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RESUMEN

TITULO: FUNDAMENTOS PARA LA MIGRACION A REDES DE NUEVA GENERACION'

AUTORES: Martha Lucy Arciniegas Caceres
Omar Ricardo Acevedo Lopez

Palabras Claves: SDH, DWDM y NGN
DESCRIPCION

El objetivo de este trabajo es documentar amplia y suficientemente sobre los fundamentos de las
tecnologias que en la actualidad son usadas en la redes de transporte de telecomunicaciones para
gue no solo sirva para entender las tendencias tecnolégicas sino que ademas sea una herramienta
para el disefio futuro de redes.

El texto es el resultado de una investigacion realizada con base en documentos técnicos
publicados, de manera impresa o por Internet, por grupos académicos o por fabricantes de
aplicacion en la operacién y disefio de redes. Se documenta principalmente sobre SDH, DWDM vy
NGN, en cada capitulo se ensefia los conceptos fundamentales de cada una de estas tecnologias.

El SDH es una estructura de sefales digitales cuyos campos definidos permite el intercambio de
mensajes entre terminales, en este documento se describen las estructuras de trama basica y de
jerarquias superiores.

El DWDM se debe entender como un integrador de tecnologias, ya que se fundamenta en
principios fisicos, y se hace una descripcién de como permite el compartir el medio fisico de la fibra
para que viajen multiples sefales de luz separados por longitudes de onda en bandas especificas.

NGN, las redes de proxima generacién describen como los servicios digitales actualmente se han
desarrollado bajo el universo del IP y la forma como se realiza la migracién en las redes de
transporte, como estas se desarrollaron de manera independiente para migrar a una Unica red
capaz de soportar estos servicios.

Finalmente se presenta una red que es un backbone basado en DWDM, equipado con interfaces
de STM-64 SDH y de 10 GbE para transporte de trafico IP, solucién que puede transportar hasta
40 longitudes de onda. Una solucion en la que se puede apreciar la tendencia de las redes
actuales y la forma de integrar las diferentes tecnologias expuestas.

* .,
Monografia
B -, . . L. . . [T .z
Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones. Especializacién en
Telecomunicaciones, Director. Daniel Fernando Campuzano Avila



ABSTRACT

TITLE: FUNDAMENTALS TO THE MIGRATION TO NEW GENERATION NETWORKS'

AUTORS: Martha Lucy Arciniegas Caceres
Omar Ricardo Acevedo Lopez

Key words: SDH, DWDM and NGN

DESCRIPTION

The aim of this work is to document widely and sufficiently on the fundamentals of the technologies
that at present are used in the transport networks of telecommunications in order that not only it
serves to understand the technological trends but in addition it is a tool for the future design of
networks.

The text is the result of an research realized with base in technical published documents, in a
printed way or for Internet, for academic groups or for manufacturers to application to the operation
and design of networks. It documents principally on SDH, DWDM and NGN, in every chapter the
fundamental concepts are showed of each one of these technologies.

The SDH is a structure of digital signal which definite fields it allows the exchange of messages
between terminals, in this document there are described the structures of basic frame and of top
hierarchies.

The DWDM must be understood as an integrator of technologies, since it is based in physical
principles, and a description is done of as like it allows to share the physical way of the fiber in order
that multiple signs of light travel separated by wave lengths in specific bands.

NGN, the next generation networks describes as the digital services nowadays have developed
under the universe of the IP and the form like it realizes the migration in the networks of transport,
since these developed in an independent way to migrate to the unique network capable of
supporting these services.

Finally one presents a network that is a backbone based on DWDM equipped with interfaces of
STM-64 SDH and of 10 GbE for transport of traffic IP, solution that it can transport up to 40
wavelengths. A solution in the one that can appreciate the trend of the current networks and the
way of integrating the different exposed technologies.

.
Monograph
B -, . . L. . . [T .z
Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones. Especializacién en
Telecomunicaciones, Director. Daniel Fernando Campuzano Villa



INTRODUCCION

El presente documento compila los conceptos fundamentales de las tecnologias
asociadas al proceso de migracion de las redes de telecomunicaciones en los

ultimos anos.

Hace mas de una década, el negocio de las telecomunicaciones estaba centrado
en los servicios de telefonia, las redes de transporte para canales de voz tenian un
formato Unico y los sistemas TDM eran completamente funcionales, sistemas cuyo

desarrollo dieron origen a la PDH y SDH.

El uso masivo del computador, primero en las empresas y luego en los hogares,
generaron una rapida evolucion. Las redes corporativas pasaron de ser redes de
area local para convertirse en redes de area amplia 6 metropolitana, gracias al
desarrollo de nuevas tecnologias, diferentes a los sistemas TDM, como ATM y
frame relay. Nuevas TELCOS basaron su infraestructura en estas nuevas
tecnologias y se dedicaron a prestar estos servicios de telecomunicaciones.

Otro aspecto preponderante fue el Internet, que pasé de ser una red
gubernamental de uso restringido a convertirse en la red publica de mayor uso en
el mundo. El Internet que introdujo como formato base para la trasferencia de
informacion Protocolo IP, tiene su éxito en la infinidad de servicios que se prestan

a través de él.
Las empresas telefonicas que hasta ahora fueron las duefias del mercado vieron

la necesidad de introducir cambios en sus infraestructuras de transporte con

tecnologias que permitieran de una manera flexible prestar esos nuevos servicios.
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1. SDH'

SDH y el equivalente norteamericano SONET son las tecnologias dominantes en
la capa fisica de transporte de las actuales redes de fibra 6ptica de banda ancha.
Su misidn es transportar y gestionar gran cantidad de tipos de trafico diferentes

sobre la infraestructura fisica.

Esencialmente, SDH es un protocolo de transporte (primera capa en el modelo
OSI) basado en la existencia de una referencia temporal comun (Reloj primario),
que multiplexa diferentes sefales dentro de una jerarquia comun flexible, y
gestiona su transmisién de forma eficiente a través de fibra éptica, con

mecanismos internos de proteccidn.

Usando como referencia el modelo OSI, SDH es comunmente visto como un
protocolo de nivel uno, es decir, un protocolo de la capa fisica de transporte. En
este papel, actia como el portador fisico de aplicaciones de nivel 2 a 4, esto es,
es el camino en el cual trafico de superiores niveles tales como IP o ATM es
transportado. En palabras simples, podemos considerar a las transmisiones SDH
como tuberias las cuales portan trafico en forma de paquetes de informacion.
Estos paquetes son de aplicaciones tales como PDH, ATM o IP.

SDH permite el transporte de muchos tipos de trafico tales como voz, video,
multimedia, y paquetes de datos como los que genera IP. Para ello, su papel es,
esencialmente, el mismo: gestionar la utilizacion de la infraestructura de fibra. Esto
significa gestionar el ancho de banda eficientemente mientras porta varios tipos de
trafico, detectar fallos y recuperar de ellos la transmisién de forma transparente

para las capas superiores.

! http://www.mailxmail.com/curso/informatica/sdh/
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1.1 CARACTERISTICAS DEL SDH

Las principales caracteristicas que encontramos en cualquier sistema de red de
transporte SDH son las siguientes:

-Multiplexacion digital: Este término fue introducido hace 20 afios y permitié que
las senales de comunicaciones analdgicas sean portadas en formato digital sobre
la red. El trafico digital puede ser portado mucho mas eficientemente y permite

monitorizacidn de errores, para propésitos de calidad.

-Fibra optica: Este es el medio fisico cominmente desplegado en las redes de
transporte actuales. Tiene una mayor capacidad de portar trafico que los coaxiales
o los pares de cobre lo que conduce a una disminucion de los costes asociados al
transporte de trafico.

-Esquemas de proteccion: Estos han sido estandarizados para asegurar la
disponibilidad del trafico. Si ocurriera una falla o una rotura de fibra, el tréfico
podria ser conmutado a una ruta alternativa, de modo que el usuario final no

sufriera disrupcion alguna en el servicio.

-Topologias en anillo: Estas estan siendo desplegadas cada vez en mayor
numero. Esto es porque, si un enlace se perdiera, hay un camino de trafico
alternativo por el otro lado del anillo. Los operadores pueden minimizar el numero
de enlaces y fibra optica desplegada en la red. Esto es muy importante ya que el
coste de colocar nuevos cables de fibra dptica sobre el terreno es muy caro.

-Gestion de red: La gestién de estas redes desde un Unico lugar remoto es una
prestacién importante para los operadores. Se ha desarrollado software que
permite gestionar todos los nodos y caminos de trafico desde un U(nico
computador. Un operador puede ahora gestionar una variedad grande de

17



funciones tales como el aprovisionamiento de capacidad en respuesta a la

demanda de clientes y la monitorizacién de la calidad de una red.

-Sincronizacion: Operadores de red deben proporcionar temporizacién
sincronizada a todos los elementos de la red para asegurarse que la informacién
que pasa de un nodo a otro no se pierda. La sincronizacion es de creciente
concierto entre los operadores, con avances tecnolégicos cada vez mas sensibles
al tiempo. La sincronizaciéon se esta convirtiendo en un punto critico, proveyendo a

SDH un camino ideal de filosofia de red.

1.2 ORIGEN DEL SDH

Los sistemas de transmisién sincronos han sido desarrollados de modo que los
operadores puedan desplegar redes flexibles y resistentes. La insercion vy
extraccion de canales puede ser realizada en un simple multiplexor. La provision
de la capacidad de gestion de la red es definida en el estandar. De hecho, un gran
esfuerzo de concordia ha tenido lugar en el desarrollo de SDH. La oportunidad de
definir este conjunto de estandares ha sido usado para dirigir una buena cantidad
de otros problemas. Por ejemplo, la necesidad de definir interfaces estandar entre
nodos de diferentes fabricantes y la necesidad de facilitar interconexién de redes
entre jerarquias de transmisién de Norte América y de Europa.

Este estandar culminé en 1989 en las recomendaciones de la ITU-T G.707, G.708,
y G.709 que definen la Jerarquia Digital Sincrona. En Norte América, ANSI
publico su estandar SONET, el cual es conocido a lo largo del resto del mundo
como estandar SDH.

Las recomendaciones de la UIT-T definen un nuimero de tasas basicas de
transmision que se pueden emplear en SDH. La primera de estas tasas es 155.52
Mbps, normalmente referidas como un STM-1 (donde STM significa Modulo de
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Transporte Sincrono). Mayores tasas de transmision como el STM-4, el STM-16, y
el STM-64 (622.08 Mbps, 2488.32 Mbps y 9953.28 Mbps respectivamente) estan
también definidas.

Las recomendaciones también definen una estructura de multiplexacion donde
una sefial STM-1 puede portar un numero de sefales de menor tasa de
transmision formando parte de su carga util. Las sefales existentes PDH pueden
ser portadas sobre la red SDH como carga util.

El nuevo estandar sincrono presentaba una serie de ventajas que lo hacian 6ptimo

con respecto al anterior estandar plesiécrono:

- Operaciones de multiplexacion y demultiplexacion mas sencillas y flexibles,

permitiendo extraer e insertar circuitos sin tener que desmontar la sefal.

- Facil de migrar hacia 6rdenes superiores de multiplexacién, ya que emplean la
misma filosofia de trabajo.

- Las cabeceras permiten mejorar los procedimientos de operacién,
administracion y mantenimiento de la red (OAM).

- Pueden transportar sefiales PDH G.702, ATM, etc.
- Cuenta con mecanismos integrados de proteccion.

- Define un interfaz optico abierto para permitir la interconexion con otros

equipos.

1.3 EL MODULO DE TRANSPORTE SINCRONO

La duda que ahora nos surge es, ;como estas senales tributarias convergen en
trafico SDH? En este punto mostraremos como la informacidén es empaquetada en
un médulo de transporte sincrono de modo que este pueda ser transportado y
gestionado a través de la red.
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Un Contenedor es el elemento basico de una sefial SDH. Este esta formado por
los bits de informaciéon de una sefial PDH la cual sera empaquetada dentro del
contenedor. Existen diferentes tipos de contenedores, cada uno de los cuales

corresponde con una sefal PDH de diferente tasa de transmisién.

La Cabecera de Ruta (Path Overhead): Cada contenedor tiene algun tipo de
control sobre la informacion asociada a él. Esta informacién es generada en el
nodo originario de la ruta y es terminada en el nodo final del camino. Esta
informacion permite al operador etiquetar el trafico asi como trazar la sefal a
través de la red (envio de trazas) e identificarla para propésitos de protecciones y

monitorizacion de cuentas de errores.

El Contenedor Virtual se refiere al conjunto de un contenedor y a su cabecera de
ruta asociada. Volviendo a la analogia con una tuberia, el contenedor virtual puede
ser visto como el paquete de trafico PDH el cual es portado a través de la tuberia
SDH.

Hay diferentes tipos de contenedores virtuales (VC). Un VC-12 es construido de
un contenedor C-12, el cual contiene una sefal PDH de 2 Mbps. Un VC-3 porta un
contenedor C-3 que contiene una senal PDH de 34 Mbps y un VC-4 porta una
sefial PDH de 140 Mbps en un contenedor C-4. Un contenedor virtual puede
contener otros contenedores virtuales, proceso que denotamos como anidamiento.
Por ejemplo un VC-4 puede ser conformado con 63 VC-12's. Esto simplifica el

transporte y gestidén de estas sefales a través de la red.

El médulo de transporte sincrono: Una seinal es introducida en un contenedor
virtual, pero ¢cdmo es transportada en un enlace éptico? El contenedor virtual es
portado sobre la red junto a algunos otros contenedores ubicados en un moédulo
de transporte sincrono o0 STM (Synchronous Transport Module).
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El contenedor virtual esta ubicado en el area de carga util del STM (Payload Area).
Volviendo atras en la analogia inicial, los STM’s pueden ser vistos como tuberias
con las cuales se confecciona la red y el contenedor virtual como los paquetes que
son portados a través de las tuberias.

La unidad béasica de SDH es la estructura STM-1. Cuatro marcos STM-1 son
concatenados o multiplexados para dar un STM-4 el cual tiene una mayor tasa de
transmisién. STM -16 y STM-64 ofrecen mayores tasas de transmision y soportan
un mayor numero de sefiales en su area de carga util. Asi, los STM-4, STM-16 y
STM-64 pueden ser vistos como tuberias mas gruesas.

La Cabecera de Seccion (Section Overhead): Los bytes de informacion son
anadidos a la estructura STM aprovisionando un canal de comunicacién entre
nodos adyacentes habilitando el control de la transmision sobre el enlace. Esto
permite a los dos nodos "hablar" con el otro cuando aparece un evento de fallo en
la seccién, como por ejemplo, cuando ocurre una conmutacién de proteccion.

Un camino o ruta es el término usado para referirnos a un circuito punto a punto
para el trafico, es decir, ésta es la trayectoria seguida por un contenedor virtual a
través de la red. Una seccidn es definida como el enlace de transporte entre dos
nodos adyacentes. Un camino esta compuesto por un numero concreto de

secciones.

Volviendo a la analogia inicial de una tuberia, la seccion puede ser vista como la
longitud de una tuberia entre dos nodos de red y el camino como la ruta que toma
los contenedores virtuales sobre esas secciones de tuberias.

El trafico de los usuarios finales sera transportado en contenedores virtuales por
un determinado camino, sobre varias secciones. (Esto es una definicion simplista
e introductoria. De hecho, caminos y secciones son diferentes capas de la red de

transporte como mas adelante describiremos).
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Un STM esta dedicado a una unica seccidn, de ahi que la cabecera de seccion
sea procesada en cada nodo y un nuevo STM con nuevas cabeceras es
construido para la siguiente seccion. El contenedor virtual, por el contrario, sigue
un camino sobre diversas secciones, de modo que la cabecera de camino

permanece con el contenedor de extremo a extremo del camino.

