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Resumen

La implementacién de redes de transmisién en Colombia es una activi-
dad tecnoldgica donde los proveedores de telecomunicaciones enfrentan
nuevos desafios de crecimiento. En el ano 2009, el acceso a Internet pre-
sent6 un crecimiento del 26% al lograr un total de 2.746.816 subscripto-
res, 77% de los cuales corresponde a suscriptores de acceso dedicado,
distribuidos por tecnologias de la siguiente forma: 64,07% pertenece a
conexiones xDSL, 2,11% a conexiones WiMAX e inalambricos, y 32,3%
a tecnologias por cable, contando con altas demandas de soluciones de
voz y datos. Se proyecta que para el ano 2012 el crecimiento de estos
servicios impondrd un incremento del trafico del 46%. Por tanto, los
operadores de telecomunicaciones se veran obligados a incrementar la
capacidad de sus redes de transporte, especialmente en aquellas zonas
en que dichas redes operan con tecnologia PDH (Plesiocronous Digi-
tal Hierarchy), pues no es posible responder al trafico generado por los
suscriptores. El presente articulo compara las tecnologias de transmi-
sién, Metro Ethernet, DWDM (Dense Wavelenght Division Multiplex)
y SDH (Plesiocronous Digital Hierarchy), considerando: método de ac-
ceso al medio, velocidad de transmision, longitud de onda usada, ancho
de banda, capacidad y conectividad con el backbone. Se concluye que,
debido a que SDH se adapta completamente con PDH, es la tecnologia
de transmisién més versatil para el disefio e implementacién de anillos
de transmisién 6ptica en enlaces seleccionados en Bogotd, y debido a la
universalidad de la metodologia de implementacién propuesta, en otros
sitios, en el futuro inmediato.

Revista Vision Electrénica Aiio 6 No. 1 pp. 56 - 74 Enero - Junio de 2012



Palabras clave
PDH, SDH, DWDM, FAST Ethernet, Metro
Ethernet, redes de transporte.

Abstract

The transmission network implementation
in Colombia, is a technological activity whe-
re telecommunication providers face new
growing quests. In 2009, access to internet
showed an increase of 26% to a total subscri-
ber 2’746 .816 of which 77% is dedicated ac-
cess subscribers, distributed by technologies
as follows: 64.07% belongs to xDSL connec-
tions, 2.11% to WiMAX and Wireless con-
nections, and 32.3% to Cable Technologies,
counting with high demands for voice and
data solutions. It is projected that by 2012,
these services and its growth impose a traffic
increasing of 46%. Therefore, telecommu-
nications operators will be forced to increa-
se the capacity of their transport networks,
especially in areas in which these networks
operate with PDH technology (Plesiocronous
Digital Hierarchy), because it is not possible
to respond to traffic generated by subscri-
bers. This article compares the transmission
technologies, Metro Ethernet, DWDM (Den-
se Wavelength Division Multiplex) and SDH
(Synchronous Digital Hierarchy), conside-
ring: medium access method, transmission
speed, wavelength used, bandwidth, capacity
and connectivity to the backbone, concluded
that, because SDH is fully adapted to PDH,
is the most versatile transmission technology
for the design and implementation of optical
transmission ring in selected links in Bogota
and because of the universality of the propo-
sed implementation methodology, elsewhere
in the immediate future.

Key Words
PDH, SDH, DWDM, Fast Ethernet, Metro
Ethernet, Transport Networks.
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Introduccion

El documento describe el disefio e imple-
mentacién de dos anillos de transmisién
Optica sobre tecnologia SDH (Synchronous
Digital Hierarchy) para los cuales se consi-
deran cuatro fases secuenciales:

1. Andlisis comparativo de la tecnologia
SDH con otras tecnologias, destacando
su importancia de seleccién e implemen-
tacion.

2. Diseno de los anillos de transmisién cal-
culando y proyectando la infraestructura
a utilizar; relacionando variables de ca-
pacidad en trafico, cobertura de la red e
interconexién con la red metropolitana
ya implementada manteniendo la relacién
costo beneficio de la infraestructura tec-
nolégica.

3. Simulacién del entorno y gestién de la
red en cada enlace, utilizando herramien-
tas de gestién gréfica para presentar un
protocolo de medidas del disefio de la red.

4. Implementacién y comision de las prue-
bas de calidad, levantamiento y gestién de
los equipos de la red, con el fin de prepa-
rar los anillos para la migracién de todos
los servicios actuales; tales como PDH
(Plesiocronous Digital Hierarchy), Ether-
net y xDSL2 (xDigital Subscriber Line2).

Los enlaces seleccionados se encuentran en la
Tabla 1, cada uno de ellos une los equipos de
transmision instalados en las centrales de da-
tos que tiene el proveedor de telecomunicacio-
nes en la ciudad de Bogoté (Colombia), y copa
el 4drea de cobertura solicita por el proveedor.

El esquema de los enlaces para cada anillo se
encuentra en las Figuras 1 y 2 y la ubicacién
geografica de las centrales se encuentra en la
Figura 3.
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\E/II_SEKCS'HQOI\“CA Tabla 1. Enlaces bidireccionales de los anillos de transmision es Salitre y Morato.

