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REsuMEN

En la actualidad estamos asistiendo a una auténtica revolucion de las
comunicaciones avanzadas, derivada principalmente de la liberalizacién
del sector y del crecimiento de los usuarios de Internet, los servicios de
datos y la telefonia moévil. Las soluciones que tienen la mayoria de los
proveedores de telecomunicaciones para satisfacer este aumento de la
demanda de trafico son diversas. Por una parte pueden instalar mas fi-
bra, aunque esta es una solucién costosa y en algunos casos inviable.
No obstante, el principal problema al que se enfrentan los proveedo-
res de servicio es el relacionado con el salto a una capacidad mayor. La
mejor alternativa que tienen los operadores consiste en DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing), que permite aumentar de una forma
econémica la capacidad de transporte de las redes existentes. En este
articulo se realiza un analisis de las redes DWDM, sus caracteristicas
principales y los aspectos que influyen en su disefio e implementacién
para un funcionamiento 6ptimo y escalable a futuro.

Palabras clave Abstract
Redes opticas, multiplexacién, ancho de banda, Today we are witnessing a revolution in advanced
potencia dptica, escalabilidad, transparencia. communications, derived primarily from the libe-

ralization of the sector and the growth of Internet
users, data services and mobile telephony. The
solutions that most telecommunication providers
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offer to meet this increase in traffic demand are di-
verse. On the one hand you can install more fiber;
although this is an expensive, impractical solu-
tion. In some other cases, the main problem facing
service providers is related to the jump to a higher
capacity. The best alternative is to have operators
in DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex-
ing), which allow an economical way to increase
the carrying capacity of existing networks. In this
article, an analysis of DWDM networks is per-
formed including their main characteristics and is-
sues that influence their design and implementa-
tion for optimal performance and scalable future.

Key words
Optical networks, multiplexing, bandwidth, op-
tical power, scalability, transparency.

1. INTRODUCCION

Debido a la evolucién y a la oferta comercial de
nuevos servicios informaticos de valor agregado,
tales como video bajo demanda, videoconferencia
remota, telemedicina, aplicaciones multimedia,
entre otros, las empresas de telecomunicaciones,
como carriers y operadores, han tenido que im-
plementar nuevas tecnologias de multiplexacién
sobre los enlaces de fibra dptica existentes para
asi soportar grandes requerimientos de ancho de
banda, como los de las aplicaciones mencionadas.
En el disefio y la implementacién de las redes nor-
malmente se busca bajar costos, como los deriva-
dos de la operacién de la red y de las obras civiles
de instalacion de fibra éptica. La multiplexacion
por divisién de longitud de onda (WDM) [1-2] es
una tecnologia que se utiliza en la transmisién
de varias longitudes de onda sobre una misma
fibra sin interferencia mutua; cada longitud de
onda representa un canal 6ptico dentro de la fi-
bra. Un sistema WDM posee métodos Opticos
que permiten combinar dichos canales dentro la
fibra y extraerlos en puntos apropiados a lo largo
de la red. Al transmitir simultaneamente varios
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canales, se logra incrementar el ancho de banda
del medio de transmisién, el cual es equivalente
a la capacidad individual de cada longitud de
onda por el numero de estas. Un sistema bésico
utiliza un multiplexor para unir las sefiales y un
demultiplexor para separarlas. El sistema puede
ser unidireccional o bidireccional, de acuerdo con
los dispositivos de multiplexacion. En el caso bidi-
reccional, la informacién se transmite en canales
diferentes para cada sentido.

2. DESARROLLO DE TECNOLOGIA DWDM

Alexander G. Bell ensay6 en 1880, con un dispo-
sitivo llamado photophone y la luz solar, utilizar
tales ondas en las comunicaciones. La utilizacién
de un haz de luz incoherente —luz compuesta por
multiples longitudes de onda— en un medio como
el aire no entrego un resultado aceptable para co-
municaciones a larga distancia, por lo que el inven-
to quedd en el olvido y se esperd hasta las décadas
de los sesenta y de los setenta del siglo XX, cuando
aparecieron los laseres y la fibra 6ptica que eli-
minaron estas barreras. A partir de entonces, el
desarrollo de la electrodptica ha sido acelerado y
se han alcanzado grandes éxitos con la aplicaciéon
de esta técnica para la construccién de todo tipo
de dispositivos que permiten transmitir una gran
cantidad de informacién a gran distancia, con to-
tal fiabilidad y seguridad.