Resumiendo lo expuesto hasta ahora, la informacion entrara en la red SDH como
un flujo digital de informacién. La informacién de estas sefales es mapeada en un
contenedor, y cada contenedor, por lo tanto, tiene algo de informacién de control
anadida, conocida como cabecera de camino. La combinacién de estas sefales y
la cabecera es conocida como contenedor virtual. Los contenedores virtuales
forman el area de carga util del médulo de transporte sincrono (STM) el cual

también tiene informacion de control llamada cabecera de seccidn.

La informacion entra en la red como flujos digitales de 2 Mbps que seran
acomodados en contenedores virtuales VC-12. Un elemento de red SDH
multiplexard esta senal junto con otras sefiales de tributario en una senal
agregada de mayor tasa de transmisién. En el ejemplo, esto es una senal STM -1
de 155 Mbps. Esto es en la red local SDH. Esta sefial puede entonces ser de
nuevo multiplexada para dar una senal STM-4 a 622 Mbps en el siguiente nivel,
llegando a alcanzar el STM-64 cuando son portadas a 10 Gbps. En este flujo de
mayor tasa de transmisién son transportadas muchas sefales en una unica fibra,
en lo que es conocido como red troncal o backbone de la red y transportara la

informacién a un determinado punto geografico.

La sefnal de 2 Mbps puede ser extraida y entregada en su destino o si su destino
es un equipo terminal, la sefal agregada es demultiplexada descendiendo hasta la
sefal de 2 Mbps. La estructura de multiplexacion SDH define el camino estandar
para mapear las sefiales contenidas en un STM, cuya unidad basica es una
estructura STM-1 (155 Mbps). El valor de otras tasas de transmisién basicas es
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definido mediante el uso de un factor de multiplicacion de cuatro. Estos son los
622 Mbps conocido como STM-4, 2.5 Gbps conocidos como STM-16 y los 10
Gbps 0 STM -64.

Pero ¢ Porqué incrementamos la tasa de transmision de STM-1 a STM-16 o0 STM-
47? Transportar informacion de un punto a otro requiere una fibra 6ptica ubicada
de un lugar al otro. Esta instalacion es costosa, asi que se limita el numero de
fibras instaladas, intentando portar en una fibra tanta informacién como fuera
posible, y esto es posible, mediante el transporte de una tasa de transmisién
mayor como es STM-64.

1.4 LA ESTRUCTURA DE MULTIPLEXACION SDH

La estructura de multiplexacion SDH define como la informacién es estructurada
para construir un marco STM-1. Este modo de mapeo de contenedores en una
sefial STM-N es definido por las recomendaciones de la ITU-T, hechas publicas
desde 1989.

Anteriormente hemos dicho que los contenedores son empaquetados en STMs
por elementos de red. Para que los elementos de red en el extremo contrario
extraigan un contenedor virtual, éste debe conocer la localizacion exacta del
contenedor virtual dentro del &rea de carga util del STM. Un puntero denota esta
ubicacion. En una red sincrona todo el nodo esta sincronizado mediante un reloj
Unico para toda la red. La temporizacién de una senal plesiocrona colocada dentro
de un contenedor virtual puede variar en frecuencia o fase con respecto al reloj de
red. Como resultado de esto, la localizacion de un contenedor virtual en una
estructura STM puede no ser fija, por lo que el puntero asociado con cada
contenedor virtual indica su posicion dentro del area de carga util del STM.

La estructura SDH: La sefial STM-1, el elemento basico del SDH, comprende 2430
bytes de informacidn. Esto esta distribuido en 270 columnas por 9 filas. Dentro de
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ellos estan contenidos la carga util del STM-1, los punteros y las cabeceras de

seccion.

La construccion del area de carga STM es definida por la estructura mapeada
SDH. Las tasas de transmisién de los clientes son mapeadas en contenedores ( C
) y una cabecera de camino (POH) afadida para dar lugar a un contenedor virtual
(VC). Estos formaran Unidades Tributarias (Tributary Units o TU) las cuales
consisten en contenedores virtuales mas el puntero. El puntero indica la posicion

de contenedor virtual dentro de la unidad tributaria.

La unidad tributaria es empaquetada en Grupos de Unidades Tributarias (Tributary
Units Groups o TUGs) vy finalmente en Grupos de Unidades Administrativas
(Administrative Unit Groups o AUGs) de acuerdo a las reglas de estructura de
multiplexacién SDH que podemos observar en la figura que este empaquetado
secuencial puede realizarse anidando pequefnos contenedores virtuales junto con

otros mayores.

Figura 1. Estructura de Multiplexaciéon SDH
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Las reglas SDH de multiplexacion aseguran que la posicion exacta de un
contenedor virtual contenido en el area de carga util puede ser identificado por
cada nodo. Esto tiene la ventaja de que cada nodo puede directamente acceder a
un contenedor virtual de la carga util sin necesitar desmontar y volver a construir la
estructura de carga. Las montafnas de multiplexores que aparecian en las redes

PDH no son requeridas.

Siguiendo estas reglas de multiplexacion, una senal STM-1 puede ser constituida
de diferentes modos. Los VC-4 que formaran la carga util de la estructura STM
pueden contener una senal PDH de 140 Mbps, tres sefiales PDH de 34 Mbps ,
sesenta y tres sefiales PDH de 2 Mbps o combinaciones de ellas, de modo que la
capacidad total no sea excedida. Cuando son necesarias tasas de transmision
mayores que STM-1, éstas son obtenidas usando un simple esquema de
concatenacion de bytes, alcanzando tasas de 622 Mbps (STM-4), 2.5 Gbps (STM-
16) y 10 Gbps (STM-64).

1.5 LA TRAMA STM-1

Los sistemas de transmision plesiocronos permiten a los tributarios desviarse de
una tasa de bits predefinida. Los métodos de justificacién entonces llevan a todos
los tributarios a la misma tasa de bits antes de la multiplexacion. EI método de
justificacion usando bits extra de relleno en el flujo de datos hace imposible la
identificacién de un canal tributario especifico interno a un canal multiplexado.

En sistemas sincronos todos los elementos del sistema estan sincronizados al
mismo reloj maestro por lo que la justificacion no es necesaria para tener una tasa

de bits comun previa a la multiplexacion.

La tasa de transmision basica de SDH estandar es 155,520 Mbps (STM-1). La
trama STM-1 consiste en 2430 bytes, los cuales corresponden con una duracion
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de 125 pus, también estan definidas tres tasas de bits de mayor velocidad como
son 622,08 Mbps (STM-4), 2488,32 Mbps (STM-16) y 9953,28 Mbps (STM-64).

La trama STM-1 esta estructurada como 270 columnas (bytes) por 9 filas en las
que las nueve primeras columnas de la estructura corresponden con la cabecera

de seccidn, y las restantes 261 columnas son el area de payload.

Figura 2. La trama STM-1
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Fuente: http://content.answers.com/main/content/wp/en/4/4a/SDH_STM1_Frame.JPG

La jerarquia digital sincrona elimina la necesidad de un numero de niveles
menores de multiplexacion definido en PDH. Los tributarios de 2 Mbps son
multiplexados a nivel de STM-1 en un solo paso. De todos modos, para mantener
la compatibilidad con equipos no sincronos, las recomendaciones SDH definen
métodos de subdivision del area de payload de la trama STM-1 de varias formas,
de modo que puedan portar diversas combinaciones de sefales tributarias, tanto

sincronas como asincronas. Usando este método, los sistemas de transmisién
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sincrona pueden acomodar sefiales generadas por nodo de varios niveles de

jerarquia digital plesidécrona.

Una trama STM-1 consta de 2430 bytes, los cuales pueden dividirse en tres areas

principales:

- Area de payload (2349 bytes).
- Area de puntero de Unidad Administrativa (9 bytes).
- Area de cabecera de seccién (72 bytes).

El Area de Payload: Sefales de todos los niveles de PDH pueden ser
acomodadas en SDH empaquetandolas juntas en el area de payload de la trama
STM-1. El proceso de empaquetado de sefiales PDH es un proceso multipaso que

involucra un niumero de diferentes estructuras.

Los tributarios plesiécronos estdn mapeados en un contenedor de tamano
apropiado, y un numero de bytes conocido como cabecera de camino (Path
Overhead o POH) es afadido al mismo para formar el contenedor virtual (VC) en
el que se basa esta trama. La cabecera de camino proporciona informacion para
Su uso en la gestion extremo a extremo de un camino sincrono. La informacién de
la cabecera de camino asociado con un VC-1/VC-2 difiere a la obtenida en la
cabecera asociada a los VC-3/VC-4. Veamos la informacion que encontraremos
en cada una de ellas:

La cabecera de camino para los VC-1/VC-2 recoge los bytes V5, J2, Z6 y Z7. El

byte V5 es el octeto posicionado al inicio del contenedor virtual. La funcién de
varios de los bits de este byte se describe a continuacién:
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« BIP-2: Los bits 1 y 2 son usados para monitorizar errores usando bits de
paridad concatenada (BIP) comprobando todos los bytes en el VC-1/ VC-2
previo.

- REI: El bit 3 es el indicador remoto de error o REI del camino. Sera puesto a 1
binario y enviado en direccidén opuesta al recibido hacia el extremo original del
VC-1/VC-2 si uno 0 mas errores son detectados al chequear el BIP-2.

- RFI: El bit 4 es el indicador remoto de fallo o RFl y es puesto a 1 binario y
enviado en direccion opuesta a la recibida por el ensamblador del VC-1/VC-2
si se detecta un fallo.

- FEtiqueta de senal: Indica el tipo de carga del contenedor virtual. Estas
codificaciones pueden ser "camino inequipado”, "mapeado asincrono",
"mapeado de byte sincrono”, o camino equipado por ser definido.

- RDI: El bit 8 es el indicador de defecto remoto o RDI en el camino. Este bit es
colocado a 1 binario y enviado hacia atras por el ensamblador de VC-1/VC-2.

La cabecera de camino para contenedores VC-4 esta ubicada en la primera
columna de las nueve filas por las 261 columnas de la estructura VC-4. Para los
VC-3, la cabecera de camino esta colocada en la primera columna de las nueve
filas para la estructura de 85 columnas. . La funcién de cada byte la vemos a

continuacion:

- J1:Traza de ruta: Este byte verifica la conexién del camino VC-3/VC-4.

- BS3: BIP-8 de ruta: Este byte proporciona monitorizacion de bits con error sobre
la ruta, usando un codigo de paridad par BIP-8.

- (C2: Etigueta de senal: Este byte indica la composicién de la carga VC3/VC-4.

- G1: Estatus del camino: Este byte permite que el estatus de la senal recibida
sea enviada de vuelta al extremo transmisor del camino desde el extremo
receptor.

- F2, Z3: Canales de usuario: Este byte proporciona un canal de comunicacién

para el usuario.
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« H4: Indicador de posicién: Este byte proporciona un indicador de posicidén
generalizado de payload y puede ser usado como un indicador de posicién de
multitrama para VC-2/VC-1.

- K3 (bits 1 - 4): APS: Estos bits son empleados para la conmutaciéon automatica
de proteccién (APS) para la proteccién a nivel de camino de alto nivel.

- KB (bits 5 - 8): Spare: Estos bits estan reservados para uso futuro.

- Z5: Operador nacional: Este byte esta empleado para propdsitos de gestién

especifica asi como mantenimiento de conexion tandem.

El Puntero de Unidad Administrativa: Tras afadir la cabecera de camino al
contenedor virtual, se le posiciona en una unidad tributaria (TU) o una unidad
administrativa (AU) con un puntero indicando al comienzo del contenedor virtual
relativo al TU o al AU, segun sea el caso. Los VC-1s y VC-2s son posicionados en
TU mientras que los VC-4 son posicionados en un AU tal y como veiamos en la
figura 3.13. En Europa, los VC-3 son posicionados en TU-3 mientras que en
SONET son posicionados en AU-3. Los AU’s y los TU’s son empaquetados en
sus respectivos grupos; grupos de unidades tributarias (TUG’s) para unidades
tributarias y grupos de unidades administrativas para AU’s. Los TUG’s son
multiplexados en contenedores virtuales de alto nivel. Los cuales, en su turno, son
posicionados en AU’s con un puntero indicando al inicio del contenedor virtual
relativo al AU. Es el puntero AU el cual indica la posicion del AU con relacién a la
trama STM-1 y forma parte del area de cabecera de seccion de la trama.

El area de payload de la trama STM-1 contiene un VC-4 o tres VC-3 con la
posicion del primer byte siendo indicada por el respectivo puntero AU. El uso de
punteros en la trama STM-1 significa que las sefales plesiécronas pueden ser
acomodadas en el seno de la red sincronia sin necesidad de emplear buffers.

Esto es porque la sefal puede ser empaquetada en un contenedor virtual e
insertada en la trama en cierta posicion de modo que el puntero indique esta
posiciéon. Usar el método de punteros es posible al definir los contenedores

virtuales sincronos ligeramente mayores que la carga util que portan. Esto permite

29



a la carga deslizarse un tiempo relativo a la trama STM-1 en la cual esta
contenido. El ajuste de puntero también es posible ante la ocurrencia de cambios
de frecuencia o fase como consecuencia de variaciones de retardo de

propagacion.
El resultado de esto es que, para cualquier flujo de datos, es posible identificar sus
canales tributarios individuales, e insertar o extraer informacion, y de este modo

superar uno de los principales inconvenientes del PDH.

Figura 3. Estructura de trama STM-1
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Fuente: http://www.cisco.com/japanese/warp/public/3/jp/service/tac/127/sdh_28327b.gif

La Cabecera de Seccion: Los bytes de la cabecera de seccion (SOH) son usados

para la comunicacion entre elementos adyacentes de equipos sincronos. De este
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modo, ademas de ser utilizados para la sincronizacion de trama, también realizan

una gran variedad de facilidades de gestion y administracion.

Esta estructura de cabecera de seccion STM-1 se detalla a continuacion:

-« A1, A2: Enganche de trama.

- JO: Traza de la seccion de regeneracion.

« D1 aD12: Los bytes D1 a D3 forman un canal de comunicacién de datos de
192 Kbps para la seccidon de regeneracién. Los bytes D4 a D12 forman un
canal de comunicacion de datos para la seccién de multiplexacion. El uso de
ambos canales de comunicacion es para gestion de red.

- E1, E2: Canales de instaladores. Empleado para comunicaciones directas
entre nodos de equipos.

- F1: Canales para usuario.

- B1, B2: Estos bytes son comprobaciones de paridad simple para deteccion de
errores.

K1, K2 (bit1 a bits): Canal dedicado a la conmutacién de proteccién
automatica.
K2 (bit6 s bit8): Indicador de RDI para la seccion de multiplexacion.

- S1 (bit5 a bit8): Indicador de estatus de sincronizacién.

- M1: Indicador de REI para la seccién de multiplexacion.

- Z1,Z2: Aldn por definir, sin uso.
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Figura 4. Cabecera de seccién de STM-1
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1.6. ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE TRANSMISION SINCRONA

Existen tres funciones basicas en los equipos de transmisién SDH: Terminacién de
linea, multiplexacién y cross-conexién. En el pasado, estas funciones eran
proporcionadas por piezas diferentes e independientes del equipo, pero con la

introduccién de SDH es posible combinar estas funciones en un simple elemento
de red.