Anillo

Enlace bidireccional

Morato

Morato 21000 - Alcdzares 23106

Morato

Alcdzares 23106 - Villa Maria 23000

Morato

Villa Maria 23000 - Polo Club 21101

Morato

Polo Club 21101 — Rionegro 22020

Morato

Rionegro 22020 — Cabrera 22000

Morato

Cabrera 22000 - Morato 21000

Salitre

Salitre 41000 - Cafam Chapinero 41007

Salitre

Cafam chapinero 41007 - Colgas 41025

Salitre

Colgas 41025 - Alpina 41065

Salitre

Alpina 41065 - la Palestina | 42072

Salitre

La Palestina i 42072 - Soacha 61000

Salitre

Soacha 61000 - Las Luces 42020

Salitre

Las luces 42020 - Salitre 41000

Salitre

Salitre 41000 - Quintas Sta. Cecilia 42003

Salitre

Quintas Sta. Cecilia 42003 - Alpina 41065

Figura 1. Enlaces y centrales del anillo Morato.
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Figura 2. Enlaces y centrales del anillo Salitre. WG aso
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Figura 3. Ubicacion geogrdfica de los anillos de transmision.
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Comparacion entre tecnologias Metro Ether-
net-DWDM-SDH

El cuadro comparativo de las tecnologias Me-
tro Ethernet y DWDM (Dense Wavelenght
Division Multiplex) con SDH establece las
diferencias en ancho de banda, escalabilidad
y facilidad de conexién con el backbone (red
principal) o con la red de transmisién princi-
pal del operador. Con el fin de seleccionar la
mejor tecnologia para el diseno e implemen-
tacién de anillos de transmisién se deben
comparar las diferentes opciones disponibles
para este fin, de tal manera que se pueda de-
cidir la implementacién de la tecnologia que
mas se acople a las necesidades del operador.

Cvadro comparativo

Los aspectos a comparar entre las tecnologias
SDH, Metro Ethernet y DWDM son:

* Meétodo de acceso al medio.
* Velocidad de transmisi6n.

* Longitudes de onda usadas.
* Ancho de banda.

e (Capacidad.

e Conectividad con el backbone.

Cada tecnologia es diferente, y de acuerdo
con las prioridades del cliente se puede esta-
blecer la més adecuada. En la Tabla 2 se com-
paran las caracteristicas mas sobresalientes
de estas tres tecnologias de transmision.

Andlisis de resultados

* SDH ofrece velocidades superiores a los
10 Gbp y permite un nivel de granularidad
de hasta 2 Mbps, por lo que es ideal para

redes metropolitanas, y por su facilidad de
crecimiento en cuanto a capacidades y nu-
mero de nodos de interconexién.

¢ Con Metro Ethernet existe la posibilidad
de configurar mas variables en la red, con
lo que se puede ofrecer una amplia gama
de servicios y lograr un mejor aprove-
chamiento del medio. La asignacién de
capacidades es flexible y permite niveles
de granularidad adecuados para su imple-
mentacién en redes de acceso y en redes
metropolitanas.

SDH y Metro Ethernet son protocolos ideales
para la implementacion de redes de transmi-
sion metropolitana, mientras que DWDM es
un protocolo que requiere de otros protocolos
para lograr el nivel de granularidad y escala-
bilidad requerida en las redes metropolitanas.
En consecuencia, se decide implementar la
tecnologia SDH, debido a que la mayoria de
operadores cuentan con redes de esta tecno-
logia, a nivel metropolitano y nacional, con
una gran cobertura y un nimero considerable
de nodos.

Diseio

El diseno contempla tres etapas de desarro-
llo: la primera es el estudio de sitio, con el
cual se garantiza la disponibilidad de los re-
cursos y espacio en la central de instalacién
o nodo del anillo; la segunda es el disefio a
nivel de potencia, y la tercera es el disefio de
trafico.

Estudio de sitio

El estudio de sitio es la investigacién en cada
nodo o central de instalacién previa al disefio
e implementacién de la red. Aqui se confirma
la disponibilidad de espacio para cada equipo y

Universidad Distrital Francisco José de Caldas - Facultad Tecnolégica
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Tabla 2. Cvadro comparativo de tecnologias SDH, Metro Ethernet y DWDM

Caracteristicas

SDH

Metro Ethernet

DVWDM

STM-256 = 40 Cbps

Método de TDMA (acceso por multiplexacion | CDMA/CD  [acceso  por | FDMA/O  (acceso  por
acceso de division de tiempo) multiplexacion  de  divisién | multiplexacion  de  divi-
al medio de portadoral sién de frecuencia)

STM-1T =155 Mbps

~ 10 Mbps

Velocidad STM4 = 622 Mbps 100 Mbps | Minima: 2,5 Gbps
de fransmisién STMI6 = 2,5 Ghps 1 Cbps | Méxima: 1,6 Tbps

STM64 = 10 Gbps P - O ToP

10 Gbps

dad al backbone es sencilla.