La culminacién de todos estos desarrollos [1-2] es
la técnica conocida como WDM (Wavelength Divi-
sion Multiplexing) o multiplexacién por division
de longitud de onda, que permite la transmision
simultanea de diferentes longitudes de onda (ca-
nales) por la misma fibra 6ptica. DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing) nace desde
la tecnologia WDM, la cual empez6 a finales de la
década de 1980, usando dos longitudes de onda
muy espaciadas —1310 nm y 1550 nm— a veces
llamada WDM de banda ancha. Las fibras se uti-
lizaban para transmitir en diferentes sentidos.
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A principios de la década de 1990 se da la segunda
generacion de WDM, que en ocasiones se denomi-
na WDM de banda estrecha, en la cual se usaba
de dos a ocho canales, que estaban espaciados en
un intervalo de unos 400 GHz en la ventana de
1.550 nm. A mediados de los noventa, los siste-
mas DWDM que estaban emergiendo estaban
conformados por 16 a 40 canales y un espaciado
de 100 a 200 GHz. Desde finales de los noventa a
la actualidad [1-2], los sistemas DWDM han evo-
lucionado hasta el punto de que son capaces de
tener de 64 a 160 canales en paralelo y espaciados
cada 25 0 50 GHz. En la Figura 1 se muestra un
esquema de la evolucién de esta tecnologia:

Evolucidn de
DD
B4 2 160 canales

1';39%” 2550 GHz de es;zi-afi-amiento

1556 16 a 40 canales 100-200 GHz de espaciamiento
ek < Dense WOM, sistemas integrados
Comienzos 2 a8 canales

1990 200-400 GHz de espaciamiento

—_—»

Componentes pasivos WDM/partes

e 2 canales
N WD de banda estrecha
1310nm, 1580 nm

Figura 1. Evolucién de tecnologia DWDM.

Actualmente se estan implementando redes NG-
DWDM que soportan 640 canales reconfigurables,
aplicando conceptos de MPLS y ASON (Automati-
cally Switched Optical Network) que permiten no
s6lo aumentar la capacidad sino realizar ingenie-
ria de trafico para optimizar las redes 6pticas.

3. CARACTERISTICAS DE LAS REDES DWDM

El sistema DWDM tiene ciertas caracteristi-
cas de nivel fisico. En la Figura 2 se indica este
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sistema y a continuacion se describen las funcio-
nes principales:

Terminal A Teminal B

Transpander Multiplexor
interfaces  DWDM DWOM

Dernultiplexor Transpander
interfaces

Amplificadores

Conexiones

directas Postampliicador Conexiones

directas

Postampliicador

Figura 2. Caracteristicas a nivel fisico de DWDM.

1. El transponder, o trasladador de longitud de
onda, acepta la entrada en la forma de un laser
estandar monomodo o multimodo. La entrada
puede venir de distintos medios fisicos y con
diferentes tipos de trafico. La longitud de onda
de cada senal de entrada es mapeada a una lon-
gitud de onda DWDM.

2. Luego se produce una combinacién de senales;
para esto se usan los multiplexores. Las longi-
tudes de onda DWDM del transponder son multi-
plexadas en una sola sefnal éptica y enviada a la
fibra. El sistema puede incluir la posibilidad de
aceptar sefales Opticas directas al multiplexor,
que pueden venir, por ejemplo, de un satélite.

3. Hay alguna pérdida inherente asociada a la
multiplexacién y la demultiplexacién. Esta pér-
dida depende del nimero de canales, pero se
puede mitigar con amplificadores épticos que
amplian todas las longitudes de onda a la vez
sin conversion eléctrica. Para esto se utiliza un
postamplificador a la salida del sistema.