1.6.1. Funcionalidades de un Elemento de Red.

Multiplexacion: Es la combinacién de diversas serales de baja velocidad en una

Unica senal de alta velocidad, con lo cual se consigue una maxima utilizacién de la
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infraestructura fisica. Los sistemas de transmision sincronos emplean la

Multiplexacién por Divisién en el Tiempo (TDM).

Terminacion de linea/Transmision: En una direccion la senal digital tributaria es
terminada, multiplexada y transmitida en una sefal de mayor velocidad. En la
direccidn opuesta, la sefial de mayor tasa de transmision es terminada,
demultiplexada y reconstruida la sefal digital de tributario. Esta es la tarea de
terminales de linea. Las redes de transmision sincrona usan tipicamente fibra
Optica como enlaces de transporte fisico asi que esto requiere la terminacién y

transmisién de sefnales Opticas.

En sistemas PDH las tareas de terminacion, multiplexacion y transmisién
requieren diferentes modulos independientes de nodo, pero en SDH estas

funciones pueden ser combinadas en un unico elemento de red.

Cross-Conexiones: Las cross-conexiones en una red sincrona suponen el
establecer interconexiones semi-permanentes entre diferentes canales en un
elemento de red. Esto permite que el trafico sea enviado a nivel de contenedor
virtual. Si el operador necesita cambiar los circuitos de trafico en la red, el

encaminamiento puede conseguirse cambiando conexiones.

Esta descripcidn podria sugerir que una cross-conexion es similar a una
conmutaciéon de circuito, pero hay diferencias fundamentales entre ellas. La
principal diferencia es que una conmutacion trabaja como una conexion temporal
la cual se realiza bajo el control de un usuario final, mientras que una cross-
conexion es una técnica de transmisién usada para establecer conexiones semi-
permanentes bajo el control del operador, a través de su sistema de gestion de
red. El operador cambiara esta conexion semi-permanente segun cambie el patrén

del trafico.
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La funcién de cross-conexidén no significa la necesidad de bloques de nodo
independientes. La funcionalidad de cross-conexion SDH puede residir en casi
cualquier elemento de red, siendo el mas obvio el multiplexor ;add-drop?.

Otros términos empleados en las funcionalidades de los elementos de red SDH

son la consolidacion y la agregacion.

La consolidacién se produce cuando trafico en rutas parcialmente ocupadas puede
ser reorganizado en un simple camino con mayor carga de densidad de tréafico.

El grooming se produce cuando el trafico incidente, el cual es dirigido hacia
diversos destinos es reorganizado. El trafico para destinos especificos es
reordenado en caminos junto con otro trafico para ese destino. Por ejemplo, el
trafico de un tipo especifico como el ATM o trafico de datos con diferentes
destinos puede ser separado del trafico PSTN (Public Switching Telephone

Network o red telefénica conmutada) y ser transportado por una ruta diferente.

En un sistema SDH podemos establecer diferentes tipos de conexiones entre

elementos, como son las siguientes:

- Unidireccional es una conexién de una via a través de los elementos de red

SDH , por ejemplo enviar trafico Unicamente.

- Bidireccional es una conexién de dos vias a través de los elementos de red,

teniendo funciones de envio y de recepcidn de informacion.

- Extrae y continua (Drop & Continue) es una conexion donde la sefal es
bajada a un tributario del elemento de red pero ésta también continta por la
sefnal de agregado hacia otro elemento de red. Este tipo de conexiones puede

ser usado para difusiones y mecanismos de proteccioén.

- Difusiéon (Broadcast) es una conexién donde un contenedor virtual entrante
es llevado a mas de un contenedor virtual de salida. En esencia, una senal

entrante al elemento de red puede ser transmitida a varios lugares desde el
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contenedor virtual. Este tipo de conexién puede ser empleado para difusiones
de video por ejemplo.

1.6.2. Tipos de Elementos de Red. La recomendacién de la ITU-T G.782
identifica ejemplos de equipos SDH a través de combinaciones de funciones SDH.
Estan clasificados en multiplexores (de los cuales hay siete variantes) y cross-
conectores (donde hay tres variantes). Para simplificar, solamente se consideraran
tres tipos de elementos de red SDH: Sistemas de linea, multiplexores add-drop
(ADM) y cross-conectores digitales.

1.6.3 Terminales de Linea. Es el tipo de elemento de red SDH mas simple. Este
implementara Unicamente la terminaciéon de linea y la funcién de multiplexacion,
de modo que su utilizacion es tipica en configuraciones punto a punto. Algunos
flujos tributarios seran combinados en el terminal de linea para generar un flujo
agregado de mayor velocidad y esto serda transmitido a un enlace optico.
Elementos de red son requeridos en los dos puntos finales de este enlace y una
conexion fija de circuitos de cliente es establecida entre estos dos puntos

terminales.

1.6.4 Multiplexores Add-Drop (ADM). Estos equipos ofrecen la funcién de cross-
conexiones junto con la de terminal de linea y multiplexacién. En SDH es posible
extraer (Drop) un contenedor virtual e insertar en sentido contrario (Add) otro
contenedor virtual a la sefial STM directamente sin necesidad de despeinarla
segun vimos anteriormente. Esta ventaja fundamental de los sistemas sincronos
significa que es posible conectar flexiblemente sefales entre interfaces de
elementos de red (agregados o tributarios). Esta capacidad de enrutamiento
permite que la funcién de cross-conexién sea distribuida por la red, resultando
mejor que concentrarla en un enorme cross-conector dedicado.

En el caso del terminal de linea, los enlaces establecidos eran circuitos fijos punto
a punto. La funcionalidad afiadida a un ADM permite que sea establecida una red
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mas flexible en la cual los circuitos de cliente que transiten la red puedan ser mas

facilmente variados.

Esta flexibilidad puede ser demostrada por una red de ADMs encadenados.
Considerando el enlace de transporte como una linea de bus, en cada parada
(ADM) el pasaje (circuitos de trafico) podra elegir entre descender o mantenerse

en el transporte.

En un ADM circuitos de trafico individuales pueden ser llevados fuera del flujo
agregado mientras que el resto del trafico continia pasando a lo largo de la
cadena de elementos. Esto crea una estructura en bus, en la cual una senal puede
bajar o mantenerse en el bus en cada punto ADM.

Varios ADMs pueden ser conectados por el bus y la conectividad de cada ADM
sera donde los circuitos de trafico son bajados o pasaran, propiedad que puede
ser cambiada por el operador en funcién de las necesidades de trafico. Asi, una
conexion flexible entre algunos puntos es creada, como si fuera una linea fija entre
cada uno de esos puntos. Si un cliente quiere portar su circuito de trafico hacia un
nodo diferente, esta peticibn puede ser enviada remotamente al equipo,

reconfigurando a distancia las conexiones en el ADM.

Diferentes tipos de multiplexores ofrecen diferentes niveles de cross-conectividad.
Un ADM como los descritos realizara la funcion add-drop simple en la que algunos
contenedores virtuales pueden ser extraidos, otros pueden ser insertados y el
remanente es pasado a través sin cambio alguno. ADMs también pueden ofrecer
intercambio de intervalo de tiempo, mediante una cross-conexion de un
contenedor virtual de un lugar en el lado Este a un lugar diferente en el lado

Oeste.
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También se puede realizar conexiones entre puertos tributarios, de modo que
proveen funcionalidad de cross-conexion entre tributarios, también conocida como

"horquillado".

Los ADM son particularmente utiles para crear redes en anillo. Las sefales son
introducidas en el anillo via interfaces tributarios de los ADM, los cuales son
acoplados en la senal agregada de mayor velocidad de transmisién dentro del
anillo para transportarlas a los otros nodos.

Los anillos son la configuracion comun de red porque pueden incrementar la
supervivencia de la red. Las redes pueden ser objeto de fallo de nodos o roturas
de enlaces por lo que es requerida una resistencia que prevenga la pérdida de
trafico.

Pero, ¢Cbémo se lleva esto a cabo? En una red punto a punto cada enlace debe
ser duplicado para proporcionar un camino alternativo para el trafico que podria
estar afectado por el fallo. En un anillo, el trafico puede ser simplemente divergido
por el otro camino en torno al anillo. En SDH esta reconfiguracion puede llevarse a
cabo por accion de un elemento de red sin la intervencion de un elemento de

gestiéon de red externo.

Un ADM pude ser configurado como un concentrador para usar en aplicaciones de
red multi-site. El propésito de estos concentradores es consolidar diferentes
terminales en el agregado 6ptico de mayor capacidad. Este arreglo elimina el
coste y la complejidad de las configuraciones multi-terminal y cross-conexiones
redundantes.

1.6.5 Tipos de Multiplexores. Los multiplexores pueden ser clasificados de
diferentes maneras, por ejemplo, por el tipo y flexibilidad de conexiones que
pueden ser hechas. Los Multiplexores son comunmente clasificados por la tasa de

37



bits de la sefal agregada soportada. Por ejemplo, un "Multiplexor STM-4" aceptara
tributarios de una variedad de tasas PDH y SDH (2 Mbps, 34 Mbps, 140 Mbps, y

STM-1) y multiplexa estos en una senal agregada STM-4.

Los multiplexores pueden ser también clasificados como parciales y completos
sistemas de acceso. Un ADM de acceso completo puede acceder a cualquier
trafico contenido en su carga dentro del agregado STM-N. Esto es, todo el trafico
agregado puede ser conectado internamente y pasado a puertos tributarios. En
contraste, un multiplexor de acceso parcial Unicamente puede acceder y conectar
a sus puertos tributarios una porcién de su trafico agregado, siendo el resto de
trafico conectado directamente a través del multiplexor a la sefal agregada.

Los multiplexores pueden ser actualizados. Esto tipicamente se refiere al
reemplazo de puertos con puertos agregados que puedan transmitir a una
velocidad mayor. Por ejemplo, un multiplexor STM-1 puede remplazar su tarjeta
agregado por una tarjeta STM-4. La velocidad de la sefal agregada del
multiplexor se incrementara a STM-4, pero sélo una porcién del trafico agregado
podra ser conectado a los puertos tributarios de dicho multiplexor. En este caso, el

multiplexor se convertiria en un equipo de acceso parcial.

La capacidad de actualizar los multiplexores a agregados de mayor capacidad
permite a los operadores de red actualizar sus enlaces a mayores velocidades a
medida que la capacidad de trafico demandado se incrementa. La flexibilidad es,
de todos modos, parcial, ya que unicamente una porcién de trafico agregado
puede ser accedido por el multiplexor. Las conexiones de trafico entre agregados
y tributarios esta limitada y hace mas dificil acomodar los cambios de patrones de
trafico. Algunos cross-conectores estdn disefiados para que la capacidad de
cross-conexion efectiva incremente, es decir que las conexiones son
incrementadas al ser actualizada la velocidad de transmisién del agregado.

Cross-Conectores Dedicados: Tal y como describimos anteriormente, la cross-
conectividad de los ADMs permite que la funcion de cross-conexion sea
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distribuida a lo largo de red, pero también es posible tener un Unico equipo cross-
conector. Los cross-conectores digitales (DXC) son los mas complejos y costosos
nodos SDH.

No es la inclusién de bloques con funciones de cross-conexién lo que distingue a
los DXCs de los ADMs, pero la presencia de supervision de las conexiones en
mayor o menor orden si que lo hace. Esto es, la caracteristica distintiva de un DXC
es su capacidad de proporcionar supervision de las conexiones.

Todos los DXC proporcionan funcionalidad de cross-conexion y seria inusual
implementar un DXC sin cross-conexion completa entre todas las entradas y
salidas. Los DXCs también incorporan esas funciones de multiplexacion y
terminacion de linea, las cuales son esenciales como interfaz entre la matriz de

cross-conexion y el resto de la red.

Hay dos tipos de cross-conectores SDH dedicados, generalmente conocidos como
4/1 DXCs y 4/4 DXCs.

4/1 DXCs puede normalmente aceptar combinaciones de entradas de 2, 155y 622
Mbps y cross-conectar VC-12s, incluso algunos podran también cross-conectar
VC-2s, VC-3s, y VC-4s. Estos modulos de nodo mas complejos son conocidos
como 4/3/1 DXCs. 4/1 DXCs son, de todos modos, instalados en los puntos de red
donde:

- Sea necesaria una reorganizacion de la ruta principal y de circuitos, como por

ejemplo entre el nucleo de la red y redes regionales.

- Sea necesaria supervision de las conexiones, como por ejemplo, en la

pasarela con otra red.
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Los cross-conectores 4/1 extrae contenedores virtuales de una variedad de
enlaces SDH (principalmente STM-1, STM-4 y STM-16) y los reenruta.

4/4 DXCs son normalmente disefados para aceptar entradas de 140, 155, o 622
Mbps y estan optimizados para conmutar uUnicamente VC-4s. Los cross-
conectores 4/4 son componentes de nucleo de red y proporcionan capacidades

tales como gestion de ruta de alto nivel y restauracién de red.

Tres factores limitan la capacidad de trafico de un DXC: el nimero y tamafo de los
puertos tributarios y el tamafio del nucleo interno de conmutacion. En la préactica,
la capacidad del puerto tiende a ser exhaustivo ante la capacidad de conmutacién
del nacleo, y es la principal razon para la actualizacién del cross-conector.

La flexibilidad de los DXCs significa que pueden implementarse en cualquier
configuracion. La provisién de supervision, de todos modos, convierte al DXC en
un complejo y caro elemento de red y la inclusion de protocolos de auto-curado de
anillo incrementan la complejidad. Esto es, que para construir anillos auto-
recuperables es mas usual emplear ADMs donde anadir protocolos de anillo es

menos complejo al no estar presente funciones de supervision de conexiones.

Figura 5. Jerarquia SDH
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Fuente: http://www.cisco.com/japanese/warp/public/3/jp/service/tac/127/sdh_28327e.gif
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1.6.6 Regeneradores y Repetidores. Los elementos de red también pueden ser
configurados para extender la longitud de los tramos entre nodos , y por tanto

realicen funciones de intercambio de trafico.

Las sefales que viajan a lo largo de un enlace de transmisibn acumulan
degradacion y ruido. Los multiplexores configurados como regeneradores
convierten la sefal Optica en eléctrica, la cual es regenerada ("limpiada"). La sefal
regenerada es convertida de nuevo a senal dptica agregada y transmitida.

Por ejemplo, un enlace troncal STM-16 entre dos ciudades donde los ADM’s
estan situados en ambos puntos, pero el tramo intermedio es demasiado largo y la
senal puede estar degradada hasta el punto que el ADM receptor no pueda llegar
a reconstruir la senal transmitida. Un ADM configurado como regenerador se
introducira en una localizacién intermedia entre las dos ciudades para reconstruir

la senal y eliminar asi la posible introduccién de errores.

Los amplificadores épticos son otra opcion para extender el alcance de las sefiales
Opticas. Estos trabajan como repetidores, reimpulsando la sefal. La sefial no sufre

ninguna transformacion a eléctrica.

De este modo, el tramo se amplia por potencia inyectada en la sefal que no esta
limpia de degradaciones ni ruido, asi que dependiendo de la longitud del enlace, y
tipo de fibra, puede que sea requerido un regenerador también.

1.7 ESQUEMAS DE PROTECCION

La gran capacidad de los enlaces SDH hace que un simple fallo de enlace pueda
tener un impacto nocivo en los servicios proporcionados por la red si no se
dispone de una proteccion adecuada. Una red resistente que asegure el trafico
que porta y que puede restaurarlo automaticamente ante cualquier evento de fallo
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es de vital importancia. Los sistemas de transmisibn SDH permiten desplegar

esquemas de proteccion estandar.

