitudes de onda centrales nominales para sistemas

con WDM aproximada
Se utilizan las longitudes de onda centrales nominales para sistemas con

WDM aproximada como referencia para definir, en cada uno de los canales, el
limite de longitud de onda superior y el limite de longitud de onda inferior, que
son los que definen los limites de longitud de onda del transmisor bajo
cualquier condicion y, al mismo tiempo, los limites de longitud de onda que han

de cumplir las especificaciones de multiplexores y demultiplexores opticos.

El limite de longitud de onda superior es la longitud de onda central del
canal mas la desviacion de longitud de onda central indicada en la

Recomendacion que define la aplicacion.

El limite de longitud de onda inferior es la longitud de onda central del
canal menos la desviacion de longitud de onda central indicada en la

Recomendacion que define la aplicacion.

En el cuadro siguiente se indica el plan de longitudes de onda CWDM en
la gama que abarca de 1271nm a 1611nm. Se debe utilizar un valor "c"
(velocidad de la luz en el vacio) para la conversion entre longitud de onda y
frecuencia igual a 2,99792458 x 108 m/s.

Longitudes de ondas centrales nominales (nm)
para un espaciamiento de 20 mn

1271
1201
1311
1331
1351
1371
1391
1411
1431
1451
1471
1491
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NOTA - Los puntos extremos de este cuadro se presentan a titulo
mformativo solamente.

Tabla 2.2 / Fuente de G. 694. 2 — Longitudes de onda centrales nominales.

2.2.3.2 Interfaces o6pticas en CWDM segun Recomendacion
ITU-G.695
Esta recomendacion proporciona valores de parametros opticos para

interfaces de capa fisica de aplicaciones de multiplexacion por division
aproximada en longitud de onda (CWDM) con hasta 16 canales y hasta
10Ghbit/s. Las aplicaciones se definen empleando dos métodos diferentes, en
uno de los cuales se utilizan parametros de interfaz multicanal y en el otro,
pardmetros de interfaz mono-canal. Se especifican aplicaciones, tanto

unidireccionales como bidireccionales.

2.2.3.2.1 Alcance
La presente Recomendacion se aplica a interfaces Opticas de sistemas

de linea Optica con multiplexacion por division aproximada en longitud de onda
CWDM, (coarsewavelength division multiplexing) para aplicaciones de red en
las que se utilizan fibras Opticas monomodo. Esta recomendacion define y
proporciona valores de parametros de interfaz 6ptica de aplicaciones fisicas de
sistemas punto a punto y en anillo CWDM. Su objetivo principal es facilitar la
existencia de interfaces compatibles transversalmente (de multiples

fabricantes).

Las aplicaciones se definen empleando dos métodos diferentes, en uno
de los cuales se utilizan paradmetros de interfaz multicanal y en el otro,
pardmetros de interfaz monocanal. Se especifican aplicaciones tanto

unidireccionales como bidireccionales.
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En la presente recomendacién se describen sistemas de linea 6ptica que

tienen las caracteristicas siguientes:

e NuUmero maximo de canales: hasta 16.
e Velocidad binaria del canal de la sefial: hasta 10Gbit/s NRZ (sin retorno

a cero).

El plan de longitudes de onda CWDM se da en [ITU-T G. 694. 2].

Las especificaciones estan organizadas de acuerdo con los cédigos de

las aplicaciones.

En el futuro, se podran incluir aplicaciones que permitan la
compatibilidad transversal plena en puntos de interfaz, tanto multicanal como

monocanal.

2.2.3.2.2 Clasificacion de interfaces opticas

1) Transmision unidireccional segun ITU — G 695

La figura siguiente muestra un conjunto de puntos de referencia de
conexion multicanal (MPI-SM y MPI-RM) solamente, para la utilizacion del
enfoque "caja negra" lineal. El elemento de red CWDM incluye aqui un OM y

transmisores, o un OD y receptores.

~ -
Rx A,

) ] 4+ op
MPI-S,, MPI-R,,
Tx oy
G695 _F5=1

Elemento de red CWDM Elemento de red CWDM

Rx by

5

Figura 2.4 Enfoque de caja negra.
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La figura siguiente muestra un conjunto de puntos de referencia, del

enfoque "enlace negro" lineal, para conexion monocanal (SS y RS) entre

transmisores (Tx, transmitters) y receptores (RX, receivers). Los elementos de

red CWDM incluyen aqui un OM y un OD, que se utilizan como un par con el

elemento oponente, y pueden también incluir uno o mads OADM.
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L) 1|- t I » R
i I I P R
1
Elementos de red CWDM : 1
| :
1
Enlace CWDM : ; G.695_F5-2
Ry =5
3T
i i
IRx 1 1 Tx :
Py 'y
d

Figura 2.5 Enfoque “enlace negro” linea
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En la figura siguiente se muestra un conjunto correspondiente de puntos

de referencia para el enfoque “enlace negro” en anillo, para una conexién

monocanal (SS y RS) entre transmisores (Tx) y receptores (Rx). En este caso

los elementos de red CWDM incluyen dos o mas OADM conectados en anillo.
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Figura 2.6 Enfoque “enlace negro” en anillo
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Estos modelos de referencia no incluyen ningun amplificador optico en el
sistema CWDM. Sin embargo, en el futuro, se podran introducir aplicaciones

gue incluyan amplificadores 6pticos.

Los puntos de referencia de las figuras 2.4, 2.5y 2.6 se definen como sigue:

= SS es un punto de referencia monocanal en la entrada afluente del
elemento de red CWDM,;

» RS es un punto de referencia monocanal en la salida afluente del
elemento de red CWDM,;

= MPI-SM es un punto de referencia multicanal en la salida compuesta del
elemento de red CWDM,;

* MPI-RM es un punto de referencia multicanal en la entrada compuesta
del elemento de red CWDM,;

* RPS es un punto de referencia de enlace en la salida compuesta del
elemento de red CWDM,;

* RPR es un punto de referencia de enlace en la entrada compuesta del
elemento de red CWDM.

Los puntos de referencia monocanal SS y RS corresponden aqui a
sistemas del enfoque "enlace negro" (lineal o en anillo), donde cada trayecto
desde SS a su correspondiente RS debe cumplir los valores de parametro de
los codigos de aplicacién. Los puntos de referencia multicanal MPI-SM y
MPIRM corresponden a sistemas del enfoque "caja negra". Los puntos de
referencia de enlace RPS y RPR corresponden solamente a sistemas del

enfoque "enlace negro".

Se sefala que MPI-SM y MPI-RM se definen para proporcionar
especificaciones normativas de las interfaces Opticas. Por otro lado, RPS y
RPR se definen solamente con objeto de proporcionar informacion del enlace

por fibra y no para proporcionar las caracteristicas de la sefial en esos puntos.
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2) Transmision bidireccional ITU — G 695
La figura siguiente muestra un conjunto de puntos de referencia de conexion

multicanal (MPI-SM y MPI-RM) solamente, para la utilizacién del enfoque "caja

negra" en aplicaciones bidireccionales monofibra. El elemento de red CWDM

incluye aqui un OM/OD, transmisores y receptores.

e s~ e, weir, | LR
Tx 7 para sefiales para sefiales R
X g -1 hacia — hacia — - I
A oM/ | @ Ll oM :
; op |° 1 L
RX Ay, MPI-R,, MPL-S,, Tx e
i para sefiales para sefiales
Rx J.. / hacia < hacia « \\: Tx o,

G6%5_Fo=d

Elemento de red CWDM Elemento de red CWDM

Figura 2.7 Enfoque “caja negra” para aplicaciones bidireccionales.

La figura siguiente muestra un conjunto de puntos de referencia, del

enfoque "enlace negro” lineal bidireccional

monofibra, para conexion
monocanal (SS y RS) entre transmisores (Tx) y receptores (Rx). Los elementos
de red CWDM incluyen aqui un OM/OD, que se utiliza como un par con el

elemento oponente, y pueden también incluir uno o mas OADM.

S, R,
| Tx &, L RFP; para Ry para | o Rxi,
i! senales sciiales Pl.
S . - ]
| Txh, |[ } > hacia —» T hacia —» | I Rx 7., |
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Figura 2.8 Enfoque “enlace negro” lineal para aplicaciones bidireccionales.
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En la figura siguiente se muestra un conjunto correspondiente de puntos
de referencia, del enfoque “enlace negro” en anillo bidireccional monofibra,
para conexion monocanal (SS y RS) entre transmisores (Tx) y receptores (RX).
Los elementos de red CWDM incluyen aqui dos o mas OADM conectados en

enanillo.
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Figura 2.9 Enfoque “enlace negro” en anillo para aplicaciones bidireccionales

2.2.3.3 Topologias ITU - G 695

La version 2006 de G695 solamente direcciona links punto a punto
CWDM como se muestra en la figura, es decir topologias épticas con OADM o
redes opticas. La segunda version de G695, debido a su publicacion en el2010,
extendio el concepto del enlace negro a para proveer cadenas lineares CWDM
con OADMS vy anillos CWDM con Adams. La extension del estandar sera
cumplida especificacion de cross-talk interferometrico para las sefiales decanal
CWDM demultiplexado. El crosstalk interferometrico es una medida de que
tanto de la potencia de la restante de la seflal un canal CWDM
imperfectamente afadido interfiere con una sefial dejada en el mismo canal
CWDM. Actualmente se cree que un valor de 45dB es suficiente para tomar en
cuenta el crosstalk interferometrico debido a que la penalidad de potencia

Optica es menor a los 0.25 dB es despreciable en ingenieria de enlace negro.
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Todos los demas parametros del enlace negro, como recibir y transmitir niveles
de potencia, tolerancia de dispersion y demas, permaneceran de la misma
manera como en la primera version de G. 695, para asegurar compatibilidad

con los equipos que se desarrollaron con la primera version de G. 695.

Consideraciones de ingenieria para cadenas lineales de CWDM vy anillos
que también seran discutidos en futuras versiones del estandar de modo que
los ingenieros estén al tanto de las posibles dificultades involucradas en disefio

de redes con estas nuevas topologias.

CSL1-1D2

C3L1-1D2

1
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[

(a) 2 fibras unidireccionales

— B-C8L1-1D2 -
e—— - - R | [ —
— L
—_— -
————— L

(a) Fibra simple bidireccional
Figura 2.10 Enlaces de fibra bidireccionales.
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Figura 2.11 Enlace Negro CWDM con add-drop lineal, OM/OD, multiplexor

Optico/demultiplexor optico.
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Figura 2.12 Anillo de enlace negro CWDM (con distribuidor).
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2.2.3.4 Atenuacion

El coeficiente de atenuacion de un cable de fibra Optica instalado
depende de la longitud de onda, siendo el valor en una longitud de onda
determinada funcion de las caracteristicas de la fibra no cableada junto con las
pérdidas adicionales causadas por los conectores, los empalmes y las

flexiones.
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El cuadro 2.3

contiene los valores supuestos del coeficiente de

atenuacion minima y maxima para cada longitud de onda CWDM. Estos

valores se muestran también graficamente en las figuras 2.14 y 2.15. Los

valores se obtuvieron combinando mediciones del coeficiente de atenuacion de

cables de fibra éptica subterrdneos y enterrados en 1550 nm y 1625 nm con

mediciones del espectro total de fibras no cableadas y con los limites
especificados en [UIT-T G.652].

Longitud Cable G.652.Ay G.652.B Cable G.652.C v G.652.D

de onda

central Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de

nominal atenuacion minima | atenuacidén maxima | atenuacién minima | atenuaciéon maxima
(nm) (dB/kin) (dB/km) (dB/Kkin) (dB/km)
1271 0,392 0,473 0,385 0.470
1291 0,370 0,447 0,365 0.441
1311 0,348 0,423 0,352 0.423
1331 0,331 0,425 0,340 0.411
1351 0,320 0,476 0,329 0,399
1371 0,316 0.386
1391 0,301 0,372
1411 0,285 0,357
1431 0,263 0,438 0,269 0341
1451 0,250 0,368 0,254 0,326
1471 0,238 0,327 0,240 0,312
1491 0,229 0,303 0,229 0,300
1511 0,221 0,290 0,220 0,290
1531 0,215 0,283 0,213 0,283
1551 0,211 0,278 0,209 0,277
1571 0,208 0,276 0,208 0,273
1591 0,208 0,278 0,208 0,275
1611 0,208 0,289 0,212 0,283

NOTA — Estos valores del coeficiente incluyen un margen para la desviacién de la longitud de onda
central maxima.

Cuadro 2.3 — Valores supuestos del coeficiente de atenuacion
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Figura 2.14 — Valores supuestos del coeficiente de atenuacién para cable
G.652.Ay G.652.B

0.5

0.45 ‘\

0.4

MAXIMo

minimo

Coeficiente de atenuacion (dB/km)
]
n

0.2 I I I I
1200 1300 1400 1500 1600 1700
G695 FI2

Longitud de onda (nm)
Figura 2.15 — Valores supuestos del coeficiente de atenuacion para cable
G.652.Cy G.652.D

Estos valores del coeficiente de atenuacidén se basan en los resultados
espectrales de un namero limitado de fibras, junto con la hip6tesis de 0,275
dB/km en 1550 nm para los coeficientes de atenuacion maxima y 0,210 dB/km
en 1550 nm para los coeficientes de atenuacion minima. La atenuacion real del
cable instalado es de naturaleza estadistica y estos valores no deberan

tomarse como limites de especificacibn impuestos a fibras individuales,
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secciones de cable o empalmes. En los cables de fibra optica instalados
realmente, los valores del coeficiente de atenuacion diferirdn de los mostrados
en el cuadro 2.3 vy la figura 2.14, dependiendo de factores tales como la
pérdida de los conectores, la de los empalmes, la provocada por las flexiones

de la fibra o la debida a las comprobaciones oépticas.

2.2.3.5 Consumo de Potencia
Consumos de potencia son generalmente considerados los puntos

departida de cualquier link éptico o disefio de red. Los consumos de potencia
utilizados durante el desarrollo de cada cdédigo de aplicacion fueron basados en
planes de laser CWDM disponibles de 1.25 y 2.5Gb/s, receptores,
transceptores SFF y SFP, multiplexores y demultiplexores CWDM.

Las siguientes caracteristicas fueron aceptadas como representativas de
componentes planeados y por lo tanto, son una base apropiada para la

estandarizacion.

e Potencia de salida de Laser: 0 a +5dBm, para permitir el uso de laser no
refrigerado directamente modulado.

e Insercion de pérdida por multiplexor CWDM de 8 canales: 1 a 3.5dBpara
permitir una variedad de disefios de multiplexores y mejoras futuras en
potenciales en el disefio de filtros y fabricacion de tecnologias.

e Insercion de pérdida por multiplexor CWDM de 8 canales: 1 a 4.0dB,
nuevamente para permitir variedad de disefios de multiplexores y
avances en filtros.

e 2.5 Gb/s P-intrinseco-N (PIN) potencia de entrada receptora. -18 a
0dBm, para proveer del rango tipico de sensibilidad y valores de
sobrecarga apreciables en receptores PIN de bajo costo.

e Receptores de entrada de potencia a base de Fotodiodos avalancha
de2. 5 Gb/s (APD): -28 a -9dBm.

e Receptores de entrada de potencia APD de 1.5 Gb/s
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2.2.3.6 FIBRAS OPTICAS QUE SOPORTAN CWDM
Mucho del esfuerzo de desarrollo de fibra éptica de monomodo durante

los 90s fue enfocado en optimizar el rendimiento de las fibra en sistemas de
transmision de larga distancia que tenian capacidad de OC-192 (10Gb/s) y
utilizaban DWDM and tecnologias de fibra dopada de erbio. Sistemas DWDM
terrestres de larga distancia inicialmente operaban dentro de la banda espectral
de 35nm de ancho conocida como la banda C (1530 a 1565nm) y la
regeneracion eléctrica era tipicamente requerida en intervalos de 1000km o
menos. Tecnologias WDM actualmente han tenido avances para soportar
anchos de banda épticos mas amplios a lo largo de las bandas S-, C-y L
aumentando la velocidad de sefial a 40Gb/s o0 mas y transmisiones de ultra

larga distancia, si necesidad de regeneracion mayores a 1500Km.

El problema de disefio de fibra para sistemas banda ancha, alta rate de
transmision y larga distancia, es una optimizacion de los intercambios de las
propiedades de la fibra con las metas de mitigar (i) los efectos no lineales de
atenuacion por fibra, (ii) tener soporte para la habilidad de compensacion de
dispersion de banda ancha, y (iii) tener soporte para ganancia Amman
distribuida de bajo ruido y banda ancha. Es claro, la optimizacién también
requeria que las fibras resultantes se pudieran fabricar a costos razonables y
que la fibra pudiera ser unida, cableada e instalada en ambientes de
telecomunicaciones con atenuacion baja y estable. La actual generacion de
fibras de dispersion media (MDFs), tales como la marca TrueWareREACH
representan el mas alto nivel de desempefio en disefios de fibra de larga

distancia.

A medida que el cuello de botella de la capacidad de la red de
telecomunicaciones cambiaba de las redes de larga distancia a las redes de
acceso y redes metro, el enfoque en las inversiones de red se mudo a los
sistemas de acceso y sistemas metro. De igual manera, el enfoque en el
desarrollo de fibra cambio de soportar la Ultima y mas alta capacidad de
sistemas DWDM a sistemas CWDM, los cuales son eficientes en materia de

costos y para trafico de redes de acceso y redes metro. Esto propicid la
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aceptacion de fibras de espectro completo que proveen baja pérdida sobre un
rango amplio por medio de la eliminacion del pico de absorcion OH- a 1385nm
y la sensibilidad de pérdida de fibra debida a la exposicion de hidrogeno

molecular.

2.2.3.6.1 Propiedades de la fibra y efectos sobre el rendimiento
de sistemas CWDM

1) Atenuacidn por fibra
Tecnologia de amplificacion 6ptica no es utilizada generalmente con

sistemas CWDM, debido a la necesidad de amplificacién sobre la banda ancha
de longitud de onda de 1310nm a 1610nm. Sin tecnologia disponible de
amplificacion de banda ancha y bajo costo y limitaciones de potencia impuestas
por los laseres directamente modulados de bajo costo (DMLS), la extension del
presupuesto puede ser limitado a menos de 30dB, la extension de pérdida

limitara la extension de distancia entre 40 a 50 Km.

Debido a que para ratas de transmision de hasta 2.5Gb/s los
presupuestos de potencia de canales de alta pérdida determinan el alcance de
un sistema CWDM, la figura espectral de atenuacién por fibra tiene un rol

determinante en disefio de sistemas CWDM.

Una curva de atenuacion de espectro tipica de 1000 a 1700nm de una
fibra Optica moderna de base germanio-silicato sobre un didmetro bobino
del50 mm de diametro se muestra en la figura 24. la forma espectral es
dominada por la dependencia de A~ * de la dispersion de Rayleigh. En la
vecindad de 1550nm, la pérdida alcanza los valores mas bajos y cerca de
0.185dB/km. A 1310nm, la curva de pérdida tiene un minimo local de
aproximadamente 0. 325dB/km.

A longitudes de onda mayores que 1550nm, el nivel de pérdida aumenta,
debido a efectos de empaque, tales como la pérdida asociada por macro
dobleces con los dobleces de 150mm de diametro por enrollamiento.

30



Puede existir atenuacion adicional a largas longitudes de onda
resultantes de “colas de pequefas longitudes de onda” de absorcion infrarroja,

tales como contaminacién por OH™ .
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Figura 2.16 Comparacion de atenuacién espectral de una fibra ZWP (Cero pico de agua ITU-
TG. 652D) con fibra monomodo de pico de agua estandar (SSMF, ITU-T G. 652).
La ITU propuso que los canales CWDM fuesen traslapados, mientras que aquellos marcados

en gris indican canales obtenidos gracias a la fibora ZWP.

A 1385nm, elementos de absorcion molecular relacionados a la
contaminacion de OH se manifiestan en el ya conocido pico de agua. La
pérdida por 1385nm puede ser disminuida mas adelante por exposicién a
temperatura ambiente de la fibra al H2. El hidrégeno molecular se difunde a
través los espacios intersticiales dentro de la matriz de vidrio, reaccionando a
sitios de vidrio quimicamente reactivos para formar especies absorbentes, tales
como SiOH, resultando en un crecimiento del pico de agua con el paso del
tiempo. Como sera discutido mas adelante en este capitulo, el crecimiento del
pico de agua es permanente incluso a bajos niveles de exposicion de H2 a
temperatura de sala y puede crecer hasta 1dB/km o mas donde ciertos
procesos atémicos relacionados a defectos estan presentes en la estructura del

vidrio.

Procesos en las técnicas de procesamiento del vidrio durante los
1990shan llevado a reducir la contaminacion OH y la magnitud del pico de
absorcion. La figura anterior también ilustra los efectos de estos avances en el

procesamiento. La curva de atenuacion etiquetada como SSMF (Fibra
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monomodo estandar por sus siglas en inglés) muestra el incremento de pérdida
por encima del nivel de dispersion de Rayleigh en la region cercana a
1385nmla cual es tipica de la SSMF. La curva etiquetada ZWP (cero pico de
agua) muestra la atenuacion de una fibra moderna con contaminacion de OH

reducida y el pico de agua efectivamente removido.

Ademas, la figura 24 muestra un traslape de las longitudes de onda de
las seflales CWDM sobre la curva de atenuacion espectral. La propuesta de la
ITU-T para sistemas CWDM incluye el posicionamiento de 18 canales sobre un
grid espaciado 20nm que extiende el rango de las longitudes de onda
desdel270nm a 1610nm. Las fibras ZWP tienen baja atenuacion sobre el
rango espectral desde 1360nm a 1440nm el cual compone la banda E,
permitiendo transmision eficiente sobre los cuatro canales CWDM ubicados
dentro de la banda E. De esta manera, las fibras modernas de espectro
completo hacen posible la transmision sobre los 16 canales CWDM de baja
pérdida ubicados sobre el rango de longitudes de onda comprendidos entre
1310 a 1640nm.

2) Pérdidas por dobleces inducidos
Pérdidas por fibra optica pueden verse afectadas también por la

presencia de dobleces axiales o deformacion. Dobleces que resultan en
deflexiones deleje de la fibra que son comparados ampliamente con el diametro
del ndcleo de la fibra, por ejemplo, loops o los dobleces resultantes por
enrollamiento, son llamados macrodobleces. Mientras méas pequenio el radio de
la macrodoblez, mas alta es la atenuacion resultante. Adicionalmente,
deformaciones del eje a pequefa escala (pequefas relativamente al diametro
del nucleo de la fibra), por ejemplo, causados por presionar la fibra contra una
superficie aspera dentro de un cable, resulta en atenuacion a través de efectos
de modo de acople y se le conoce como microdobleces. En donde las
macrodobleces son caracterizadas por el radio de su curvatura, por ejemplo, 10
mm de radio, el eje de la deformacién de las microdobleces es tipicamente
estocastico por naturaleza y por lo tanto se caracteriza por la densidad
espectral de potencia de una deformacion de eje. Ambas, la magnitud y forma
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de la densidad espectral de potencia de las deformaciones por microdoblez
afectan la magnitud y la forma de pérdida por microdoblez.

3) Pérdida por macrodoblez
La siguiente es una explicacion heuristica del fendmeno de pérdida por

macrodoblez basada en el modelo de perfil de pérdida por doblez propuesto
por Heiblum. Un modo de una fibra 6ptica es un modo limite, es decir, tiene un
campo radial desvanecente en la cubierta del ndcleo, donde propagacion
longitudinal constante, B, es mayor que la constante de propagacion de la onda
plana de la cubierta del nucleo, ngyaq * k donde k es la constante de
propagacion en el espacio libre y nclad es el indice de refracciéon del material

de la cubierta del nucleo. En otras palabras, la inecuacion
B>ng,k

Debe mantenerse. Dividiendo ambos lados de la ecuacidon anterior
dentro de k, se tiene

I‘))/L > M jad

El radio B/k indice fundamental de modo efectivo, el cual debe ser mayor
qgue el indice de la cubierta del nucleo para que el campo en la cubierta decaiga
radialmente. Si el indice efectivo del modo es menor que el indice de la
cubierta, entonces la solucion del ¢ ampo radial en los cambios de la cubierta

se vuelven oscilatorios, resultando propagacion radial de energia.