longitudes 640 x 2,5 Gbps c/u
de onda Una 0nica longitud de onda Una Unica longitud de onda | 160 x 10 Gbps ¢/u
usadas 80 x 40 Gbps c/u
STM-1 - =155 MHz 2,5 Gbps = 2,5 GHz
Ancho STIM4 =622 MHz 10 Gbps = 10 CGHz
de banda SIM-16 = 2.5 GHz 40 Gbps = 40 GHz
SIM64 = 10 GHz
STIM256 = 40 GHz
STM-T =155 Mbps
Capacidad STM4 = 622 Mops Minima = 2,5Gbps
STIM-16 = 2.5 Cbps Méxima 1.6 Th
STM64 = 10 Gbps xama 1,0 Tops
STM256 = 40 Cbps
la infegracion de Metro | la implementacion
Ethernet como protocolo de | DVWDM como protocolo
transmision, dentro de una | de transmisién en redes
red SDH, genera reproce- | metropolitanas requeriria
sos innecesarios, al tener | el uso obligatorio de ofro
Versdtil en inferfaces de conexiéon y | que definir los pardmetros | protocolo de transmision
Conectividad facilidad de integracién de protoco- | de  transmisién, que  solo | para agregar o desagre-
con el los de capa 3. En el caso de una | se ufilizarian en el dominio | gar de la red DWDM la
backbone red SDH ya existente, la conectivi- | Ethernet; es decir, de igual | informacién  transmitida,

forma se requeriria infegrar
la informacion del segmen-
to Mefro Ethernet en framas
SDH para poder infegrar las
redes nuevas al resto de la
red mefropolitana.

lo que generaria costos
innecesarios al tener que
implementar  fecnologia
SDH solo para subir la
informacién a la longitud
de onda asignada.

Revista Vision Electronica Afio 6 No. 1 pp. 56 - 74 Enero - Junio de 2012

VISTON -



000000000000

VISION
ELECTRONICA

DUILIO A. BUELVAS P. - BIBIANA GALINDO - HIDELBRANDO HERRERA

se toman las medidas del espacio con base en
las dimensiones del equipo. Se validan con-
diciones eléctricas, disponibilidad de puer-
tos en el ODF y distancia entre el ODF y el
equipo de transmisiéon. Como resultado de la
visita, se obtiene la lista de materiales nece-
sarios para la instalacién; el plano de cuarto
de equipos con sus dimensiones, la ruta del
tendido eléctrico y de la fibra, y la ubicacién
de los equipos nuevos y existentes.

Diseiio de potencia

Con el disefio de potencia se busca garantizar
que la calidad de la senal transmitida a través
de los anillos cumpla con las condiciones de
potencia minimas en cada uno de los tramos
de red para ser entendida por el receptor.
El andlisis de potencia se realizé bajo las si-
guientes premisas:

* El calculo se hizo para cada uno de los 30
enlaces.

* El valor para las potencias del transmisor
y el rango dindmico del receptor son los
especificados en el manual técnico de los
equipos de transmision.

e La atenuacién causada por la fibra 6ptica
se calcula con base en las especificaciones
técnicas de la fibra 6ptica utilizada.

* El margen de disefio de potencia se esco-
ge de 3 dB para asegurar que la sefial sera
entendible para el receptor, asi su potencia
haya caido a la mitad.

Para el disefio e implementacién de la red se
debe determinar el presupuesto de potencia,
con el cual se definen los puntos en los que
se debe regenerar la sefnal para obtener un
nivel de potencia entendible para el receptor.
El primer paso es establecer la potencia de

entrada del receptor, el cual se define con la
ecuaciéon de margen:

Prx[dBm] = Ptx[dBm| - } Perdidas [dB]+ } Ganacias [dB] (1)

En donde:

P_ Es la potencia de la sefial que debe entre-
gar el enlace al receptor, unidades dBm.

P _ Es la potencia de la sefial cuando sale del
transmisor, unidades dBm.

P Corresponde a las pérdidas del enlace en-
tre transmisor y el receptor, unidades dB.

G Son las ganancias de potencia que tenga
el enlace entre transmisor y receptor. Sus
unidades son dB.

El presupuesto de potencia lo da la siguiente
ecuacioén:

Pb = Pix — }, P erdidas [dB] 2)

Esta nos indica las maximas pérdidas que
puede soportar el enlace, dependiendo del ni-
vel de potencia del transmisor, el valor de Pb
se compara con el valor de Prx para determi-
nar el valor y la ubicacion de los regenerado-
res de sefal. Las pérdidas deben modelarse
considerando los siguientes aspectos:

Nc Namero de conectores 2
Pc Pérdidas del conector 0,5dB
Ne Numero de empalmes 2
Pe Pérdidas por empalme 0,1dB
P . Pérdida de la fibra optica 0,2 dB/km
Lc Longitud del carrete 30 km
MD Margen de disefio 3dB

PA Pérdidas adicionales (insercién) 2dB

Universidad Distrital Francisco José de Caldas - Facultad Tecnolégica



El niimero de empalmes corresponde a la dis-
tancia del enlace dividida por la longitud de un
carrete de fibra 6ptica menos uno.