1.7.1. Proteccion de Nodos. Los objetivos de calidad son establecidos para los
elementos en una red SDH y esto afecta a la medida de disponibilidad de la red.
Para alcanzar los requerimientos de disponibilidad es necesario en ocasiones

duplicar médulos en los elementos de red.

Cada componente de los elementos de red tiene asociado una tasa de fallo con él.
Esto es usado junto con la informacién contemplada de interaccion de
componentes para calcular la tasa de fallos para tarjetas de circuitos. De manera
similar las tasas de fallos de las tarjetas y la informacién de interaccion son usadas
para calcular la tasa de fallo de los elementos de red. Tomando en cuenta los
tiempos de reparacion y los fallos de software, se calcula una medida general de

disponibilidad para los elementos de red.

La disponibilidad puede ser mejorada aprovisionando un componente en stand-by
que emplear en caso de fallo. Esta protecciéon local es comunmente aplicada en
algunas unidades como son las de alimentacién, generacién de reloj, matriz de

cross-conexion y tarjetas tributarias.

Asi, una tarjeta tributaria puede ser aprovisionada en stand-by en un elemento de
red. Ante un evento de fallo de la tarjeta tributaria que se encuentra trabajando, el
trafico es automaticamente conmutado a la tarjeta de reserva de modo que no
haya una interrupcion de servicio para el usuario final.

Fallos de tarjetas no son la Unica razdn para proteccién de tributarios. Las tarjetas
de reserva también pueden ser usadas durante rutinas de mantenimiento. El
trafico puede ser manualmente conmutado a la tarjeta de backup mientras la
tarjeta primaria sigue funcionando. Esto también posibilita que la tarjeta en servicio
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sea actualizada mientras el elemento de red esta en servicio sin interrupcion de

servicio al usuario final.

Hay diferentes esquemas estandar para protecciones de nodo. Por ejemplo, si una
tarjeta en stand-by se incluye por cada tarjeta en funcionamiento, estas tarjetas

tienen protecciones 1+1.

Es también comun aprovisionar de una tarjeta de proteccion para diversas tarjetas
operativas. Ante un evento de fallo en alguna de las tarjetas en produccién, el
trafico es normalmente conmutado hacia la tarjeta de proteccion. A este sistema

se le denomina proteccion 1:n.

Por ejemplo, en un multiplexor STM16, la proteccidn 1:16 podria ser implementada
en tarjetas tributarias STM1. Dieciséis tarjetas STM1 eléctricas podrian ser
instaladas en el armario para soportar a los dieciséis tributarios STM1. Una
decimoséptima tarjeta podria ser instalada como tarjeta en stand-by. Ante un
evento de fallo en una de las tarjetas STM1e, el trafico puede ser conmutado a la
tarjeta en stand-by de proteccién.

La proteccion de nodo incrementa la disponibilidad de los elementos de red
individuales pero no protege el sistema contra pérdidas de elementos de red
enteros. Para asegurarse que el trafico puede ser re-enrutado si un elemento de
red es perdido, los esquemas de proteccibn han de implementarse para
incrementar la supervivencia de la red. La resistencia de la red frente a la
proteccién local de nodo es requerida para proteger contra fallos de un nodo o
pérdida de un enlace.

La restauracidén concierne a la disponibilidad de rutas de servicio extremo a
extremo. Trabaja a través de la red entera y re-enruta trafico para mantener el

servicio. Un porcentaje de la capacidad de la red es asignado para la restauracioén.
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Después de la deteccion de una pérdida de sefal, el trafico es re-enrutado a
través de la capacidad de repuesto. Los algoritmos de re-enrutamiento son
programados en el software de los elementos de red. El camino alternativo puede
ser buscado descartando trafico de menor prioridad o usando capacidad extra

entre nodos.

En contraste con los procedimientos de proteccion de equipos, la capacidad usada
para restaurar necesita ser preasignada. En algunos esquemas de proteccion, un
enlace es dedicado como enlace de proteccién para los enlaces en produccion.
Este no es el caso de la restauracién, donde la capacidad libre puede ser
compartida.

Asi, esta estrategia ofrece gran flexibilidad, presentdndose un considerable
namero de opciones de re-enrutamiento, por lo que los algoritmos son
relativamente complejos. El tiempo de procesamiento necesario para encontrar
una ruta de trafico alternativo se presenta como una dificultad para la rapida
restauracion del trafico afectado. También se ha de tener en cuenta que la
restauracion es iniciada Unicamente tras la deteccién de pérdida de sefal por
parte del sistema de gestiéon de red, no cuando el fallo ocurre. Esto lleva a que los
tiempos de restauracion sean relativamente lentos, del orden de segundos o

minutos hasta horas. Este proceso se relata a continuacion:

Se detectan alarmas de la red por medio del sistema de gestion

Se analizan las alarmas para determinar su causa.

Conexion de la subred alternativa para restaurar el camino

Camino implementado por cambio de conexiones.

Camino validado.
En una red protegida, los elementos detectan un fallo tan pronto como ocurre y

toma acciones correctivas de acuerdo con los procedimientos predefinidos, sin
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instrucciones del sistema de gestion de red. Restauracién es un proceso lento y
hace que la disrupcion de servicio experimentada por el cliente final sea grande.
Por el contrario, en un esquema de proteccion automatica como es la Proteccion
de la Seccién de multiplexacién (MSP) o MS-SPRing, el trafico es reenrutado en
menos de 50 ms, asi que el cliente final no detecta disrupcion de servicios.

La restauracién no ha sido estandarizada aun. Los diferentes productos que han

sido desarrollados presentan las especificaciones internas de varios operadores.

1.7.2. Proteccion de Red. Los procedimientos de proteccion de red son
empleados para auto-recuperarse de fallos de red del estilo de un fallo de enlace o
elemento de red. Lo que efectivamente ocurre es que un elemento de red
detectara un fallo o una pérdida de trafico e iniciara acciones correctivas sin

involucrar al sistema de gestion de red.

Hay muchos mecanismos de proteccion definidos por los organismos de
estandarizacion. Estos esquemas pueden ser subdivididos en aquellos que
protegen la capa de secciéon y en aquellos que protegen la capa de camino o

subred:

- La proteccién de la capa de seccion involucra la conmutacion de todo el trafico

de una seccion a otra seccién de fibra alternativa.

- La proteccidén de la capa de camino involucra la proteccion de un contenedor
virtual de un extremo a otro del camino en la subred. Ante un evento de fallo,
Unicamente el contenedor virtual en cuestion es conmutado a un camino

alternativo.

El tipo de esquema de proteccion empleado viene usualmente dictado por la

arquitectura de red.
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La proteccion Camino (6 Ruta VC Dedicada), este tipo de proteccion implica
duplicar el trafico en forma de contenedores virtuales los cuales son introducidos
en la red y transmitiendo esta sefal simultaneamente en dos direcciones a través

de la red.

Un camino de proteccién dedicado porta el trafico en una direccién y el camino
operativo porta la sefal a través de otra ruta diferente. El elemento de red que
recibe las senales compara la calidad de los dos caminos y la sehal de mayor
calidad es seleccionada. Esta ser4 nombrada como la ruta activa. Ante un evento
de fallo en la ruta activa el extremo receptor conmutara al otro camino, a la ruta de

proteccion.

Esto protegera a los mismos enlaces por si mismos, pero también protegera
contra fallos de un nodo intermedio. Un ejemplo especial de este tipo de
mecanismo es el anillo de camino de proteccién. Segun el trafico entra al anillo es
transmitido simultdneamente en ambas direcciones en torno al anillo. La seleccion
es hecha por el nodo de salida de la mejor de las dos conexiones.

El mecanismo puede ser aplicado a anillos y también circuitos punto a punto a
través de redes malladas o mixtas mediante muchos elementos de red y subredes

intermedias.

1.7.3. Comparaciéon entre Esquemas de Proteccion. Como se puede apreciar
en la tabla, los esquemas de proteccion varian significativamente en sus
caracteristicas. No hay un esquema de proteccién 6ptimo. La eleccion puede ser
determinada por el disefio de la red, por ejemplo, SPRings tiende a ser usado en
una topologia de anillo mientras que la restauracion se emplea en redes malladas

de alto nivel con gran cantidad de cross-conexiones.
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Tabla 1. Comparacion entre Esquemas de Proteccién.

{Esun
AL ¢Dénde esquema Tiempo Tipico
Esquem_a} de/¢Que aparece la |selectivo a|¢Estandarizado? Topologia|de
Proteccion |Protege? iy - iy
Proteccion? |nivel de Conmutacion
vC?
Todo el |Cualquier
MS-SPRing |trafico de ||nodo en el NO Sl Anillo <50ms
la seccién |janillo
Todo el .
e Nodos Lineal/
1+1 MSP Itraflco de Adyacentes NO Sl Mayada <50ms
a seccion
Nodo del
RUtE.‘ .VC. . extremo final ||SI Sl Mixta <50ms
Dedicada individual .
del anillo
Vo Nodo final o
SNCP S intermedio de ||SI Sl Mixta <50ms
individual
la ruta
Ve No hay
Restauracion ||, _~. . conmutacién ||SI NO Mayada |>1min
individual I
de proteccion.

Fuente: http://www.mailxmail.com/curso/informatica/sdh/

La eleccion del esquema de proteccion puede ser también determinada por el
nivel de red al cual el trafico es portado. En las capas de backbone la tasa de
transmision es muy alta, del orden de STM16 o STM64, asi que la acumulacion de
trafico portado en cada fibra es mucho mayor en enlaces de menor nivel. Una
rotura de esta fibra tendria un impacto mucho mayor que una pérdida de sefal en
una fibra de bajo nivel. El backbone, por tanto, tiene justificado un esquema de
proteccién completa como el MS-SPRing o el 1+1 MSP.

Los patrones de trafico varian dependiendo del nivel de red en el que nos
encontremos. En la capa de backbone el trafico es tipicamente uniforme,
portandose entre ciudades grandes, redes metropolitanas o redes de datos. En
esta situacion, una SPRing puede proveer una ventaja de capacidad sobre la ruta
de proteccion. La reutilizacién de capacidad reservada para proteccidén es también

una consideracién importante, como si fuera un trafico de anillo extra. En capas de
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backbone, la fibra puede ser escasa y es critico hacer un éptimo uso del ancho de
banda disponible.

En capas inferiores de la red, el trafico es tipicamente portado a un punto central
que lo recolecta y lo transporta al siguiente nivel. Esto es conocido como tréfico
concentrado. En esta situacion las ventajas de SPRings no son grandes y la
necesidad de proteger cada fibra no es critica. Esquemas de proteccion de ruta
selectiva como VC-Trail y proteccion SNCP son mas comunes en esta situacion.
Por ejemplo, un cliente puede solicitar la proteccion de sus lineas de 2 Mbps, por
lo que estos caminos VC-12 han de ser selectivamente protegidos con rutas de

proteccion.

Esta ruta esta protegida a nivel VC-12 a través de toda la red. Si esta ruta
estuviera solamente protegida a nivel de circuito de alto nivel, es decir, a nivel de
VC-4, por MSP o MS-SPRing y hubiera una ruptura en una fibra de bajo nivel, este
VC-12 se perderia. Un circuito VC-4 completo, de este modo, no se perderia, solo
que el mecanismo de proteccion a nivel de VC-4 no detectaria el fallo. Un
operador, por tanto, no debe considerar Unicamente como trabaja su esquema de

proteccidn, sino como se interconecta con los adyacentes.

Un despliegue efectivo de subredes es interconectando subredes protegidas
SNCP y subredes protegidas MS-SPRings. Por ejemplo, una subred MS-SPRings
es ideal para el nacleo de la red, pudiendo ser conectada con redes locales o
regionales donde la proteccién de camino de subred estuviera usandose para
aplicar proteccion selectiva al tréafico.

1.7.4 Interconexion de Esquemas de Proteccion. A medida que el tamafno y la
demanda de trafico de una red se incrementa, también lo hace su complejidad. Un
anillo simple o una conexién en cadena raramente seran implementados. Las

redes se constituyen a base de un numero de subredes y cada una puede tener su
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propio esquema de protecciéon. Con la gran cantidad de operadores existentes, la
interconexién de redes entre diferentes operadores se convierte en una dificil
cuestion. Estos factores junto con el objetivo de una mayor resistencia de la red,
significan que el hecho de la interconexién de varias subredes individualmente

protegidas es de gran importancia.

La interconexion de protecciones es donde un esquema de proteccion trabaja
cobre una unica conexion a lo largo de la red. Un simple esquema de proteccion
puede no proporcionar la actuacién adecuada, y por tanto, puede ser mejor
implementar una proteccion basada en subredes, pero entonces, la interconexién

de estos esquemas ha de ser considerada.
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2. DWDM?

2.1 EVOLUCION DE LA TRANSMISION SOBRE FIBRA OPTICA

La transmision sobre fibra optica fue probada experimentalmente en el siglo 19,
pero la tecnologia tuvo su desarrollo en la segunda mitad del siglo 20 con la

invencion del fibroscopio, aplicado a la medicina en cirugia laparoscopica.

Depuse de hacer viable la transmision de luz sobre fibra el desarrollo de la fibra
Optica se procedié a encontrar una fuente de luz con suficientemente potente y
estrecha. El diodo emisor de luz y el diodo laser demostraron tener dichas
capacidades, diodos que a través de muchas generaciones desarrollados en los
anos 60s, culminaron con el laser semiconductor que es el mas ampliamente

usado en nuestros dias.

La Luz tiene una capacidad de transportar informaciéon de 10.000 veces mayor que
las mas altas frecuencias de radio. Ventajas adicionales de la fibra sobre el cobre
incluye la posibilidad para llevar sefiales a grandes distancias, baja tasa de

errores, inmunidad a interferencia eléctrica y seguridad.

Gracias a esas caracteristicas, investigadores a mediados de los 60s propusieron
que la fibra 6ptica podia ser un eficiente medio de transmisién. Sin embargo
existia un obstaculo y era la perdida de sefal o atenuacién, observado en el vidrio
con el que trabajaban. Finalmente, en 1970 la comparia Corning produjo las
primeras fibras con grado de comunicacién, con una atenuacion de menos de 20
db/km, esta fibra de vidrio purificado excedié el umbral para hacer vible la

tecnologia de fabricacién de fibras épticas.

2 http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm
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La innovacién inicial fue lenta, los monopolios publicos y privados fueron
cautelosos sobre la nueva tecnologia. AT&T realizé las primeras transmisiones
sobre fibra multimodo con un DS3 (45Mbps).Subsecuentemente se usaron fibras
monomodo capaces de transmitir tasas 10 veces mayores y con alcances de 32
km. En los 80s MCI seguido por Sprint, usaron fiboras monomodo para sus redes

de grandes distancias en los Estados Unidos.

Ambos desarrollos de fibra dptica estan vinculados al uso de regiones especificas
del espectro éptico donde la atenuacion éptica es baja. Esas regiones llamadas
ventanas se encuentran entre areas de alta absorcion. Los primeros sistemas
operaban en los 850nm, la primera ventana en fibra basada en silice. Una
segunda ventana (banda S), en 1310 nm, fue considerada superior a la anterior
por su baja atenuacion, seguido por una tercera ventana (banda C) en 1550 nm
con muy bajas pérdidas épticas. Hoy existe una cuarta ventana (banda L) cerca de
los 1625 nm.

Figura 6. Distribucion espectral ventanas de transmision
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Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm
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2.2 DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA DWDM

El WDM empez6 en los 80s con dos logitudes de onda espaciadas en los 1310 nm
y 1550 nm (o 850 nm y 1310 nm) regiones , algunas veces llamadas ancho de
banda WDM.