Ahora considérese un salto de indice de una fibra 6ptica con perfil de
indice mostrado en la curva de la figura siguiente que esta siendo doblado a
una constante de radio de curvatura. El indice efectivo del modo fundamental

mostrado como la linea punteada.

Heiblum demostro, por medio de una transformada de un sistema coordenado
utilizando un mapa conforme, que una fibra doblada con indice de perfil
mostrado como en la figura siguiente, curva (a), tiene un comportamiento

similar al de la fibra directa con indice de perfil completo mostrado en la figura a
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continuacion, curva (b). La pendiente del perfil lleno es inversamente

proporcional al radio de la curvatura.

0.5

Delta (%)

-0.1

Radius (microns)

Figura 2.17 / indice de refraccion de (a) una fibra con salto de indice de doblez
con radio de curvatura constante y (b) el equivalente a una fibra directa con
indice de perfil completo. La linea punteada es el indice efectivo del modo

fundamental.

Para la fibra directa con el indice de perfil lleno a radio mayor q Rc, el
indice efectivo es menor que el indice de la cubierta. Por lo tanto, el campo se
vuelve oscilatorio en la direccion radial y energia es llevada desde el eje de la
fibra, resultando en exceso de pérdida como fugas de energia radiales lejos
deleje. La razén de pérdida de energia depende de la fraccion del modo de
potencia que esta en las afueras de la radiacion caustica a un radio Rc. La
férmula de pérdida deducida por Marcuse para una rata de pérdida de energia

por unidad de longitud de fibra es:

]

4 | |[] | (2mn . )
H. | —9d(R4q)
.BR[ A

2= ‘
NN

Donde a es el radio del nucleo, R es el radio de |la doblez,
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La figura 2.27 (arriba) muestra la pérdida por macrodoblez predicha

sobre la banda de una fibra SSMF tipica para un radio de 16 — mm. Dicha
pérdida aumenta rdpidamente con la longitud de onda. La figura 2.27 (abajo)
muestra la fuerte dependencia de la las pérdidas por macrodoblez de una

SSMF tipica a medida que el radio de doblez se hace variar.

Atenuacion a 1550nm predicha para un diametro de macrodoblez de

32mm
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e
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Atenuaciéon por macrodoblez predicha
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Figura 2.18 / Pérdida por macrodoblez predicha para una SSMF lo largo de un
espectro de canal CWDM
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4) Pérdidas por microdoblez
Microdobleces son pequefias deflexiones del eje de la fibra tales como

lasque serian ocasionadas por presionar una fibra contra una superficie aspera.
La teoria del modo acoplado puede ser aplicada al problema de transmisién a
través de deflexion de eje simple para deducir una expresion de la pérdida de
potencia. Para una fibra monomodo, el problema se torna en expresar el modo
fundamental de la fibra sin deflexion (a la entrada de la microdoblez) en
términos de la expansion de los modos de la fibra con deflexiones (a la salida
de la microdoblez), como es ilustrado en la figura siguiente. El conjunto de
modos guiados y modos de radiacion de la fibra hacen un conjunto de
funciones completo y ortogonal para la expansion.

Los coeficientes de la expansion dan la fuerza de acople entre los
modos. El coeficiente fundamental de modo de acople determina la pérdida por
microdoblez, debido a que se puede asumir que la energia acoplada en los
modos de fuga, radiacidn o cubierta se pierden. Para un largo de fibra con
microdoblez de amplitud aleatoria distribuidos aleatoriamente a lo largo deleje
de la fibra, tal como cuando la fibra es presionada contra una superficies
aspera, las microdoblez se pueden modelar como una coleccion de deflexiones
individuales cuyas caracteristicas son descritas por la densidad espectral de
potencia de las deflexiones del eje como una funcion de la posicion axial.
Marcuse dedujo una poderosa aproximacion de pérdida por microdoblez para
fibras con salto de indice por medio de un conjunto de modos linealmente
polarizados y modos de cubierta como funciones base para expansion
decampo y asumiendo que el tamafio de las deflexiones aleatorias del eje son
descritas con media cero y una funcién de distribucién Gaussiana. La pérdida
pormicrodoblez de longitud normalizada es:

o, (2nkady? IRRVARED :
2a = Vno LC< 1;‘;1 ) Zexp{— [(ﬁg_ﬁls)7] }%exp(—zz—z>

N

DondeL_ es la longitud de correlacion de las microdobleces, ¢ es la raiz media

cuadrada (RMS) de la amplitud de las microdobleces, a es el radio del nucleo,
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bel radio de la cubierta, 4 es el delta del nucleo, w es el modo de campo del
radio, (Bg — B1s) es la diferencia entre el modo fundamental y las constantes de
propagacion del modo del nucleo, Jv(x) es la funcion de Bessel de primer orden
Vv, Y jvs son las raices de las funciones de Bessel (Jv(jvs) = 0). Debido a que las
funciones basen en el analisis de modo acoplado usado para deducir la
ecuacion anterior son el conjunto discreto de los modos del ndcleo, la férmula
de pérdida contiene una sumatoria respecto de los modos de la cubierta de
orden radial S, la cual es computacionalmente simple de implementar. La figura
2.29 muestra el espectro de pérdida predicho para una SSMF con varios
microdoblecesde largos de correlacion. Para microdobleces de largos de
correlaciébn menores que 100um, el exceso de pérdida es relativamente amplio
y varia lentamente con la longitud de onda. Para la misma magnitud RMS (o)
de microdoblez, pero con el tamafio de correlacibn mayor que 350um, el
exceso de pérdida es considerablemente menor en magnitud y aumenta

rapidamente con la longitud de onda.

> 1p,

\ LPy, Lossy

LD, modes

Cladding and radiation modes

Deflection in the fiber axis

Figura 2.19 / Modelo del nucleo de una fibra en la vecindad de una
microdoblez. Potencia acarreada en el modo fundamental antes que la
microdoblez se acople al modo fundamental y a modos de alta pérdida debido

a microdoblez.
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Atenuacion por macrodoblez predicha
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Figura 2.20 Pérdida por microdoblez predicha como una funcién de la longitud
de onda de acuerdo con el modelo de Marcuse. Las cuatro curvas muestran el
cambio en la dependencia de la longitud de onda y el cambio de la magnitud de
la atenuacién cuando la correlacién, Lc, del espectro de potencia de la

microdoblez aumenta desde1 a 500um.

2.2.3.6.2 Fibra Monomodo estandar (SSMF) (ITU — G. 652)
La fibora monomodomas ampliamente disponible utilizada en sistemas de

telecomunicaciones esta especificada en la recomendacion ITU-T G. 652se le
refiere generalmente como SSMF (Por sus siglas en inglés Standard Single
Mode Fiber). Esta recomendacion es bastante amplia y fibras de diferentes
disefios, fabricadas por medio de las principales técnicas de fabricaciéon
[Deposicion de vapor por fuera (OVD), deposicion axial de vapor (VAD),
deposicion de vapor modificada quimicamente (MCVD), y deposicién de vapor

por plasma quimico (PCVD)], entran todas dentro de esta especificacion.

La mayoria de SSMF comerciales entra dentro de un rango angosto de
indices radiales de perfiles de refraccién y se le conoce como fibras de cubierta
encajada, debido a que el indice de refraccion de la region de la cubierta con
baja pérdida adyacente al nucleo encaja con la region en las afueras de la

cubierta, resultando en un indice de cubierta aproximadamente constante a lo
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largo de la region entera de la cubierta. Estas fibras tienen tipicamente formas
de nudcleo de salto de indice, es decir, indice constante de refraccion dentro de
la regidon del ndcleo con cambio abrupto en el indice de refraccion en los limites
de la cubierta del nucleo. La tabla Il muestra una lista de las propiedades

nominales de transmision de fibras tipicas de cubierta encajada.

2.2.3.6.3 Fibras con bajo pico de agua y cero pico de agua
Como ser& descrito mas adelante, la tecnologia de fabricacién de fibra

optica han sido desarrollada para reducir los niveles de contaminacién de OH-
al punto que el pico de absorcion centrado en aproximadamente 1385nm,
conocido como el pico de agua, puede ser dramaticamente reducido (fibra
LWP) o virtualmente eliminado (fibora ZWP), como se muestra en la figura 24.
Los beneficios de las mejoras en la tecnologia de fabricacion y la reduccion de
la atenuacion asociada se reflejan en la pérdida de los requerimientos
contenidos en la especificacion de la fibra ITU-T G.652D. La tabla siguiente
compara los requerimientos de pérdida de las varias clasificaciones de fibra
cubiertas en la recomendacion ITU-T G. 652a-D.

Typical Value for  Typical Value for
Matched Depressed

Fiber Property Cladding Fiber Cladding Fiber
Mode field diameter at 1310 nm (um) 9.2 8.8
Nominal zero dispersion wavelength (nm) 1312 1308
Dispersion at 1550 nm (ps/[nm km]) 17 17
Cable cut-off wavelength (nm) <1260 <1260
Relative microbending loss at 1550 nm 1.8 I
Macrobending loss for 32-mm radius bend (1 turn)  <0.1 at 1625 nm <0.05 at 1625 nm
Polarization mode dispersion (ps/km?3) <0.15 <0.15
Macrobending loss for 16-mm radius bend <0.05 at 1550 nm  <0.05 at 1625 nm

Cuadro 2.4 Propiedades de cubierta tipica encajada y cubierta comprimida,

fibra que cumple con la recomendacién G. 652B.
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Commercially

G.652 G.652 G.652C/ G.652 Available

A B D D ZWP Fiber
1310-nm attenuation (dB/km) 0.5 0.4 0.4 0.4 <0.34
1385-nm attenuation (dB/km) n/a n/a <0.31
1550-nm attenuation (dB/km) 0.4 0.35 0.3 0.3 <0.21
1625-nm attenuation (dB/km) n/a 0.4 n/a n/a <0.24

‘The sampled attenuation average at 1385 nm shall be less than or equal to the maximum value
specified for the range, 1310 to 1625 nm, after hydrogen aging according to IEC 60793-2-50 regarding

the B1.3 fiber category.

Cuadro 2.5 Requerimientos de pérdida de fibra cableada de la recomendacién
ITU-TG652.

2.2.3.6.4 Diseiios de fibra de baja pérdida por doblez

Con el enfoque actual de la inversion de telecomunicaciones en las
porciones de redes de acceso y metro, existe un interés renovado por los
carriers en las fibras con baja sensibilidad a la pérdida por doblez. Los factores
primarios que llevan al interés en estas fibras son generalmente relacionados al
deseo de extender la fibra en la red a lo largo de las premisas del consumidor y
sobre el Unico requerimiento que este nuevo ambiente de operacién lleve la
fibra hasta el hogar (FTTH Transmisién por fibra hasta el hogar por sus siglas
en inglés). Es deseable que para cables de distribucion y de ultima milla
usados en las redes de acceso sean lo mas pequefios y mas baratos como sea
posible. Esto significa generalmente que el cable proveera menor proteccion a

las fuerzas externas que resultan en macro y microdobleces.

Los usuarios finales también desean o requieren que el hardware
instalado a sus premisas sea lo discreto y pequefio en tamafo, resultando en
fibras que se enrutan en arreglos de diametros pequefios dentro del hardware.
Adicionalmente a esto, para disminuir costos de instalacion del cable asociado
al hardware, los artesanos con menor entrenamiento y menores habilidades

pueden llevar a cabo la instalacion.
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Por lo tanto, los carriers desean que la fibra sea funcional en caso que
un bajo cuidado se ejercite sobre ella durante la instalacion de la misma
incrementando asi los dobleces resultantes. Ademas de los factores descritos
previamente, se encuentra el factor que el espectro completo de sistemas
CWDM utiliza longitudes de onda al lado largo de longitud de onda de la banda
L donde es particularmente un reto disefar fibras con baja sensibilidad de
micro y macrodobleces (Ver figura 25). La tabla siguiente resume las
propiedades de las fibras con baja pérdida por dobleces que en la actualidad se

encuentran comercialmente disponibles.

Commercial Typical G.652D Non G.652  Non G.652
Matched Depressed  Fiber with Compliant Compliant
Clad Spec.  Clad G.652  Enhanced Fiber Fiber
(MFD =9.2) (MFD = 8.8) Bending w/MFD =8.6 w/MFD =6.3
60 mm diameter <0.05 <005 <005 — —
at 1625 nm
50 mm diameter <0.05 <0.05 <0.05 at 1625 <0.005 —
at 1550 nm
30 mm diameter <0.05 <0.05 — <0.003 —
at 1550 nm
32 mm diameter — — <0.1 — —
at 1625 nm
|5 mm diameter — — - — <(.5

at 1625 nm

Note: MFD = mode field diameter (ftm)

Cuadro 2.6 Desempefio de pérdida por macrodoblez (en dB) de una SSMF
(Diametros de60, 50y 15mm para 100 vueltas y 30 32mm para una vuelta).

2.2.3.6.5 Fibra de dispersion desplazada no nula NZDSF

Esta fibra fue desarrollada primordialmente para aplicaciones donde los
amplificadores de fibra dopados con erbio (EDFA) y tecnologias DWDM fueron

implementadas, tales como sistemas de transmisién de larga distancia. Las
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especificaciones ITU-T G. 655 y la ITU-T G. 656 fueron desarrolladas para
cubrir un amplio rango de NZDSF que eran comercialmente disponibles.

A una longitud de onda de 1550nm, la magnitud de dispersién de
NZDSF esta tipicamente dentro del rango de 4 a 8 ps/(nm- km), comparado
con los aproximadamente 17ps/(nm km) para una SSMF. Por lo tanto, el
sistema de 10-Gb/s alcanza antes de que compensacion por dispersion sea
necesaria puede ser 2 a 4 veces mayor para transmisiones sobre una NZDSF
comparado con SSMF. La extension de alcance limitada de dispersion de
NZDSF, comparado con las SSMF, es atractiva para aplicaciones en redes de
anillos metropolitanos DWDM que en la circunferencia de los anillos pueden
extenderse a unos cuantos cientos de kildmetros. Debido a que los sistemas
CWDM lleguen a ser implementados en redes metropolitanas, es posible que
sistemas CWDM operen sobre NZDSF tanto como sobre SSMF.

En la figura siguiente, la dispersion se muestra como una funcion de la
longitud de onda para una fibra tipica ITU-T G. 652 y una ITU-T G. 655 NZDSF.
Para NZDSF, el perfil del indice de refraccién es moldeado de modo que la
magnitud de la dispersién total (la suma del material, guia de onda y
dispersiones de perfil) en la banda C es (i) lo suficientemente grande para
romper la interaccion de fase acoplada en los canales DWDM necesarios para
los decaimientos no lineales inter-canal, tales como FWM, pero (ii) menores
que en una SSMF tales que el total de compensacion por dispersion por fibra
es reducida o la distancia de transmisién limitada por dispersion

descompensada es aumentada.

Para canales poco espaciados de 10-Gb/s en sistemas DWDM, cerca de

2ps/(nm km) son suficientes para suprimir FWM.
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SSMF -- ITU-T G. 652; DSF — ITU-T G. 653; LD NZDSF -- ITU-T G. 655;y MD
NZDSF-- ITU-T G. 656.
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Figura 2.21 / Dispersion versus longitud de onda para fibras de transmisién

comunes.

2.2.3.6.6 Fibra NZDSF para transporte optico de banda ancha

(ITU-T G.656)
El reciente interés en ratas de transmision de 40-Gb/s y amplificacién por

distribucion de Raman han llevado al desarrollo de incluso otro grupo de
NZDSF, referidas como MDF (Fibras de dispersion media por sus siglas en
inglés). La recomendacion ITU-T G. 656 fue desarrollada. Las MDF se
planearon primordialmente para ser usadas en sistemas de transmision de ultra
larga distancia. Las MDF tienen tipicamente longitud de onda con dispersion
cero menor que las ITU-T G. 655 asi que existe suficiente dispersion en la
region de 1450nm donde laseres de bombeo Raman para la amplificacion de la
banda C estan ubicados de orden tal que se minimice el ruido asociado con

FWM por bombeo-bombeo o bombeo-sefial.

Adicionalmente, desempefio 6ptimo a 40-Gb/s generalmente requiere

mayores niveles de dispersion de transmision por fibra para mitigar los efectos
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no lineales intracanal. Debido a que las MDF son mas probables a ser
implementadas en redes de ultra larga distancia de 40-Gb/s de capacidad, la
probabilidad que transmision CWDM se lleve a cabo por medio de estas fibras

es bastante baja.

2.2.3.7 TRANSCIEVERS PARA CWDM
Con la necesidad de capacidad mayor para sistemas de comunicacion

Optica, la tecnologia WDM fue desarrollada. WDM pone béasicamente sefiales
multiples en una fibra simple, cada una representada por una diferente longitud
de onda. Mientras que los sistemas anteriores utilizaban dos o tres longitudes
de onda con separacion relativamente amplia, se pueden caracterizar dichos
sistemas el dia de hoy como sistemas WWDM (Wide Wavelength Division
Multiplexing), y ellos empleaban primordialmente acopladores de ventana dual
FBT (Fused BiconicTaper). Estos dispositivos operaban tipicamente en el
rango de 810/870/1310nm o 1310/1550nm, con fuentes de luz tales como
laseres (FP) Fabry Perot o diodos emisores de luz (LED) operando a esas
longitudes de onda. Esos sistemas anteriores eventualmente evolucionaron en
los que nosotros hoy en dia conocemos como sistemas CWDM y DWDM.
Mientras que DWDM es la tecnologia opcion para aplicaciones de larga y ultra
larga distancia (ULH) a lo largo de médulas de red, en aplicaciones CWDM
rapidamente lleno el vacio entre sistemas DWDM y WDWM, de manera aun
barata y menos compleja que DWDM. Hoy en dia CWDM se esta volviendo
mas ampliamente aceptada como una arquitectura importante de transporte,
donde hasta 18 longitudes de onda estan disponibles para transmitir

informacion sobre un enlace de fibra en redes metro o de acceso.

El enfoque en este capitulo sera primordialmente en los laseres,
transmisores y transceivers que forman los bloques de construccion de un
sistema WDM. Como se muestra en la figura 22(a), un sistema de
comunicacion simple utiliza un laser de transmision de informacion sobre
cualquier longitud de onda A la cual conoce el criterio que se puede detectar
por medio de un receptor apropiadamente disefiado y opera dentro de la regién
de espectral de baja pérdida de la fibra 6ptica, puenteando la distancia entre la
unidad receptora y la transmisora. Usando el concepto WDM, se obtienen
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varios cambios con respecto de del enlace de comunicaciones de canal simple
previamente mencionado. La figura 22(b) describe una version extendida del
enlace de comunicaciones simple donde se utilizan ahora 4 diferentes

longitudes de onda A1, A2, A3, y A4 para transmitir informacion sobre la fibra.

La multiplexion de diferentes longitudes de onda con un par multiplexor
(MUX)/demultiplexor(DEMUX) en la figura 22(b) afiade complejidad futura al
sistema debido a que mayor cantidad de unidades transmisoras y receptoras
se necesitan y se requieren para multiplexar de demultiplicar las cuatro
longitudes de onda. La ventaja mas grande de WDM es el aumento de
capacidad obtenido sobre una fibra simple. El enlace en el inciso (b) de la
figura siguiente tiene cuatro veces mas capacidad que el enlace de referencia
asumiendo que la misma rata de transmision es utilizada para cada enlace.
Teniendo suficiente niamero de puertos en los dispositivos multiplexores,
también podremos obtener una mejora de capacidad para canales ya en

servicio sin interrupcion de trafico.

Las longitudes de onda existentes no se ven afectadas cuando canales
adicionales se afladen a nuevas longitudes de onda. Adicionalmente, los
laseres a las diferentes longitudes de onda pueden operar a ratas de
transmision independientes, basandose en la capacidad de demanda tanto
como en las propiedades fisicas del enlace. Los caminos de mejora para un
sistema CDWM vy los requerimientos de laser de tal capacidad y sistemas de
longitud de onda mejorada complementaran la informacién mencionada en la

seccion donde se discuten temas sobre transceivers CWDM.

WDM, o maés especificamente, CWDM requiere de control sobre las
longitudes de onda utilizadas en el enlace de transmision. A diferencia de
sistemas monocanal con amplia tolerancia a variacion de longitud de onda de
los laseres, la presencia de canales en la vecindad dicta el rango de longitud de
onda de cada uno de los laseres. Excediendo los limites, puede ocurrir
crosstalk hacia los otros canales o exceso de pérdida debido a la presencia

demultiplexores selectivos de longitud de onda. El espaciamiento de longitud
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de onda entre canales en los primeros sistemas DWDM era tipicamente
200Ghz, eventualmente reducido a 100 6 50Ghz.

Espaciamiento aun mas angosto se dificulto aun mas por las primeras
apariciones de crosstalk lineal y no lineal debido al desempefio de componente
y ancho de banda espectral de las fuentes de laser moduladas. Las longitudes
de onda para CWDM son definidas acorde al grid de frecuencia/longitud de
onda estandarizadas desarrollado por la ITU. Esto, referido cominmente como
el grid ITU, extendido desde 1270 a 1610nm para CWDM con espaciamiento
de20nm entre 18 canales CWDM.

En la siguiente tabla siguiente se resume la longitud de onda nominal asi
como el rango de longitud de onda de laser CWDM en condiciones operativas.
Los limites maximos y minimos tomados en cuenta en el paso de banda de
multiplexores CWDM, el cambio de temperatura de laser CWDM sin
refrigeracion de 0. 1nm/°C, y el rango de temperatura de operacion de 0 a
70°C.Los laser se deben mantener en el intervalo definido por Amax y Amin a
cualquier temperatura. Incluso a temperatura constante, una variaciéon en la
longitud de onda operativa del laser es esperada, debido a tolerancias en los
parametros del dispositivo laser encontrados en produccion.

/(?I?_‘\|

(a) A \\‘\ N/ A

o '

optical fiber

:’ vl - M - } 1
N ’/,
\\ ;“l
A 77N J 72
(h) » ‘ | |
NN S >
N J J s
/ \\
7. 1 » /S \ » 7 4

MU DMITY

Figura 2.22 / Longitud de onda utilizada en un enlace de comunicaciones
Opticas. (a)Transmisor de longitud de onda simple; (b) extension a un

transmisor sistema/color WDM.
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Laser y receptores combinados como transreceptores son utilizados
como soluciones modulares y compactas incorporando ambas funciones de
transmisor y receptor en un solo dispositivo al cual nos referiremos de ahora en
adelante como “transceiver”. El transceiver juega un papel crucial en sistemas
de transmision CWDM. EIl rendimiento de un sistema tipico de 16 canales
CWDM es principalmente determinado por las propiedades de los laser
utilizados. En una seccién posterior, hemos listado laseres tipicos usados para

aplicaciones metro que también consideramos como para CWDM.

Debido a que transmision Optica de bajo costo es un factor clave detras
de CWDM, esta caracteristica viene con restricciones de precio/desempefio.
Tipicamente, CWDM utiliza laser directamente modulado (DML), donde no se
utiliza modulador externo. Para sistemas de larga distancia, sefales
directamente moduladas experimentan degradacion cuando se propagan por el
enlace debido a dispersion cromatica causada por el ensanchamiento

espectral, un efecto mas pronunciado aun en laser modulado directamente.

El desempefio de los tipos de fuentes Opticas se compara mas adelante;
nuestro enfoque es ahora sobre laser de retroalimentacion distribuida, los
cuales son ampliamente utilizados para transmision CWDM. También
complementaremos mas adelante la discusidon de laser/fuente con un vistazo
general a los detectores y sus caracteristicas, yendo de los componentes

simples a mas altos niveles de integracion.