N, = i +1 @3)
La ecuacién de perdidas quedaria:
TPerdidas= (N *P)+(N,*P,) +P; +MD+P, (4)
Remplazando 3 en 4, se obtiene:
L Perdidas= (N :P) + “i -1]s P,] 4 (P *L)$MD 4P, (5)

Conociendo las caracteristicas de potencia de
transmision y el rango dindmico del receptor,

DISENO E IMPLEMENTACION DE ANILLOS DE TRANSMISION OPTICA SDH

se deben determinar las pérdidas de potencia
en el enlace, tomando valores de atenuaciéon
total para cada enlace de los seleccionados en
la ciudad de Bogoté (Tabla 3).

Y los valores de potencia éptica del transmi-
sor y receptor, definidos en el manual técnico
de los equipos, son:

P Potencia de transmisién 1,9 dBm

tx

P___ Potencia optica méxima de
recepcién (saturacion) -1 dBm

P_. Potencia 6ptica minima
de recepcion (sensibilidad) -14 dBm

Tabla 3. Atenuacion total para cada enlace.

Anillo Enlace bidireccional Atenuacion total (db)
Morato Morato 21000 - Alcazares 23106 7,67114664
Morato Alcézares 23106 = Villa Maria 23000 6,8414964
Morato Villa Maria 23000 - Polo Club 21101 8,6007
Morato Polo Club 21101 - Rionegro 22020 6,65952662
Morato Rionegro 22020 — Cabrera 22000 6,77085046
Morato Cabrera 22000 - Morato 21000 7,06683502
Salitre Salitre 41000 - Cafam Chapinero 41007 7,363444484
Salitre Cafam Chapinero 41007 - Colgas 41025 6,59663142
Salitre Colgas 41025 - Alpina 41065 7,55062014
Salitre Alpina 410065 - La Palestina | 42072 6,77085046
Salitre La Palestina | 42072 - Soacha 61000 8,03320312
Salitre Soacha 61000 - las Luces 42020 7,52656366
Salitre Las Luces 42020 - Salitre 41000 8,70960962
Salitre Salitre 41000 - Quintas Sta. Cecilia 42003 8,38634482
Salitre Quintas Sta. Cecilia 42003 - Alpina 41065 7,91816168
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VISION
mivgnuroN@N Tabla 4. Potencia de recepcion para todos los enlaces.

Anillo Enlace bidireccional (dP;:1)
Morato Morato 21000 - Alcazares 23106 -5,77114664
Morato Alcdzares 23106 - Villa Maria 23000 -4,9414964
Morato Villa Maria 23000 - polo club 21101 -6,7007
Morato Polo club 21101 - Rionegro 22020 -4,75952662
Morato Rionegro 22020 — Cabrera 22000 -4,87085046
Morato Cabrera 22000 - Morato 21000 -5,16683502
Salitre Salitre 41000 - Cafam Chapinero 41007 -5,463444484
Salitre Cafam chapinero 41007 - Colgas 41025 -4,69663142
Salitre Colgas 41025 - Alpina 41065 -5,65062014
Salitre Alpina 41065 - la Palestina | 42072 -4,87085046
Salitre La Palestina i 42072 - Soacha 61000 -6,13320312
Salitre Soacha 61000 - las Luces 42020 -5,62656366
Salitre Las Luces 42020 - Salitre 41000 -6,80960962
Salitre Salitre 41000 - Quintas Sta. Cecilia 42003 -6,48634482
Salitre Quintas Sta. Cecilia 42003 - Alpina 41065 -6,01816168

El valor de la potencia de recepcién para los
enlaces de los dos anillos se muestra en la Ta-
bla 4.

Simulaciones

Con el fin de realizar un anlisis 6ptimo de
la red, se determiné que debia simularse el
desempeno de la misma utilizando un método
para predecir posibles fallas o inconsistencias
entre los calculos realizados y el ambiente
simulado. Para esto se analizaron dos herra-
mientas de software especializadas en el dise-
no y simulacién de redes épticas. A continua-
cién se presenta una tabla comparativa de las
herramientas evaluadas para el desarrollo de
la simulacién (Tabla 5).

Se decide, entonces, usar el software Op-
tisystem 7.0 debido a que si estd orientado al
diseno de anillos SDH. Se rechaza el software
VPI Transmision Maker debido a su orienta-
cién casi exclusiva a redes WDM vy a la falta de
modulos para diseno y simulacién de anillos
SDH.

Esquema de la red en el simvlador

A continuacidon se presentan las imigenes de
los montajes para cada uno de los anillos en
OptiSystem.

La simulacion se corrié en tiempos diferen-
tes para determinar los cambios del valor de
potencia después de cada elemento del en-

Universidad Distrital Francisco José de Caldas - Facultad Tecnolégica
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Tabla 5. Comparacion entre simuladores dpticos.