La figura muestra un ejemplo de un sistema simple de WDM. Note que uno de los
pares de fibra es usado para transmitir y uno es usado para recibir. Este es uno de
los mas eficientes arreglos y los mas comunes en sistemas WDM.

Figura 7. WDM de dos canales
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Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm

En los 90s se vio una segunda generaciéon de WDM, algunas veces llamada banda
estrecha WDM, en la cual 2 a 8 canales fueron usados. Estos canales fueron
espaciados en un intervalo de 400 Ghz en una ventana de 1550 nm. A mediados
de los 90s, sistemas de WDM denso (DWDM) fueron emergiendo con 16 a 40
canales y espaciamiento de 100 a 200 Ghz. A finales de los 90s los sistemas
DWDM alcanzaron capacidades de de 64 a 160 canales, densamente
empaguetados en intervalos de 50 o 25 Ghz.
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La figura muestra la progresion de la tecnologia de como se incrementa el nimero
de canales y reduce el espaciamiento entre longitudes de onda. Paralelamente
con el incremento en densidades de longitud de onda, los sistemas avanzan en
flexibilidad de configuracion, funciones de add-drop, y capacidad de

administracion.

Figura 8. Evolucion de DWDM
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Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm
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2.3 FUNCIONES DE UN SISTEMA DWDM
DWDM involucra un numero de funciones de capa fisica. Estas estan descritas en

la figura, en la que se muestra un sistema DWDM de cuatro canales. Cada canal

Optico ocupa su propia longitud de onda.
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Figura 9. Multiplexacion de senales
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Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm

El sistema desarrolla las siguientes funciones:

Generar la sefnal_La fuente, un laser de estado soélido, debe proveer luz de
manera estable dentro de un especifico ancho de banda, estrecho que porta los

datos digitales, modulados como una senal anéloga.

Combinacién de senales_Los sistemas modernos de DWDM emplean
multiplexores para combinar sefiales. Existe perdidas asociadas con la
multiplexacién y demultiplexacion. Esta pérdida depende del nimero de canales
pero puede ser mitigado con amplificadores o6pticos, el cual bombea todas las

longitudes de onda sin requerir conversion eléctrica.

Transmision de senales_ Los efectos del crosstalk y degradaciéon de senal 6ptica o
perdidas deben ser estimadas en la transmisién éptica. Esos efectos pueden ser
minimizados mediante el control de variables tales como el espaciamiento de los
canales, tolerancia a la longitud de onda, y niveles de potencia del laser. Sobre un

enlace de transmision, la sefial puede requerir amplificarse 6pticamente.
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Separacion de sefiales recibidas.- En el Terminal de recepcion, las sefales
multiplexadas deben separarse. Sin embargo esta tarea aparentemente es
simplemente el proceso opuesto a la combinacion de sefales, esto es actualmente

mas complicado técnicamente.

Recepcion de senales.- La senal demultiplexada es recibida por un fotodetector.
En adicién a esas funciones al sistema DWDM debe ser equipado con interfaces
lado cliente para recibir la sefial de entrada.esta funcién es lograda por

transponders.

2.4. COMPONENTES Y OPERACION

DWDM es una tecnologia en una red de transporte éptico. Los componentes
esenciales de DWDM pueden ser clasificados por su lugar en el sistema:

e En el lado de transmision, laseres de precisidn, longitudes de onda estables.

e En el Enlace, la fibra optica que exhibe bajas perdidas y rendimiento en la
transmisién en espectro de la longitud de onda, en adicién a las ganacia optica
de los amplificadores para bombear sefal sobre grandes longitudes.

e En el lado de recepcion, fotodetectores y demultiplexores opticos usando finas
peliculas como filtro o elementos difractivos.

e Multiplexores 6pticos add/drop y componentes de crossconexién Optica.

Estos y otros componentes son mencionados mas adelante.

2.4.1. Fibras épticas. La funcién principal de la fibra dptica es guiar ondas de luz
con un minimo de atenuacién (pérdida de senal). Las fibras Opticas estan
compuestas de finos hilos de vidrio en capas, llamado el ndcleo y revestimiento,
esta puede transmitir luz en aproximadamente 2/3 de la velocidad de la luz en el

vacio. Sin embargo admite una sobre simplificacién, la transmisién de luz en fibra
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Optica es comunmente explicada usando el principio de reflexién interna total. Con
este fenomeno, el 100 por ciento de la luz que choca con una superficie es
reflejada. En contrates, un espejo refleja un 90 por ciento de la luz que choca

contra él.

La luz es reflejada o refractada dependiendo del angulo de incidencia.

Reflexion interna total sucede bajo las siguientes condiciones:

e El haz de luz pasa de un medio denso a uno menos denso. La diferencia entre
la densidad o6ptica de un determinado material y el vacio es el indice de
refraccion del material.

e El angulo de incidencia es menor que el angulo critico. El angulo critico es el
angulo de incidencia en el que la luz choca siendo refractado y es en cambio

totalmente reflejado.

El principio de reflexion interna total dentro del nucleo de fibra es ilustrado en la
figura. El nucleo tiene un alto indice refractivo comparado con el revestimiento,
logrando que el haz de luz choque en la superficie con un menor angulo critico
para que sea reflejado. El segundo haz de luz no relne el requerimiento de angulo

critico y es refractado.
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Figura 10. Refraccion al interior de la fibra
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Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm

Una fibra Optica consiste de dos tipos diferente de vidrio sélido de alta pureza
(silica) — el nucleo y el revestimiento- que estdn mezclados con materiales
dopantes para ajustar sus indices de refraccién. La diferencia entre los indices de
refraccion de los dos materiales causa que gran parte de la luz permanezca en el
nacleo. Las condiciones de angulo critico se mantienen mediante el control del
angulo de inyeccion de la luz en la fibra. Dos a mas capas de la chaqueta
protectora alrededor del revestimiento asegura que el vidrio sea manipulado sin
causarle dano.

2.4.1.1. Fibra Multimodo y Monomodo. Hay dos categorias de fibra optica en
uso hoy, fibra multmodo y fibora monomodo. Multimodo, el primer tipo de fibra que
se comercializd, tiene un ndcleo mayor al de la fibora monomodo. Su nombre parte
del hecho de tener muchos modos, es decir rayos de luz, pueden ser portados

simultaneamente atraves de la guia de onda. La figura muestra un ejemplo de luz
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transmitida en un primer tipo de fibra multimodo llamada step-index, step index se
refiere al hecho que esa un indice uniforme de refraccion a través del nacleo; de
igual manera hay un cambio entre el indice de refraccion en la interface entre el
revestimiento y el ndcleo: Note que los dos modos deben viajar diferentes
distancias para llegar a sus destinos. Esta disparidad en los tiempos de llegada de
los dos rayos es llamada dispersion modal. Este fenomeno resulta de la pobre
calidad de senal en el Terminal de recepcién y finalmente limita la distancia de
transmision. Esto es porque la fibra multimodo no es usada para grandes
distancias.

Figura 11. Fendbmeno de dispersion al interior de la fibra

Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm

Para compensar la desventaja en dispersion en fibras multimodo de step-index, se
invento la fibra de indice graduado. El indice graduado se refiere al hecho de que
el indice refractivo del nucleo es graduado-es reducido gradualmente desde el
centro hacia fuera del ndcleo. La refraccion mas alta en el centro del ndcleo
reduce la velocidad de algunos rayos de luz, logrando que todos los rayo de luz
alcancen su destino a un mismo tiempo y reduciendo la dispersién modal.

Figure 13 Reflected Light in Single-Mode Fiber
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Figura 12. Reflexion de la luz en fibras monomodo
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Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm

Figura 13. Modo de propagacién de la luz en fibora monomodo y multimodo
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Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm

2.4.1.2 Disenio de fibra Monomodo. El desarrollo de las fiboras monomodo han
tomado varias decadas. Los tres principales tipos y sus especificaciones ITU-T
son:

e Fibra con dispersién no desplazada NDSF G.652
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e Fibra con dispersién desplazada DSF G.653

e Fibra con dispersion desplazada de cero G.655

Como se indico anteriormente hay cuatro ventanas dentro del espectro infrarrojo
que son explotadas para la transmisién por fibra. La primera ventan cerca de los
850 nm fue usada exclusivamente para distancias cortas, aplicaciones multimodo.
Las fibras con dispersion no desplazada, comunmente llamada fibra monomodo
estandar SM, fueron disefadas para una segunda ventana, cerca de 1310 nm.
Para optimizar el desempeiio de la fibra en esta ventana, la fibra fue disefiada de
tal forma que la dispersion cromatica deberia estar préxima de cero cerca de los
1310 nm de longitud de onda.

Como el uso de fibra 6ptica se ve favorecida por las necesidades de crecimiento
de ancho de banda y distancia, una tercera ventana, cerca de los 1550 nm, fue
explotada para transmision monomodo. La tercera ventana, o banda C, ofrece dos
ventajas: tiene la mas baja atenuacion, y su frecuencia de operacién es la misma
que un nuevo amplificador para fibra dopado por Erbio conocido como EDFAs. Sin
embargo, esta caracteristica en dispersion se ha ido limitando.

Debido a que la tercera ventana presenta menor atenuacion que la ventana de
1310 nm, los fabricantes empezaron a disenar fibras con fibra de dispersion
desplazada. El cual mueve el punto de dispersion cero a la regién de los 1550 nm.
Aunque esta solucién equivale a un minimo de atenuacion o6ptica y los puntos de
dispersion cero coinciden en la ventana de los 1550 nm, esto conlleva a que
existan no linealidades destructivas en la fibra 6ptica cerca al punto de dispersién
cero para lo que no hay una compensacion efectiva. Debido a esta limitacion,
dichas fibras no son convenientes para aplicaciones DWDM.

El tercer tipo. Fibra con desplazamiento de dispersién no cero, esta disefiada
especificamente para atender las necesidades de aplicaciones DWDM. El objeto
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de este disefio es hacer que la dispersién sea baja en la regién de los 1550 nm,
pero no cero. Esta estrategia introduce efectivamente una cantidad controlada de
dispersién, encontrando efectos no lineales tales como mezcla de cuatro ondas

que pueden afectar el desempeio de sistemas DWDM.

2.4.2. Retos de la transmisién. La transmisién de luz por fibra éptica presenta

varios retos que deben ser considerados:

e Atenuacion- decaimiento del nivel de senal, o pérdida de la potencia de luz,
mientras esta se propaga a través de la fibra.

e Dispersién cromética- ensanchamiento de los pulsos de luz.

¢ No linealidades- efectos acumulativos de la interaccion de luz con el material
sobre el que viajan, resultando en cambios en las ondas de luz e interaccidon

entre las ondas de luz.

Cada uno de los efectos se deben a varias causas, no todos afectan el DWDM.

2.4.2.1. Atenuacion. La atenuacion en fibra 6ptica es causada por factores
intrinsecos, especialmente dispersién y absorciéon, por factores extrinsecos,
incluyendo tension en el proceso de fabricacion, el ambiente, y curvatura fisica. La
forma mas comun de dispersién, es la dispersiébn Rayleigh, es causada por
pequefas variaciones en la densidad del vidrio cuando es enfriado. Estas
variaciones son mas pequefias que las longitudes de onda usadas y de igual
forma actlan como objetos dispersos: Esta dispersién afecta las longitudes de
onda corta mas que longitudes de onda larga y limita el uso de longitudes de onda
por debajo de los 800 nm.
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Figura 14. Efecto de dispersion
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Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm

La atenuacién debido a la absorcién es causada por las propiedades intrinsecas
del material en si mismo, las impurezas en el vidrio, y algunos defectos atémicos
en el vidrio. Esas impurezas absorben la energia Optica, causando que la luz
llegue a ser interrumpida. Mientras que la dispersion de rayleigh es importante en
las longitudes de onda cortas, la absorcion intrinseca es un tema de grandes
longitudes de onda y se incrementa dramaticamente en los 1700 nm. Sin embargo
la absorcion debida a los picos de agua introducidos en el proceso de fabricacion

de la fibra estan siendo eliminados en nuevos tipos de fibra.
Los factores primarios que inciden en la atenuacion son la longitud de la fibra y la
longitud de onda de la luz. La figura muestra la perdida en decibelios por kilometro

(dB/km) por dispersion Rayleigh, absorcion intrinseca y atenuacion total.

Figura 15. Pérdidas por Longitud de onda
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Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm
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La atenuacion en la fibra es compensada mediante el uso de amplificadores
oOpticos.

La dispersion es el ensanchamiento de un pulso de luz cuando viajan a través de
la fibra. La dispersion resulta en distorsion de la sefial, la cual limita el ancho de
banda de la fibra.

Figura 16. Distorsién por efectos de dispersion
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Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm

Dos tipos generales de dispersion afectan los sistemas DWDM. Uno de esos
efectos, la dispersién cromatica, es lineal mientras el otro, dispersion en modo

polarizacion (PMD), es no lineal.

2.4.2.2. Dispersion Cromatica. La dispersion cromatica ocurre por la propagacion
de diferentes longitudes de onda a diferentes velocidades. El efecto de la
dispersion cromatica se incrementa como el cuadrado de una tasa de bits. En fibra
monomodo, la dispersion cromatica tiene dos componentes, dispersion del

material y dispersion de guia de onda.

La dispersion material ocurre cuando las longitudes de onda viajan a diferentes
velocidades a través de un material. Una fuente de luz, no importa su ancho, emite
varios longitudes de onda dentro de un mismo rango, cuando este rango d
longitudes de onda viaja a través de un medio, cada longitud de onda individual
llega en diferentes tiempos.
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El segundo componente de la dispersién cromatica, dispersion de guia de onda,
ocurre por los diferentes indices de refraccién del nucleo y el revestimiento de la

fibra. El indice de refraccion varia con las longitudes de onda asi:

e En longitudes de onda corta, la luz es bien confinada dentro del nacleo. Asi
mismo el indice de refraccidbn aproximadamente el indice de refraccion del
material del nucleo.

e En longitudes de onda media, la luz se ensancha ligeramente en el
revestimiento. Este decrece el indice de refraccién efectivo.

e En longitudes de onda larga, gran parte de la luz se ensancha en el
revestimiento. Esto conlleva a un indice efectivo de refraccion muy cercano al

del revestimiento.

Este resultado del fenédmeno de dispersion de longitud de onda es un retardo en la
propagacion en una o mas de las longitudes de onda relativas a otras.

La dispersién cromatica total, considerando todos sus componentes, por longitud
de onda es descrita en la figura para fibra con dispersion desplazada. Para finra
con dispersion no desplazada, la longitud de onda con dispersion cero es 1310

nm.

Figura 17. Dispersion vs Longitud de onda
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Sin embargo la dispersién cromatica no es generalmente un aspecto de interés en
velocidades por debajo de un OC-48, esta solo se incrementa con tasas de vbits
mas alta que el ancho de banda espectral requerido. Nuevos tipos de fibra de
dispersion desplazada de cero reducen ampliamente estos efectos. El fenémeno
puede ser mitigado con compensadores de dispersion.

2.4.2.3. Dispersion en modo de Polarizacion. Mas fibras monomodo soportan
dos modos de polarizacion perpendicular, una vertical y una horizontal. Por esos
estados de polarizacion no se mantienen, esto ocurre por interaccién entre los

pulsos que resultan como una sefal defectuosa.

La Dispersion en modo de Polarizacion es causada por la forma ovalada de la
fibra ques resulta del proceso de fabricacién o tensiones externas. Porque la
tension puede variar en el tiempo, PMD, diferente a la dispersion cromatica, es
sujeto a cambio en el tiempo. PMD no es generalmente un problema con
velocidades por debajo de OC-92.