2.2.3.7.1 Fuentes para CWDM

En esta seccién se investigara las fuentes de laser para transmisores

como uno de los bloques de construccion clave para esas unidades.

Revisando las propiedades de estos dispositivos se produce la
comprension del desempefio de transmisién asi como sus limitaciones. Los

transmisores utilizan ya sea diodos laser o LED como fuentes; donde los LED
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son regularmente reservados como fuentes para aplicaciones de corta
distancia con un alcance de unos cuantos cientos de metros, laser hacen la
mayoria de fuentes utilizadas en el medio y sistemas de largo alcance. Aun
entre diferentes tipos de laser disponibles, existen diferencias significativas en
desempefio y cuidado que debe tomarse en su seleccidn, dependiendo de la

aplicacion particular en donde van a utilizarse.

En general, laser FP, laser emisores de superficie vertical (VCSEL) y
laser DFB son los primordialmente utilizados en transmisores, con mayor
desempefio laser Fiber Grating Laser (FGL) y laser modulados externamente a
base de electro absorcion (EA-EML) son utilizados frecuentemente. La tabla VI
resumelos tipos de laser. Los requerimientos para el uso de los laseres en

aplicaciones CWDM se basan en el siguiente criterio.

e Los requerimiento de desempefio par laser en CWDM metro y acceso
son menos demandantes que aquellos para aplicaciones de larga
distancia debido a distancias mas cortas de transmisibn y menor
capacidad de transmision de trafico (menores ratas de transmision y
amplio espaciamiento de canal).

e Es requerimiento importante bajo costo con bajo consumo de potencia,
huella pequefa, interoperabilidad, disefio simple siendo consideraciones
secundarias.

e Laser sin refrigeracion pueden reducir costos y ocupacion de espacio en
el futuro.

e Consecuencias y retos para laser de bajo costo; baja salida de potencia,
alto pico de trasciente debido a modulacién directa, no estabilizacion de
temperatura, integracibn de paquetes de transceiver necesaria,
empaquetado simple con desempefio continuamente limitado de
radiofrecuencia, acople Optico sin aislador, y control no activo de

desemperio de laser.
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Output

Relative ~ Power Wavelength
Type Cost (dBm) Range (nm) Modulation Application
LED very low <0 850 155 Mb/s LAN
Fabry Perot  low 3 850, 1310 2.5 Gb/s access
VCSEL low 0 850, 1310, 1550 up to 10 Gb/s access
DFB medium 6 1270-1610 direct: 2.5-10 Gb/s  CWDM. metro
FGL medium 3 1550 2.5 Gb/s metro
EA-EML high 0 1310, 1550-1590  2.5-40 Gb/s metro regional

Cuadro 2.7 Vistazo general a las fuentes de luz.

1000 —
1550 nm DI'B

Lasers

100 —
1310 nm DFB

I ARETS

10 —

Bandwidth- Distance Product
(Gbps » km)

1310 nm FP

Lasers

Cost -

Figura 2.23 Comparacién de desempefio y costo de laser FP y DBF.

2.2.3.7.1.1 Tipos de laser y sus propiedades
Existen diferentes medidas para asesorar el desempefio de los

diferentes laseres usados en la tabla anterior. El producto distancia de rata de
transmision toma en cuenta el desempefio de modulacién del laser y, en
adicion, el desempefio de transmision. En otras palabras, si un laser modulado
a 1Gb/permite transmision sobre 100km de fibra, sin necesidad de compensar
la dispersion cromatica por fibra, tiene un producto distancia de rata

detransmision comparable al del DML directamente modulado de 10Gb/s con
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un maximo alcance de 10km. En la figura anterior, comparamos el producto
distancia de rata de transmision para dos de los tipos mas comunes, los
laserFP y DFB. Para aplicaciones de bajo costo, laser FP son la mejor opcion.
Estos tienen un mejor producto distancia de rata de transmisién debido a su
amplia anchura espectral, la cual hace estos dispositivos muy sensibles a la
dispersion por fibra. Por el otro lado, ladser DFB a 1550nm se benefician de la

disponibilidad de amplificadores de aumento de distancia de transmision.

Nos enfocamos en las fuentes de laser de la tabla anterior y
discutiremos sus propiedades a continuacion. Los laseres se presentan en

orden del més bajo al mas alto costo de dispositivo.

1) Laser FabryPerot
Los laseres FP (FabryPerot) se basan en material GaAs y son unos de

los laseres mas simples para sistemas de comunicacion éptica. Dentro de la
banda de ganancia, varios modos longitudinales experimentan condicion de
accion laser simultdaneamente de modo que la anchura espectral resultante es
tipicamente de 2 6 3nm. Comunmente, un umbral de 10mA de corriente para la
accion laser se esperan con 5 a 10mW de maxima salida de potencia. Para
incrementar corrientes, el nimero de modos también aumenta, resultando en
un espectro ensanchado. Debido a disefio simple, sin un aislador 6ptico a la

salida, los laseres FP son menos sensibles a las reflexiones.

Laser sin estabilizacion de temperatura experimentan una deriva de
longitud de onda con la temperatura. La longitud de onda centro cambia por
0.4nm en direccion a longitudes de onda mas largas cuando la temperatura de
operacion aumenta 1°C. La aplicacién de laser FP a CWDM es regularmente
limitada debido a la amplia anchura de linea y por lo tanto alta sensibilidad a
dispersién cromatica, acoplada a dependencia de temperatura de longitud de
onda. Practicamente, las fuentes FP encuentran su camino a través de enlaces
de longitud de onda simple en aplicaciones de corto alcance; el periodo exacto

depende del ancho de banda del enlace. Para tolerancia de dispersion baja se
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confina la operacion cerca del minimo de dispersion de la fibra Optica, por
ejemplo, 1310nm para fibras SSMF.

Por este motivo, los laseres pueden ser ltiles para la interfaz de un
cliente de un sistema CWDM o de cualquier otra forma de interconexion de

datos de bajo costo.

Dispositivos futuros con menor manejo de voltaje y un umbral de efecto
laser podrian permitir controles electronicos simplificados y disefios a una
anchura espectral reducida menor que 2nm podrian también superar la severa

limitacion de dispersion de los dispositivos actuales.

2) Laser emisor de superficie de cavidad vertical (VCSEL)

El laser emisor de superficie de cavidad vertical es un dispositivo de
accion laser donde la luz emitida perpendicularmente a la estructura de capa.
Manufactura de epitasis de una etapa de los VCSEL permite ventajas de costo
para estos dispositivos. En contraste con los FP, la corta cavidad soporta
Gnicamente accién laser de modo simple. Los laseres tienen un bajo umbral
menor a 1mA y estan disponibles para modulacion directa a ratas de bit
desde55Mb/s hasta 2. 5Gb/s. Experimentos a 10Gb/s han sido llevados a cabo
donde las sefiales han sido transmitidas sobre fiboras SSMF a 1550nm
utilizando un VCSEL basado en InP. Sin control de temperatura, el VCSEL se
ha mostrado operativo hasta 90°C, haciéndolo apropiado como una fuente de
bajo costo con una muy pequefia huella. A pesar del reciente progreso, los
VCSELen sistemas CWDM en espectro completo aun representan un reto
debido a que los laser que estan disponibles son cercanos a 850, 1310 y
1550nm. Los dispositivos no tienen color de longitud de onda con una amplia

especificacion de la misma.
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Esto acoplado con una deriva de longitud de onda de 0. 1nm/°C pueden
llegar a hacer el traslape espectral con multiplexores de paso de banda
CWDMun inconveniente.

Otro reto es la relativa baja potencia de un VCSEL, tipicamente menor

queO0dBm.

Aparte de los transceivers actuales de corto alcance para aplicaciones
LAN/SAN/datacom a 850nm, los VCSEL ofrecen una opcién de reemplazo para
los laser FP existentes con costo comparable pero mejor desempefio. Pueden
ser utilizados en donde potencia baja es aceptable. Futuros desarrollos pueden
enfocarse en el inconveniente de potencia o sintonia para cubrir un ancho
espectral mas amplio, de esta manera adaptandolo cerca de los requerimientos

necesarios para fuentes CWDM.

3) Laser de realimentacion distribuida

Estos laseres son el caballo de trabajo en sistemas WDM, ambos
dispositivos con refrigeracion y sin refrigeracion. Son utilizados para todas la
aplicaciones desde metro hasta larga distancia. Este tipo de laser est4 basado
en una estructura Pozo de Cuanto Mdultiple a medida que la ganancia media
con estructura de rejilla como un elemento selectivo de longitud de onda para
filtrar con fineza un modo simple longitudinal al cual el dispositivo esta
emitiendo sefial. Debido a una estructura mas compleja, el laser DFB es mas
caro que un laser FP o un VCSEL. En el caso de desempefio, el laser es
externamente modulado con un modulador separado, técnica altamente

utilizada para aplicaciones ULH (ultra larga distancia).

En metro o sistemas CWDM donde la distancia es mas corta, la técnica
demodulacion directa es empleada donde la sefial de datos modula la potencia
de Optica de salida via la corriente de operacion. La ventaja clara esta en la
simplicidad debido a que no se requiere modulador adicional a la salida del

laser. Este aspecto es particularmente importante donde no hay amplificador
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disponible y el presupuesto de enlace es solamente determinado por la
potencia Optica del l&ser y la sensibilidad del receptor.

Los laser DFB son comunmente usados para longitudes de onda
comprendidos en la banda C (1530 hasta 1565nm) y también cerca de
1310nmpara sistemas Legacy. Su aplicacion es constantemente extendida
hasta la banda L y, en algunos casos, algunas otras longitudes de onda desde
1310hasta 1610nm. Los datos caracteristicos se resumen en la tabla siguiente.
Los laseres DFB son una opcion para la mayoria de aplicaciones CWDM vy
también son utilizados en ejemplos presentados en capitulos mas adelante.

Parameter Typical Value

Wavelength 1300-1600 nm

Output power up to 40 mW

Linewidth (CW) <10 MHz

Threshold 10=20 mA

Sidemode suppression ratio  better than 30 dB

Temperature drift 0.1 nm/°C

Package TO can, butterfly, mini-DIL

Modulation 2.5-10 Gb/s, 40 Gb/s possible

RF driving voltage 23V

Dispersion tolerance 2000-3000 ps/nm at 2.5 Gb/s
[50-200 ps/nm at 10 Gb/s

Coupling connectorized or pigtailed, either with optical isolator

Cuadro 2.8 Datos de los dispositivos laser DFB.

4) Laser de rejilla de fibra (Fiber Grating Laser)
El uso de laser DFB directamente modulado en sistemas CWDM esta

restringido por la baja tolerancia dispersién causada por chirrido de laser.

Otros tipos de laser directamente modulados pueden superar estas
limitantes, tales como FBGL (Fiber Braga Grating Laser).

Estos laser son construidos por medio de anti reflexidbn que cubre las

facetas de fibra con terminacion de cola de cerdo de un laser FP y formando
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una cavidad externa escribiendo una rejilla tipo Braga en la terminacién cola de
cerdo del laser. Mientras que los laseres FP tienen mas amplio ancho de
banda, debido a condiciébn de accidén laser para varios modos, la cavidad

externa del FBGL actia como elemento selectivo de longitud de onda.

A diferencia de los DFB, esta rejilla estd separada del chip laser en
cuestion. Los laseres demuestran su ventaja bajo modulacion. El laser es
directamente modulado por medio de la corriente de manejo donde la maxima
bit rate alcanzable es determinada por el tiempo de recorrido completo de la
cavidad externa. Las propiedades importantes de estos dispositivos se

resumen a continuacion:

e La longitud de onda del laser es determinada por la rejilla de cavidad
externa sola.

e Ancho de linea menor que 1nm bajo modulacién, bajo chirrido de laser.

e Unicamente cambios de temperatura de 0. 01nm/°C en operacion sin
refrigeracion.

e Comercialmente disponibles hasta 2. 5Gb/s, muestras en laboratorios
hasta 10Gb/s.

Particularmente, la baja deriva de longitud de onda puede ser de ventaja
para ser utilizada por estas fuentes para aplicaciones relacionadas a CWDM.
Debido a que la deriva es pequefia en un orden o magnitud comparada para
laser DFB, el espaciamiento de canales puede ser reducido acorde a esto. De
cualquier manera, la operacion de los FBGL sin control de temperatura es

prevenida por medio de modo de salto durante operacion.

5) Laser externamente modulado
Existen dos diferentes maneras para enviar datos sobre el carrier optico.

Los laseres en discusion anteriormente son directamente modulados con la
ventaja de su simplicidad, bajo costo, y potencialmente mas alta salida de

potencia.
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De cualquier manera, muchos laseres tales como los DFB pueden
también operar en modo de continuidad de onda y los datos serian codificados
con un dispositivo aparte, un modulador externo ya sea basado en modulador
de efecto de electro absorcion o con modulador Mach Zehnder. Nos estamos
enfocando en los DFB modulados por efecto de absorcién donde un modulador
y un laser DFB son integrados a un mismo dispositivo. Aunque hablando
estrictamente que dos componentes son utilizados, aun los clasificamos aqui

como uno solo, el EML (laser externamente modulado por sus siglas en inglés).

A diferencia del DML (ldser modulado directamente), el EA-EML (laser
modulado externamente con efecto de absorcién) permite el control
independiente del laser y modulacion de datos. Como resultado, esta fuente
generalmente logra mejor desempefio de transmision que un DML a la misma
rata de bit. Por lo tanto el EA-EML puede ser considerado en algunos casos
para mejorar sistemas de transmision CWDM a longitudes de onda donde
mejor desempefio de transmisién, es decir, alta tolerancia a dispersion por fibra
es requerida. Este es generalmente el caso a longitudes de onda de las bandas
C y L donde dispersion acumulada es mayor y también estos dispositivos son

comercialmente disponibles.

A continuacion se resume las propiedades de los EA-EML.:

e Combinacion de DFB seguida de un modulador EA.

e Desempefio de transmisién principalmente determinado por un
modulador EA.

e Chirrido de laser controlado por el modulador de voltaje de polarizacion y
por lo tanto puede ser ajustado para optimizar la transmisién.

e Mejor tolerancia a dispersion que los DML y por lo tanto mejor
desemperio para un apremio de costo menor.

e EML disponibles a 1310nm y para bandas Cy L.

e Datos de dispositivo: 10Gb/s con 10 a 80km de alcance sobre SSMF
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Potencia de salida modulada a 0dBm, para potencia de salida incrementada
ya sea por mayor potencia DFB o post amplificacion SOA/LOA integrada.

2.2.3.7.2 Detectores para CWDM
La funcion béasica del receptor 6ptico es detector luz y convertirla

enséfnales eléctricas utilizables. Foto diodos P-intrinseco-N (PIN) y fotodiodos
avalancha (APD) son los dos comunmente utilizados en detectores 6pticos de
sistemas de comunicacion optica (Revisar tabla siguiente para comparacion de
propiedades de detectores).

Foto detectores pueden ser considerados fuentes de corriente que
cuando modelan el comportamiento de los dispositivos, con foto detectores PIN
teniendo una relacion lineal entre el monto de luz de entrada y la corriente de

salida. Este parametro es definido como responsividad.

Los APD por el otro lado son ligeramente diferentes in que ellos tienen

relacion no lineal entre la entrada de luz y la corriente de salida.

La implicacion es que los receptores APD tienen mayor sensibilidad que
un receptor PIN in enlaces de telecomunicaciones de alta rata de bit. Ambos
tipos de receptores basados en detector pueden ser encontrados en
transceivers Opticos. Se hara enfoque Unicamente sobre los aspectos que son

relevantes para sistemas CWDM.

SENSIBILIDAD | VELOCIDAD COSTO
PIN + ++ $
APD ++ + $$

Note: + y ++ = mejor rendimiento, $ y $$ = mayor costo

Cuadro 2.9 Comparacion entre los dos tipos principales de detectores.
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1) Diodos PIN
Un diodo PIN es un dispositivo semiconductor normalmente fabricado a

través de un proceso de epitasis de dos pasos MOVPE/MBE donde para
operacion, un campo eléctrico es aplicado a la estructura dopada PN con
corriente de polarizacion inversa para actuar como capacitor. La luz incidente

es absorbida y genera portadoras proporcionales a la intensidad.

Los dos parametros importantes que caracterizan el desempefio de un
diodo PIN son la responsividad y la capacitancia. La responsividad describe la
eficiencia de conversion del diodo, es decir, la cantidad fotocurrente producido
como una funcion de potencia Optica incidente. Este valor puede estar en el
orden de 0.5 a 0.9 A/W, amperios por watt. La figura siguiente muestra

responsividad tipica a lo largo del ancho de banda de la fibra.
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Figura 2.24 /| Responsividad de un diodo PIN fotodetector de INnGsAs/InP.

Los fotodetectores InGaAs/InP que son mas comunmente utilizados en
sistemas CWDM tienen una respuesta de ancho espectral de 900 a 1650nm.La
habilidad de los receptores Opticos de tener desempefio similar sobre un amplio

rango de longitudes de onda de entrada permite a los disefiadores de sistemas
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utilizar cualquier receptor con cualquier transmisor con longitudes de onda en la
banda CWDM.

La capacitancia influye en la rata de bit a la cual el diodo PIN es capaz
de operar. Mientras mas grande es el area activa, mayor es la capacitancia;
con capacitancia grande se tiene una baja rata de bit en operacion.

Los diodos PIN han demostrado ratas de bit de hasta 100Gb/s, pero
también estan disponibles también a otras velocidades mas bajas. Los diodos
PIN son tipicamente integrados con amplificadores de transimpedancia (TIA) y

son utilizados en disefios de receptores compactos.

2) Diodo de foto avalancha APD
Los APD utilizan el efecto avalancha dentro de un campo eléctrico

grande donde la luz incidente genera portadores libres, la cuales generan mas
portadores dentro del campo eléctrico, resultando por lo tanto en una mayor
sensibilidad que la de los diodos PIN. Los APD son una opcién ideal para
CWDM no amplificado debido a su alta sensibilidad y por lo tanto el

presupuesto de enlace aumentado.

La méxima rata de bit comercialmente disponible para APD es de
10Gb/s y aunque menor que para diodos PIN, suficiente para todas las
aplicaciones CWDM. Algunos inconvenientes en la préactica son la baja
potencia de entrada 6ptica cercana a los 0dBm y la relativa alta corriente de
polarizacion inversa de voltaje DC de aproximadamente 20 a 100V necesaria

para operar el APD.

2.2.3.7.3 Transceivers para CWDM
En lugar de utilizar laser discretos, circuiteria de manejo, PIN/APDs, y

circuiteria de recepcion montada en placas, estas funciones se estan volviendo
mas integradas en modulos. Este mas alto grado de integracion dio lugar al

concepto del transceiver. Estos dispositivos son particularmente Gtiles cuando
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se opera en enlaces bidireccionales, debido a premisas de sitio un transmisor

también es un receptor.

Laser, diodo receptor y electronica relevante para manejar el laser y
darle forma a la sefial recibida son integrados en un solo médulo con una

interfaz estandarizada como lo muestra la figura siguiente.

Otra caracteristica importante del transceivers es su modularidad, es
decir, la habilidad de conectar los transceivers a circuitos electronicos para
intercambiarlos. Esta modularidad permite separacion entre la parte Optica dela
parte electronica del sistema y por lo tanto soportan un disefio de sistema

costo-efectivo.

Uno de los requerimientos de esta modularidad es la adopcién de
estdndares comunes para los transceivers. Antes de enfatizar el uso de
transceivers para CWDM, nos enfocaremos en los estandares principales para
transceivers de 2. 5Gb/s y 10Gb/s, los cuales impulsaron la amplia aceptacion
de estos dispositivos en los sistemas de redes metro y de acceso.

Figura 2.25/ Juego de transceivers para uso en CWDM; cada dispositivo tiene

un conector optico para el transmisor y receptor.
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2.2.3.7.3.1 Bloques de construccion
Los transceivers son dispositivos altamente integrados y consisten de

varios elementos: diodo laser (DFB, VCSEL o FP), receptor (PIN o APD), y los
circuitos electronicos mencionados en las secciones anteriores. Los
transceivers CWDM tipicamente utilizan laser DFB para desempefio y diodos
PIN por simplicidad y costo. Los transceivers son armados en placa y
montados a modo que son interfaz eléctricamente directa a la placa electronica.
En la interfaz dptica, conectores son utilizados para ajustar convenientemente y
permitan una simple pero confiable conexion para la fibra de transmision u
otros componentes épticos. Los conectores son generalmente estandar tipo LC
o SC.

A continuacion, deseamos hacer énfasis en el uso de transceivers como
bloques de construccion de sistemas CWDM. En la figura 2.26 se mostré que
para un sistema unidireccional de 16 canales, se necesitan 16 transmisores
individuales en un extremo y 16 receptores al otro lado del enlace. Cuando se
usan transceivers, tres diferentes casos son posibles para configurar un enlace
bidireccional CWDM:

e Los 16 transmisores y receptores son reemplazados por transceivers,
resultando en 16 transceivers en cada extremo y dos fibras separadas.
Consecuentemente, la referencia unidireccional de 16 canales del
sistema de la figura siguiente es el doble con ahora un total de 32

canales de transmisién sobre dos fibras.

Aqui, el uso de transceivers duplica la capacidad afadiendo otro sub
enlace de transmision unidireccional en la direccion opuesta. Por ejemplo, el
canal 1 a 1310nm existe en ambos enlaces, pero la separacion espacial de las
dos fibras, elimina cualquier crosstalk. Tipicamente, cables Opticos consisten
de mudltiples fibras, por ejemplo, 486 96, de modo que seleccionar fibras
individuales por direccion puede ser logrado con facilidad. La figura 2.26(a)

ilustra el arreglo de dos enlaces bidireccionales.
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Los dos conectores Opticos por transceivers estan conectados de tal
forma que uno envia la sefial de transmision por una fibra mientras que la
segunda fibra es acoplada dentro del transceivers por medio de otro conector.
De cualquier manera, este acercamiento requiere duplicidad del nimero de

componentes Opticos, llevando el sistema a complejidad y costo aumentados.

e De cada lado, ocho transceivers son utilizados con Unicamente una fibra.
En este caso, existen Unicamente cambios pequefios comparados con el
enlace de referencia de 16 canales. Solamente una fibra lleva trafico
bidireccional y no se requieren de multiplexores adicionales. De cada
lado, ocho transceivers son utilizados donde la mitad de las longitudes
de las 16 longitudes de onda se propagan de oeste a este, por ejemplo,
1310,1350, 1390nm, mientras que la longitudes de onda restantes,

1330,1370nm, se propagan en la direccidén opuesta.

Otros planes de canal son también posibles, donde los ocho canales de
abajo hasta 1450nm se propagan en una direccion y la otra direccién utiliza
longitudes de onda mas grandes hasta de 1610nm. Aunque se utiliza solo una
fibra, el crosstalk entre canales es despreciable. A diferencia del caso
mencionado anteriormente, solo la mitad de la capacidad se logra pero, en la
otra mano, el monto de nuevo equipo es considerablemente reducido a
solamente reemplazar los transmisores discretos y receptores con médulos de
transceivers. La figura 2.26(a) muestra una implementacion del esquema en

discusién con un total de 16transcievers.