Aplica/
Software Caracferisticas Aplicaciones No Razén
aplica
e libreria de componentes extensa y
cosimulacion con Matlab y Spice
e Infegracién con  herramientas de | @ Disefio de redes VWDM,/TDM
software de OptiVWave OptiSpice, | o CATV
OptiBPM, OptiCrating y OptiFiber
P ' |O ? 7P e Disefo de anillos Sonet/SDH
® Representacién de sefial mezclada
o Aplicacién de algoritmos de calidad | ® Disefio de transmisores, cana- * S? pueden
y desempefio les, amplificadores y recep- SImILIJIOrSDH
Optisys | & Herramientas avanzadas de visua-| 7€ antios
tem /.0 lizacion tales como OSA, Signal | e Disefio de mapas de disper- | APLICA | o Huawei
(Optiwave Chirp, diagramas de ojo, estado de sion Technologi
Inc.)’ polarizacién y diagramas de cons- ec no‘ o%les ‘
telacion e Estimacion del BER v fallas de posee la ficencia
* Monitores de datos —se puede aso-|  Sistema con diferentes mode- para .
ciar un nimero arbitrario de visuali- | los de receptores uso corporafivo
z'odores. ?l misme Puerto ® Calculo de BER en sistemas
* Simulacién jerérquica con amplificados y de presupues-
subsistemas  lenguaje  de  script| o de potencia
poderoso
* Areas de trabajo muliiples
e Técnicas PON y dis-
e Diseio de sistemas de fransmision tribucién FTTx
dptica y comparacion de esfrate- ® Redes de agregacion .
gias de actualizacién y metfropolitanas ° ESTGdO“?/T}%C/i\;\)
e Sistemas VWDM Core S(;T\lesﬂ—rx '
e Evalta el impacto de un equipo y transocednicos Metro Etherlnet,
real y adicién de componentes en |  Sistemas de alta capaci- pero no incluye
el disefio de sistemas dad y alta velocidad SDH ni SONET
VPl Trans- ® ROADM y redes dpticas
misién |  Analiza métricas de desempefio * Conexiones de corfo dleance | ® El costo del soft-
Maker tales como OSNR, Q, BER, EOP, y enlaces en espacio libre APLCA ware licenciado
(VPI EVM, IP3, y SFDR ® Servicios de distribucion de es demasiado
Systems)? video analoga y digital elevado y,
e Fjecuta andlisis de crosstalk dpfico | @ RF-OverFiber, microon- en general,
e investiga el impacto de transien- das foténicas no puede d
fes de red e Técnicas de modulo- cublem?/por |qs
citn y detecein compenios e
enfes (mayor a
e Compensa errores en la * Mitigacién de CD, PMD, U$25 OOé 00l
transmisiéon usando técnicas ruido de fase, IMD ' ’
épﬂCOS O elec”émCOS ® Transientes de pofencig
y redes dindmicas

1 Optisystem Optical Communication System and Amplifier Design Software <www.optiwave.com/pdf/brochure/OptiSystem_2009.pdf>

2 VPIphotonics DS TM-OpticalSystems. <www.vpiphotonics.com/downloads/VPIphotonics%20DS%20TM-OpticalSystems.pdf>
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Figura 6. Atenuacion de potencia en relacion con la distancia y los elementos del enlace Salitre -

Catam Chapinero.
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DISTANCIA [Km]

ATENUACIONES POTENCIA pISTANCIA

DISPOSITIVO EN EL ENLACE (] fdbm] [kn]
Transmisor en Salitre 0 19 0
Perdidas por insercidn en Salitre 1 09 0
Conector en Salitre 05 04 0
Empalme en Salitre 01 03 0
Fibra dptica (Salitre a Cafam Capinero) 1,163444] 0,863444| 581722
Empalme en Cafam Chapinero 0,1]-0,963444 581722
Conector en Cafam Chapinero 0,5 -1463444| 5231722
Perdidas por insercion en Cafam Chapinero 1) -2,463444) 581722
Atenuador en Cafam Chapinero 4 036556 65 581722

lace, ya que a medida que la sefial luminica
pasa por un dispositivo sufre cambios de po-
tencia que deben ser tenidos en cuenta en
el disefo.

En la simulacién se hicieron las mediciones
de potencia para cada dispositivo con el fin
de asegurar que los valores del disefio se
cumplieran de acuerdo con la grafica (Figura
6). Las pruebas de simulacién de realizaron
para todos los enlaces, pero, para documen-
tar la metodologia de simulacién, la descrip-
cién se realizara inicamente para uno de los
enlaces del anillo 2, enlace Salitre — Cafam
Chapinero.
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Medicion 1: Potencia de recepcion sin ate-
nuadores

En OptiSystem se hace la conexién la fibra y
del conector, lo que garantiza la potencia de
transmision de 1,9 dBm (recomendada por
Huawei Techonologies Co.™ para el equipo
Optix OSN 7500®). Se conecta un medidor
de potencia en el puerto de transmisién y
otro en el extremo remoto de la fibra dptica.
La configuracién de la fibra 6ptica se mues-
tra en la Figura 7:

Las atenuaciones que se incluyen en esta
medicién corresponden a las pérdidas en los
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J\;/EQIT\]QQMC YN Figura 7. Configuracion de fibra ptica en OptiSysytem.

Bidirectional Optical Fiber_2 Properties

Label IEidirectionaI Dptical Fiber_2 Cost$: | 0,00 |
Cancel |
: |ois | PuD [no [Enn. [nu |er. | sim. |Noise |Ran. |
Disp| Name Value Units Mode Evaluate
[~ | user defined reference w [ Mormal g
[v | Reference wavelength 1550 inm Normal
¥ [Lengtn 581722242 } km Normal
[T | Attenuation effect 4 MNormal
[T | Attenuation data type Constant Normal
[~ | Attenuation 0.2 dB/km MNormal
[T | Attenuation vs. wavelengt | Attsnustion. dat el Normal
1

conectores: por insercién, en la fibra y por
empalme; es decir, que el valor esperado de
potencia corresponde al pentltimo mas bajo
de la gréfica (Figura 6) que es -2,463444484.
El resultado de la medicién en OptiSystema
es consistente con el valor esperado; como
se puede ver en la Figura 8.