4. El siguiente paso es la transmision de senales
que se hace por la fibra éptica. Sin embargo, los
efectos de diafonia y la degradacién o pérdida
de la sefial éptica deben ser considerados en la
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transmision por la fibra. Estos efectos pueden ser
minimizados mediante el control de las variables,
tales como el espaciado entre canales, la toleran-
cia de la longitud de onda y los niveles de potencia
del laser. En un enlace éptico se usan amplifica-
dores épticos para darle ganancia a la sefal.

5. Un preamplificador refuerza la sefial antes de
que entre en un extremo del sistema.

6. Inmediatamente viene la separaciéon de las
senales recibidas. En el lado del receptor, tales
sefiales multiplexadas deben ser separadas
en lambdas (longitudes de onda) individuales.
Aunque esta tarea parece ser simplemente el
opuesto de la combinacién de sefiales, en la ac-
tualidad es técnicamente mas dificil.

7. Finalmente esta la recepciéon de senales. La se-
nal demultiplexada es recibida por un fotodetec-
tor y cada lambda individual es mapeada segun
el tipo de salida requerido. Si el cliente tiene ser-
vicio de fibra 6ptica, sus equipos deben contar
con interfaces para recibir la sefial. Esta funcién
la pueden realizar, por ejemplo, los transceivers
Opticos (convertidores optoelectrénicos).

3.1 PARAMETROS DE TRANSMISION
EN SISTEMAS DWDM

Los sistemas DWDM tienen una gran importan-
cia en la capa Optica, la cual es responsable del
transporte de las sefiales a través de la red. Algu-
nos parametros basicos concernientes a la trans-
misién Optica son explicados a continuacién.

3.1.1 ESPACIAMIENTO DEL CANAL

El espaciamiento del canal es la minima frecuen-
cia de separaciéon entre las diferentes sefales
multiplexadas en la fibra. Puede ser de 200, 100,
50, 25 o 12,5 GHz; los espaciamientos que ac-
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tualmente estan estandarizados por la Unidén
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) (ver
[3]) son los de 50 y 100 GHz, y constan en la re-
comendaciéon G.694.1.29

Cuanto menor sea el espaciado, mayor sera la dia-
fonia; ademads, el impacto de algunas no lineali-
dades de la fibra, tales como FWM (mezclado de
cuatro ondas), las incrementa. Y dependiendo
de los equipos, a medida que el espaciado dis-
minuye también se limita la maxima velocidad
de datos por longitud de onda que se desea trans-
mitir.

3.1.2 DIRECCION DE LA SENAL

Los sistemas DWDM pueden ser implementados
de dos formas: unidireccional y bidireccional. En
los sistemas unidireccionales todas las longitudes
de onda viajan en una misma direccién en la fibra
y se necesitan dos de estas para la transmisiéon
en ambos sentidos. Por otro lado, en los sistemas
bidireccionales el canal es subdividido en dos
bandas, una para cada direccién. Esto quita la
necesidad de una segunda fibra, pero se reduce
la capacidad del ancho de banda a transmitirse.

3.1.3 ANCHO DE BANDA DE LA SENAL

Los sistemas DWDM son capaces de transportar
senales dpticas con grandes anchos de banda. Los
tipicos sistemas DWDM usan lasers que tienen
una velocidad de bit de 10 gpbs (OC-192/STM-64)
y pueden multiplexar a 240 longitudes de onda.
Esto provee un maximo de 2,4 tbps sobre una sola
fibra 6ptica. Los nuevos sistemas DWDM seran
capaces de soportar velocidades de 40 gbps (OC-
768/STM-256) por cada longitud de onda con 300
canales multiplexados. A raiz de esto se podran
transmitir 12 tbps de ancho de banda sobre una
misma fibra. Todo esto obviamente esta condicio-
nado a la posibilidad de transmision de la fibra
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optica y a los sistemas de conmutacion.
3.1.4 POTENCIA DE LA SENAL

La potencia de la sefial en los sistemas 6pticos
decrece exponencialmente con la distancia. La
potencia de entrada es proporcionada directa-
mente por el laser emisor y la potencia de salida
es el resultado de una amplia gama de sucesos
que se presentan a lo largo del enlace dptico,
como son: atenuacion, dispersiéon, efectos no lin-
eales en las fibras dpticas, amplificacion dptica,
conversion optoelectrénica, etc.