2.4.2.4. Otros efectos no lineales. Los efectos no lineales tienden a
manifestarse en si mismos cuando la potencia Optica es muy alta, estas

toman importancia en el DWDM.

Efectos lineales tales como la atenuacién y la dispersiébn pueden ser
compensados, pero los efectos no lineales se acumulan. Ellos son mecanismo que
limitan de manera fundamental a la cantidad de datos que pueden ser transmitidos
en la fibra odptica. Los tipos mas importantes de efectos no lineales son
estimulados por dispersién Brillouin, distorsion Raman, modulacién autofase, y
mezcla de cuatro ondas. En DWDM, mezcla de cuatro ondas es la mas critico de

esos tipos.
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La mezcla de cuatro ondas es causada por la naturaleza no lineal del indice de
refraccion de la fibra dptica. Interacciones no lineales entre diferentes canales
DWDM crean bandas laterales que pueden causar interferencia entre canales. En
la figura interactlan tres frecuencias para producir una cuarta frecuencia,
resultando en crosstalk y degradacion de la relacion sefal ruido.

Figura 18. Efectos por multiplicidad de senales

Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm

El efecto de la mezcla de cuatro ondas es para limitar la capacidad de canal de un
sistema DWDM. La mezcla de cuatro ondas no puede ser filtrada, tanto
opticamente y eléctricamente, se incrementan con la longitud de la fibra. Debido a
la susceptibilidad a la mezcla de cuatro ondas, DSF no es adecuado para DWDM.
Esto condujo a la invencién de NZ-DSF, la cual toma como ventaja el hecho que
un pequena cantidad de dispersién cromatica puede ser usada para mitigar la
mezcla de cuatro ondas.
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2.4.3. Fuentes de luz y Detectores. Emisores de luz y detectores de luz son
dispositivos activos en extremos opuestos de un sistema de transmisién Optica.
Fuentes de luz, o emisores de luz, son dispositivos transmisores que convierten
senales eléctricas a pulsos de luz. El proceso de esta conversion, o modulacion,
pueden ser acompanados por modulacién externamente una onda continua de luz
0 usando un dispositivo que pueda generar luz directamente modulada.
Detectores de luz desempenan una funcién opuesta de los emisores de luz. Ellos
son dispositivos opto electrénicos en el lado de recepcion que convierten pulsos

de luz en senales eléctricas.

2.4.4 Emisores de luz LEDs y laser. La fuente de luz usada en el disefio de un
sistema es una consideracién importante porque ella puede ser uno de los
elementos mas costosos. Estas caracteristicas son con frecuencia factores
fuertemente limitantes en el desemperio final de un enlace 6ptico. Los dispositivos
de emisibn de luz usados en transmisidn Optica puede ser compacta,

monocromatica, estable, y de grandes longitudes.

Dos tipos generales de dispositivos emisores de luz son usados en transmisiones
Opticas, diodos emisores de luz LEDs y diodos laser. LEDs son dispositivos
menores, adecuado para uso en velocidades de menos de 1 gbps, ellos exhiben
un ancho de espectro relativamente ancho, ellos transmiten luz en un cono
relativamente ancho. Estos econdmicos dispositivos son usados con frecuencia en
comunicaciones con fibra multimodo. Semiconductores laser tienen un mejor

rendimiento con fibra monomodo.

La figura muestra el principio general de emisién de luz laser sobre fibra. El chip
de diodo laser emite luz en una direccion para ser enfocado por lentes sobre la
fibra y en la otra direccion sobre un fotodiodo. El fotodiodo, el cual es angulado

para reducir reflexiones hacia atras en la cavidad laser, provee una forma de
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monitoreo a la salida del laser y entrega una realimentacién para la realizacién de

ajustes.

Figura 19. Principio de emisién de luz sobre fibra
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Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm

Se requiere de un laser una longitud de onda precisa, una emision angosta de
espectro ancho, suficiente potencia, y control de chirp (cambios en frecuencia de
una sefal en el tiempo). Los laseres semiconductores cumplen con los tres
primeros requisitos. El chirp, sin embargo, puede ser afectado por el medio usado

para modular la sefal.

En laseres directamente modulados, la modulacion de luz para representar los
datos digitales es realizada internamente. Con modulacion externa, la modulacion
es realizada por un dispositivo externo. Cuando los laseres semiconductores son
directamente modulados, el chirp llega a ser un factor limitante en altas tasas de
bits (alrededor de 10 Gbps). Modulacion externa, de otro lado, ayuda a limitar el

chirp. El esquema de modulacién externa es descrito en la figura.
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Figura 20. Modulacion de la luz por semiconductores
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Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm

Dos tipos de laseres semiconductores son ampliamente usados, laseres
monoliticos Fabry-perot, y laseres de realimentacion distribuida (DFB). El ultimo
tipo es particularmente eficiente para aplicaciones DWDM, debido a que emite una
luz cercanamente monocromatica, tiene capacidad de altas velocidades, tiene una
favorable relacion senal ruido, y una linealidad superior. Laseres DFB también
tienen frecuencias centrales en la regién alrededor de los 1310 nm, y desde los
1520 a 1565 nm. El dltimo rango de longitud de onda es compatible con EDFAs.
Hay algunos otros tipos y subtipos de laseres. Laseres de un estrecho espectro
sintonizables estan disponibles, pero su rango de sintonia esta limitado a
aproximadamente 100-200 Ghz. Bajo desarrollo estan los laseres de espectro

ancho, el cual sera importante en redes 6pticas conmutadas dinamicamente.

2.4.5. La grilla de frecuencias ITU. Recientes desarrollos de laseres DFB estan
disponibles en longitudes de onda precisamente seleccionadas. El estdndar de la
ITU G.692 define una grilla de frecuencias para sistemas WDM punto a punto
basados en espaciamientos de 100 Ghz de longitud de onda con una longitud de
onda central de 1553.52 nm.
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Tabla 2. Grilla de frecuencias ITU

Frequency | Wavelength | Frequency | Wavelength | Frequency | Wavelength
(THz) (nm) (THz) (nm) (THz) (nm)
196.1 1528.77 164.6 1540.56 193.1 1552.52
196.0 1529.55 194.5 1541.35 193.0 1553.33
195.9 1530.33 194.4 154214 192.9 1554.13
195.8 1531.12 194.3 1542.94 195.8 1554.94
195.7 1531.9 194.2 1543.73 192.7 1555.75
195.6 1532.68 194.1 1544.53 192.6 1556.56
195.5 1533.47 194.0 1545.32 195.5 1557.36
195.4 1534.25 193.9 1546.12 192.4 1558.17
195.3 1535.04 193.8 1546.92 192.3 1558.98
195.2 1535.82 193.7 1547.72 192.2 1559.79
195.1 1536.61 193.6 1548.51 192.1 1560.61
195.0 1537.40 193.5 1549.32 192.0 1561.42
194.9 1538.19 192.4 1550.12 191.9 1562.23
194.8 1538.98 193.3 1550.92 191.8 1563.05
194.7 1539.77 193.2 1551.72 191.7 1563.86

Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm

Mientras esta grilla define un estandar, los usuarios son libre de usar las
longitudes de onda en formas arbitrarias y seleccionar cualquier parte del
espectro. Adicionalmente, fabricantes puede aplicar desviaciones de la grilla por
encima o por debajo, para espaciamiento de longitudes de onda mas cercanos,
tipicamente en 50 Ghz, para doblar el nimero de canales. El acercar el
espaciamiento, resulta en canales con crosstalk. Adicionalmente, se incrementa el
impacto en algunas fibras no lineales, tales como FWM. El espaciamiento en 50
Ghz también limita la tasa maxima de transferencia de datos por longitud de onda
a 10 Gbps. Las implicaciones de la flexibilidad en la implementacién se duplica:
esto no es garantia de compatibilidad entre dos sistemas terminales de diferentes
proveedores, y existe un disefo individual de el espaciamiento de longitudes de
onda entre nimero de canales y tasa maxima de bits.

2.4.6 Detectores de luz. En el Terminal de recepcién, es necesario recuperar la
senal transmitida en diferentes longitudes de onda sobre la fibra. Por esta razén
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los fotodetectores son por naturaleza dispositivos de banda amplia, las sefiales
Opticas son demultiplexadas antes de alcanzar el detector.

Dos tipos de fotodetectores son ampliamente desarrollados, el diodo positivo-
intrinseco-negativo (PIN) y el fotodiodo de avalancha (APD). Fotodiodos PIN
trabajan con principios similares a los LEDs pero de manera inversa. Esto es, la
luz es absorbida mas que emitida, y los fotones son convertidos a electrones en
una relacién 1:1. APDs son dispositivos similares a los fotodiodos PIN, pero
proveen ganancia a través de un proceso de amplificaciéon: un fotén actia sobre el
dispositivo liberando algunos electrones. Los fotodiodos PIN tienen algunas
ventajas, incluyen bajo costo y eficiencia, pero los APDs tienen una alta
sensibilidad en la recepcion y precision. Sin embargo, APDs son mas costosos
que los fotodiodos PIN, ellos pueden tener muy altos requerimientos de corriente,

y también son sensibles a la temperatura.

2.4.7 Amplificadores dpticos. Debido a la atenuacion, existen limites asociados
a la longitud del segmento de fibra en los que se puede propagar una sefial
manteniendo su integridad antes de requerir regeneracion. Antes de la llegada de
los amplificadores épticos existian los repetidores para mantener la senal. El
amplificador éptico hizo posible amplificar todas las longitudes de onda en una
sola vez y sin conversion éptica-eléctrica-6ptica. De otro lado estan siendo usados
en enlaces o6pticos, los amplificadores 6pticos también pueden ser usados para
bombear potencia a la sefal después de la multiplexacion o antes de la

demultiplexacion, ya que ambas pueden introducir perdidas en el sistema.

2.4.8. Amplificador para fibra dopado de Erbio. Para hacer posible el transporte
de grandes cargas que DWDM es capaz de transmitir sobre grandes distancias, El
EDFA fue la clave para hacer posible esta tecnologia. Al mismo tiempo, esto ha
sido una fuerza conductora en el desarrollo de otros elementos de red y
tecnologias.
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El Erbio es una tierra rara que, cuando e excitado, emite luz alrededor de los 1.54
micrometros- longitud de onda de bajas perdidas para fibras 6pticas usadas en
DWDM. La figura muesta un diagrama de un EDFA simplificado. Una débil senal
ingresa a una fibra dopada con Erbio, en la que la luz en 980 nm 6 1480 nm es
inyectado usando una bomba laser. La luz inyectada estimula los atomos de Erbio
para liberar su energia almacenada como luz adicional de 1550 nm. Como este
proceso continua dentro de la fibra, la sefal crece fuertemente. La Emisién
espontanea en el EDFA también se adiciona ruido a la senal, esto determina la
figura de ruido del EDFA.

Figura 21. Sistema de fibra con dopado de Erbio
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Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm

Los parametros claves en el desempeno de amplificadores 6pticos son ganancia,
ganancia plana, nivel de ruido y potencia de salida. Los EDFAs tipicamente tienen
ganancias de 30 dB o mas y una potencia de salida de +17 dB o mas. Los
parametros objetivos cuando se selecciona un EDFA, sin embargo, son bajo ruido
y ganancia plana. La ganancia debe ser plana porque todas las sefiales deben ser
amplificadas uniformemente. Mientras la ganancia provista por tecnologia EDFA
es inherente a la longitud de onda, esto puede ser corregido con filtros de
distribucién de ganancia. Tales filtros son frecuentemente construidos en

modernos EDFAs.
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El bajo ruido es un requerimiento porque el ruido, sobre la sefal, es amplificado.
Por cuanto este efecto es acumulativo, y no puede ser filtrado, la relacion senal
ruido es en ultimas un factor limitante en el numero de amplificadores que pueden
ser encadenados y, de igual forma, la longitud de un enlace de fibra. En la
practica, las sefiales pueden viajar hasta 120 km entre amplificadores. En
distancias superiores de 600 a 1000 km la sefial debe ser regenerada. Esto es
porque el amplificador Optico Unicamente amplifica la sefial y no logra las
funciones 3R (reformas, resincronizar y retransmitir). Los EDFAs estan disponibles
para la banda C y la banda L.

2.4.9. Multiplexores y demultiplexores. Debido a que los sistemas DWDM
envian senales desde varias fuentes sobre una fibra, ellas deben incluir alguna
forma para combinar las sefales entrantes. Esto es realizado con un multiplexor,
el cual toma las longitudes de onda Opticas desde las multiples fibras y las
converge en un solo haz. En el Terminal de recepcion el sistema debe estar
habilitado para extraer separadamente los componentes de la luz para que sean
detectados discretamente. El rendimiento en los demultiplexores esta en funcion
de separacién de los componentes de longitud de onda del haz recibido y

acoplarlos a fibras individuales.

La demultiplexacién debe ser realizada antes de que la luz sea detectada, porque
los fotodetectores son dispositivos con un ancho de banda asociado que no

pueden detectar selectivamente una longitud de onda simple.

En un sistema unidireccional (ver figura), hay un multiplexor en el Terminal de
envio y un demultiplexor en el Terminal de recepcion. Dos sistemas serian
requeridos en cada Terminal para comunicacién bidireccional, y dos fibras

separadas serian necesarias.
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Figura 22. Sistemas unidireccionales
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Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm

En un sistema bidireccional, existe un multiplexor/demultiplexor en cada extremo

(ver figura) y la comunicacién es sobre un simple par de fibras.

Figura 23. Sistema Bidireccional
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Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm

Multiplexores y demultiplexores puede ser de disefio pasivo o activo. El Disefio
pasivo esta basado en prismas, o filtros, mientras los disefios activos combinan
dispositivos pasivos con filtros sintonizables. Los retos primarios en estos
dispositivos es minimizar el crosstalk y maximizar la separaciéon del canal. El

crosstalk es la medida de que tan efectiva es la separacion entre canales,
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mientras que la separacion de canal se refiere a la efectividad al distinguir cada
longitud de onda.

2.4.10 Técnicas de Multiplexacion y Demultiplexaciéon. Una forma simple de
multiplexacién y demultiplexacion de luz puede ser realizada usando un prisma. La
figura demuestra el caso de demultiplexacion. Un haz paralelo de luz policromatica
incide en la superficie de un prisma; cada componente de longitud de onda es
refractada de manera diferente. Este es el efecto “arco iris”. En la luz de salida,
cada longitud de onda es separado de el siguiente por un angulo. Un lente enfoca
cada longitud de onda al punto donde este necesita ingresar a la fibra. Los mismos
componentes pueden ser usados de manera inversa para multiplexar diferentes

longitudes de onda sobre una fibra.

Figura 24. Sistema de multiplexado por prisma
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Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm

Otra tecnologia esta basada en los principios de difraccion y de interferencia
optica. Cuando una fuente de luz policromatica incide sobre una superficie
difractante (ver figura), cada longitud de onda es difractada en un angulo diferente
y de igual forma a un punto diferente en el espacio. Usando un lente, esas

longitudes de onda pueden ser enfocadas sobre fibras individuales.
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Figura 25. Sistema de multiplexacién por superficie de difraccion.
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Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm

Arreglo de superficies guia de onda (por sus siglas en ingles AWG) estan basadas
también en principios de difraccion. Un dispositivo AWG, algunas veces llamado
enrutador optico de guia de onda o enrutador de superficies de guia de onda,
consiste de un arreglo de canales curvados de guia de onda con una diferencia fija
en la longitud del camino entre canales adyacentes (ver figura). Las guias de onda
son conectadas a cavidades en la entrada y la salida. Cuando la luz ingresa, es
difractada y entra al arreglo de guia de onda. Existe una diferencia en la longitud
Optica de cada guia de onda que introduce retardos en fase en la salida de la
cavidad, donde un arreglo de fibras es acoplada. El proceso resulta en diferentes
longitudes de onda teniendo un maximo de interferencia en diferentes lugares, el

cual corresponde a los puertos de salida.
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Figura 26. Arreglo de guias de onda Opticas
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Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm

Una tecnologia diferente usa filtros de interferencia en dispositivos llamados filtros
de pelicula delgada o filtros de interferencia multicapa. Por posicionamiento de los
filtros, consistente de peliculas delgadas, en el camino Optico, las longitudes de
onda pueden ser clasificadas o demultiplexadas. La propiedad de cada filtro es
que transmite una longitud de onda mientras refleja los otros. Por encadenamiento
de estos dispositivos, algunas longitudes de onda pueden ser demultiplexadas.