Similar al primer caso, 16 transceivers para cada uno de los lados son
utilizados pero con una sola fibra. Iniciando desde el enlace CWDM mostrado
en la figura 2.27 (b), la capacidad de transmision es duplicada enl6 canales
propagandose en cada direccion. El reto aqui es que en cada uno de los 16
multiplexores pasabanda existe transmision bidireccional. Por ejemplo, el canal
a 1310nm es lanzado a través de un puerto multiplexor y, al mismo tiempo la
sefal del otro extremo del enlace de transmision es detectada del mismo

puerto. Como resultado, este sistema es mas compacto que la solucion
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descrita en la figura 2.26 (a), pero los requerimientos sobre los componentes
son mas altos. Crosstalk dentro de la banda sucede de las reflexiones en la
trayectoria de la sefial — la luz reflejada viaja en la direccion opuesta y de esta

manera actla como interferencia en el canal detectado.
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Figura 2.26 / Enlace bidireccional CWDM que consiste de dos enlaces
unidireccionales separados y 2x16 transceivers llevando asi a obtener 16

canales de transmisién en cada direccion.
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Figura 2.27/ Enlace CWDM bidireccional sobre una sola fibra con 2X8
transceivers y un total de 16 longitudes de onda.
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Figura 2.28 / enlace bidireccional con 16 transceivers de cada lado. Cada
longitud de onda es utilizada dos veces en este arreglo y combinadas en el

mismo puerto multiplexor.

2.2.3.7.3.2 Estandares para transceivers
El transmisor y receptor integrado evolucionaron de la necesidad de

proveer bajo costo, mejor desempefio y facilidad de implementacién y
conectividad en transporte 6ptico. Esta tendencia comenzé en 1980 con
aplicaciones en dataron, donde computadoras estaban apenas empezando a

ser conectadas via cable de fibra ptica.

En paralelo, disefios de placas discretas sobre tarjetas de linea usados
en aplicaciones teleco eran migradas para separar transmisores y receptores.
A medida que los volumenes incrementaban al final de los 80’'s, para
optoelectronica integrada en ambas aplicaciones dataron y teleco, los
transmisores y receptores fueron ubicados en el mismo modulo para costos

futuros y ahorro de espacio.

Unos de los primeros transceivers estandarizados fueron el OC-3 y

modulos FastEthernet de 1x9 pines. Estos utilizaban un disefio de receptaculo
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para la interfaz de fibra en lugar que una cola de cerdo de fibra. El dispositivo
podia ser montado directamente en una placa de circuito impreso y tener la
interfaz extendiéndose a lo largo del encapsulado para facil acceso. Este
ahorro tiempo de ensamble y espacio debido a que la cola de cerdo de fibra
siempre necesitaba tener un loor de servicio y el radio de doblez se necesita
mantenerse a cierto didmetro con el objetivo de mantener la confiabilidad asi
como el desempefio. Los modulos 1x9 tuvieron luego la funcion de
recuperacion de reloj introducida en las unidades y tuvo una segunda fila

depones afadida. (Figura siguiente).

Figura 2.29 / Un transceiver 1x9

1) Factor de forma pequeia (Small Forma Factor SFF)
Con el incremento de la necesidad de una mayor densidad de

interconexiones, transceivers de huella mas pequefias fueron desarrollados
para acomodarse a estos requerimientos. Conectores mas pequefios tales
como los LC, MT-RJ y MU daban la habilidad a los distribuidores de
transceivers fabricar dispositivos mas pequefios que fuesen encontrados
cuando ellos usaban conectores tipo ST-, SC- y FC. El SSF era uno de los
primeros transceivers pequeiios comercialmente disponibles que utilizaba la
mitad de espacio que el convencional tipo SC. Estos dispositivos SFF

encontraron su lugar en aplicaciones que van desde los 100Mb/s en tolo lo
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largo hasta 2. 5Gb/s. El SSF era uno de los transceivers de alto volumen

fabricado bajo un acuerdo mdltiple (MSA).

Esto propici6 a muchos distribuidores a producir partes que tienen la
misma forma, condicion y funcién, ambas eléctricamente y mecanicamente; de

cualquier manera, el MSA no definia o estandares desempefio o confiabilidad.

Figura 2.30 / Un transceiver SFF.

2) Convertidor a interfaz giga bit (GBIC)
Un paso grande en el manejo para hacer a los transceivers opticos mas

de modo conector en lugar de elementos de red era el desempefio del
transceiver desconectadle. Esto permitié a los vendedores de blades y tarjetas
de linea gran flexibilidad para reducir el inventario de tipos de tarjetas basadas
en su interfaz Optica y en vez tarjetas estandar con socket en el ensamble para

acomodar los transceivers desconectables.

Esto permitiria a una tarjeta estandar ser vendida y tener una variedad
de diferentes tipos de transceivers disponibles tanto como interfaces. Esto se
adopt6é primeramente por la comunidad Ethernet, con la pieza desconectadle
GBIC.

Este fue el primer transceiver desconectadle MSA con aplicaciones

primariamente en blades de routers y switches para Gigabit Ethernet. Habian
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tres tipos béasicos de transceivers Ethernet: de corto alcance, pieza laser
basada en VCSEL de 800nm llamada la SX con un periodo 500m sobre fibra
multimodo; el de medio alcance, pieza laser FP de 1310nm llamada LX con un
alcance de 2km sobre fibora monomodo y una pieza DFB de 1550nm utilizada
para larga distancia llamada LH con un alcance de 80km, también sobre fibra

monomodo.

Una migracion sencilla de las piezas estandar LH era tener laser DFB de
longitud de onda especifica; esto permitia el desarrollo de GBICs CWDM vy
eventualmente GBIC DWDM. Los transceiver GBIC han sido utilizados
primordialmente en aplicaciones Gigabit Ethernet, pero en algunos casos
ambos baja velocidad, piezas multi-rata y mas altas velocidades de
alrededorde2.5Gb/s han sido desarrolladas. EL GBIC fue uno de los primeros
transcievers en tener receptor APD en lugar de un tipo PIN para mas alta

sensibilidad. (Figura siguiente).

Figura 2.31/ Un transceiver GBIC para longitud de onda CWDM de 1610nm

3) Desconectable de forma pequefia (SFP)
Combinando el ahorro de espacio del SFF y la flexibilidad del GBIC, el

siguiente transceiver a ser desarrollado fuer el desconectable de forma
pequefia (SFP Small Form Pluggable). Este dispositivo tiene aproximadamente
el mismo tamafio del SFF pero con la funcionalidad de un GBIC. Ademas de

las ventajas de tamafio sobre el GBIC, el SFP tenia menor disipacién de
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potencia, debido a que opera a 3. 3V mientras que el GBIC trabaja con 5V.
Adicionalmente, los transceivers proveen capacidades de monitoreo para
niveles de potencia, temperatura y voltaje. Con la tecnologia siendo impulsada
para cumplir con las demandas de ambas funcion y tamafio, transceivers SFP
CWDM y DWDM han sido desarrollados para ser utilizados en Gigabit Ethernet
asi como para aplicaciones SONET 2. 5Gb/s. Por otra parte, los SFP han sido
también desarrollados para utilizaciéon en aplicaciones de canal de fibra de 1,2

y 4Gb/s (Figura siguiente).
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Figura 2.32 /Transceiver SFP para longitud de onda de 1570nm CWDM.

2.2.3.7.3.3 Transceivers para 10Gb/s
Las préximas piedras para el camino del desempefio de los transceivers

se encuentran en el desarrollo de 10Gb/s. Existen mdultiples MSA para el
transceiver de 10Gb/s, tipicamente denotados por una X en el nombre, X
denotando el nimero 10 en romano. XFP, X en pak, X2 y LX-4 son los
nombres de algunos de estos dispositivos. Para permitir mayores distancias a
10Gb/s, el instituto de ingenieria eléctrica y electronica (IEEE) ha desarrollado
un estandar para CWDM en el disefio de estos dispositivos de alta rata de bit,
IEEE 802. 3ae-2002. En vez de tener un enlace serial corriendo a 10Gb/s, el
concepto LX-4transmite y recibe cuatro sefiales a diferentes longitudes de onda
espaciadas al275, 1300, 1325 y 1350nm. La rejilla de 25nm ligeramente
diferente que la rejilla de 20nm de la ITU. Bit rate de operacion de canal es de
3.125Gb/s.
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El ancho de banda agregado de los cuatro canales es de 125 Gb/s, el
cual incluye el protocolo asociado de cabecera. La ventaja de los LX-4paralelos
es que cada uno de los cuatro canales tributarios tiene un menor bit rate y
mejor tolerancia a dispersion. Al mismo tiempo, laser de bajo costo y detectores

pueden ser utilizados.

2.2.3.8 APLICACIONES CWDM Y COMPARACION CWDM CON
DWDM

2.2.3.8.1 Red metro
CWDM ya se mostraba en redes de acceso metro en 1999 previo a que

el ultimo y final estandar ITU-T G694. 2 tomara efecto en el 2002. El segmento
metro era un mercado de telecomunicaciones atractivo que estaba creciendo
rapidamente y necesitaba una solucién de bajo costo tipo “plug and play”. Lo
que hizo a la red metro especialmente interesante era que era rica en una
variedad de protocolos de comunicacion que evolucionaron todos en forma
paralela a medida que la demanda de ancho de banda por parte de los clientes
creci6. Mas alla, la red metro es un objetivo de lucro para proveedores
deservicio quienes proveen el ancho de banda rapidamente al medio para

grandes empresas.

La red de larga distancia habia sido construida y muchos usuarios en
ciudades alrededor de aéreas metropolitanas deseaban acceso a internet de
inmediato. DWDM era la primera consideracion para proveer la capacidad
deseada. DWDM era la tecnologia comprobada para construir la seccion de
larga distancia de la red y por lo tanto la primera opcion obvia. Sin embargo,
DWDM se mostr6 muy costosa, incluso para cortas distancias sin
amplificadores. Entonces CWDM fue introducida como una nueva posible
solucion de transmision de bajo costo para mudltiples longitudes de onda.
Proveedores de servicio pequeiios reconocieron CWDM como la respuesta por
encima de DWDM.
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CWDM fue conocida como la manera “del pobre” para construir una
anillo metro. La validacion del mercado CWDM llego pronto cuando multitudes
de vendedores aparecieron con transceivers desconectables CWDM y equipo

Optico pasivo.

2.2.3.8.1.1 Definicion de red metro
Para entender la red metro, una figura general de la red es util. La entera

red de fibra esta hecha de tres grandes segmentos. La figura 33 muestra estos
tres grandes segmentos de la red de fibra hoy en dia: Larga distancia, nacleo o

regional metro y red de acceso metro.

Cada segmento es definido por varias distinciones: distancia, niamero de
longitudes de onda, rata de datos, topologia, protocolos, nimero de puntos de
acceso (nodos) o clientes inmediatos y equipo. Mas alla de esto, cada area de

la red de fibra dptica tiene su propio set de requerimientos especiales.
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Figura 2.33 / Red de fibra optica con larga distancia, metro regional y acceso

metro.

Las Redes de larga distancia extienden el trafico punto a punto a

distancias mayores de 400km, llevando 64 hasta 160 longitudes de onda
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DWDM. El equipo utilizado puede consistir de plataformas SONET que
acarrean datos de 10Gb/s hasta 40Gb/s. El camino de los datos requiere de
amplificadores para regeneracion de la sefal Optica de distribuidor. Hoy en dia
la red de larga distancia hay sido construida con y se espera crecimiento bajo a

moderado en el futuro.

Redes Core, también conocidas como regionales, son la medula espinal
de la red de fibra. Estas redes estan hechas de anillos con mallas que llevan
desde 16 hasta 32 longitudes de onda DWDM y conectan las oficinas centrales.
El trafico en la Core es proximo a ser llevado a cualquiera de las rutas fuera
década ubicacioén, por lo tanto requiriendo que la red se configure como malla.

Las distancias en la Core son de 50 a 200km.

El equipo utilizado consiste de plataformas SONET o Ethernet que llevan
los datos desde 2. 5 hasta 10Gb/s. Recientemente, este tipo de red esta
experimentando crecimiento como resultado de la necesidad de mas ancho
debanda en las redes de acceso desde Video sobre Demanda (VoD) y
protocolo de television por internet (IPTV).

La red de acceso metro es el punto de entrega para usuarios finales. Es
la mayor area de crecimiento potencial e innovaciéon. La red metro tiene las
caracteristicas de corta distancia acopladas con el requerimiento de equipo
demulti-servicio capaz de una gran variedad de protocolos. Las topologias
consisten de anillos cortos y redes punto a punto que llevan de 4 a
16longitudes de onda. Las ratas de datos varian desde 100Mb/s hasta 2.
5Gb/s. Los protocolos utilizados son T1, SONET, canal de fibra, Ethernet, ATM
y ESCON.

CWDM junta todo dentro de la red metro. Su utilidad es triple. Primero,
porque instalar fibra es muy caro en la red metro. CWDM permite expansion de
ancho de banda simplemente agregando longitudes de onda adicionales en un

par de fibras disponibles entre dos edificios.

70



Segundo, multiples  protocolos  pueden  ser  transportados
transparentemente utilizando una solucion CWDM. Finalmente y la mas

importante, CWDM es una tecnologia de bajo costo “pago por crecimiento”.

2.2.3.8.1.2 Bloques de construccion CWDM
CWDM fue, desde el principio, disefiada para la red de area metropolitana.

Empresas y proveedores de servicio estan alerta respecto de CWDM debido a
su capacidad de escalamiento a medida que la red crece. Mas alla de esto,
implementar una red CWDM es algo trivial. CWDM permite que una
arquitectura WDM de bajo costo con interconexiones simples pueda hacer facil
la construccion de redes de anillo y punto a punto. Las topologias utilizadas

para construir son en general:

e Malla con multiple enlaces interconectados con los nodos.
¢ Anillos con enlaces y funciones Add/Drop
e Punto a multipunto para broadcasting

e Punto a punto

Las topologias clave utilizadas particularmente en las redes metro son
de anillo y punto a punto. Malla y multipunto, las cuales son utilizadas
mayormente en rede Core, son costosas de implementar y, por lo tanto, no son

utilizadas frecuentemente en redes metro.

Una red punto a punto CWDM consiste de una conexion simple desde
un edificio a otro por medio de un par de cables de fibra optica. Un anillo
CWDM involucra conectar tres o mas edificios por medio de enlaces

separados, como lo muestra esquematicamente la figura siguiente.

71
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Figura 2.34 Topologia en anillo CWDM utilizando cuatro nodos N17....
N4interconectadospor medio de enlaces.

Los bloques de construccion basicos requieren de nodos como los de la
figura anterior para construir anillos de red CWDM y los enlaces punto a punto
son los MUX (multiplexores), el DEMUX (demultiplexor), y el OADM
(multiplexor add/drop). También transcievers desconectables son necesarios

en los puntos terminales de cada camino optico.

1) Multiplexor y demultiplexor
El bloque de construccibon MUX CWDM pasivo mostrado en la figura

siguiente agrega longitudes de onda desde varias fuentes transmisoras (TX) y
transmite la luz combinada en una fibra. Cada longitud de onda de luz
permanece sin cambio y transparente en la presencia de longitudes de onda
vecinas. Tipicamente, los médulos MUX y DEMUX CWDM estan disefiados
con un minimo de 4 canales para un maximo de 16 canales. Modulos de ocho
canales son comunmente utilizados en una configuracion para todos los
canales desde 1470 hasta 1610nm.

Pérdida de sefial tipica a través de MUX o DEMUX basado en TFF es de
alrededor de 2 a 4 dB para cada longitud de onda. El aislamiento entre canales

adyacentes es de un minimo de 30dB.
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Figura 2.35/ MUX CWDM del lado Tex del enlace mostrado con tres diferentes

canales teniendo una longitud de onda centro A1...A3.

En el lado receptor, el demultiplexor hace lo inverso del multiplexor
separando las diferentes fuentes de luz combinadas (Rx), como lo muestra la
figura siguiente. Las propiedades del DEMUX son similares a las del MUX. En
el caso de transmision bidireccional, cada lado contiene ambos componentes
MUX'y DEMUX.

8| -

}hg * /l_/
Figura 2.36 / DEMUX CWDM del lado RX del enlace mostrado con tres

diferentes canales teniendo longitud de onda centro A1...A3.

El enlace metro punto a punto tipico emplearia un par MUX y DEMUX
para terminar las longitudes de onda de cada lado. Esto también aplica al anillo
CWDM debido a que puede ser dividido en varios enlaces punto a punto

interconectados. La figura siguiente muestra un enlace metro tipico de 50kmde
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fibra. Un par de fibras, una fibra yendo de este a oeste, lleva el trafico de datos

entre los dos sitios.

Los puertos del multiplexor son conectados a transceivers CWDM
selectores de longitud de onda ubicados en el equipo de comunicaciones. Se
debe notar que comunmente dos fibras separadas son utilizadas para
transmision bidireccional significando que el total de equipo necesario es el
doble del caso de transmision unidireccional. Por lo tanto, la opcion de
longitudes de onda CWDM para cada direccion es independiente del uso de

longitudes de onda en la direccion inversa debido a los enlaces separados.
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Figura 2.37 / Conexion bidireccional punto a punto CWDM entre dos edificios.

2) Multiplexor Add/Drop
El segundo bloque béasico de construccion es el OADM pasivo para

CWDM. ElI OADM estad ubicado en una red de anillo y entrega (Rx) las
longitudes de onda desde el anillo y afiade (Tex) longitudes de onda al anillo p

a la linea directa del enlace transmision.
Todas las demas longitudes de onda pasan a través del OADM sin ser

afectadas o como canales expresos. En el inciso (a) de la figura siguiente se

muestra un ejemplo de entrega y afadidura de una longitud de onda. Cuando
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todos los canales llevan trafico, solamente la longitud de onda que se entrego

puede ser ocupada por una longitud de onda igual a la entregada.

Debido a los puertos de colore de los componentes multiplexores, las

longitudes de onda CWDM correctas deben ser conocidas para la operacién

del add/drop. La pérdida de sefial tipica a través de los puertos del add/drop

esdel. 5 a 2. 5dB. El paso a través de pérdida desde Este a Oeste es

tipicamentel a 2dB por puerto.

El aislamiento entre canales adyacentes es de un minimo de 30dB

mientras un producto superior podria tener 50dB de aislamiento. Los OADM

para CWDM estan trépicamente hechos con ya sea configuraciones de uno o

cuatro canales.
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Figura 2.38 (a) Esquema de u OADM con un canal add/drop mas canales

expresos, el OADM es compuesto funcionalmente por un par MX 'y DEMUX; (b)

uso de un OADM dual en una configuracién de anillo con proteccion.
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El uso del OADM en el inciso (b) de la figura anterior para un anillo de
red protegido. En un anillo protegido, la conexion fibra protegida esta
acompafada de una segunda fibra donde la informacién redundante se
propaga en la direccion opuesta. La idea principal detras de este esquema es
que en el caso de un corte de fibra la informacion aun sea accesible en los
sitios por medio de la segunda fibra. Por lo tanto, el add/drop existira dos

veces, como OADM primario y OADM de proteccion.

Se he demostrado que los OADM proveen acceso a una O mas
longitudes de onda de un sistema aumentando la posibilidad de manejo de red.
Aunque esto mejora la flexibilidad para CWDM, la insercién de pérdida de
estos dispositivos resulta en un reto en el disefio de anillos debido a que

CWDM no utiliza amplificacion éptica para superar las pérdidas.

3) Cross conexion
Mientras en el ejemplo anterior, el multiplexor se ha utilizado en pares

para lograr la funcion add/drop, también nodos mas grandes con méas de dos
fibras son posibles utilizando un multiplexor al final de cada fibra y luego un
conmutador apropiado para proveer las conexiones sobre la base de longitudes
de onda entre las diferentes fibras entrantes. La complejidad y costo son altos

de modo que no se han considerado estos elementos en este contexto.

4) Transceivers a utilizar
Los modules de transceiver cuentan con color, es decir, la unidad de

transmision tiene longitud de onda caracteristica entre 1310 y 1610nm mientras
que el receptor trabajara a cualquiera de esas longitudes de onda. Los
transceiver pueden ser manejados directamente con los datos a ser

transmitidos que son modulados sobre las longitudes de onda particulares.

Los transceiver tipicamente utilizan laser DFB directamente modulados
operando a 2.5Gb/s y receptores PIN con un modulo de recepcion y circuito de
decision. La salida de potencia modulada esta en el rango de 0 a 3dBm,aunque
puede ser reducida a temperaturas elevadas debido a que no se dispone de

enfriamiento activo de los dispositivos debido a disefio de bajo costo.
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La sensibilidad del receptor (PIN) de los transceiver esta alrededor de -
24a 26dB de modo que el presupuesto del enlace de al menos de 24dB
deberia estar disponible, el cual puede ser utilizado para acomodar ambas
componentes de insercion de pérdida (multiplexor, fibra) asi como las
penalidades debidas a la interaccion de las dispersion de fibra y chirrido de
laser. A bajas ratas de bit, el presupuesto de enlace se incrementa hasta
32dBa 1.25Gb/s. Por lo tanto, aun con nodos presentes, una circunferencia de

anillo de 50km es posible.

2.2.3.8.1.3 Anillos que utilizan CWDM
Un anillo completo se puede construirte con los MUX/DEMUX y bloques

de construccion OADM mencionados anteriormente. En el diagrama de red
mostrado en la figura siguiente, un anillo de cuatro nodos es construido con
OADM en las ubicaciones de construccion del nodo y un par MUX/DEMUX de
principio a fin. Las longitudes de onda se originan en el inicio del anillo y por
simplicidad Unicamente un camino longitud de onda es mostrado en la figura
siguiente. Cada OADM extrae/inserta una longitud de onda en cada direccidon
(Este Oeste) del anillo y lo pasa a las longitudes de onda restantes del préoximo
OADM.

Unprotected ring — single wavelength path

- MNode 2 -

Primary T

MNode 1 MNode 3

/T

MNode 4 o

- _

[
Primary
o/ rx

Figura 2.39 / Multiplexor add/drop, transceiver primario y multiplexor utilizado

para crear un anillo CWDM con cuatro nodos sin proteccion.
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Por ejemplo, una longitud de onda A inicia en la direccién Oeste Este a
través del MUX/DEMUX Este del nodo, entonces pasa a través de los dos
OADM en el edificio 1 y 2 (Nodos 2 y 3), y es finalmente entregado en el
edificio3 (nodo 4). En la direccién Este Oeste opuesta, la misma A comienza en
direccion oeste desde el MUX/DEMUX Oeste y es extraida/insertada
inmediatamente en el edificio 3 sin OADM intermediarios. El arreglo dual de
OADM del lado inicial permite por lo tanto que los caminos de cada edificio
(junto con las direcciones reversas) tengan redundancia en caso de falla de
camino. Si esta caracteristica de redundancia o proteccidn no es necesaria, un
solo MUX/DEMUX menos costoso en el lado inicial en una direccion se veria

como la figura anterior.

Protected ring — single wavelength path

Node 2
4,
' 4 ’ I.
Primary '
Tx/Rx >
Node 1 Node 3
Protect
Tx/Rx
»
QO
Node 4
i
Protect Primary
Tx/Rx Tx/Rx

Figura 2.40 / Multiplexor add/drop, transceiver y multiplexor utilizados para

crear un anillo CWDM con cuatro nodos y proteccion.
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2.2.3.8.2 Aplicaciones CWDM en el metro
La optica CWDM es una propuesta sencilla y costo efectivo para escalar

ancho de banda y extender el tamafio de las redes en el segmento metro.

En las aplicaciones mostradas en los siguientes ejemplos utilizando

Opticas CWDM se resuelve algunos problemas basicos en las redes metro.

2.2.3.8.2.1 Recuperacion de desastres
Recientemente, las SAN han tenido requerimiento de ancho de banda en

aplicaciones remotas de datos para recuperacion de desastres. Mientras este
tipo de redundancia puede ser implementada en una instalacién, redundancia
de sitio remoto agrega una capa adicional de proteccién contra desastres e
interrupciones de servicio afectando un sitio entero. Si el servidor de
almacenamiento de datos queda no disponible, las replicaciones secundarias
hacia una instalacion fuera de sitio hacen facil una replicacion de actualizacion
de punto en tiempo. Como lo muestra la figura siguiente, se puede utilizar

CWDM para extender una SAN sobre distancias.