3.1.5 CODIFICACION

Las senales eléctricas que llevan las diferentes
portadoras de informacién son codificadas cuan-
do son convertidas a sefales dpticas para su
transmision y son decodificadas en el receptor
optico, donde seran nuevamente convertidas a
seniales eléctricas. Los tipos de codificacién mas
utilizados en el dominio dptico son: no retorno a
cero (NRZ) y retorno a cero (RZ).

3.1.6 TASA DE BIT ERRADO (BER)

La tasa de bits errados (BER) es igual a la tasa
de bits errados en un total de bits transmitidos.
Tipicamente valores de BER de 10 son carac-
teristicos de la Red C)ptica Sincroénica (Sonet, por
sus siglas en inglés) y 10 para redes DWDM, es-
pecialmente en redes long haul. El valor de 10%
quiere decir 1 bit errado en 10 bits transmitidos.

3.1.7 RUIDO

El ruido se presenta en sistemas 6pticos que in-
cluyen procesos de amplificacion. E1 OSNR (rel-
aciéon senal a ruido Optico) especifica la razén
entre la potencia neta de la senal y la potencia
neta del ruido.
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4. METODOLOGIA DE DISENO DE LA
RED OPTICA DWDM

Lo primero que se debe hacer antes de comenzar
el disenio de la red déptica es saber cudles son los
requerimientos del operador. Estos determinan
los parametros iniciales para el disefio y algunos
pueden ser:

*  Mantener servicios actuales.
+  Escalabilidad.
*  Disponibilidad.
Capacidad.
*  Costos.
*  Mantenimiento.
+ Instalacion.
Gestion.

Después de tener los parametros iniciales debe-
mos continuar con el disefno. Es necesario tener
en cuenta que el principal objetivo para cualquier
implementacién es mantener los servicios actua-
les, aumentando la capacidad de los enlaces; uti-
lizar un solo hilo de fibra para T, y otro para Ry,
y garantizar la conectividad entre los nodos, los
anchos de banda y la baja relacién sefial a ruido.

La metodologia que se seguird para este disefio
es la siguiente, aunque cabe aclarar que no es la
Unica posible:

Eleccién de los equipos y tarjetas. Se debe
elegir los equipos a utilizar ya que estos
marcaran las pautas para el disefio a nivel
de potencia, ancho de banda y OSNR.

+  Configuracién de los equipos. Hay que rea-
lizar la configuracién de cada uno de los
nodos, con las tarjetas elegidas para cada
senal existente.

+ Disefio a nivel de potencia. Se requiere ga-
rantizar la potencia 6ptica en cada uno de
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los nodos para asegurar que no se pierda la
senal en la fibra.

* Diseno a nivel de ancho de banda. Se ga-
rantiza la distancia maxima de transmi-
si6n para las sefiales que se van a utilizar.

* Diseno a nivel de ruido. Se asegura que la
relacién senal a ruido no sea muy alta y no
genere problemas para la senal.

4.1 ELECCION DE LOS EQUIPOS

Esta es una fase fundamental del disefio. En el
mercado existen distintos tipos de marcas, con
caracteristicas diferentes pero con la misma
base. Lo importante es escoger los equipos segun
los requerimientos del cliente, los equipos exis-
tentes a migrar, las caracteristicas de los enlaces
y el soporte que el fabricante les dé a los equipos.
Los equipos elegidos nos proporcionan las carac-
teristicas de potencia y de dispersiéon que van a
afectar nuestro disefio mas adelante.

4.2 CONFIGURACION DE LOS EQUIPOS

La configuracion de los equipos es una de las
partes mas importantes para el disefio, que per-
mitird generar todos los célculos de potencia,
ancho de banda y OSNR. Para esto, necesitare-
mos los requerimientos y las caracteristicas de
cada nodo. Existen tres tipos de configuraciones
diferentes de equipos, segtn la clase de red. La
Figura 3 muestra la configuracién de un equipo
terminal, el cual permite subir y bajar la infor-
macién del cliente punto a punto.
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Figura 3. Configuracién de un equipo terminal.