Medicion 2: Nivel de P_ con atenuador

El atenuador se conecta entre el conector de
la fibra Optica y el puerto de recepcién del
equipo en la central Cafam Chapinero y se
configura el valor de atenuacién definido en el

disefio de potencia, que es de 4,03 db; igual-
mente, se conecta el medidor de potencia en-
tre el atenuador y el puerto de recepcion. El
valor obtenido de potencia de recepcién es de
-6.45 dBm, como se muestra en la Figura 9, el
cual es consistente con el nivel de potencia de
recepcion recomendado de 6,5 dBm.

Analisis de resultados
En la Tabla 6 se resumen los resultados de las

mediciones de potencia en los receptores de
cada uno de los enlaces simulados:

Figura 8. Resultados de medicion 1: Potencia de recepcion sin atenuador.
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Figura 9. Resultados de medicion 2: Potencia de recepcion con atenuador.
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Tabla 6. Resvltados de medicion de potencia de recepcion en todos los enlaces simulados.

Potencia de Potencia de
Anillo Enlace bidireccional recepcién P_ en :‘:i’;::::’:'_x
simulacién (dBm) da (dBm)

Salitre Salitre 41000 - Cafam Chapinero 41007 6,463 6,5
Salitre | Cafam Chapinero 41007 - Colgas 41025 6,697 6,5
Salitre [ Colgas 41025 - Alpina 41065 0,5 0,5
Salitre Alpina 41065 - La Palestina | 42072 -6,481 6,5
Salitre La Palestina | 42072 - Soacha 61000 6,43 6,5
Salitre | Soacha 61000 - las Luces 42020 6,526 -6,5
Salitre Las Luces 42020 - Salitre 41000 6,41 6,5
Salitre Salitre 41000 - Quintas Sta. Cecilia 42003 6,586 6,5
Salitre Quintas Sta. Cecilia 42003 - Alpina 41065 6,518 6,5
Morato | Morato 21000 - 23106 6,471 6,5
Morato [ 23106 - 23000 6,501 6,5
Morato | 23000-21101 6,4 0,5
Morato | 21101 -22020 -6,509 6,5
Morato | 22020 - 22000 6,57 6,5
Morato | 22000 - Morato 21000 -6,567 6,5
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Instalacion y comisionamiento

El proceso de instalacién y las pruebas de co-
misionamiento de la infraestructura de la red
de transmisién SDH estdn dividos en tres
etapas: instalacién de los equipos y el cablea-
do; pruebas de aseguramiento de calidad del
servicio; y entrega final.

Instalacion

Los equipos OptiX OSN 7500® se instalaron
segln los planos y las listas de materiales
elaborados en los estudios de sitio. El gabi-
nete en el cual se instala el equipo se divide
en tres secciones: indicadores de alarmas,
distribuidor de energia y espacio para el su-
brack. La seccién de alarmas se encuentra
en la parte externa y superior del gabinete y
su funcién es brindar informacién del estado
eléctrico y funcional del equipo. El distribui-
dor de energia se ubica en la parte superior
dentro del gabinete y estd conformado por
una entrada y dos salidas.

En la entrada del distribuidor de entrada se
conecta el cableado de red eléctrica que vie-
ne del rectificador DC de -48V. Las salidas se
conectan a las Unidades de Interfaz de Poder
o PIU (Power Interface Unit), ubicadas en
los slots 32 y 33 del subrack. El equipo esta
formado por el subrack y tarjetas funcionales.
El subrack del OptiX OSN 750® tiene dos ni-
veles: el nivel superior contiene 10 slots para
tarjetas de interfaces y 10 slots para tarjetas
de procesamiento; y el nivel inferior contiene
18 slots para tarjetas de procesamiento. En
medio de los dos niveles se ubican los ven-
tiladores; debajo de nivel inferior existe un
filtro de aire. Las tarjetas instaladas en los
equipos son:

SL 64A: Interconecta cada uno de los nodos
del anillo. Esta tarjeta procesa senales Opti-
cas STM-64.

IXCSA: Administra y redirecciona la infor-
macién de una tarjeta a otra.

EOW: Con esta se hace la programacion y
gestion del equipo.

GSCC: Controla el sistema y la comunica-
cion.

AUX: Proporciona al sistema varias interfa-
ces auxiliares; entre ellas, la interfaz de ges-
tién y la funcién de copia de seguridad cen-
tral de la fuente de 3,3 V de potencia.

PIU: Reciben y distribuyen la energia.

La instalacién del tendido de fibra 6ptica y ca-
bleado eléctrico cumple con las nomas estan-
darizadas por el fabricante. El tendido de fibra
Optica va protegido con mangueras desde el
equipo de transmisiéon hasta el armario del
ODE en donde se conservé el orden de dis-
tribucion de fibra. En el gabinete del equipo
de transmision la distribucién del cableado se
hizo a los costados. Se incluyeron marquillas
en cada extremo de la fibra identificando el
anillo y el puerto y el enlace al cual pertenece.