Storage Storage

Server(s) Q Server(s)

3 - - _

@ - e =
IMUX/ ~—

¥ CWDM MUX/ Al CWDI

DEMUX DEMUX i

CWDM MUX/ CWDM MUX/
DEMUX DEMUX

Figura 2.41 / Modo de extender redes de almacenamiento con CWDM: (a)

Conexion con una sola fibra, (b) dos canales y (c) tres canales multiplexados.
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El inciso (a) de la figura anterior muestra un arreglo de almacenamiento
para copias de respaldo en remoto hacia otro arreglo de almacenamiento
separado por 50km. EI inciso (b) y (c) ilustran que afadiendo
MUX/DEMUXCWDM en ambos lados escala el sistema para mayor ancho de
banda. Multiples servidores de almacenamiento pueden ser interconectados
donde cada par esté recibiendo un canal dedicado CWDM. Este es un ahorro
significativo por encima de la propuesta (a) donde enlaces de fibra separada
son utilizados. Cabe notar que con O6ptica CWDM desconectables y
MUX/DEMUX CWDM el tiempo para creacién de copias de respaldo puede
sera justado a la propuesta de “pago por crecimiento”. Por lo tanto, mas
longitudes de onda deben ser afiadidas si se desea aumentar el espacio de
almacenamiento o si se desea reducir el tiempo requerido para generacion de

copias de respaldo de la instalacion de almacenamiento remota.

2.2.3.8.2.2 Anadiendo CWDM aredes de unalongitud de onda
Anadir ancho de banda adicional a un enlace SONET OC-192 que opera

con una sola longitud de onda de 1310nm puede representar una tarea dificil y
costosa. Utilizar transceivers oOpticos CWDM desconectables, méas un
MUX/DEMUX CWDM ajustado a un puerto de 1310nm, el ancho de banda
adicional se transforma en una actualizacibn de mejora sencilla de bajo. La
figura siguiente ilustra la el enlace de referencia SONET original con una

longitud de onda de 1310nm.

Esta actualizacibn de mejora es complementada con el uso de un
MUX/DEMUX CWDM con un puerto 1310 en el enlace en ambos extremos,

como lo muestra la figura 91.

La longitud de onda de 1310nm entonces pasa a través de la
infraestructura CWDM transparentemente con longitudes de onda CWDM.
Afadir multiplexores no puede ser hecho son la interrupcion de trafico y
también el presupuesto de enlace debe ser suficiente para acomodar la pérdida
por insercion del par multiplexor/demultiplexor. Sin embargo, actualizaciones de

mejora futuras pueden ser llevadas a cabo sin interrupcion de trafico de los
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canales existentes, tales como el canal SONET de 1310nm, contando ahora
con suficientes puertos libres en el multiplexor CWDM.

SONET
ADM

1310 nm

NETWORK

10 Gh/s
0C-192

Figura 2.42 / Enlace SONET con una sola longitud de onda de 1310nm.

2.2.3.8.2.3 Escalabilidad con DWDM sobre CWDM
Se diria que la capacidad de CWDM esta limitada a 16 longitudes de

onda. Por lo tanto, servicios para Unicamente 16 nodos en anillo son posibles.

Sin embargo, la escalabilidad es posible hasta mas de 64 longitudes de
onda y correspondientemente un mayor numero de usuarios expandiendo la
naturaleza basica con DWDM. Esta propuesta promete gran escalabilidad que

el incremento de las ratas de bit de los canales CWDM.

SONET
ADM CWDM MUX/
DEMUX
- 1310 nm — / TN
10 Gb/s Y, \\
Ethernet Sl \
Router /
= 1530 nm |
—a = l NETWORK
i’q 1Gb/s
* /
Data \ i
Storage /
- 1550 nm /
- m— = N e
4 Gb/s L —

Figura 2.43 / Modo de agregar longitudes de onda CWDM a un enlace de una
sola longitud de onda. Se muestra una solucibn comun para afiadir IP o
servicios de datos por canal de fibra a un enlace SONET sin una actualizacion

de mejor mi costosa.
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La idea de utilizar DWDM en un ambiente CWDM es mas que simple: en
el mundo DWDM, los canales son espaciados 0. 4 o 0. 8nm, mientras que en
CWDM, las longitudes de onda estan separadas 20nm. Utilizando el grid
de20nm CWDM, los canales en un MUX/DEMUX CWDM estan disefiados con
un pasabanda de 12nm, suficientemente amplios para encajar con 8 o
10longitudes de onda DWDM que pueden substituir el canal original CWDM.

Debido a espaciamiento angosto y uso espectral del pasabanda entero
de los componentes del filtro, los canales DWDM requieren fuentes laser con
estabilizador de temperatura para evitar cualquier deriva de longitud de onda,
gue resultan en crosstalk de canal y caida de sefal.

El principio de bandas DWDM se puede apreciar en la figura anterior
donde se han afiadido nuevos servicios al enlace SONET. Ese enlace escalado
utilizé tres longitudes de onda CWDM para SONET, Ethernet y canal de fibra

para almacenamiento de datos sobre las longitud de onda CWDM 1550nm.

Si, en particular, la aplicacion de almacenamiento requiere mas
capacidad de almacenamiento y ancho de banda mas veloz, se pueden afadir
longitudes de onda al canal de 1550nm insertando un MUX/DEMUX DWDM.

La figura siguiente ilustra este concepto para el enlace conocido
afiadiendo DWDM sobre CWDM para expandir el ancho de banda. Esta es una
propuesta ingeniosa que subraya lo que CWDM ha dado al mundo de las redes

metro.
Se puede caracterizar por la frase “Se debe construir una red con los

requerimientos presentes con una arquitectura flexible y con capacidad de

expansion segun crecimiento”.
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Figura 2.44 / Uso de DWDM (parte baja de la figura) multiplexado sobre
CWDM para proveer una capacidad de actualizacion de mejor para la red de la

figura anterior.

2.2.3.8.2.4 Aplicaciones futuras

Desde los noventas, CWDM ha entregado para cualquier en la red metro
la capacidad de construir redes escalables, de bajo costo y transparentes. La
oOptica CWDM proveia en la forma de transceivers desconectables y
multiplexores Opticos pasivos han transformado la forma en que las redes

metro se construyen.

Los avances en la fabricacién de dispositivos y la integracion de CWDM
con otras partes de la red han ayudado a hacer CWDM un competidor bien
establecido con un set completo de estandares y muchos vendedores los

cuales optan por estos dispositivos.

A medida que la red metro continuo creciendo y madurando, dos cambios

estan ocurriendo en la red metro:

e Primero, aplicaciones de capacidad demanda tales como VoD estan

manejando ahora el requerimiento de mayor ancho de banda para el
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usuario final. Por ahora, esta nueva tendencia sera Unicamente
satisfecha por transceivers de una longitud de onda de 10G. A medida
que la demanda de ancho de banda aumenta por un buen nimero de
aplicaciones y una base de usuarios en crecimiento, los transceivers
10GCWDM empezaran a aparecer para agregar multiples longitudes de
ondal0G CWDM sobre la infraestructura de fibra existente. A medida
que el ancho de banda aumenta ain mas, soluciones 10G DWDM sobre
10GCWDM pueden empezar a surgir.

e Segundo, el precio del equipo CWDM (transceivers y dispositivos opticos
pasivos) esta disminuyendo significativamente.

e Esta erosion de precio de soluciones CWDM habilitara eventualmente a
la empresa mas pequefia a implementar redes CWDM. Como resultado,
en el caso de escape de fibra, la solucion CWDM tendra gran ventaja
sobre afadir mas fibra a la red. Con avances en disefio y manufactura
de equipo 6ptico DWDM, la erosion de presion vista en equipo CWDM
también empezara a ocurrir en el segmento DWDM. Una forma de bajo
costo de DWDM pronto competirh con CWDM a las velocidades de 1. 25
y 2.5G.

Si la diferencia de precio entre DWDM y CWDM principalmente definida por
las reducciones de tamafio de los transceiver al punto de inflexién, entonces

CWDM puede estan en riesgo de volverse una tecnologia obsoleta.

2.2.3.8.3 Comparacion econémica entre CWDM y DWDM

2.2.3.8.3.1 Hardware
La diferencia de coste entre los sistemas CWDM y los DWDM pueden

ser atribuidos al hardware y a los costes operativos. A pesar de la superioridad
en cuanto a coste de los laseres DWDM con respeto a los CWDM, los laseres
DFB refrigerados proporcionan soluciones de coste efectivo para transportes
de largo recorrido y grandes anillos metropolitanos que requieran gran
capacidad. En ambas aplicaciones el coste de los sistemas DWDM queda

amortizado por el gran numero de clientes que se sirven de este sistema. Las
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redes de metro/acceso, por otro lado requieren sistemas de bajo coste y baja
capacidad, para reunir las condiciones del mercado que estan basadas en gran
parte, en el nivel de predisposicion del cliente a desembolsar recursos

econdmicos por los servicios de banda ancha.

El precio de los transceiver DWDM es superior que los de sus
homologos. Los altos costes del transceiver DWDM son atribuibles al gran
namero de factores relacionados con los laseres. Las tolerancias de longitud de
onda tipicas estan en el orden de los +/-0,1nm; mientras que la tolerancia de
fabricacion dela longitud de onda de los laser CWDM esté situada entre los +/-
2-3nm,generando un aumento de los costes de los laser DWDM con respecto a
losCWDM. Ademas el encapsulado de los laseres DWDM, para la
estabilizacion de la temperatura con un enfriador y un termistor, es mas
costoso que un laser coaxial CWDM no refrigerado. La diferencia de coste
entre los MUX/DMUXDWDM y CWDM, basado en una tecnologia thin film
también contribuyen a disminuir los costes generales en favor del CWDM. Los
filtros de los CWDM son intrinsecamente mas econémicos en su construccion,
debido al menor numero de capas en el disefio del filtro. Tipicamente son 150
capas para el diseiio de un filtro de 100 GHz para ser usado en sistemas
DWDM, mientras que en un filtro CWDM de 20nm hay aproximadamente 20

capas. El resultado es una fabricacion mas alta de filtros CWDM.

Los laseres CWDM modulados directamente son optimizados para bajos
costos. Su disefio se basa en la tecnologia DFB, la cual proporciona un
desempefio bajo de la dispersién. Consecuentemente, dichos laser son
capaces de transmitir a 10Gb/s sobre distancias de hasta 80km en fibra ITU
G.652. Los VCSEL que cumplen con las condiciones de pequeiio tamafo,
eficiencia elevada y capacidad de modulacion de alta velocidad. Su disefio

provee ventajas de bajo costo de fabricacién.

A continuacion se resumen las diferencias entre los transmisores CWDM
y DWDM:
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e El volumen ocupado por un transmisor DWDM es cerca de ocho veces
el volumen de un transmisor CWDM.

e La energia consumida por un transmisor DWDM es cerca de 20 veces
lado un CWDM

e Debido a los aspectos anteriores, el empaquetado de un transmisor
DWDM es mas costoso que el de un CWDM sin enfriar.

e El disefio sin enfriar, que no tiene disipadores de calor abultados, ni
circuitos de control ni refrigeradores termoeléctricos (TEC) acoplados

junto al chipo del laser.

Consecuentemente, los componentes del transmisor CWDM tienen de
cuatro a cinco veces el costo de sus contrapartes en CWDM.

Las interfaces de los receptores PIN o APD cubren la banda entera de
CWDM de ITU. La ventaja de los detectores PIN es que presentan un costo

mas bajo y un disefio de recepcién mas simple.

Los filtros de CWDM estan implementados utilizando la tecnologia TFF,
por lo que son intrinsecamente menos costosos de fabricar que los de DWDM,
los cuales deben cumplir requisitos estrictos para las bandas de paso y de

guarda.

El resultado es un tiempo de fabricacion mas corto, menos materiales y
producciones mas altas de filtros CWDM. Adicionalmente, se produce también
un ahorro de costos en el empaquetamiento de los TFF como consecuencia de
requisitos de alineamiento menos severos, lo cual permite una mayor
automatizacion de los procesos de fabricacion. Consecuentemente, los costos

de los filtros CWDM son generalmente menos del 50% de los DWDM.
La expansion de las redes a mayores distancias y/o mas nodos requiere

de repetidores y/o amplificadores. Los repetidores pueden proporcionar la

regeneracion 2R o 3R para superad las limitaciones de dispersion y pérdida;
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mientras que los amplificadores proporcionan la regeneracion 1R para vencer

solamente las limitaciones de pérdida de suministro de potencia Optica.

El costo de un OADM para DWDM es tipicamente de hasta dos o tres

veces el costo de un OADM CWDM de banda ancha debido a que un ambiente

DWDM tiene un espaciamiento entre longitudes de onda comparado con

CWDM.

Longitudes de onda mas cercanas significa mas calor haciendo esto un

esquema mas complicado, resultando en un costo mayor.

Aplicacién/parametro cwbm DWDM DWDM
acceso/MAN MAN/WAN largo alcance

Canales por fibra 4-16 3280 80-160

Espectro utilizado 0,E S CL C L C.LS

Espaciado entre canales

20 nm (2500 GHz)

0.8 nm (100 GHz)

0.4 nm (50 GHz)

Capacidad por canal 2,5 Gbit/s 10 Gbit/s 10-40 Ghit/s
Capacidad de lafiora 2040 Gbit's 100-1000 Gbit's >1 Thit/s
Tipo de laser uncooled DFB cooled DFB cooled DFB
Tecnologia de filtros TFF TFF, AWG, FBG TFF, AWG, FBG
Distancia hasta 60 km cientos de km miles de km
Coste bajo medio Alto
Amplificacion optica ninguna EDFA EDFA Raman

Cuadro 2.10 Comparativa CWDM vs DWDM

2.2.3.8.3.2 Requerimiento de energia
Los costes operativos de los sistemas de transporte éptico dependen del

mantenimiento y de la energia. Mientras que los costes de mantenimiento son
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comparables para ambos sistemas CWDM y DWDM, los requerimientos de
energia para el DWDM son significativamente mas altos.

Por ejemplo, los laseres DWDM estabilizan la temperatura a través de
enfriadores integrados en los modulos de su encapsulado. Estos dispositivos
junto con el PIN monitor asociado y el circuito de control consumen
aproximadamente 4 W de energia por longitud de onda. Mientras que un
transmisor laser CWDM no refrigerado consume aproximadamente 0,5 W. Los
transmisores en un octavo canal del sistema CWDM consumen
aproximadamente 4 W de potencia, mientras que la misma funcionalidad en un

sistema DWDM puede llegar a consumir hasta 30 W.

Como el numero de longitudes de onda en los sistemas DWDM
aumentan con la velocidad de transmision, la energia y la administracion
térmica asociada con ellos se convierte en un tema critico para los
disefiadores. La baja energia requerida como resultado del uso de laseres no
refrigerados en los sistemas CWDM, tiene implicaciones financieras positivas
para los operadores de sistema. Por ejemplo, el coste de la bateria de respaldo
es una consideracion importante en la operacion del transporte de equipos.
Minimizando la energia necesaria para la explotacion y los costes asociados

con su respaldo incluido se reducen los costes operacionales.

En definitiva, CWDM es una tecnologia muy sencilla y tiene un coste
muy bajo, tipicamente de alrededor del 35-65% al de DWDM para el mismo
namero longitudes de onda, lo que permite que los desembolsos en capital
sigan la trayectoria de la generacion de beneficios. La Gnica limitacion que
puede presentar CWDM frente a DWDM en el entorno metropolitano es la
menor capacidad soportada. No obstante, varios suministradores WDM ofrecen
esquemas de migracion entre CWDM y DWDM, de tal modo que, cuando la
capacidad de los sistemas CWDM deba ser extendida, algunos puertos CWDM
puedan ser substituidos por puertos y filtros DWDM. Segun este esquema de

migracion, hasta 16 canales DWDM separados 50 GHz pueden ser ubicados

88



en el espectro ocupado por un uUnico canal CWDM. La comparativa entre
CWDM y DWDM se resume en la figura a continuacion.

6" x 19"
Rack
Air Outlet
6RU DWDM
Multiplexer 8RU
DWDM
Fan Tray Mux
Air Inlet
MNote: Mower Consurption for 13 ransrritters, Mans and associsted DZ-DC Power only
1RU
./ sw 4 o
A Mux
1RU CWDM B .

Multiplexer

Components for DWDM & CWDM Multiplexers

’ " F T VT F VIV ITTVVT VT g

l-\_\_\_v,_,,j I-\.\___\_
WODM Filters Transrmtters DC-DC Power Supplies

Figura 2.45/ Productos representativos DWDM vs CWDM - Diferencias de

potencia y ocupacion de espacio.

2.3 MARCO CONCEPTUAL

Definicién de Terminos basicos.
1. Add-drop Calificativo para un multiplexor de insercion extraccion.

2. Centro de Datos Es un espacio exclusivo donde las empresas mantienen
y operan las infraestructuras TIC que utilizan para
gestionar su actividad empresarial. Es el espacio donde
alojar los servidores y equipos de almacenamiento donde
se ejecutan las aplicaciones y se procesan y almacenan

los datos y el contenido.

3. Crosstalk En espaiiol diafonia, efecto que se da cuando parte de las
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4. CWDM

5. Demultiplexor

6. DWDM

7. ESCON

8. Ethernet

9. FastEthernet

10. Fibre Channel

sefiales presentes en transmisién, una sefiales
considerada perturbadora, aparece en la otra sefial,

considerada perturbadora.

Multiplexacién por division aproximada de longitud de
onda (coarse wavelength division multiplexing), es una
técnica de transmision de sefales a través de fibra
optica que pertenece a la familia de multiplexion por

divisién de longitud de onda (WDM).

Son circuitos combinacionales con Unica entrada y varias
salidas de datos, estan dotados de salidas de control
capaces de seleccionar una, y sélo una, de las salidas de
datos para permitir su transmision desde la salida
seleccionada hacia dicha entrada.

Multiplexacion por division de longitud de onda densa
(dense wavelength division multiplexing), es una técnica
de transmisién de sefiales a través de fibra dptica que
pertenece a la familia de multiplexion por division de
longitud de onda (WDM).

Conexion de sistemas empresariales por sus siglas en
Inglés. Interfaz Optica serial desarrollada por IBM.

Tecnologia con capacidad de velocidad de transmisién de

10x10°%bits por segundo.

Tecnologia con capacidad de velocidad de transmisién de

100x10°bits por segundo.

Tecnologia de red utilizada principalmente para redes de
almacenamiento, disponible primero a la velocidad de
1x10° bits por segundo, y posteriormente a 2, 4 y 8x10°

bits por segundo.
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11. Fibra Optica

12. Gestién de red

13. GigaEthernet

14. Interfaces de
Red

15.1TU_T

16. Legacy

17. Macrodobleces

Es unmedio de transmision empleado habitualmente
enredes de datos; unhilomuy fino de material
transparente, vidrio 0 materiales plasticos, por el que se
envian pulsos de luzque representan los datos a

transmitir.

Consiste en monitorizar y controlar los recursos de una
red con el fin de evitar que esta llegue a funcionar

incorrectamente degradando sus prestaciones.

Tecnologia con capacidad de velocidad de transmisién de

100x10°bits por segundo.

Permiten a cualquier servidor que ejecute el servicio
Enrutamiento y acceso remoto comunicarse con otros
equipos a través de redes privadas o publicas. Las
interfaces de red se relacionan con el servicio
Enrutamiento y acceso remoto en dos aspectos: el
hardware fisico, como el adaptador de red, y la

configuracion de las interfaces de red.

El Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de
la UIT (UIT-T ), es uno de los tres sectores (divisiones o
unidades) de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), coordina las normas

de telecomunicaciones .

Sistema computacional o programa que continua siendo
utiizado aunque nuevas tecnologias estén a

disponibilidad.

Dobleces relativamente amplios con respecto del radio de

doblez de una fibra Optica.
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

Microdobleces

Monomodo

Multimodo

Multiplexor

Plug and play

RENIEC

23. SAN

24. Transceiver

Curvaturas microscopicas agudas pero que generan

pérdida en fibras Opticas.

Calificativo para fibras Opticas que propagan la luz en un

solo camino dentro de ellas.

Calificativo para fibras Opticas que propagan la luz en

varios caminos dentro de ellas.

Son circuitos combinacionales con varias entradas y una
Unica salida de datos, estan dotados de entradas de
control capaces de seleccionar una, y solo una, de las
entradas de datos para permitir su transmisién desde la

entrada seleccionada hacia dicha salida.

Capacidad de sistemas informaticos de configurar

dispositivos automéaticamente al ser conectarlos.

Es el Registro Nacional de Identificacion y Estado Civil
(RENIEC), organismo autébnomo encargado de la
identificacion de los peruanos, otorga el documento
nacional de identidad, registra hechos vitales:
nacimientos, matrimonios, defunciones, divorcios y otros
gue modifican el estado civil. En procesos electorales su
participacion consiste en proporcionar el Padron Electoral
que serd utilizado el dia de las elecciones.

Unared de area de almacenamiento es una red de

almacenamiento integral.

Es un dispositivo que cuenta con untransmisory
un receptor que comparten parte de la circuiteria o se

encuentran dentro de la misma caja.
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CAPITULO 1l

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

3.1 SITUACION DE LA RED ACTUAL.

3.1.1 Introduccidn

La mayoria de los desarrollos tecnolégicos se han centrado en
implementar redes Opticas que replican las capacidades de las redes
tradicionales basadas en SONET/SDH o ATM/SONET/SDH, donde a pesar de
obtenerse logros importantes con estos desarrollos no se ha alterado el
concepto fundamental de la arquitectura de las redes orientadas a un servicio

por conmutacion de circuitos.

El proyecto esta enfocado a demostrar la viabilidad e implementacion de
crear una red de transmision de banda ancha basada en la tecnologia CWDM
en los tramos interurbanos de fibra Optica entre el Centro de Datos Principal y
Respaldo con ubicaciones ya mencionados en el primer capitulo. Por otro lado,
este proyecto esta disefiado para satisfacer las necesidades segun ancho de
banda, velocidad de transmisién, integracién de diferentes interfaces y equipos
CWDM.

93



3.1.2 Gerencia de Tecnologia de la Informacion

El proyecto propuesto por la gerencia nace por la necesidad de
actualizar su infraestructura de informacién y sistemas de telecomunicaciones,
donde se converge toda la informacion de identificacion de los peruanos. Este
proyecto tubo varios componentes, cambio de servidores de almacenamiento
(Storage), upgrade de sus sistemas de energia, remodelacion de
infraestructura de Data Center, Implementacion de un sistemas de transporte

optico CWDM, etc., es por esa razon se ha implementado un proyecto integral.

Nuestro proyecto esta enfocada en el disefio e implementacion del
sistema de transporte 6ptico CWDM para converger toda la informacion de los
Centro de Datos del RENIEC (Registro Nacional de Identificacion y Estado
Civil), es un organismo publico autbnomo, cuya mision es encargado de la
identificacion de los peruanos, otorga el documento nacional de identidad,
registra hechos vitales: nacimientos, matrimonios, defunciones, divorcios y
otros que modifican el estado civil. También se ha desarrollado el Sistema
Automatizado de Identificacion Biométrica (AFIS, por sus siglas en inglés) para
la verificacion de identidad de una persona mediante sus huellas digitales, en
forma presencial o a través de Internet, es una herramienta que el Registro
Nacional de Identificacion y Estado Civil (RENIEC) ofrece gratuitamente a
distintas entidades publicas —como la Policia Nacional, el Poder Judicial, el
Ministerio Publico y el Instituto Nacional Penitenciario (INPE)- para que su

utilizacién contribuya a reforzar la seguridad ciudadana en el pais.

3.1.3 Descripcién de la Red Actual

Actualmente so6lo se contaba con Unico centro de datos ubicado en Jr.
Cusco N° 653 — Plaza Gastafieda en el distrito Cercado de Lima (Sede
Operativa), donde se enlaza con la sede San Borja ubicado Av. Javier Prado

Este 2392 en el distrito de San Borja mediante un cable de fibra 6ptica oscura
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de 2 pares (utilizando un par) entre equiposSwitchcorecatalist6513con

capacidad méxima de velocidad de transmision a 10Gbps.
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Fig. 3.1 Se muestra la Situacién de la Red Actual.
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La red de fibra Optica entre las dos sedes mencionadas se tiene
disponible un par de fiboras monomodo con diferentes recorridos por el cual en
un futuro se utilizara en el disefio del enlace con tecnologia CWDM para
interconectar con el centro de datos respaldo y se utilizara las dos rutas de fibra
Optica teniendo redundancia del enlace.