La Figura 4 detalla la configuracién de un equi-
po intermedio, el cual permite bajar y subir in-
formacién de los usuarios en configuraciéon ani-
llo. Se utiliza cuando se quiere conectar mas de
cuatro nodos.

Figura 4. Configuracién de un equipo intermedio.

En la Figura 5 se observa la configuraciéon de un
equipo amplificador, que se utiliza en sitios donde
se debe regenerar la sefial y darle més ganancia.
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Figura 5. Configuracién de un equipo amplificador.

4.3 CALCULO A NIVEL DE POTENCIA

El estudio del balance de potencia en un sistema
de comunicaciones 6pticas no es en esencia muy
diferente del que podria realizarse para cualquier
otro sistema convencional de comunicaciones,
elaborado a través de cualquier otro medio. La
Unica diferencia que puede presentarse es la
derivada de los componentes que se utilizan. El
punto de partida son los elementos bésicos en los
que se puede perder parte de la energia transmi-
tida. Estos son esencialmente: la fibra 6ptica, los
conectores y los empalmes que se hayan realiza-
do. Ademas de lo anterior es preciso considerar
un margen de seguridad. Considerando todos
los factores anteriores, la expresién general que
habra de calcularse sera de la forma:

PTX = PRX,, + Pérdidas + Ms (db) (1)

En la ecuacion (1) PTX es la potencia de salida
del transmisor; PRX,, .
receptor y Ms, el margen de seguridad. El power
budger (AP) se suele calcular como la diferencia
entre la potencia de salida del transmisor (PTX)
y la sensibilidad del receptor (PRX,, . ), que re-
presenta el maximo valor de pérdidas que puede
tolerar el sistema para asegurar una recepcion

es la sensibilidad del

6ptima de nivel de potencia. Si es negativo, in-
dica que el sistema requiere amplificaciéon; si es
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positivo, indica que el sistema puede funcionar
sin necesidad de amplificar la sefal.

La atenuacién de la fibra es un factor que también
se debe tener en cuenta para el disefno a nivel de
potencia. Esta atenuacion depende directamen-
te del tipo de fibra y de la distancia entre nodos.
Existen tres métodos para conocerla, y la eleccion
de cada uno depende de la informacién que tenga-
mos. Se presentan a continuacion:

Método 1: Distancia x Atenuacién en km + Mar-
gen de disefio + Pérdidas por conectores.

Meétodo 2: Distancia x 0,275 db / km.

Método 3: Pérdidas reales + 3db de margen de
disefio.

Los métodos 1 y 2 son de caracter tedrico y se
aproximan al valor real de atenuacion, pero no
tienen en cuenta los problemas que existan en
la fibra y que le generan atenuacién. El método
recomendado y que se debe utilizar para un dise-
no real es el tercero; para ello se debe medir la
atenuacion de la fibra ya tendida y sumarle un
margen de disefio de 3 db.

4.4 DISENO A NIVEL DE ANCHO DE BANDA

A nivel de ancho de banda (BW) la fibra 6ptica
se comporta como un filtro. El BW depende de la
dispersién temporal que la fibra produce sobre
la senal 6ptica:

ATd= Dispersién temporal total 2)

ATd se compone de dos tipos de dispersiones: dis-
persion temporal modal (ATm), que se da entre
los modos de la fibra (sélo en fibra multimodo);
y dispersion temporal cromatica, que se da por
la dispersiéon de la sefial en el transcurso de la
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fibra. Esta dispersion se da en los dos tipos de fi-
bra, multimodo y monomodo. Como los sistemas
DWDM son de larga distancia, sélo se utiliza fi-
bra monomodo por su baja atenuacién y alcance.
La dispersion cromatica (ATc) esta dada por el
coeficiente de dispersion cromatica (Bc), que es
una caracteristica de la fibra éptica y determina
cuantos nanosegundos (ns) se dispersa en el tiem-
po la sefial 6ptica por nanémetros (nm) de ancho
espectral de la fuente 6ptica y por kilémetro de la
longitud recorrida de dicha sefial (km):

Oc [ns/mm*km]
El ancho espectral de la portadora 6ptica AA[nm]
es una caracteristica del equipo, junto con la
distancia (L) recorrida por la senal. Entonces,
tenemos:
ATc= Oc* AA* L 3)

La Figura 6 plasma el ensanchamiento del pulso
debido a la dispersién cromatica.