Figura 27. Sistema con filtros de interferencia
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De estos diserios, el AWG vy los filtros de interferencia de pelicula delgada son de
muy buena ganancia. Filtros que ofrecen buena estabilidad y aislamiento entre
canales a un costo moderado, pro con altas perdidas por insercion. AWGs
dependen de la polarizacion (lo que puede ser compensado), y ellos exhiben una
respuesta espectral plana y bajas perdidas por insercién. Un inconveniente es que
son sensibles a la temperatura, de tal manera que no pueden operar en todos los
ambientes. Su ventaja es que ellos pueden ser disefados para operaciones de
multiplexacién y demultiplexacién simultanea. Los AWGs son eficientes con
grandes numeros de canales, donde el uso de filtros de pelicula delgada resultan

impracticos.

2.4.11. Multiplexores épticos Add/Drop. Entre los puntos de multiplexacion y
demultiplexaciéon en un sistema DWDM, como el que se muestra en la figura,
existe un area donde hay presencia de multiples longitudes de onda. Esto es con
frecuencia deseable para que sea posible la remocion o adicién de una o mas
longitudes de onda en algun punto a lo largo de este segmento. Un multiplexor
add/drop (suma/resta) OADM realiza esta funcién. Mas alla de la combinacién o
separacion de todas las longitudes de onda, El OADM puede remover alguna
mientras los otros siguen. Los OADMs son una parte clave para alcanzar los

objetivos de todas las redes oOpticas.

Los OADMs son similares a algunos ADM SDH, excepto que solo longitudes de
onda Opticas son sumadas o restadas, y no da lugar a conversiones Optico
eléctricas. La figura es la representacion del proceso del proceso de adicién y
retiro (add/drop). Este ejemplo incluye la amplificacién previa y posterior; los
componentes que son y los que no son presentados en un OADM, dependen
sobre todo del disefio.
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Figura 28. Sistema OADM
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Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm

Existen dos tipos generales de OADMs. La primera generacién es un dispositivo
fijado que esta fisicamente configurado para sustraer longitudes de onda
especifica de manera predeterminada mientras se adicionan otras. La segunda
generacion es reconfigurable y capaz de seleccionar dinamicamente cada longitud

de onda que es sumada y sustraida.

Filtros de pelicula delgada tienen su aparicibn como una tecnologia apropiada
para los OADMs en sistemas DWDM metropolitanos porque son de bajo costo y
estabilidad. Para la segunda generacién de OADMs, otras tecnologias, tales como

superficies de fibra sintonizable y circuladotes, llegaran a ser sobresalientes.

2.4.12. Interfaces para DWDM. Mas sistemas DWDM soportan estandares SDH o
Sonet con interfaces Opticas de corto alcance a los que un dispositivo cliente
puede ser conectado. Hoy en dia existen sistemas WDM de gran transporte, esto
es frecuente para interfaces OC-48 6 STM-16 operando en una longitud de onda
de 1310 nm. Adicionalmente, otras interfaces importantes para cobertura
metropolitana y redes de acceso son comunmente soportadas: Ethernet
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Incluyendo fase ethernet y Gigabit Ethernet), ESCON y Fiber channel. El nuevo
estandar 10 Gigabit Ethernet es soportado usando una interface de muy corto

alcance entre el equipo DWDM vy el de 10 GbE.

En el lado cliente existen terminales SDH o ADM, conmutadores ATM, o
enrutadores. Por conversion en la entrada de las sefales dpticas en las longitudes
de onda descritas por la ITU que van a ser multiplexadas, los transponders son un
determinante clave de la apertura de los sistemas DWDM.

Dentro del sistema DWDM un transponder convierte la sefial optica del cliente a
una sefal que desemperie las funciones 3R (ver figura). Esta senal electrica es
usada para manejar el laser DWDM. Cada transponder dentro del sistema
convierte su sefal de cliente a una longitud de onda diferente. Las longitudes de
onda de los transponders en el sistema son opticamente multiplexados. En un
sistema de recepcion DWDM, sucede el proceso contrario. Longitudes de onda
individuales son filtradas desde la fibra multiplexada y alimenta a un transponder
individual, el cual convierte la sefial a eléctrica y conduce una interfaz estandar

hasta el cliente.

Futuros disefios incluyen interfaces pasivas, la cuales aceptan las interfaces
Opticas ITU directamente desde un conmutador conectado o router.
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Figura 29. Operacion extremo a extremo del sistema DWDM
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Fuente: http://www.cisco.com/universicd/cc/td/doc/product/mels/cm1500/dwdm/dwdm_ovr.htm

Los siguientes pasos describen el sistema mostrado:

© N O O

El transponder acepta una entrada en la forma de un laser monomodo o
multimodo estandar. La entrada puede llegar de un medio fisico diferente y
diferentes protocolos y tipos de trafico.

La longitud de onda de cada sefal de entrada es mapeado a una longitud de
onda DWDM.

las longitudes de onda DWDM del transponder son multiplexados en una senal
optica individual y transportada sobre la fibra. El sistema podra también incluir
la posibilidad de aceptar directamente sefiales opticas a el multiplexor, tales
sefnales pueden llegar, por ejemplo, desde un nodo satelital.

Un amplificador posterior entrega la potencia a la sefal optica con la que
saldra.

Amplificadores épticos son usados a lo largo de la fibra si es necesario.

Un preamplificador bombea la sefal antes que ingrese al Terminal del sistema.
La senal de entrada es demultiplexada en lambdas individuales DWDM.

Los lambdas individuales son mapeados para los requerimientos del tipo de
salida (por ejemplo STM-16 fibra monomodo) y se envia fuera del transponder.
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3. NGN.- REDES DE PROXIMA GENERACION?

Es un término que describe la evolucion en backbones de telecomunicaciones y
redes de acceso que seran desarrollados en los préoximos 5 a 10 anos. La idea
general de NGN es que una unica red transporte toda la informacién y servicios
(voz, datos y toda clase de medios como video) por encapsulado de paquetes,
como se hace en Internet. Redes de Proxima Generacion son comuUnmente
construidas con el Protocolo de Internet, de igual forma se utiliza el termino “todo
IP” para sefalar esta transformacion hacia redes de Proxima Generacion.

3.1 DEFINICION SEGUN LA ITU

Una Red de Préxima Generacién es una red basada en paquetes capaz de
proveer servicios incluyendo servicios de telecomunicacion y capaz de hacer uso
de multiples enlaces de banda ancha, QoS-tecnologias de transporte con
capacidad de hacer calidad de servicio y en las cuales las funciones asociadas al
servicio son independientes de la tecnologia de transporte. Esto ofrece acceso sin
restricciones para usuarios de diferentes proveedores de servicio. También
soporta movilidad generalizada encaminada a lograr ubicuidad en la provision a

los servicios de los usuarios.

3 http://en.wikipedia.org/wiki/Next_Generation_Networking
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Figura 30. Comparacién entre redes tradicionales y NGN
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Desde una perspectiva practica, NGN involucra tres cambios principales en la

arquitectura que deben ser asegurados por separado:

« En el backbone de red, NGN implica una consolidaciéon de varios de varias
redes de transporte en las que cada una se ha construido para un diferente
servicio en un backbone de transporte (con frecuencia basada sobre IP e
Ethernet). Esto implica entre otras la migracién de voz de una arquitectura
conmutada PSTN a VolP,. Y también migracién o servicios tradicionales tales
como X.25, Frame Relay (cualquier migracién comercial del cliente a un
servicio como IP VPN, o emigracion técnica por emulaciéon de “servicios

tradicionales” sobre la NGN)

- Enlas redes de acceso alambradas, NGN implica la migracion desde la “dual”
voz tradicional hacia una implementacién xDSL en una central local a una
implementacion de convergencia en la que los DSLAMs integran puertos de
voz o Vo IP, logrando retirar de las centrales la infraestructura de conmutacion

de voz.
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- Enlas redes de acceso por cable, la convergencia NGN implica migracién de
transferencia de bits de voz en una tasa constante a Cable paquetes
estandarizados para proveer VolP y servicios SIP. Ambos servicios van sobre
DOCSIS como el estandar de la capa de datos sobre cable.

Figura 31. Estructura de NGN
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Fuente:http://sociedaddelainformacion.telefonica.es/img/elementos/articulos/upload/100-img01.jpg

En una NGN esta mas definida la separacién entre la porcién de transporte
(conectividad) y los servicios que corren en la parte alta de ese transporte. Esto
significa que siempre que un proveedor desea habilitar un nuevo servicio, ellos
pueden hacerlo mediante la definicién en la capa de servicio sin considerar la capa
de transporte, por ejemplo servicios que son independientes de los aspectos de
transporte. El incremento de las aplicaciones, incluyendo voz, tiende a ser

independiente de la red de acceso (separacion de capas de red y aplicaciones) y
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estardn mas orientados a los equipos terminales de usuario. (PC, phone, Set-top-
box).
3.2. COMPONENTES TECNOLOGICOS ESENCIALES

Las Redes de proxima Generacion estan basadas en las tecnologias de Internet
incluyendo el Protocolo de Internet (IP) y el Multiprotocolo para conmutacién de
etiquetas (MPLS). En el nivel de aplicacion, Protocolo de Inicio de Sesién (SIP)
que parece superar al ITU-T H.323.

Inicialmente H.323 fue el protocolo mas popular, decrecié en su popularidad en el
“bucle local” debido a su pobre capacidad de pasar a través de NATs y firewalls.
Por esta razén los servicios de VoIP han sido desarrollados como domésticos, SIP
ha sido mas ampliamente adoptado. Sin embargo, en redes de voz donde todo
esta bajo control de el operador de red o telco, algunos de los mas grandes
carriers usan H.323 como el protocolo escogido para su backbone. Entonces
realmente SIP es una herramienta usual para el “bucle local” y H.323 es usado en
el “backbone de fibra”. Con los cambios mas recientes introducidos para H.323, es
posible para los dispositivos H.323 pasar a través de NATs y firewalls, lo que
permite que se abran mas sus posibilidades y retorne su favorabilidad. Sin
embargo, mas telcos investigan y apoyan IMS, lo cual da a SIP una gran

oportunidad de llegar a ser el protocolo mas ampliamente usado.

Para aplicaciones de voz uno de los dispositivos mas importantes en NGN es un
softswitch que es un dispositivo programable que controla las llamadas de voz
sobre IP (VolP). Este equipo permite ola correcta integracion entre diferentes
protocolos dentro de NGN. La funcion mas importante de el softswitch es
convertirse en la interfase para la red de telefonia existente, PSTN, a través de
Gateways de senalizaciéon (SG) y Media Gateways (MG). Sin embargo, el
softswitch como término puede definirse de diferentes formas por los diferentes

fabricantes de equipos a los que les adicionan diferentes funciones.
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Es comun encontrar el termino gatekeeper cuando se habla de NGN. Este fue
originalmente un dispositivo VolP, que convierte (usando gateways) voz y datos de
su forma analogo o digital de un circuito conmutado (PSTN;SS7) a uno basado en
paquetes (IP). Este controlaba uno o mas gateways. Tan pronto como esta clase
de dispositivos empez6 usado el protocolo Media gateway Control protocol
(MGCP), su nombre cambi6é a media Gateway Controller (MGC).

Un Call Agent es el nombre general para los sistemas de control de llamadas.

El IMS-Subsistema Multimedia IP es una arquitectura estandarizada NGN para un
Internet con capacidades de servicios multimediales definido por el Instituto de
Estandares Europeos de telecomunicaciones ETSI y el proyecto de asocio de 32
Generacion 3GPP.

3.3 APLICACIONES

En el Reino Unido otro acrénimo popular fue introducido por BT- British Telecom
como 21CN-Redes de Siglo 21, algunas veces citado errbneamente como C21N)
y corresponde a otro termino suelto para NGN que denota la iniciativa de BT para
desarrollar y operar switches NGN y redes en el periodo 2006-2008 (el objetivo de

BT para 2008 es tener solo switches totalmente IP para el 2008 en su red).

La primera companfia en implantar una NGN fue THUS plc quienes iniciaron su
desarrollo antes de 1999. THUS NGN esta compuesto de 10600 km de cable de
fibra éptica con mas de 190 puntos de presencia a través del reino unido. El
backbone de la red 6ptica usa DWDM, tecnologia que provee escalabilidad a
algunos cientos de Gigabits por segundo de ancho de banda, en proporcion al
crecimiento de la demanda. En la parte superior el backbone de THUS usa
tecnologia MPLS para desarrollar el mas alto desempefio. IP/MPLS-servicios
basados en el transporte de voz, video y trafico de datos a través de

infraestructura de convergencia, potencializan a las organizaciones para lograr
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reducciones en costo de infraestructura, asi como también falibilidad vy
funcionalidad. El trafico puede ser priorizado con Clases de Servicio, acoplado con
Acuerdos de Nivel de Servicio (SLAs) que apuntan a garantizar calidad de
servicio. La NGN de THUS cuenta con siete clases de servicio, cuatro de las

cuales se ofrecen para VPNs IP sobre MPLS.

En Holanda, KPN esta desarrollando una NGN en un programa de transformacion
de red llamado Todo-IP—este es otro termino suelto para NGN que se esta
usando. Redes de préxima generacion también extiende el dominio de su mensaje
y en Irlanda, Openmind networks ha disefiado, construido y desarrollado control de

trafico para manipular la demanda y requerimientos de todas las redes IP.

En Bulgaria, la Compafia Bulgara de Telecomunicaciones BTC ha implementado
la NGN como una reds esencial de sus servicios de telecomunicaciones sobre un
gran proyecto en el 2004. La flexibilidad y escalabilidad inherentes del nuevo
backbone de red resultado en un crecimiento sin precedentes de los servicios
clasicos desarrollados como POTS e ISDN, CENTREX, ADSL y VPN como
también la implementacién de grandes anchos de banda para los servicios VPN

metro ethernet, trafico nacional y aplicaciones WebTV/IPTV.
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4. PROYECTO MODELO*

El proyecto Modelo es una red que cubre las principales ciudades del Ecuador,
pais al que debe su nombre de PROYECTO ECUADOR, y cuyo objetivo es
proveer a los diferentes operadores de la capacidad necesaria para suplir sus
necesidades de transporte para la mejor cobertura de servicios de

telecomunicaciones.

EMETEL era el principal proveedor de telecomunicaciones del Ecuador, empresa
estatal segmentada en dos companias Andinatel y Pacifictel, la parte costera
pertenece a Pacifictel y la sierra a Andinatel, la red de telefonia fija de mejor

cobertura en el pais fue dividida en dos redes.

En los servicios mdviles hacen presencia las compafias PORTA, MOVISTAR y la

recientemente creada Allegro.