En el siguiente gréfico representa el recorrido de los dos cables de fibra
Optica y la longitud de las mismas, formando asi, un anillo de fibra robusto y de

alta disponibilidad que permite brindar el servicio por el cual se va disefiar.

Y1907103N0DYY

RENIEC JAVIER PRADO
2392 — SAN BORJA
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NQIDYIAY
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CUSCO

CENTRO DE DATOS PRINCIPAL (CUSCO 653) Y EL CENTRO DE DATOS
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Figura 3.2: Recorrido de Fibra Optica entre los dos centro de datos.
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3.1.3.1 Caracteristica de la fibra optica

Las dos fibras oOpticas ya instaladas son monomodo AllWave® de pico
de agua cero, es la primera fibra de espectro completo de la industria,
disefiada para sistemas opticos de transmisién que operan en el espectro

completo de longitud de onda desde 1260 nm hasta 1625 nm.

Es la fibra recomendada para redes metropolitanas, locales, y de
acceso, debido a sus especificaciones superiores - baja pérdida optica a
través de toda la longitud de banda desde 1260 nm hasta 1625 nm,
disponibilidad de geometria més firme, baja pérdida en el empalme, y baja
dispersién del modo de polarizacion (PMD por sus iniciales en inglés). Sus

caracteristicas son:

e Totalmente compatible con todos los estandares internacionales para
fibra 6ptica monomodo convencional.

e La pérdida Optica mas baja en su clase en el espectro desde 1260 nm
hasta 1625 nm.

e La ausencia de defectos de envejecimiento por hidrégeno asegura
confiabilidad de atenuacion a largo plazo a través de toda la banda de
longitud de onda (1260 - 1625 nm).

e Un 50% de aumento en el espectro éptico utilizable que soporta CWDM
del6 canales y DWDM.

e El mas riguroso control de geometria para la pérdida de empalme mas
baja y un mejor rendimiento de empalme.

e PMD de fibra ultra baja que permite mejoras en velocidad y distancia.

e Confiabilidad, rendimiento ambiental y resistencia a la retirada del
recubrimiento inigualables, provistos por el recubrimiento DLux®, lider

en la industria.
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3.2 DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
3.2.1 DISENO DE LA RED CWDM

De acuerdo a lo mencionado en el capitulo 2, podemos deducir que la
tecnologia CWDM es la tecnologia que se adapta perfectamente para la
solucion de este proyecto, una razén es por los costos involucrados en esta
tecnologia que son relativamente menores que la tecnologia DWDM, la otra es
por el nimero de longitudes de onda relativamente pequefio requeridas para la
solucion y ademas porque los centro de datos estan separados a 6.5 Km que
es una distancia metropolitana que puede ser alcanzada facilmente por equipos

CWDM de cualquier marca.

Para ello consideraremos factores importantes en el disefio de un enlace
de fibra Optica como es la atenuacion y la dispersion. Por lo que a
continuacion se realizara el calculo de cada uno de estos factores.

Para el calculousaremos la siguiente ecuacion:

Acniace(dB) = L*a + N¢* ae + Nc* ac + Mr + Pn

Donde:

Acniace: Atenuacion del enlace en dB.

L:Longitud del enlace en Km.

A:Atenuacion del cable en dB.

Ne: NUmero de empalmes.

d.: Atenuacion por empalmes en dB.

Nc:Numero de conectores.

o.:Atenuacionpor conectores en dB.

Mr:Margen del Sistema. (Cable Optico, equipos y seguridad)

Pn:Penalidades (por reflexion y dispersion)
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% Para la fibra 6ptica de la ruta N° 1: (Principal)

Distancia 6.5 Km

: : : 1.63dB
Atenuacion de la fibra optica | 0.25 dB/Km
Numero de empalmes 3

_ 0.3dB
Atenuacion de cada empalme 0.1dB
Numero de conectores 2

0.4 dB

Atenuacion de cada conector 0.2dB
Margen del Sistema 3dB 3dB
Penalidades 1dB 1dB
Atenuacion del enlace 6.33 dB

Tabla 3.1 Atenuacion enlace Ruta 1

®,

% Para la fibra 6ptica de la ruta N° 2: (Respaldo)

Distancia 6.7 Km

— . — 1.67 dB
Atenuacion de la fibra optica | 0.25 dB/Km
Numero de empalmes 4

: 0.4 dB
Atenuacion de cada empalme 0.1dB
Numero de conectores 2

. 0.4 dB
Atenuacion de cada conector 0.2dB
Margen del Sistema 3dB 3dB
Penalidades 1dB 1dB
Atenuacion del enlace 6.47 dB

Tabla 3.2 Atenuacion enlace Ruta 2

La dispersion total croméatica se refiere a la maxima dispersion que se
puede toleraren una distancia limite.

Una fuente de luz, emite varias longitudes de onda de un rango. Asi,
cuando este rango de longitudes de ondas viaja a través de un medio, cada

longitud de onda individual llega en tiempos diferentes.
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El equipo tolera un méaximo de 854 (ps/nm). DE la recomendacion de la
UIT_T G655, tenemos que por lo general el coeficiente de dispersion es de 6

ps/nm.Km. Por lo que:

L limitededispersion (km) =854 (ps/nm) /6 (ps/nm.km)
L limitededispersion (km) =142.33 Km.

El resultado nos dice que para distancias superiores a 142.33Km,
necesitaremos un moédulo compensador de dispersion (DCM) pero en nuestro

caso no es necesario.

3.2.2DISENO CON LOS EQUIPOS CWDM

Para la eleccion del equipamiento CWDM se hizo un analisis exhaustivo
entre equipamientos CWDM. El resultado de dicho analisis fue la eleccion de la
marca FiberNet con sus equipos C_MUX+4 y X MUX+4 dado que posee las
certificaciones que se solicita respecto a la a la inter-operatividad de los
equipos multiplexores CWDM con los equipos del centro de datos como son los
servidores HP Superdome(interfaces GigaEthernet) y servidores HP 3PAR
P10000 V800 (interfaces FibreChannel).

Con respecto al multiplexor segun caracteristicas mencionadas en el
anexo 1B, se halla el balance de potencia, segun formula:
Pt = At + Sx
Donde:
Pt = Potencia transmitida
At = Atenuacion total del enlace

Sx = Sensibilidad del equipo Receptor

Se obtiene la potencia transmitida minima y maxima segun el balance de

potencia:
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Para la ruta N°1
Ptmin = 6.33 dB + (-28 dBm) = - 21.67dBm = 0.007mW

Ptmax = 6.33 dB + (-3 dBm) = 3.33dBm = 2.153 W

Segun lo hallado la potencia transmitida del multiplexor C_MUX solo se
podra utilizar en el siguiente rango:
-5dBm<=Pt (dBm) <3 dBm ; 0.316 mW<=Pt (mW) <2 mW

También calculamos de largo maximo del enlace con condiciones de
potencia.
Largo maximo = (Atenuacion méaxima permitida/Atenuacion por cada Km)

Largo maximo = ((Ptmax - At - Sx) /0.25 dB/Km)
Largo maximo = ((6 dBm - 6.33 dB + 28 dBm) /0.25 dB/Km)
Largo maximo = 110.68 Km

Para la ruta N° 2

Ptmin = 6.47 dB + (-28 dBm) = - 21.53dBm = 0.007 mW

Ptmax = 6.47 dB + (-3 dBm) = 3.47dBm = 2.223 W

Segun lo hallado la potencia transmitida del multiplexor C_MUX solo se
podrd utilizar en el siguiente rango:
-5dBm<=Pt (dBm) <3 dBm ; 0.316 mW<=Pt (mMW) <2 mW

También calculamos de largo maximo del enlace con condiciones de
potencia.

Largo maximo = (Atenuacién maxima permitida/Atenuaciéon por cada Km)
Largo maximo = ((Ptmax - At - Sx) /0.25 dB/Km)

Largo maximo = ((6 dBm - 6.47 dB + 28 dBm) /0.25 dB/Km)

Largo maximo = 110.12 Km
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El equipamiento utilizado como solucion para el proyecto de enlace de
interconexién punto a punto, son los equipos multiplexores CWDM de FiberNet,
basada en la tecnologia WDM, que permite multiplexar varias longitudes de
onda en un solo par de fibra (segun norma ITU_T G 694.2), adicionalmente los
equipos brinda la facilidad de multiplexar varios servicios dentro de una misma
longitud de onda.

La implementacién del proyecto, consiste del transporte de 02 interfaces
Gigabit Ethernet y 02 interfaces FibreChannel entre su centro de datos principal
y respaldo. A continuacion se detalla un resumen de las intefaces a

interconectar.

3.2.2.1 Interfaz Fiber Channel
Los servidores HP a conectarse en los Centro de datosutilizan este tipo

de interfaz con conectores LC SFP (Small Form- Factor Pluggable) éptico, para
soporte de FiberChannel 8 Gbp. A continuacion se muestra las respectivas
caracteristicas:

e Tipo de protocolo FC-8

e Longitud de onda 850 nm

e Tipo de fibra multimodo

e Diametro de los cables de fibra 50/125

e Tipo de conector = LC

3.2.2.2 Interfaz Gigabit Ethernet
Los equipos a conectarse a las interfaces Gigabit Ethernet son

switchescatalyst 6513 y servidores AFIS con conectores y caracteristicas que

mostramos lo siguiente:

TX (dBm) RX (dBm)
Max Min Max Min
GLC-SX-MM 100 Base-SX -4 -95 0 -17

SFP TIPO

Longitud de onda 850nm
Tipo de fibra multimodo
Diametro del cable de fibra 6ptica 62.5/125

Tipo de conector LC
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3.2.2.2 Equipos FiberNet

Después de un andlisis del equipamiento y el detalle técnico de las
interfaces, se han seleccionado los siguientes equipos con sus respectivos
transceivers.

Para el transporte de las interfaces Gigabit Ethernet se seleccioné el
multiplexor C_MUX+4(datasheet anexo 1B) disefiados para velocidades
menores de 4.25Gbps, que posee una interfaz GigaEthernet con puerto de
entrada RJ-45 de los servidores Superdomepara tal se usoé el
transceiverAXGT-R1T4-05111000BASE-T and 10/100/1000BASE-T Copper
SFP Transceiver, se muestra en la fig. 3.3(datasheet en anexo 1C). Y el
siguiente interfaz GigaEthernet con puertos LC vienen desde el switch
corecatalist 6513 de la sede para una Lan Extendida, donde se utilizd el
tranceiver HFBR-5720AL/5720ALP Small FormPluggable se muestra en la fig.

3.4 (datasheet en anexo 1D).

Figura 3.3 AXGT-R1T4-05I1

Figura 3.4 HFBR-5720AL/5720ALP
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Asi mismo para el transporte de las interfaces FibreChannel se
selecciond el multiplexor X_MUX+4 (datasheet anexo 1E) disefiados para
velocidades menores de 8 o 10 Gbps, que posee dos interfacesFibreChannel
con puerto LC de los servidores AFIS (Sistema Automatizado De Identificacion
Biométrica) para tales casos se uso el transceiverJSH-85L3AX1-10 Series (8.5
G FibreChannelCompliant SFP + 1310nm), se muestra en la fig. 3.5 (datasheet

en anexo 1F).

Figura 3.5 JSH-85L3AX1-10 Series

El enlace contara, con 2 rutas de fibra 6ptica monomodo NDSF (ITU-T
G652) una ruta principal y un ruta sea de respaldo. Para asegurar la alta
disponibilidad del sistema, se ha instalado un sistema de proteccion utiliza el
OSW-1 (datasheet anexo 1G) en cada extremo que permiten la conmutacién
del enlace principal y respaldo en caso de pérdida del primero. Ambos seran

configurados en modo de conmutacién automatica reversible.

3.2.3 IMPLEMENTACION

Al finalizar el disefio, se implementé con los mismo equipos y
configuraciones en cada uno de los centro de datos para facilitar la
implementacion y solucién al respecto.

El siguiente grafico muestra en forma general la implementacion

del enlace de trasporte Optico en cada uno de las sedes, dando conectividad a
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Asi mismo se muestra en el siguiente diagrama la implementacion del
CWDM con mayor detalle en las conexiones de cada equipo ya mencionados.

También recalcamos que la misma implementacion se hizo en cada centro de
datos.

Fibra éptica SM

Switch Core Fibra optica SM

Catalyst 6513 Fibra dptica MM

Cable UTP cat e

c [T — < = O
o ile
~ e
O |FiberNet ‘v (=)
SISTEMA AUTOMATIZADO DE
LAN EXTENDIDA 3
I [ [ TRI
(fibra &ptica SM) DENTIFICACION BIOMETRICA

-4 -3 3

Fibra optica SM

Cable UTP cat 6e

Cable UTP cat 6e

Fibras Gpticas SM
Cable SerialI

'D Jov-1it =
|

o3 CH4 LLo Ll T ol [FA-1L

. =BT ] + .
o Bt oo WO
e I

= 8
. -
O |FiberNet| ce we
SERVIDORES SUPERDOME

tod-

Fibra optica MM

Fibra optica MM

Figura 3.7 DIAGRAMA DE IMPLEMENTACION DE EQUIPOS WDM
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3.2.4 Sistema de Gestion

Esta aplicacibn es muy importante para un equipo que brinde
conectividad a equipos finales de mucha importancia como son la base de
datos de la entidad, los equipos que tienen el sistema integrado de Gestion
son los multiplexores C_MUX+4 y X_MUX+4 por el cual se configurard con
una direccion IP segun su red LAN o sede que se encuentre y SNMP (por sus
siglas en inglés Simple Network Management Protocol)) que nos facilitara el

intercambio de informacién de administracion entre dispositivos de red.

3.2.4.1 Configuracion de los Equipos CWDM del Centro de Datos Principal
(Sede Operativa)

Los equipos de comunicacion que pertenecen al centro de datos
principal estan en la red 192.168.0.1 con mascara 255.255.0.0 por el cual se
deberia configurar los multiplexores con una direccion légica dentro del rango y
disponible. Con la configuracion de SNMP en los equipo debemos registrar
nuestra Base de Informacion de Administracion (Management Information
Base, MIB) que pertenece a la Comunidad “PUBLIC” y esta en una VLAN de
Gestion con direccion IP 10.250.252.66, para ello se podrad gestionar y

monitorear.

3.2.4.1.1 Multiplexor C_MUX+4

SNMP config
SysName WDM_MUX+ Community public
SysDesciption Cmux4plus-01-NODOA SHMVE accmes 1 (IS s

: SNMP address 2
SysLocation Sede Operativa

Server config
IP address 192.168.95.10 / 255.255.0.0

Domain S#38,#60,Noned#38#62;
Gateway 192.168.0.1

SYSLOG config NTP config

SYSLOG address 1 NTP delay 0
NTP address 1

Figura 3.8 Configuracion de la direccion logica IP del CMUX — Sede Operativa
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3.2.4.1.2 Multiplexor X_MUX+4

SNMP config
SysName WDM_MUX+ Community public
SysDesciption Xmux4plus-01-NODOA SNMP address 1 10.250.252.66

: SNMP address 2
SysLocation Sede Operativa

Server config
IP address 192.168.95.11 / 255.255.0.0

Domain &#38 #60,Noned#38#62;
Gateway 192.168.0.1

SYSLOG config 7 NTP config

SYSLOG address 1 NTP delay 0
NTP address 1

Figura 3.9 Configuracion de la direccion logica IP del XMUX — Sede Operativa

3.2.4.2 Configuracion de los Equipos CWDM del Centro de Datos
Respaldo (Sede San Borja)

Los equipos de comunicacion que pertenecen al centro de datos
principal estan en la red 172.16.0.1 con mascara 255.255.0.0 por el cual se
deberia configurar los multiplexores con una direccion légica dentro del rango y
disponible. Con la configuracion de SNMP en los equipo debemos registrar
nuestra Base de Informacion de Administracion (Management Information
Base, MIB) que pertenece a la Comunidad “PUBLIC” y esta en una VLAN de
Gestién con direccion IP 10.250.252.66, para ello se podra gestionar y
monitorear.

3.2.4.2.1 Multiplexor C_MUX+4

SNMP config
SysName WDM_MUX+ Community public
SysDesciption Cmux4plus-01-NODOB SNMP address 1 10.250.252.66

- SNMP address 2
SysLocation San Borja

Server config

IP address 172.1620.70 / 255.255.0.0

Domain &#38,#60;Noned#38#62;

Gateway 172.16.181

SYSLOG config NTP config

SYSLOG address 1 NTP delay 0

NTP address 1

Figura 3.10 Configuracion de la direccion logica IP del CMUX — Sede San Borja
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3.2.4.2.2 Multiplexor X_MUX+4

SNMP config
SysName WDM_MUX+ Community public
SysDesciption Xmux4plus-01-NODOB SNMP address 1 10.250.252.66

o SNMP address 2
SysLocation San Borja

Server config

IP address 172.1620.72 / 255.255.0.0

Domain &#38,#60;Noned#38,#62;

Gateway 172.16.18.1

SYSLOG config NTP config

SYSLOG address 1 NTP delay 0

NTP address 1

Figura 3.11 Configuracion de la direccion logica IP del XMUX — Sede San Borja

3.2.4.2 Gestién de los Multiplexores, System Manager
Después de configurar a los multiplexores remotamente podemos
gestionar y monitorear desde cualquier host que este en la red del RENIEC u

otra parte del mundo utilizando un VPN (virtual private Network).

La aplicacion WEB nos muestra el inventario de equipos, alarmas,
eventos, activacion de interfaces en lado local y remoto, potencia de
transmision y receptor, temperatura del equipo bit rate, etc. A continuacion se

muestra la figura del Sistema Manager.

MUK -—
File Lustes Asout

| updmesst | [T cump coang

Inventario de v @ wou_n
equipos. S

# s 1521682072265 255 2850
A28 900 None S35 2.

Gaseany 52168381

Tet cescrgbon

Fallas y alarmas
que ocurren con
algun interfaz o
funcionamiento
del equipo
multiplexor.

0802114 -0
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3.3REVISION Y CONSOLIDADO DE RESULTADOS

Al finalizar con el disefio e implementacion se observa que el equipo
multiplexor C_MUX es el encargado de enviar la informaciéon multiplexada
hacia el otro centro de datos, mientras el equipo X_MUX se conectara en una
de sus entradas del CMUX por su facilidad de la regulacion de potencia.

En lo siguiente demostraremos la operatividad de los equipos
multiplexores conjuntamente con sus canales y la potencia de transmision y

recepcion segun corresponda en cada centro de datos.

3.3.1 CENTRO DE DATOS PRINCIPAL — RENIEC CUSCO 653 LIMA
Se observan los resultados de la operatividad de los siguientes equipos

en dicha sede:

3.3.1.1 X _MUX4+
Se muestra en los siguientes graficos que el canal 1y 2 estan activos y
también con su potencia de transmision y recepcion entre el multiplexor y los

servidores.
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Figura 3.13 Equipo XMUX esta operativo en funcionamiento de Canal 1y 2.
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3.3.1.2 C_MUX4+

Se muestra en los siguientes graficos que el canal 1 y 2 estan activos y

también con su potencia de transmision y recepcion entre el multiplexor y los

servidores.
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Figura 3.16 Equipo CMUX esta operativo en funcionamiento de Canal 1y 2.

7 mMUx=
File Utilities About

P = —-

[

Update list Q online  Q Alarm
WDM_HUX+ — LT i L e e R e M S, Y ™ ~¢ " 'g ~
g . CMUX4-+ . o . ‘
L VEVE VAVA VAVA _) g TP
4 s QEH 08 K
e CH2 g;rw PN A002 PP+ ) <
W CH3 o o o SN 11783 = s1ow rese 2 suow rvsE
™ CH4 FM 210 sww 205 CO ND Tempfan 17.01°C
HWV 3
SN 13938 WD 201272011 Tempint  19.75°C
Fwv
- L3
mon | | Channel 1 [ CH 1
cFe [ SFPLOC | SFPREM | BitRate & Twin | BERT
0 Active 4D SFF REM present
D Remote
s © SFF LOC present - Identifier  SFP ar SFP+ c
Local o l l Com m
@ TXREM @ Bartengeing ** Ethernet Compatiblility **
@ TxLO0C @ Bidilt ER Nominal 2100 MBitsisec 1000BASE-SX
Laser Wavelength 250.00 nm ** FibreChannel compatibility =
200 MBytes/sec (2FC)
Bit rate 1250.00 Bit Rate MaxiMin 100 MByles/sec (1FC)
" Multimode 60um
1 .00 Gi it Ethernet
,250.00 Mbps Gigabi Mon Multimode 50um
Bypass REM OFF Rx ‘Sortwave \m.
Bypass LOC OFF q_ =]
-13.82 dBm
Lecp OFF L]
Laser REM Tx REM-Rx LOC M—H_qg dBm
Temp
Laser LOC Laser LOC power ON L 1
— |
Twin OFF 20.00 °C
Out of management  OFF
TX REM forced OFF  OFF
TX LOC forced OFF  OFF
¥ '\ j Vs
Sernver version
02.00.01

Figura 3.17 Potencia del Canal 1 del lado de los servidores

112



mMUX+ -

File Ulilities About

Update list

O online O Alarm

WDM_MUX+
o 1 CIUK4+
e CH 1

e CH3
8 CH4

LA |
Semver version

02.00.01

sanewc €
12048
a8 Nz
PN 002 on &
SN 11763 = suverves
PN 20 swv 205 | CO ND Temp fan  18.18°C
HWV 3
SN 13938 MD 20/12i2011 5
- Temp int 20.92°C
- K / L
Cmon [ Channel 2 il CH 2 |
SFPLOC || SFPREM | BitRate & Twin | BERT |
O Active O SFF REM presant
D Ramote -
D SFP LOC present Identifier  SFF or SFP+ Ethernet status
O Local ¢
o Conector  Ru4s
O TRET @ Bett ongeing ; D) Link
@ TxLoc @ Biilt BR Neminal 1200 MBits/sec s Selected  1000Mbps GBE
==l Auto-Megotistion Autc Negotiation Enable
Bit rate 1250.00 Bit Rata Max/in Duplex Full duplex
1,250.00 Mbps Gigabit Ethernet Auto-Neg status  Complete
Power Down Normal cperation
Eypass REM OFF AN Resolved Speed and Duplex NOT Resolved
Bypass LOC OFF Speed Status  1000Mbps GBE
Cross overstatus MO
Loop OFF
Laser REM Tx REM-Rx LOC
&
Laser LOC Laser LOC power OH
Twin OFF
= Ethernet Compatiblility =
‘Out of management OFF 1000BASE-T
TX REM forced OFF  OFF
TX LOG forced OFF  OFF

Figura 3.18 Potencia del Canal 2 del lado de los servidores

3.3.2 CENTRO DE DATOS RESPALDO - RENIEC JAVIER PRADO 2392
SAN BORJA

Se observan los resultados de la operatividad de los siguientes equipos

en dicha sede:

3.3.1.1 X_MUX4+

Se muestra en los siguientes graficos que el canal 1y 2 estan activos y

también con su potencia de transmision y recepcion entre el multiplexor y los

servidores.
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Figura 3.19 Equipo XMUX esta operativo en funcionamiento de Canal 1y 2.
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Figura 3.21 Potencia del Canal 2 del lado de los servidores

3.3.1.2 C_MUX4+
Se muestra en los siguientes graficos que el canal 1 y 2 estan activos y

también con su potencia de transmision y recepcion entre el multiplexor y los

servidores.
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Figura 3.22 Equipo CMUX esta operativo en funcionamiento de Canal 1y2.
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Figura 3.24

Potencia del Canal 2 del lado de los servidores
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Asi mismo en lo siguiente observamos las potencias de transmision y recepcion

entre los multiplexores.

| orG | srpLoc [ sFpREM | BaRate s Twn | peRT |
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Yo DAT7 dBm
Z:mt

Potencia de
Transmision

Figura 3.25 Potencia de transmision y recepcion del Centro de Datos Principal
(Sede Cusco)

Centro de Datos de Respaldo
(San Borja)
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I—b Potencia de Transmision

Potencia de Recepcion

Figura 3.26 Potencia de transmision y recepcion del Centro de Datos Respaldo
(Sede San Borja)

Se concluye que dichas potencias radiadas cumplen con los disefios
realizados, las potencias de recepcion son mayores a la potencia de

sensibilidad donde el demultiplexor lo detectara sin ningun problema.
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CONCLUSIONES

La Implementacion del proyecto para interconectar dos Centro de Datos
con los equipos CWDM vy el desarrollo de las pruebas finales en las que se
verifica la correcta operacion de cada uno de los enlaces implementados.
Estas pruebas resultaron exitosas y el servicio ha quedado habilitado para
transportar trafico por un periodo de 5 afios renovables. Se puede decir que
se ha cumplido los objetivos propuestos, los enlaces de interconexion de
las interfaces FibreChannel (8Gbps) y Gigabit Ethernet (1Gbps) operando
correctamente y transportado trafico sin perdidas de sincronia y con una
taza de error BER de 10 e

La tecnologia usada: CWDM es una tecnologia que permitio el transporte
de estos servicios involucrados en este proyecto, usando un solo par de
hilo de fibra Optica, permitiendo asi la optimizacién de los recursos de
planta externa que implemento el servicio ademas de optimizar los costos
del proyecto.