Pulso de entrada Pulso de sdida
Amp Amp

A1 ?»2." D

i SN\ _
t t

Figura 6. Ensanchamiento del pulso.

Por definicion, se dice que el ancho de banda de
la fibra 6ptica es igual a:

BWfo = 0,44 / ATd 4)

ATd = (ATm? + ATc?)" (5)
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Como no hay dispersion modal por tratarse de fi-
bra éptica monomodo, el ancho de banda se pue-
de expresar de la siguiente forma:

BWfo = 0,44 / (Bc* AA* L) (6)

Se puede observar que el BW de la fibra 6ptica
depende de la distancia recorrida, asi que se
debe saber el ancho de banda utilizado por la se-
nal a transmitir para saber a que distancia hay
que ubicar un corrector de dispersiéon cromatica.

4.5 DISENO A NIVEL DE RUIDO

La relacién sefial a ruido es un factor importante
que se debe tener en cuenta para el disefio de es-
tas redes Opticas y es una caracteristica de cual-
quier sistema de comunicacién. En un sistema
de comunicacién 6ptico, la relacion sefial a ruido
6ptico (OSNR) es la medida del nivel de potencia
optica (dB) de una sefial transmitida, por el nivel
de potencia del ruido existente en el sistema (dB).
La relacion senal a ruido es una medida de cémo
una buena sefial 6ptica sobresale a cualquier luz
que penetre por accidente en el sistema. La se-
nal debe ser considerablemente mas potente que
el ruido subyacente. La sefial reduce su potencia
con la distancia en una fibra 6ptica y debe ser
necesariamente elevada en forma periédica, por
medio de amplificadores épticos. No obstante, la
ganancia Optica asociada a esos amplificadores
debe balancearse contra el ruido adicional que
cada amplificador introduce. Los amplificadores
Opticos amplian la sefal, pero también el ruido
indeseado. Mientras menor sea el nivel de la
sefial y mayor el nivel de ruido, menor sera el
OSNR. Los receptores aceptan s6lo un determi-
nado nivel de OSNR para distinguir las senales
del ruido del sistema, lo que se puede expresar
de la siguiente manera:

OSNR= 10 log Ps/Pn (7
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Ps es la potencia de la sefial y Pn es la potencia
del ruido. Esta figura de ruido la da el fabricante
para cada elemento del sistema, como se ve en
la Figura 7. .

el

Pim P Pm PN .

Figura 7. Ruido del sistema.

Para estos sistemas también se debe realizar
calculos de disponibilidad de servicio. Los mas
importantes son: .

*  Disponibilidad.

+ Pérdida de paquetes.
*  Retardo.

« Jitter.

5. IMPLEMENTACION DE EQUIPOS DWDM

La implementacién de estos equipos normal-
mente se realiza en nodos de telecomunicacio-

nes. El nodo es un cuarto de equipos y/o un espa-

cio centralizado de uso especifico del equipo, tal
como una central telefénica. Este cuarto incluye .
un espacio de trabajo para personal de teleco-
municaciones. Los cuartos de equipos deben ser
diseniados y aprovisionados de acuerdo a los re- .
querimientos de la norma EIA/TTA 569. Algunas
recomendaciones de esta norma son:

* Las dimensiones del cuarto de equipos de- .
ben ser consideradas segtin la norma EIA/
TIA. Sin embargo, puede darse el caso de
que el cuarto de equipos en el nodo no sea
propio del operador sino alquilado; enton-
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ces, hay que hacer lo posible para que se
cumpla con las recomendaciones.

El niimero y el tamano de los ductos uti-
lizados para acceder al cuarto de equipos
varian con respecto al grosor del cable de
fibra 6ptica utilizada, de los cables eléctri-
cos, de las protecciones a tierra, etc. Los
ductos de entrada requieren elementos de
retardo de propagacion de incendio.