Pruebas de comisionamiento

Se realizaron tres pruebas de comisionamien-
to: de potencia de transmisién, de sensibili-
dad del receptor y de jitter o fluctuacién de
fase. La prueba de potencia de transmisién
consiste en medir, en el puerto transmisor,
la potencia de la senal 6ptica. Se debe hacer
conectando uno de los extremos de un patch
cord de fibra Optica en el puerto de salida de
la tarjeta SL 64 y conectar el extremo contra-
rio al medidor de potencia y tomar el valor de
potencia de la senal que muestra el medidor.
Los valores para cada puerto trasmisor del
enlace se encuentran la Tabla 7.
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Tabla 7. Resultados de mediciones de potencia de transmision.

West East Rango de potencia

Anillo Centrales Salitre P, P, de P, del fabricante
(dBm) (dBm) (dBm)’

Salitre Salitre 41000 0,34 0,39 l1a?2

Salitre Cafom Chapinero 41007 0,4 0,47 la?2

Salitre Colgés 41025 0.28 0.32 l1a?2

Salitre Alpina 41065 0.5 0.54 1a?2

Salitre Lla Palestina | 42072 0,37 0,22 1a?2

Salitre Soacha 61000 0,43 0,49 la?2

Salitre Las Luces 42020 0,52 0,4 1a?2

Salitre Salitre 41000 0,45 0,52 -1a?2

Salitre Quintas Sta. Cecilia 2003 0,55 0,49 la?2

Morato Morato 21000 0,6 0,58 1a?

Morato Alcézares 23106 0,33 0,46 la?2

Morato Villa Maria 23000 0,48 0,5 la?2

Morato Polo Club 21101 0,39 0,41 la?2

Morato Rionegro 22020 0,42 0,32 1a?

Morato Cabrera 22000 0,53 0,4 la?2

3 Hardware Description Manual OptiX OSN 7500 Intelligent Optical Switching System Technical Specifications Reference (V100R009_04),

Huawei Tecnologies Company Ltd. China, Chapter 3.1.20.

La prueba de potencia de recepcién consiste
en conectar los puertos de la tarjeta SL64 a
un analizador SDH, conectando un atenuador
variable entre el puerto de recepcion de la tar-
jeta y el analizador SDH. Se aumenta el valor
del atenuador hasta obtener bits de error en
la medicién del analizador. Se desconecta el
atenuador y se mide el nivel de potencia en el
mismo. Los valores obtenidos para cada tarje-
ta de los anillos se encuentran en la Tabla 8.

La prueba de jitter o fluctuaciéon de fase gene-
rada o intrinseca en los anillos de transmisién
se hizo para cada una de las interfaces de los
equipos de transmisién aplicando a su entrada
una senal libre de jitter (generada por el ana-
lizador SDH) y midiendo el jitfer en la senal
de salida. Los resultados de las pruebas se
encuentran en la Tabla 9.
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Entrega final

La entrega final al operador de la red se hace
configurando la red en el software de gestiéon
llamado T2000 NM Networking Manage-
ment®. El proceso para configurar cada equi-
po es conectarlo a la red de gestién a través
de la cual se le asignan un nombre y una di-
reccion. Una vez creada la red en el software,
se configuran las tarjetas y se asignan las ca-
pacidades a cada servicio.

Conclusiones

Al implementar SDH como tecnologia de
transmisién se incrementa la capacidad de
transmisiéon de trafico que los suscriptores
exigen a su operador. En resumen, se puede
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Tabla 8. Potencia de sensibilidad del puerto del receptor.

West East Rengo de potencia

Anillo Centrales salitre P, P, de P, del fabricante
(dBm) (dBm) (dBm)*

Salitre Salitre 41000 0,34 0,39 -la?

Salitre Cafom Chapinero 41007 0,4 0,47 -1a?2

Salitre Colgas 41025 0.28 0.32 -1a?2

Salitre Alpina 41065 0.5 0.54 -1a?2

Salitre La Palestina 1 42072 0,37 0,22 1a?2

Salitre Soacha 61000 0,43 0,49 1a?2

Salitre Las Luces 42020 0,52 04 -1a?

Salitre Salitre 41000 0,45 0,52 1a?2

Salitre Quintas Sta. Cecilia 2003 0,55 0,49 1a?2

Morato Morato 21000 0,6 0,58 -la?

Morato Alcézares 23106 0,33 0,46 -1a?2

Morato Villa Maria 23000 0,48 0,5 1a?2

Morato Polo Club 21101 0,39 0,41 1a?2

Morato Rionegro 22020 0,42 0,32 -1a?

Morato Cabrera 22000 0,53 0,4 -1a?

4 Hardware Description Manual OptiX OSN 7500 Intelligent Optical Switching System Technical Specifications Reference (V100R009_04),
Huawei Tecnologies Company Ltd. China, Chapter 3.1.20.

Tabla 9. Medicion de generacion del jitter.