Por otro lado se puede decir que la tecnologia CWDM de Fibernet con sus
equipos multiplexores X-MUX y C-MUX puede transportar las interfaces
antes mencionados independientemente del protocolo y de la velocidad de
de transmision. Los protocolos son configurados por software
conjuntamente con las velocidades de transmision (Bit Rate) asignadas a
cada uno de ellos. Las dos interfaces Gigabit Ethernet equivalente a 2
Gbps, mientras que las dos interfaces FibreChannel equivalen a 16 Gbps y
en total sumarian 18 Ghps.

El sistema de multiplexores de fibernet poseen un moédulo de gestion
integrado que permite tener monitoreo remoto de cada multiplexor via http,
lo cual facilita a administracién local y remota del sistema implementado,
adicionalmente el modulo de gestién posee una lista grande de MIB’s que
permite ser integrado a cualquier otra plataforma de gestion via SNMP.

Las pruebas realizadas con el sistema de proteccion (configurado en modo
de conmutaciéon automatica) resultaron exitosas. La ruta primaria posee
una longitud de 6.5 Km con una atenuacion de 6.33 dB. Se verificé que si la
ruta primaria es afectada se activa la ruta secundaria en un tiempo menor a
50ms, sin pérdida de informacién.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda la implementacion de la tecnologia CWDM para redes
metropolitanas porque pueden utilizar la infraestructura de fibra optica ya
instalada.

Implementacion de la tecnologia CWDM para transportar diferentes tipos
de interfaces debido a su gran cualidad costo — beneficio.

En Continuar investigando los dispositivos que se emplean en CWDM
para el mejoramiento de esta tecnologia y aumentar el ancho de banda
del enlace.

. Se recomienda gestionar y monitorear los multiplexores para tener en
conocimiento los eventos al instante remotamente para dar un mejor
servicio.

. Se recomienda tener un sistema de proteccion para prever problemas de
ruptura de fibra Optica y tener una segunda ruta sin que se pierdan la

informacion.
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ANEXOS

ANEXO 1A: Fibra 6ptica oscura de las 2 rutas

—

Flbra Optica AllWave® ofs

Leading Optical Innovations

Pico de Agua Cero

Descripcion del Prod Caracteristicas “ de a
monomodo del mundo :
La fibra 6ptica monomodo AllWave® de pico de agua cero de OFS = Totalmente compatible con todos Ic

es la primera fibra de esp_ec_t'ro completo de la industria, disefiada estandares internacionales p: ra fibra
para sistemas opticos de transmision que operan en el espectro completo f

de longitud de onda desde 1260 nm hasta 1625 nm. Desde 1998 OFS ha optica monomodo convencional.
comercializado miles de millones de metros de fibra optica AllWave a = | a pérdida optica mas baja en su clase
empresas en todo el mundo. AllWave es la fibra monomodo estandar de en el espectro desde 1260 nm hasta 1625
OFS que ofrece rendimientos, confiabilidad y calidad inigualables. Esta nm. (Por favor ver Tabla 1).

fibra optica establece las pautas de la industria. y mantiene su liderazgo

con especificaciones que no solo son totalmente compatibles con los = La ausencia de defectos de envejeci-

estandares ITU-T G.652 para fibras dpticas monomedo., sino que ademas miento por hidrogeno asegura confia-
exceden los requerimentos del estandar ITU-T G.652.D para fibras bilidad de atenuacioén a largo plazo a
monomodo de bajo pico de agua. través de toda la banda de longitud de
Antes de que la fibra optica AllWave fuera lanzada al mercado, los onda (1260 — 1625 nm).

sistemas se limitaban a operar en la banda O (ventana de 1310 nm) o en = Un 50% de aumento en el espectro

las bandas C y L (1530 nm a 1625 nm). Desd'e %998..0311 la llegada d_e éptico utilizable que soporta CWDM de
AllWave, la banda E (ventana de 1400 nm) esta disponible para expandir 16 canales v DWDM

la capacidad de las redes opticas a un costo razonable. Esto se debe a un y g

proceso de fabricacion patentado por OFS que anula en forma definitiva = El mas riguroso control de geometria para
el defecto de pico de agua para asegurar una pérdida baja y estable en la la pérdida de empalme mas bajay un
banda de 1400 nm en toda la vida util del cable. La fibra optica AllWave mejor rendimiento de empalme.

ofrece la pérdida mas baja de todas las fibras épticas de bajo pico de agua
ane astan disnonibles comercialmente en todo el mundo

= PMD de fibra ultrabaja que permite
mejoras en velocidad y distancia.

Caracteristicas Geométricas: = Confiabilidad, rendimiento ambiental !
y resistencia a la retirada del recu-

brimiento inigualables, provistos por el

Geometria del Vidrio: recubrimiento DLux®, lider en la industria.
Didimetro de revestimiento de la fibra optica 1250+ 0,7 pm = Protegida por patentes de OFS en

- o <05 pm. EE.UU. y patentes equivalentes en el
Error de concentricidad micleo/revestimiento =02 um tipico resto del mundo.
Mo cirenlandad del revestinuento = 1.0%
Pérdida por empalme tipica ~0.02 dB

(de fibra AllWave a fibra ALlWave)

oo e o CONE

Diimetro del recubrimiento (con color) 245 - 260 pm

Error de concentricidad del recubrimiento y e

e vestimicnto =12 pm Valor de Disefio de Enlace de PMD de la Fibra = 0,06 ps'Vkm
Longitud: Miéxima Fibra Individual =01 ps/vkm
Las longitudes de la fibra se pueden cortar segin especificaciones FMD tipico para LMC. Fibra =002 pskm
particulares del chente

12,6,252, 37.8

Longitudes estandar de los carretes ¥ 50.4 km
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Caracteristicas de Transmision:

Atemmacion (Fibra Optica no Cableada)
El maximo coeficiente de atermacion (pérdida) se puede especificar de la
sigumiente forma:

Longitud de onda (nm) Atenuacicn (dB/&km)

Maxima Tipica

1310 0.34 0.32

1383 031 028

1550 0.21 0.19

1625 0,24 0,20

Atemmacion en fimcion de la Longitud de Onda
) . a

1285-1330 1310 0,03
1360-1480 1385 =004
1525-1575 1550 0,02
1460-1625 1550 0,04

La atermacion en un rango de longitmd de onda determunado no excede la
atenuacion de la longitud de onda de referencia () en un valor mayor que o

Cambios en Atenuacion en el Pico de Agua

El coeficiente de atenuacion de la fibra no cableada en el pico de absorcien
de OH (1383 =3 nm) tras la exposicion a hidrogeno es = 0,31 dBkm v =
0.28 dB/km generalmente. El ensayo simula envejecimiento por hidrogeno
a largo plazo en cables instalados.

Atenmacion de la Macrocurvatura

La méxima atenuacién con curvatura no supera los valores especificados
bajo las sigmentes condiciones de tendido:

Longitud Atenuacion

Condiciones de Tendido de Onda Inducida
1 vuelta, didmetro 32 mm (1,2 pulg.) 1550 nm
100 vueltas, didmetro 50 mm (2 pulg)) g ig = | <opsam
100 vueltas, didmetro 60 mm (2.4 pulz.) i;gf -

Discontinuidad Puntual
No hay atenuacién por discontimndades puntuales mayores que 0,05 dB a
1310 nm o 1550 nm.

Dispersion Cromatica

Longitud de onda con dispersion cero (3} 1302-1322 nm
Longitud de onda con dispersion cero tipica 1312 nm
Maxima pendiente de dispersion (S a3, 0,090 ps/nm2-km
Pendiente de dispersion tipica 0,087 ps'nm?-km
Diametre del Campo de Medo

A 1310 nm 9.2=04 um
A 1550 nm 10.4=05 pm
Longitud de Onda Corta

Longitud de onda corta del cable (1) < 1260 nm

Caracteristicas Ambientales:

Temperatura de Operacion
Atenmacion en Funcion de la Temperatura:

Atenmacién inducida a 1310, 1550 & 1625 nm de
-60°C a+85°C

Temperatura y Ciclo de Humedad

Atemmacion inducida a 1310, 1550 & 1625 nm de
-10°C a +85°C vy 93% de humedad relativa
Inmersicn en Agua a 23°C

Atemmacion inducida a 1310, 1550 & 1625 nm
debido a iInmersion en agua a 23 £ 2°C
Envejecimento Acelerado (Temperatura), 85°C

Atenmacion inducida a 1310, 1550 & 1625
debido a envejecimiento acelerado a 85 £ 2°C

Ensayo del Espectro Completo y Garantia de Rendiminento

Caracteristicas Mecanicas:

-60° Ca+85°C

=005 dBkm

= (0,05 dBkm

= 0,05 dB/km

= 0,05 dBkm

Nivel de Prueba:

Resistencia a la Carga Dindmica:
La resistencia media a la fraccidn de
muestras no envejecidas con una longitud = 3.8 GPa (550 kpsi)
calibrada a 0,5 metros es:

Fuerza para Retirar el Recubrimiento:

La fuerza para retirar en forma mecanica el =13N ({03 by
doble recubrimiento es: = 89N (2,0 Ibf)
Fuerza para Extraerlo (Adhesién del recubrimiento a la superficie
de vidno):

0.7 GPa (100 kpsi)

=6,2N(14bf)y
=22,

La fuerza para extraerlo: 12N (4.9 b

Ofros Parametros Caracteristicos:

Indice Efectivo Grupal de Refraccion:

1310 nm 1.466
1550 nm 1.467
Parametro Dimdmico de Fatiga (Nd): =20
Coeficiente Rayleigh de Retrodispersion (pulsos de 1 ps de ancho):
1310 nm -79.6 dB
1550 nm -82,1dB
Peso por Unidad de Longitud: 64 gramos’km
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ANEXO 1B: Multiplexor C_MUX+4

Arquitectura CMUX4+
Multiplexor WDM

CMUX4+

El CMUX4+ es un multiplexor WDM gue permite multiplexar hasta cuatro canales digitales de hasta 4,25
Gbps para ser transmitidos entre dos nodos remotos a traws de una unica fibra.

Caracteristicas
*  Hasta 4 lambdas CWDM por enlace de fibra * Interfaz grdfica de usuario (GUI) completa para operar con el sistema via
=  Ampliacion hasta 16 lambdas C / DWDM por enlace de fibra mediante la HTTPS
concatenacion de equipos *  (Gestién a través de SNMPv2, compatible con cualquier plataforma SNMP
*  Regeneracidn 2R / 3R *  Gestion Local
*  Coste de espaciamiento fisico de 1U (incluido el multiplexor dptico
pasivo) ) )
=  Acceso total a traws del panel frontal del equipo ﬁlDlIC&CIOHES_
*  Redundancia de fuentes de alimentacidn y madulos de ventilacidn
*  Bajo consumo de potencia *  Bdension SDH / SONET
*  Instalacidn sencilla, puesta en marcha inmediata *  Bxtension redes SAN y Gigabit Ethernet
*  Topologias punto a punto, punto a multipunto, estrella, bus, anillo, *  Mddulo Add / Drop para topologias en anillo
mallada *  Regeneracidn de longitudes de onda

*  Redundancias 1+1y 1:1
*  (Gran variedad de funciones de operacion: BERT local y remoto, bucles,
medidas de potencia, etc.
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Informacion Técnica.

PROTOCOLOS SOPORTADOS

ESCON

FDDI

Ethernet

GigabitEthernet

Fiber Channel / FICON (1, 2, 4 Gbps)
SDH (STM-1, STM-4, S5TM-16)

0C-1, 0C-3, 0C-24, 0OC48

Infiniband

INTERFAZ DE USUARIO

SFP 850 / 1310 / 1550 nm

Transceiver SX

Potencia de salida minima -9 dBm
Potencia de salida maxima -2,5 dBm
Sensibilidad a la entrada (10 -15 dBm
Sobrecarga a la entrada (1073 0 dBm
Alcance méximo (2,5 / 4,25 Gbps) 70 /150 Km

ELEMENTOS DE LA ARQUITETURA

Unidad principal

Fuentes de alimentacidn redundadas

Sistemna de ventilacidn redundade

Unidad dptica

Unidad de gestion. Agente de monitorizacidn, LOG local, agente SNMP

(OSC. Canal de servicio con configuracién en banda o fuera de banda

e WG ML U ST VLI LT WU U G T L UG U UG U UG

SOFTWARE DE GESTION

Potencia de salida minima -8 dBm Acceso a gestion via SSH

F'aten.ci? de salida maxima. . -3 dBm Acceso a gestion via HTTPS

b e e Gestion y monitorizacion via SNMP

Sobrecarga  a entrada (10°7) = dem Integracién SNMP en distintas plataformas de gestidn (Castlerock, Spec-
Alcance méximo (2,5 / 4,25 gbps) 2/ 5Km. trum, Tivoli...)

SFP CWDM / DWDM sintonizables Temperatura de operacién normal 0,40 °C

Alcance maximo | 50 / 80 Km Temperatura de operacidn extendida -5, 55°C

Bandas S, Cy L (1470 - 1610 nm) Temperatura de almacenamiento -20, 80°C

Espaciamiento 25 THe (TUT G 6942
Potencia minima de salida -5 dBm DC -48 Ve, -24 Vo

Potencia médxima de salida 6 dBm AC 110 - 220 Vac
Sensibilidad a la entrada (10 -28 dBm CARACTERISTICAS MECANICAS

Sobrecarga a la entrada (102) -3 deém 432,8x 43,6 x 230 mm
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ANEXO 1C: AXGT-R1x4-05yz1000BASE-T and 10/100/1000

BASE-T Copper SFP Transceiver

AXGT-R1x4-05yz

MAXCEN

Y pHhotONICS CORPORATION

1000BASE-T and
10/100/1000BASE-T Copper SFP Transceiver

-
~
v
Product Overview Features

The electrical Small Form Factor Pluggable

(SFP} transceiver module s specifically
designad for the high performance integrated
full duplex data link at 1.25Gbps over four pair
Category 5 UTP. The transceiver module is
compliant with the SFP MultiSource Agresment
(MSA) and IEEEBO2.3:2002. With the hot
pluggability, the module offers a flexible and
easy way to be installed into SFP MSA compliant
ports at any time without the interruption of the

host equipments operating cnline.

The 1000BASE-T electrical SFP
transceivers use an integrated R1-45 connector
with transformer and PHY IC. The link length
i5 up to 100m over four pair Category 5 UTP

cabling

u Small Form Factor Pluggable (SFP) MSA

Compliant,

Compatible with IEEE 802.3:2002

n Compatible with 1000BASE-¥ and
1000BASE-T auto-negotiation

u Auto-detact MDI/MDI-X

| | 10/100/1000BASE-T operation in host
system with SGMII interface

n Link length up to 100m at 1.25Gbps with
four pair Category 5 UTP cabling

n Internal PHY IC is configurable by host
system via I2C interface

] Single 3.3V power supply operation and

low power dissipation

Applications
n Gigabit Ethernet over Cat 5 cable
= Switch to switch SerDes interface

[ Switch to switch SGMII interface

| Switched backplane application
General Specifications
Parameter Symbol Min. Typ- Max. Unit Note
Data Rate DR 10 1000 Mbysec 1
Bit Error Rate BER 10

Motes:

1. 10/100/1000 BASE-T operation requires an SGMII interface with no clocks in the host system. With

a SERDES interface that does not support SGMII, the module will operate at 1000BASE-T anly.
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High-Speed Electrical Interface, Host to SFP

Parameter Symbol| Min. Typ- Max. Unit Note
) . Vin+ ~ . .
TD+, TD- Input Voltage Swing Vin 250 1200 m'y/ 2
. Vout+
RD+, RD- Qutput Voltage Swing Vout 250 200 m\ 2
Rise Time (Recaiver) t 180 250 DS 1
Fall Time {Receiver) tr 180 250 ps 1
Tx Input Impedance Zin 50 Chm 2
R Output Impedance Zout 50 Ohm 2

Notes:
1. 20% to 80% value
2. Single ended

Mechanical Dimensions (Units in mm)

|
: Ve = 3
o0 =

r-s

56,00

(L1

== -
45,50

=
20,00 B
# DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
# ALL DIMENSIONS ARE £010mm
UNMLESS OTHERWISE SPECIFIED

24 90

High-Speed Electrical Interface, Cable to SFP

Parameter
Transmission Freguency ft 125 MHz 1
Tx Output Impedances Zout. Tx 100 Chm 2
Ry Qutput Impedance Zin.Rx 100 Ohm 2
MNotes:

1. 4D-PAM-5 encoding per IEEES02.3: 2002
2. Differential for frequencies ranging from 1MHz to 125MHz
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Ordering Information

AXGT-R1x4-05yz

L.

v

Operating Temperature

1: 0~ 700C

B: O~ 85C

3:-40 ~ 857C

LOS Function / 1000BASE-X Auto-Negotiation (for SerDes)
H: Without LOS function / 1000BASE-X Auto-Negotiation ON

I : With LOS function / 1000BASE-X Auto-Negotiation OFF

1 : With LOS function / 1000BASE-X Auto-Negotiation ON
Interface to Host
5: SerDes

T: SGMII

Auto-Negotiation Link Indicator

Model No. In:a}rigc::e Enable by default on Temp.
(1000 BASE -X) *2  RX_LOS pin
AXGT-R154-05H1 1000Mbps *1 SERDES es Mo 0~700C
HGT-R154-05HB 1000Mbps *1 SERDES Ves MNo 0~85(C
AXGT-R154-05H3 1000Mbps *1 SERDES Yes MNo -40~857
AXGT-R154-05I1 1000Mbps *1 SERDES Mo es 0~700C
AXGT-R154-051B 1000Mbps *1 SERDES No Yes 0~85(C
AXGT-R154-0513 1000Mbps *1 SERDES No es -40~857
AXGT-R154-05]11 1000Mbps *1 SERDES es es 0~700C
AXGT-R154-051B 1000Mbps *1 SERDES ‘fes Yes 0~85(C
AXGT-R154-0513 1000Mbps *1 SERDES Yes es -40~857
AXGT-R1T4-0511 | 10/100/1000Mbps | SGMIIL Yes Yes 0~707T
AXGT-R1T4-051B | 10/100/1000Mbps | SGMII Ves Yes 0~85(C
AXGT-R1T4-05I3 | 10/100/1000Mbps | SGMII Yes es -40~857

* NOTE:

1.

ra

10/100/1000 BASE -T operation requires the host system to have an SGMII interface with no clocks, and
the module PHY to be configured by the host system. With a SERDES interface that does not support
SGMII, the module will operate at 1000BASE-T only.
1000 BASE-T auto-negotiation is always activated.
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ANEXO 1D: HFBR-5720AL/5720ALP

HFBR-5720AL/5720ALP AVaGo

Giga Channel 2.125/1.0625 GBd 850 nm Small Form Pluggable TECHNOLOGIES
Low Voltage (3.3 V) Extended Temperature and Extended
Operating Voltage (Vcc £ 10%, Temperature -20 to 85° ()
Optical Transceiver

Data Sheet

HFBR-5720AL BLOCK DIAGRAM

r
: ELECTRICAL INTERFACE

RECEIVER

]
; b ; !
: P i :
1 1
1 ! | RD+ (RECEIVE DATA) !
! LIGHT FROM FIBER —Ls(" PHOTO-DETECTOR :gﬁ'ﬂ%ﬁ'ﬁg" i i
! H ! = | RD- (RECEIVE DATA) !
[ 1 1
H Pl }—= ! LoSS OF SIGNAL !
i N o S :
i OPTICAL INTERFACE H ! !
I il ittt T i
: { ! TRANSMITTER ! Tx DISABLE !
! [ T y X i
H 1 1 ! 1 1
H bl DRIVER & [=—T— !TD+ (TRANSMIT DATA) !
! LIGHT TO FIBER = SAFETY oo |
' : i CIRCUITRY [+ T ETD— (TRANSMIT DATA) i
: ¢! ——= ITx_FAULT :
S - SR | ! i
1
1 1
Jm———————————— b 1 1
! i MOD-DEF2 i
1
i : ! MOD-DEFA I
! 1 i MOD-DEFO E
Figure 1. Transceiver functional diagram.
Tables. Absolute Maximum Ratings
Parameter Symbaol Minimum  Typical Maximum  Unit Notes
Storage Temperature Ts -40 100 °C Note 1
Case Temperature Tc -40 a5 °C Note 1,2
Relative Humidity RH 5 95 % Note 1
Module Supply Voltage Ve TR -0.5 40 v Note 1
Data/Control Input Voltage Vi -0.5 Veoo+0.3 v Note 1
Sense Qutput Current - LOS, TX Fault I 150 mA Note 1
MOD DEF 2 o 5.0 mA Note 1

MNotes:

1. Absolute Maximum Ratings are those values beyond which damage to the device may occur if these limits are exceeded for other than a short
period of time. 5ee Reliability Data Sheet for specific reliability performance.

2. Between Absolute Maximum Ratings and the Recommended Operating Conditions functional performance is not intended, device reliability is
not implied, and damage to the device may occur over an extended period of time.
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Table 2. Recommended Operating Conditions

Parameter Symbol Minimum Typical Maximum Unit Notes

Case Temperature Tc -20 85 °C Note 1

Module Supply Voltage VecTR 297 33 3.63 v Note 1

Data Rate 1.0625 Gbfs Note 1
21325

Notes:

Recommended Operating Conditions are those values outside of which functional performance is not intended, device reliability is not implied,
and damage to the device may occur over an extended period of time. See Reliability Data Sheet for specific reliability performance.