Las puertas de acceso tienen que ser de aper-
tura completa, con llave, y tener al menos 91
cm de ancho y 2 m de alto. Es necesario que
la puerta sea removible y que abra hacia
afuera (o de lado a lado); debe abrir al ras del
piso y no tener postes centrales.

Es preciso evitar el polvo y la electricidad
estatica utilizando piso de concreto, loza
o similar (no utilizar alfombra). El suelo
debe soportar la carga de los equipos a
utilizar. De ser posible, hay que aplicar
un tratamiento especial a paredes, pisos y
cielos para minimizar el polvo y la electri-
cidad estatica.

La temperatura del cuarto de equipos debe
mantenerse continuamente (24 horas al
dia, 365 dias al ano), entre 18 y 24 grados
centigrados.

Los cuartos de equipos tienen que estar li-
bres de cualquier amenaza de inundacion.

No puede haber tuberia de agua que pase
por (sobre o alrededor) el cuarto de teleco-
municaciones.

Los cuartos precisan de una buena ilumi-
nacién. Se recomienda que esta se encuen-
tre a un minimo de 2,6 m del suelo. Las
paredes y el techo deben estar pintados
preferiblemente de colores claros para ob-
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tener una mayor luminosidad. También se
sugiere tener luces de emergencia por si el
foco se dana.

* Los nodos principales pueden estar ubica-
dos en las instalaciones de la empresa
proveedora de los servicios de telecomuni-
caciones o el operador. En ese sitio es donde
mas puede exigirse el cumplimiento de las
recomendaciones de las normas EIA/TIA
569 correspondientes al cuarto de equipos,
debido a la gran cantidad de dispositivos
que puede ir albergando (servidores, rou-
ters, switches, etc.).

La Imagen 1 muestra equipos de la marca Hua-
wei® implementados en un nodo de un operador.

Imagen 1.

Como se observa, se trata de equipos muy robus-
tos y que requieren de pruebas rigurosas, reali-
zadas con equipos de medicién de potencia 6p-
tica, analizadores SDH y analizadores DWDM.
La Grafica 1 muestra la salida de un analizador
DWDM, donde se puede ver la senal completa
con el canal de control a la salida de un nodo.
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Gréfica 1. Salida de analizador DWDM.

La Grafica 2 presenta la salida de un nodo de
tres lambdas. Se debe realizar la medicion de po-
tencia de cada una de las sefiales y la frecuencia
central en la que estan trabajando. La potencia
debe estar alrededor de la calculada en el disefio.
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Gréfica 2. Salida de nodo de tres lambdas.

En la Grafica 3 se observa la relacién del ruido
con la sefal transmitida. Se puede ver el piso de
ruido con referencia a los picos de senal.
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Grafica 3. Relacion senal a ruido.

Después de realizar la implementacion y las prue-

bas,

se entregan los equipos al operador, el cual

puede empezar a insertar lambdas al sistema con

las senales que desee transportar entre los nodos.

6. CONCLUSIONES

DWDM no es tan sélo una técnica para am-
pliar la capacidad de una red de fibra 6p-
tica, sino, mas bien, una tecnologia robusta
de backbone, que permite satisfacer el creci-
miento en volumen y complejidad que pre-
sentan los servicios de telecomunicaciones,
sin necesidad de hacer nuevos tendidos de
fibra. Los sistemas DWDM comerciales
han incrementando la velocidad de canal a
40 gbps y el numero de canales a 256, al-
canzando una eficiencia espectral sin prece-
dentes de 1,28 bps/Hz y utilizando el ancho
de banda total de los amplificadores dpticos.

Los sistemas vigentes de transmision no
fueron pensados para los requerimientos
actuales. Por ello DWDM es la tecnologia
escogida por la mayoria de los proveedores
de telecomunicaciones para ampliar su ca-
pacidad sin realizar muchos cambios a su

infraestructura ni cubrir altos costos de
implementacién.

El crecimiento acelerado de las comunicacio-
nes actuales ha hecho que las empresas fa-
bricantes cada dia creen equipos que puedan
manejar mayores capacidades y que sean
escalables a tecnologias superiores. Los re-
querimientos de ancho de banda crecen cada
dia y los retos para el futuro son mayores.
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