Oeste Este Méxima fluchfa.cién

. . de fase permisible’
Anillo Centrales Salitre B1 B2 B1 B2 B1 B2

(Ulpp) | (Ulpp) | (Ulpp) | (Ulpp) | (Ulpp) | (Ulpp)

Salitre | Salitre 41000 0,041 | 0,032 | 0,043 | 0,032 1,5 0,15
Salitre | Cafam Chapinero 41007 0,043 | 0,032 | 0,041 | 0,034 1,5 0,15
Salitre | Colgas 41025 0,044 | 0,031 | 0,041 | 0,038 1,5 0,15
Salitre | Alpina 41065 0,045 | 0,032 | 0,042 | 0,032 1,5 0,15
Salitre | La Palestina | 42072 0,041 | 0,032 | 0,043 | 0,032 1,5 0,15
Salitre | Soacha 61000 0,042 | 0,034 | 0,04 | 0,031 1,5 0,15
Salitre | Las Luces 42020 0,045 | 0,032 | 0,043 | 0,032 1,5 0,15
Salitre | Quintas Sta. Cecilia 42003 0,043 | 0,037 | 0,041 | 0,034 1,5 0,15
Morato | Morato 21000 0,043 | 0,032 | 0,04 | 0,038 1,5 0,15
Morato | Alcédzares 23106 0,044 | 0,038 | 0,043 | 0,032 1,5 0,15
Morato | Villa Maria 23000 0,04 | 0,032 | 0,041 | 0,031 1,5 0,15
Morato | Polo Club 21101 0,041 | 0,031 | 0,042 | 0,038 1,5 0,15
Morato | Rionegro 22020 0,04 0,032 | 0,043 | 0,032 1,5 0,15
Morato | Cabrera 22000 0,043 | 0,032 | 0,042 | 0,033 1,5 0,15

5 UIT - Recomendacién G.825: Digital line systems based on the synchronous digital hierarchy for use on optical fibre cable

Universidad Distrital Francisco José de Caldas - Facultad Tecnolégica



obtener un incremento inicial de aproximada-
mente 2.000% en la capacidad de agregacion
y desagregacién de tréfico, escalable hasta
16.000% de la capacidad inicial; por ejem-
plo: si el trafico inicial soportado en PDH era
de 450 Mbps, al implementar un anillo SDH
STM-64 esta capacidad es de 10 Gbps, y, dada
la escalabilidad de esta tecnologia, dicha capa-
cidad se podria incrementar hasta en 80 Gbps.

SDH es un protocolo ideal para redes de
transmisién de drea metropolitanas, con el
cual se puede ofrecer al cliente la capacidad
contratada y cumplir con los niveles de cali-
dad de servicio y tiempos de recuperacién.
Metro Ethernet, en comparacién con SDH,
es un protocolo que demanda mayor capaci-
dad de procesamiento debido a la cantidad de
diferenciadores y parametros que maneja en
los campos de su trama. DWDM no es una
tecnologia viable para este tipo de redes, por-
que el nivel de granularidad no es suficiente,
es decir, que no es posible dividir la capacidad
de cada canal en capacidades més pequenas,
por lo que se hace necesaria la implementa-
cién combinada de dicho protocolo con otros,
como SDH o Metro Ethernet, que permiten
mayor escalabilidad y aprovechamiento de los
recursos de red.

Durante la etapa de disefio a nivel de trafico se
dedujo que el porcentaje de utilizacién inicial
de cada enlace no supera el 8%, quedando de
esta manera un 92% de capacidad libre para
futuras expansiones de red y/o nuevos servi-
cios que se quiera transportar por estos ani-
llos, sin necesidad de realizar ninguna adicién
de hardware en los equipos implementados.

Se obtuvieron resultados muy satisfactorios
al realizar las simulaciones a nivel 6ptico de
cada enlace, lo que garantiza un margen de
diseno de 3 dB y con esto se asegura que aun-
que la potencia éptica de cualquier enlace cai-
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ga a la mitad, dicho enlace seguira operativo y
no se presentaran cortes ni degradaciones en
la calidad del servicio prestado.

La metodologia de implementacién de la red
permitié la deteccién de problemas en etapas
tempranas, lo que evita contratiempos y re-
trabajo en la instalacién y comisionamiento
de la red. Las mediciones de potencia en las
pruebas de comisionamiento arrojaron resul-
tados muy cercanos a los establecidos por el
fabricante en el manual técnico del equipo.
El valor promedio de sensibilidad obtenido
en las mediciones es de -15,38 dBm y el es-
pecificado en el manual del fabricante es de
-14dBm. El valor promedio de la potencia de
transferencia es de 0,43 dBm, el cual se en-
cuentra en un valor medio entre el rango de
potencias establecido por el fabricante, que se
encuentra entre -1dBm y 2dBm.

Perspectivas de la implementacion

La metodologia de disefio e implementacién
de la red de transmision se puede emplear en
cualquier red metropolitana, considerando la
cobertura requerida por los usuarios reales
y potenciales, la capacidad proyectada de la
red y las necesidades del proveedor. Por otra
parte, la implementacion de la red de transmi-
sién en Bogota permiti6 al proveedor mejorar
y ampliar su red de acceso en cada una de los
nodos instalados.
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