Table 3. Transceiver Electrical Characterlstics (Tc =-20°Cto 85° C, Vo c TR=3.3V £ 10%)

Parameter Symbol Minimum  Typical Maximum Unit Notes
AC Electrical Characteristics
Power Supply Noise Rejection PSNR 100 mV Note 1

(Peak-to-Peak)

DC Electrical Characteristics

Meodule Supply Current lec 133 200 mA

Power Dissipation Ppiss 440 726 mW

Sense Outputs:

Transmit Fault (TX_FAULT), Vou 20 VocTR+03 W Note 2
Loss of Signal (LOS), MOD-DEF 2 VoL 08 v

Control Inputs:

Transmitter Disable (TX_DISABLE) Vin 20 VTR v Note 3
MOD-DEF1, 2 ViL 0 08 vV

Notes:

1. MSA filter is required on host board 10 Hz to 2 MHz.

2. LVTTL external 4.7 - 10 K< pull-up resistor required.

3. WVTTL external 4.7 - 10 K& resistor required for MOD-DEF 1 and MOD-DEF 2.

Table4. Transmitter and Recelver Electrical Characteristics (T =-20° Cto 85° C, Vi T,R=3.3V + 10%)

Parameter Symbol Minimum  Typical Maximum  Unit Notes

Data Input:

Transmitter Differential Input V) 400 2400 mV Note 1

Voltage (TD +/-)

Data Qutput:

Receiver Differential Qutput Vo 400 735 2000 mV Note 2

Voltage (RD +/-)

Contributed Deterministic Jitter DJ 0.1 ps Note 3,6

(Receiver) 2.125 Gb/s 47 Ul

Contributed Deterministic Jitter DJ 0.12 ps Note 3,6

(Receiver) 1.0625 Gb/s 13 ul

Contributed Random Jitter RJ 0.162 ps Note 4, 6

(Receiver) 2.125 Gb/s 76 Ul

Contributed Random Jitter RJ 0.098 ps Note 4, 6

(Receiver) 1.0625 Gb/s 92 ul

Receive Data Rise & Fall Times (Receiver) Tes 250 ps Note 5

Notes:

1. Internally AC coupled and terminated {100 Ohm differential). These levels are compatible with CML and LVPECL voltage swings.

2. Internally AC coupled with an external 100 Ohm differential load termination.

3. Contributed DJ is measured on an oscilloscope in average mode with 50% threshold and K28.5 pattern.

4. Contributed RJ is calculated for 1 x 10-12 BER by multiplying the BMS jitter (measured on a single rise or fall edge) from the oscilloscope by 14. Per
the FC-PI standard (Table 13 - MM Jitter Output, note 1), the actual contributed RJ is allowed to increase above its limit if the actual contributed
D) decreases below its limits, as long as the component cutput DJ and TJ remain within their specified FC-PI maximum limits with the worst case
specified component jitter input.

5. 20% - 80% Rise and Fall times measured with a 500 MHz signal utilizing a 1010 data pattern.

6. In a network link, each component’s output jitter equals each component’s input jitter combined with each compenent’s contributed jitter.

Contributed D) adds in a linear fashion and contributed RJ adds in a RMS fashion. In the Fibre Channel FC-Pl Rev 11 specification "6.3.3 MM Jitter
Budget” section, there is a table specifying the input and output DJ and TJ for the receiver at each data rate. In that table, RJ is found from TJ - DJ
where the Rx input jitter is noted as Gamma R and the Rx output jitter is noted as Delta R. Our component contributed jitter is such that, if the
maximum specified input jitter is present, and is combined with eur maximum contributed jitter, then we meet the specified maximum output
Jjitter in the FC-P1 MM jitter specification table.
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Table 5. Transmitter Optical Charactertstics (Tr =-20° Cto 85° C, W cTR=33V = 10%)

Parameter Symbol Minimum  Typicl Maximum  Unit Motes

Output Optical Power (Average) Pour -10 63 -15 dBm 504125 pmi
MNA =02

Pour -10 5.2 -15 dBm 62.5/125 um

MA=02T75

Optical Extinction Ratio ER 9 ful:3

Optical Modulation Amplitude OMA 196 332 W FC-PI 5td

(Peak-to-Peak) 2.125 Gb/s Note 1

Optical Modulation Amplitude OMA 156 350 o FC-PI Std

(Peak-to-Peak) 1.0625 Ghb/s MNote 2

CenterWavelength Ac 830 860 nim FC-PI 5td

Spectal Width - rms o 0.85 nm FC-PI Std

Optical Risa/Fall Time Trisedall 150 ps 20%—-80%, FC-PI 5td

RIN 12(0MA), maximum RIN 117 dB/Hz FC-PIStd

Contributed Deterministic Jitter 1] 012 w Mote 3,5

(Transmitter) 2.125 Gb/'s o6 s

Contributed Deterministic Jitter o o9 ul Mote 3,5

(Transmittar) 1.0625 Ghys a5 s

Contributed Random JKitter R 0134 u Mote 4,5

(Transmitter) 2.125 Gb/'s & s

Contributed Random Jitter R 077 u Mote d, 5

(Transmittar) 1.0625 Ghys 167 s

Pour TX_DISABLE Asserted Porr -3& dBm

Motes:

1. AnOMA of 196 s approximately equal to an average power of -9 dBm assuming an Extinction Ratio of 3 dB.

2. AmOMA of 156 is approdimately equal to an average power of - 10 dBm assuming an Extinction Ratio of 9 dB.

3. Confributed D is measured on an oscilloscope in average mode with 50% threshold and K285 pattemn.

4, Contributed R is calculated for 1% 10-72 BER by multiplying the RMS jitter imeasured on a single rise or fall edge) from the oscilloscops by 14. Per
the FC-Pl standard (Table 13 - MM Jitter Owtput, note 1), the actual contributed A is allowed to increase abowve its limit if the actual contributed
D) decraases below its limits, as long as the component cwtput 0 and TJ remain within their specified FC-PI maximum fimits with the worst @se
specified component jitter input.

5. In a network fink, each component’s output jitter equals each component's input itter combined with each component's contributed jitter.
Contributed D 2dds in a linear fashion and contribwted A adds in a RMS fashion. In the Fibre Channel FC-PI Rew 11 specification "6.3.3 MM Jitter
Budget” section, there is a table specifying the input and output [ and T for the recefver at each data rate. In that table, AJis found from TJ - DJ
where the Rx input jitter is noted as Gamma R and the Rx outpat jitter is noted as Defta A Our component contributed jitter is swch that, if the
maximurmn specified input jitter is present, and is combined with our maximum contriburted jitter, then we mest the spedfied maximem owtput
jitterin the FC-P MM jitter specification table.

Table 7. Transceiver Timing Characteristics (Tc =-20° Cto 85° C,VecT,LR=3.3V £ 10%)

Parameter Symbol Minimum  Maximum  Unit Notes
TX Disable Assert Time t_off 10 us Note 1
TX Disable Negate Time t_on 1 ms Note 2
Time to Initialize, including Reset of TX_FAULT t_init 300 ms Note 3
TX Fault Assert Time t_fault 100 us Note 4
TX Disable to Reset t_reset 10 us Note 5
LOS Assert Time t_loss_on 100 us Note 6
LOS De-assert Time t_loss_off 100 us MNote 7
Serial ID Clock Rate F_serial_clock 100 kHz

Notes:

1. Time from rising edge of Tx Disable to when the optical output falls below 10% of nominal.

Time from falling edge of Tx Disable to when the modulated optical cutput rises above 90% of nominal.
From power on or negation of Tx Fault using Tx Disable.

Time fram fault to Tx fault on.

Time Tx Disable must be held high to reset Tx_Fault.

Time from LOS transition to Rx LOS assert per Figure 6.

Time from non-LOS transition to Rx LOS deassert per Figure 6.

bl o
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Tableg. Receiver Optical Characteristics (T = -20° C to 85° C, V- cT,R = 3.3V + 10%)

Parameter Symbol Minimum  Typicl Maximum  Unit Notes

Optical Power PIN 0 dBm FC-PI 5td

Min. Optical Modulation Amplitude OMA 49 16 uw FC-PI 5td

(Peak-to-Peak) 2.125 Gb/s Note 1

Min. Optical Modulation Amplitude OMA 3N 18 uw FC-PI 5td

(Peak-to-Peak) 1.0625 Gb/s Note 2

Stressed Receiver Sensitivity 96 33 uW 50 um fiber,

(OMA) 2.1255 Gb/s FC-PI 5td

109 25 uW 62.5 um fiber,

FC-PI 5td
Note 3

Stressed Receiver Sensitivity 35 19 uw 50 pum fiber,

(OMA) 1.0625 Gb/s FC-PI 5td

67 16 uw 62.5 um fiber,

FC-PI 5td
Note 4

Return Loss 12 dB FC-PI 5td

Loss of Signal - Assert Px -31 -17.5 dBm Note 5

Loss of Signal - De-assert Pp -17.0 dBm Note 5

Loss of Signal Hysteresis Po-Pa 0.5 23 5 dB

Notes:

1

2
3.

An OMA of 49 uW is approximately equal to an average power of -15 dBm, and the OMA typical of 16 uW is approximately equal to an average
power of -20 dBm, assuming an Extinction Ratio of @ dB. Sensitivity measurements are made at eye center with a BER = 10E-12.

An OMA of 31 is approximately equal to an average power of -17 dBm assuming an Extinction Ratio of 9 dB.

2.125 Gbi's Stressed receiver vertical eye closure penalty (I5I) min. is 1.26 dB for 50 um fiber and 2.03 dB for 62.5 um fiber. Stressed receiver DCD
component min. (at TX) is 40 ps.

1.0625 Gb/s Stressed receiver vertical eye closure penalty (I51) min. is 0.96 dB for 50 pum fiber and 2.18 dB for 62.5 pm fiber. Stressed receiver DCD
component min. (at TX) is 80 ps.

. These average power values are specified with an Extinction Ratic of @ dB. The loss of Signal circuitry responds to OMA (peak to peak) power, not

to average power.

AVAGD HFBR-ET20AL
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HCFRLD CLASS1
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ANEXO 1E: X_MUX+4

Arquitectura XMUX4+

Multiplexor WDM

T —_—

XMUX4+

El XMUX 4+ es un multiplexor WDM que permite agrupar hasta cuatro canales en el entorno de 8 ¢
10 Gbps y transmitirlos, integrados en una unica sefal dptica, a traves de una sola fibra que une dos

nodos remotos.
Caracteristicas

=  Hasta 4 lambdas CWDM por enlace de fibra

*  Ampliacidn hasta 16 lambdas C / DWDM por enlace de fibra mediante la
concatenacicn de equipos.

*  Reg i6n 2R / 3R.

spaciamignto fisico de 1U.

*  Acceso total a través del panel frontal del equipo.

*  Redundancia de fuentes de alimentacidn y médulos de venfilacién

- Bajo © imo de potencia

- Instalacidn sencilla, puesta en marcha inmediata.

*  Topologias punto a punto, punto a multipunto, estrella, bus, anillo, mallada.

. Redundancias 1+1y 1:1

*  Gran variedad de funciones de operacién: BERT local y remofo, bucles,
medidas de potencia, efc.

* Interfaz greifica de usuario (GUI) completa para operar con el sistema via
HTTPS.

= Gestidn a fravés de SNMPv2, compatible con cualquier plataforma SNMP.

*  Gestidn Local.

Aplicaciones.

*  Bxensidn SDH / SONET

. Extensidn redes SAN y Gigabit Ethernet.

. Madulo Add / Drop para topologias en anillo.

. Rej racion de longitud de onda.

*  Servicios de longitud de onda y acceso dptico metropelitano superpuestos.

s Agregacidn de servicios de cliente de 10Gbps dentro de longitudes de
onda WDM en dreas metropolitanas, regionales y de largo alcance de
manera rentable.
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Arquitectura XMUX4+
Multiplexor WDM

Informacion Técnica.

PROTOCOLOS SOPORTADOS Velocidad bi

0C-192/STM-64 9.953 Gbps
10 G Ethernet WAN PHY 9953 Gbps
10.312 Gbps
10.52 Gbps
8.5 Gbps
10.709 Gbps

10 G Ethernet LAN PHY

10 G Fibre Channel

8.5 G Fibre Channel

0C-192 con G.709 FEC

Infiniband SDR/DDR 2.5/5 Gbps

o

Velocidad binaria customizada 9.95-11.7 Gbps

INTERFAZ DE USUARIO

ELEMENTOS DE LA ARQUITETURA

ores Unidad principal

SRS Fuentes de alimentacidn redundadas

Pofencia de =2lida minima L0 dBm Sistema de ventilacidn redundado

Potencia de salida maxima ~ dEm Unidad de gestion. Agente de monitorizacidn, LOG local, agente SNMP

Sensibilidad a la entrada (10°) 45 dBm 0SC. Canal de servicio con configuracion en banda o fuera de banda

Sobrecarga a la entrada (10-2) 0 dBm SOFTWARE DE GESTION

Flcance mdximo 25 Hm Acceso a gestidn via S5H

=Rk Acceso a gestion wia HTTPS

Polencia e salida minima S dEm Gestion y monitorizacion via SNMP

Fofencia e salias mama = gEm Integracidn SNMP en distintas plataformas de gestidn (Castlerock, Spec-

Sensibilidad a la entrada (10™2) -14 dBm trum, Tivoli._.)

Sobrecarga a la entrada (10) -3 dBm CONDICIONES AMBIENTALES EN TIEMPO DE OPERACION

Alcance maximo (2,5 / 4,25 ghps) 10 Km Temperatura de operacién normal 0,40°C
Temperatura de operacién extendida -5, 55 *C

XFPs sinfonizables Temperatura de almacenamiento -20, 80°C

Banda C (1528-1565) DC -48 Vec, -24 Vee

Espaciamiento 100 Ghz (ITU.T G.692) AC 110 - 220 Vac

Potencia de salida 0dBm CARACTERISTICAS MECANICAS

Sensibilidad a la entrada (1072) -24 dBm 432 8 x 43,6 x 230 mm
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ANEXO 1F: JSH-85L3AX1-10 Series

< JDSU

8.5 G Fibre Channel Compliant SFP+ 1310 nm
Limiting Transceiver
JSH-85L3Ax1-10 Series

Key Features * Compliant with 8 G Fibre Channel (FC) link specifications

OPTICAL COMMUNICATIONS

* FC compatible operation at 4 and 2 G without using rate select
* Uses a highly reliable, 1310 nm distributed-feedback laser
* Lead-free and RoHS 6/6-compliant, with allowed exemptions

* Commercial case operating temperature of 0-70°C;

extended temperature operation up to 85°C
* Single 3.3 V power supply
* Low power consumption (typically 695 mW)
* Bit error rate < 1 x 102

* 6G OBSAI/CPRI compliant

Applications
+ High-speed storage area networks
- Switches and hubs
- Network interface cards
- Mass storage systems
- Host bus adapters
+ Computer cluster crossconnect systems
* Wireless backhaul

The lead-free and RoHS-compliant small form factor pluggable (SFP+) transceiver
from JDSU improves the performance for 8 Gigabit Fibre Channel (8GFC)
applications, and is ideal for high-speed, storage area network applications. This
transceiver features a highly reliable, distributed-feedback (DFB) laser coupled to
an LC optical connector. The transceiver is fully compliant to the FC-PI-4 800-5M-
LC-L variant and is compatible with 400-SM-LC-L and 200-SM-LC-L variants. It
is fully compatible with SFP+ specifications at 8.5 G, 4.25 G and 2.125 G bit rates,
with internal AC coupling on both transmit and receive data signals. The all-metal
housing design provides low EMI emissions in demanding 8.5 G applications and
conforms to IPF specifications. An enhanced digital diagnostic feature set allows
for real-time monitoring of transceiver performance and system stability, and the
serial ID allows for customer and vender system information to be stored in the

Compliance

+ SFF 8431 Revision 3.2
+ SFF 8432 Revision 5.0
+ SFF 8472 Revision 10.3
+ CPRI Version 4.1

+ OBSAI RP03-01

+ FCC Class B

+ ESD Class 2 per MIL-STD 883 transceiver. Transmit disable, loss-of-signal, and transmitter fault functions are
Method 3015 also provided. The small size of the transceiver allows for high-density system

. UL 94.V0 designs that, in turn, enable greater total bandwidth.

+ Reliability tested per Telcordia GR-468

Power Supply Filter Component Values

Component Option A Option B Units
L1, L2 1.0 4.7 uH
Rx, Ry 0.5% 0.5* 0
CL,C5 10 22 uF
C2,C3,C4 0.1 0.1 Ny
Ch Not required 22 uF
Motes:

Option A is recommended for use in applications with space constraints. Power supply noise must be less than 100 mVgp.
Option B is used in the module compliance board in SFE-8431.
*If the total series resistance of L1+C6 and L2435 exceeds the values of Rx and Ry in the table, then Rx and Ry can be omitted.
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Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Ratings Unit
Storage temperature Tsr -40 to +95 ‘C
Operating case temperature Tc -40 to +85 'C
Relative humidity RH 5 — 95 (non-condensing) %
Transmitter differential input voltage Vo 2.5 Ves
Power supply voltage Ve 0to +4.0 v
Mote:
Absohite maximum ratings represent the damage threshold of the device.
Damage may occur if the device is subjected to conditions beyond the limits stated here.

Operating Conditions
Part Number Temperature Rating Unit
JSH-85L3AA1-10 0-70 C
JSH-85L3AB1-10 -20—85 C

Mote:

Performance is not guaranteed and reliability is not implied for operation at any condition outside these limits.

Electrical Characteristics

Parameter Symbol Min Typical Max. Unit Notes
Supply voltage Ve 3.14 33 347 v All electrical and optical specifications
valid within this range
Power consumption Py 695 1000 mw
Data rate 2.125 8.5 8.501 Gbps BER < Ix10°"
Supply current I 288 maA Total EOL module current, I.¢ + g
Transmitter
Common mode voltage tolerance AV 30 MV ms
Data input deterministic jitter DJ 0.17 Ul(p-p) ]SPAT pattern, 3r, BER < 1x10°7,
at 8.5 Gbps (Note 1)
Data input total jitter T .31 UL JSPAT, &r, at 8.5 Gbps (Note 1)
Input data dependent pulse DDPWS 011 Ul (p-p) JSPAT, &y, at 8.5 Gbps (Note 1)
width shrinkage
Eye mask X1 0.153 Ul Reference FC-PI-4 Revision 8.0,
X2 0.5 Ul Figure 45
Tl a0 mV
Y2 350 mV
Transmit disable voltage levels Vi 2.0 Vet+ 03 V Laser output disabled after Ty if
Vi -0.3 0.8 v input level is Vi Laser output enabled
after Ty if input level is Vi
Transmit disable/enable assert time T 100 ps Laser output disabled after Trp if
Tren 2 ms input level is Vyy; Laser output enabled
after Trgw if input level is Vi,
Transmit fault output levels Loy =50 +37.5 HA Fault level is Iy and Laser output
VoL -0.3 0.4 v disabled Tpu after laser fault. oy is
measured with 4.7 kC2 load to
Ve host. Voo is measured at 0.7 mA.
Transmit fault assert and reset times Ty 1 ms Fault is Vo, and Laser output restored
Theset 10 ps Tra after disable asserted for Toee,
then disabled.
Initialifzation time T 300 ms After hot plug or V. 2 3.14V
BReceiver
Output common mode voltage 7.5 MVems  Riown = 25 £, common mode
Data output deterministic jitter DJ 0.42 Ul{p-p) JSPAT, &y, at 8.5 Gbps (Note 1,4)
Total jitter TJ 0.71 Ul(p-p) JSPAT, 3y, BER < 1x10°7,

at 8.5 Gbps (Note 1,4)
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Data dependent pulse width DDPWS 0.36 UL (p-p) JSPAT, &s, at 8.5 Gbps
shrinkage (Note 1, 4)
Eye mask X1 0.355 Ul Reference FC-PI-4 Revision 8.0,
Tl 200 mv Figure 46
Y2 425 mV
Loss of signal levels Loy -50 +37.5 pA LOS output level 1oy Tyosp after light
input > LOSD (Note 2)
Voo -0.3 0.4 v LOS output level Voy Tuoss after light
input < LOSA (Note 2)
Loss of signal assert/deassert time Ty, 100 s LOS output level Vi Tigsp after light
input > LOSD (Note 2)
Tosp 100 ps LOS output level Viy Tiass after light

input < LOSA (Note 2)

Note: All high frequency measurements are made with the module compliance board as described in SFF8431

Optical Characteristics

Parameter Symbol Min. Typical Max. Unit Notes
Transmitter
‘Wavelength he 1260 1310 1360 nm
Side Mode Suppression Ratio SMSR 30 dB
Average optical power P -8.4 +0.5 dBm
Optical modulation amplitude OMA -5.4 dBm
OMA minus TDP OMA-TDP -7.0 dBm
Extinction ratio ER 3.5 dB
Transmitter dispersion penalty TDP 3.2 dB (Note 3)
Relative intensity noise RIN,;OMA -128 dB/Hz 12 dB reflection
Receiver
‘Wavelength A 1260 1310 1360 nm
Maximum input power Pmax +0.5 dBm
Sensitivity (OMA) -13.8 dBm At 8.5 Gb/s
Loss of signal assert/deassert level ~ LOSD (OMA) -13.8 dBm Chatter-free operation
LOSA -30 dBm
Loss of signal hysteresis 0.5 dB
2GFC and 4GFC Compatible Operation
Parameter Symbol Unit JSH-85L3Ax-10 Series FC-Pl-4 Requirements Compliant Compatible
and 800-SM-LC-L 400-SM-LC-L  200-SM-LC-L  Operation  Operation
(8GFC) Specification (4GFC) [2GFC)
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Transmitter
Average optical Pavc dBm -8.4 0.5 -84 -1 -11.7 -3 - 4GFC
power and 2GFC
Optical modulation OMA dBm -5.4 - 54 - -87 - AGFC 2GFC
amplitude
Receiver
Maximum input P . dBm - 0.3 - -1 - -3 4GFC -
DOWET and 2GFC
Sensitivity (OMA) dBm OMA - -13.8 - -154 - -18.2 - 4GFC
and 2GFC
Loss of signal LOSD dBmOMA - -13.8 - -154 - -18.2 - 4GFC
deassert level and 2GFC

Note: The JSH-85L3Ax1-10 transceiver is designed for operation at 8.5 Gbys Fibre Channel rates on single-mode fiber links up to 10 km.
The transceiver will operate at 4.25 Gb/s and 2.125 Gby/s Fibre Channel rates.

Link Length

Data Rate Standard

8.5 GBd

Fiber Type

SME 051 or 052

Distance Range (m) Notes

2 — 10,000
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PCB Layout
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Figure4  Board layout
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Figure5  Detail layout
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ANEXO 1G: OSW-1

Arquitectura OSW
Switch Optico

El OSW-1 es un conmutador optico que proporciona proteccion de ruta entre dos nodos. Para ello es
necesario disponer de dos rutas alternativas y diferentes entre los dos nodos. Esta redundancia permite
el encaminamiento automatico del sistema a traves de la ruta alternativa o de backup en el caso de que
la ruta principal quede interrumpida.

El conmutador éptico OSW-1 comprueba continuamente el estado de los dos trayectos de fibra (principal
y secundario), de este modo ambos nodos pueden validar ambas rutas y realizar la conmutacion sobre
la ruta segura. Este modulo contribuye al aumento de estabilidad en operacion de todos los canales
conectados al equipo minimizando el tiempo de indisponibilidad de servicio ante un corte de fibra.

Cuando el conmutador OSW-1 detecta pérdida de continuidad optica por la ruta activa (normalmente la
ruta principal es la mas corta) se produce la conmutacion de todo el trafico a la ruta alternativa si ésta
se encuentra operativa, restableciéndose la transmision en pocos milisegundos.

Arquitectura
Ruta Principal
. /_y;}\ .
R S oD
Ruta de Backup
Backup 1:2

138



Especificaciones Técnicas OSW
Switch Optico

Informacion Técnica.

PERDIDAS DE INSERCCION
ESPECTRO OPTICO

Bandas Cy L (1527 - 1604 nm)
TIEMPO DE CONMUTACION

< 50 ms

PERDIDAS DE RETORNO

> 30 dB

VERIFICACION DE RUTA

Principal Sl

Backup Sl
CONDICIONES AMBIENTALES EN TIEMPO DE OPERACION

Temperatura de operacicon 5, 45 °C
Humedad 10, 90°C

oC -48 Vec, -24 Ve
AC 110 - 220 Vac

CONSUMO

CARACTERISTICAS MECANICAS

432 8 x 45 x 165 mm
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