Andinatel cuenta con una red de transmisién sobre fibra éptica que interconecta
las ciudades de la sierra (Quito, Santo Domingo, Ambato, Quevedo, Cuenca) y
Pacifictel (Guayaquil, Milagro, Machala). Porta recientemente construyo su fibra
entre Quito y Guayaquil. Movistar Cuenta con enlaces de radio entre Quito y
Guayaquil. La cobertura al resto del Pais se realiza mediante enlaces de radio.
Todos estos enlaces de SDH sobre radio corresponden a STM-1's y los enlaces
de fibra hasta STM-16 (2,5 Gbps). Telecsa usa la transmision de Andinatel y
Pacifictel en razén a que también es una empresa de inversién publica.

La apertura del mercado promovi6 la aparicion de no menos de 10 operadores, los
que con dificultades en su inversion apenas cubren pequefas zonas urbanas con

servicios de Internet y telefonia.

* PROYECTO ECUADOR, Orbiscorp S.A., Divisién Orbiscorp Services. Departamento de
Ingenieria.
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El crecimiento del mercado en relacién a los nuevos actores, como también al
namero de usuarios y servicios, y la proliferacion de la banda ancha, exigen como
respuesta una red que permita un crecimiento dindmico en su capacidad.

El proyecto Ecuador sugiere que esta red de gran capacidad permita
arrendamiento de capacidades en los segmentos que los operadores requieran, es
decir STM-4, STM-16, 10 Mbps, 100Mbps a largo plazo (15-20 anos), similar al

modelo de los cables submarinos.

4.1 DESCRIPCION TECNICA

El proyecto Ecuador cubre las ciudades de Quito, Guayaquil, Ambato, Babahoyo,
Cuenca, Santo Domingo, Quevedo, Milagro y Huaquillas.

En cada ciudad se implementa un nodo con multiplexores DWDM y Enrutadores.
Cada multiplexor DWDM soporta interfaces de acceso SDH, PDH, Ethernet (de
hasta 10GbE), ESCON y FICON. Las interfaces de salida permiten hasta un
maximo de 40 lambdas cada uno de hasta 10 Gbps.

Figura 32. Vista exterior del Optix OSN7500 de Huawei

Fuente: OptiX OSN 7500 Intelligent Optical Switching System Technical Manual
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Los multiplexores DWDM utilizados son el Optix OSN7500 de Huawei que permite
los siguientes accesos por tipo de servicio:

Tabla 3. Puertos de acceso por chasis

Tipo de Servicio Max. puertos d?
acceso por chasis
STM-64 standard or concatenated service 18
STM-64 (FEC) service 18
STM-16 standard or concatenated service 80
STM-16 (FEC) service 18
STM-4 standard or concatenated service 88
STM-1 standard service 280
STM-1 (electrical) service 64
E4 service 16
E3/DS3 service 24
E1/T1 service 252
Fast Ethernet (FE) service 168
Gigabit Ethernet (GE) service 44
STM-1 ATM service 88
STM-4 ATM service 22
ESCON/FC50 service 88
FICON/FC100 service 44
FC200 service 22
DVB-ASI service 88

Fuente: OptiX OSN 7500 Intelligent Optical Switching System Technical Manual

En el caso particular de la solucién se utilizan s6lo 2 Lambdas de los 40 posibles.
A pesar de que cada lambda puede portar capacidades menores, el diseno inicial
incorpora dos lambdas de 10 Gbps, uno para servicios sobre SDH y el segundo
para servicios IP.

A nivel de amplificadores Opticos, se disefid para transmisién y recepcidén bajo
parametros de distancias para calculo de atenuacion y caracteristicas de
propagacion sobre fibra éptica ITU-T G.652. Los segmentos Opticos incluyen
preamplificadotes, amplificadores, atenuadores, regeneradores acordes a las
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necesidades de distancia y bajo parametros del ancho de banda utilizado. En el

diagrama se detalla el equipamiento 6ptico utilizado y las distancias entre nodos.

El primer lambda utilizado para SDH corresponde a un STM-64 y se transporta
trafico originado en el mismo cliente e ingresado por interfaces estandar del
OSN7500 o por la adicion de equipos terminales (ADM) para su manejo como

tributarios en los nodos de cada ciudad.

Sobre los 10Gbps utilizados para IP se envia el trafico de witches de enrutamiento
marca CISCO de la serie Catalyst 6506 utilizados para conmutar el trafico del

cliente recibido por sus distintas interfaces.

El chasis del Catalyst 6506 soporta hardware y software Supervisor 720
(referencia del fabricante) que es capaz de procesar 48 mega-paquetes por
segundo equivalentes a 720 gigabits por segundo de trafico simultadneo, soporta
también IPv6 y MPLS.

Los switch router Catalyst 6500 soportan las siguiente interfaces:

- Tarjeta de 8 puertos GBIC-basado en mdédulo gigabit ethernet.

- Tarjeta de voz de 8 puertos E1/T1 y modulo de servicios.

« Modulo de ATM OC-12 lan Emulation.

- Modulo de 48 puertos fast Ethernet 10/100 Mbps RJ45 y RJ21.

- Moddulo de 24 puertos fase ethernet 100 baseFX (multimodo y monomodo)
- Tarjeta de 16puertos 10/100/1000 Mbps con interface RJ45.

- Modulo supervisor Engine con uplink 10 GE

El protocolo MPLS se caracteriza por un manejo inteligente del trafico, la
presencia de este protocolo entrega la posibilidad a los operadores de disponer en
su backbone del soporte necesario para la implementacién de redes NGN
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mediante la adaptacion de sus equipos terminales, que resulta en la prestacion
eficiente de servicios de voz, datos y video sobre IP.

En los anexos se presenta el disefio de red con todas las configuraciones

realizadas en cada nodo, de acuerdo a los servicios a implementar y los

requerimientos épticos de cada segmento.
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CONCLUSIONES

Las tecnologias de transporte de hoy tienen sus retos en la capacidad de
transporte y el volumen de informacién requerida por una infinidad de usuarios; no
importa la edad ni la profesién del usuario, para cada uno de ellos existen

servicios.

Algunas tecnologias hacen esfuerzos en su desarrollo para mantenerse vigentes,
y es asi como encontramos que los switches SDH, ATM 6 IP tienen diversidad de
interfaces y soportan diferentes tipos de trafico; pero son los switches IP los que
con su comparable bajo costo y mejoramiento orientado a las caracteristicas de
calidad en los servicios son los que encuentran un camino mas despejado para

liderar el mercado.

Hasta el momento infraestructura DWDM no es usada de manera individual por
operador alguno, inicialmente estdn orientados a varios operadores, algunos
ejemplos de ello son los cables submarinos del caribe que llevan el trafico de los
operadores latinoamericanos a Norte América, como también algunas redes
europeas donde converge el trafico entre paises del viejo continente. Es una
solucién para que los operadores se incorporen a redes regionales y reduzcan

costos en construccién y mantenimiento de infraestructura.

Las redes de proxima generacion (NGN) se entienden como la universalizacion del
transporte de informaciéon en formato de paquetes, es decir, que la infinidad de
servicios que se prestan sobre Internet viajaran de manera transparente sobre la
infraestructura de redes de cualquier operador, es decir que estas infraestructuras

estaran basadas en IP.
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El mercado de telecomunicaciones tiene como tendencia que cada vez existan un
namero menor de operadores, subsisten aquellos que prestan mayor nimero de
servicios, que en paquetes o combos resultan en una reduccion de precios al
usuario. Operativamente hablando el mantener redes individuales por cada
servicio resulta oneroso para el operador quien ve en sus costos mas de una
infraestructura por mantener, es aqui donde claramente se aprecia la necesidad
de una Unica red de transporte capaz de soportar estos servicios y se hace

urgente realizar una migracién para hacerse mas eficientes.

Pero cual es el mejor camino para la migracion? Tecnoldégicamente se conjugan
dos aspectos, el primero un crecimiento desmedido de ancho requerido, hecho
que sugiere un backbone de gran capacidad, a lo cual el DWDM responde
adecuadamente si se consideran interfaces que permiten incrementar N X 10
Gbps. El segundo aspecto es la calidad en los servicios y entonces vamos a ver
que los sistemas existentes de voz permaneceran por algun tiempo mas, y para
ello incorporamos a nuestro backbone dwdm las interfaces para SDH existente.
Para los nuevos servicios que se incorporan sobre protocolo IP (que son todos
excepto la voz tradicional) estaran integrados a nuestro backbone con interfaces
de GbE 6 10 GbE, la calidad de estos servicios sobre IP van de la mano con las

bondades de los switches IP con herramientas como MPLS.
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ANEXO A. ATENUACION POR SEGMENTOS

Quito Sto. Domingo Quevedo Bahahoyo Guayaquil Milagro Machala Huagquillas Cuenca
_ ; + TS wa— T -+ > O g + - L
L LS - OADM : = OADM = = OADM &~ - OADM <~ = OADM = = OADM| = = OADM| = = OADM <.

re .- - -, - -+ - -, - L o e e Le wand “T¢>
210Km X 97Km "% 103Km V¢ 57Km ¥ % "50Km "'  141Km' "  gokm ' 182Km nr
57.5dB 29.25dB 30.75dB 19.25dB 17.5dB 40.25dB 50.5dB
22.25dB
Note:

Operating wavelength: 1550nm

Attenuation Index: 0.25dB/km (Including attenuation of fiber and splice)
Maximum Loss per Connector: 0.5dB/connector

Fiber Margin: 4dB

Middle Joint Connection Loss: 1dB/joint

Section Total Optical Fiber Losses = Distance (km) X Attenuation Index (dB/km) + Loss of Connector (0.5dBx2) + Middle Joint Connection Loss (1dB/joint X quantity of joint) +
Fiber Margin (5dB)
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ANEXO B. AGREGACION DE SWITCHES PARA MANEJO DEL TRAFICO IP

Quito Sto. Domingo Quevedo Bahahoyo Guayaquil Milagro Machala Huaquillas

Cuenca

OSN
7500

10 GbE

Catalyst Catalyst Catalyst . Catalyst Catalyst
Catalyst Catalyst aialys Catalyst
6506 6506 6506 6506 6506 6506 6506 6506
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ANEXO C. DIAGRAMA DE CONFIGURACION OPTICA -SEGMENTO QUITO-
MILAGRO

S0Km
17548

141Km
40.254B

Bahahoyo

"
‘.—"l-.

CEMR=ID 75 Guayaguil Milagro

Legend: . hlultiplexer w Cptical Amplifier Unit @ Dispersion compensation ' Z-channel Optical

_ module(G.652) Addfdrap Mulipleser
. De-hiultiplexer Optical Booster Unit
@ tultiplexer with VOA’ Cptical Pre-amplifier Unit Dynamic Gain Equilizer
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ANEXO D. DIAGRAMA DE CONFIGURACION OPTICA -SEGMENTO
MILAGRO-CUENCA

182Km !
50.5dB |
Huagquillas
26 584B 20.23dB
o - | I N I
el ™ - L
. . . . Dispersion compensation ;
Legend: . Multiplexer w Optical Amplifie r Unit P -omp 2-channel Optical
© module (G.652) Addidrop Multiplexer

. De-tultiplexer Diptical Booster Unit

| Multiplexer with VOA > Optical Pre-amplifier Unit @ Dynamic Gain Equilizer d-channel Vartable Optical Attenuator

100



ANEXO E. DISTRIBUCION MODULOS DWDM

|[————> ] « L b |+ »
Quito  Sto. Domingo Quevedo  Bababoyo Guayaquil Milagro Machala Huaguillas Cuenca
| 1 | | | 1 | 1 1
I ] 1 1 1 T T I 1
%10 G

at~nz [oaF ——J o | [oaF — oar | [oar - oaF | [onF — oar | [oaF — oar | [oar —] owr | [owr H 0aF | [ovF — LaF |

1210 GE
[ LBE —— 1BE |[ LBE = LBE | [ LBE | LBE |[ LBE |~ LBE | [ LBE =] LBE }| LBE |~ LBE || LBE j= LBE || LBE j=—{ LBE |

Legend: —————  25Gbilfs wavelength STR-E4 Transrit-recere Line Wavelength Conversion Urit
10Gitfs wavelangth LBE 10GE Optical Wavelength Corversan Uit
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ANEXO F. CONFIGURACION DWDM- QUITO

Site: Quito

Power & Alarm

8l e}

dul | e 8L
i o |c|B R[R
FIF P |EE 22
Pg g o H
Rl Il P B
Cloz cl v A

E+E
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Motes:
Dirmension of Rack (Height x Width x Deplin
2200k GO 3 300rmim

WAL — ad-channel Multpleandg Unil, © band Ever At VoA
M40 — d0-channel Ophcal Mulliplezer Board

D40 =— a0-channel Oplical De-ruliplexer Board

MR2 — Zechannel Optical Addidrop Multipleszr

QAL — Cotical Amplifer Urit Baoad
OB — Optical Boaster Unit Board

LwiF — 3T W-64 Transrmt-recene Ling YWavelanglh Cormverson
UnitiFEC)

Thi — 4 = STM-16 B STH-64 Oplical Wavelength Conversion
LInit {AFEC)

SC12—Singleidual Optical Superasion Channel Board
FIl— Superazing Channel Access Board

SCE— Systern Control & Cornmunicaton Uit
S0 — Systerm Contrl & Cormmureatnan Limt and EOw Uit
DEE—Digpersion Slope Equiibnurm Board

DGE — Dynarmic Gain Equalizer Board

WiA — Oplical Yariable ~fenualor Board



ANEXO G. CONFIGURACION INTERFACES DE ACCESO -QUITO

Site: Quito

L

Ll

FAN

Fiher
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Product: OptiX OSN 7500

AFT 288 mm (DT 22mmH)

PIL FPower Supply Unit

AL Systern Auxilary Imerface Board

SCC Systern Contol and Communication Board

GECEA General Cross-connect and Synchranous Tirming Board
240G High-order, 205G Low-ordes

EXCE4 Enhanced Cross-connect and Synchrongus Timing Eoard
240 High-order, 406G Low-arder

SL1e STW1G Optical Interface Board

EGS2 27GE Interface Board, Layer 2 Swatch

SLT1 12°5The-1 Optical Interface Board

SEP1 8'3Th-1 Processing Board

Totally Traffic requirement:

2 56425 optical STM 64 interfaces.

2 516.1 optical STM-16 interfaces.

12 51.1 optical STM-1 interfaces.

12 electrical STM-1 interfaces.

11000 Base-LX Gigabit interface.

304 E1 Interfaces. according to specifications.

Gne network management board (Q interface).

One Layer 2 aggregation card Ethernet board with 101100 Base T
electrical interface.

Duplicated power sources,



ANEXO H. CONFIGURACION DWDM- SANTO DOMINGO

Site: Sto. Domingo

Power & Alarm
O

gejyr RELLM&;LM
adededd o |l B|BIRIRIR|R
FIFlFlFl P |E[EIE|2|22 )2
PO |50 | Q| H
r|A12llr|B] B
ulu U
Cloz|oz |G| Y |o3| &
E+E
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MNotes:
Cirrericion of Rack (Heght = Widh « Depth)
2200mm x S0drmrn ¥ 300mim

Wad0— 40-channel Multiplexing Urit, © band Evennith WioA
M40 — 40-channel Optical Mulliplexer Board

Dd0— 40-channel Optical De-rultiplexer Board
MR2 — Z-channel Optical Addidrop Multiplexer

QAL — Oplical Amplimier Lind Baard
QR — Dphical Booster Unit Board

LWF — STid-64 Transmit-receive Line Wavelenagth Conversion
Unit {FEC)

T — 3 = STM-16 MU STh-54 Qptical Wavelenglh Conversion
Lhmf (BFEC)

BC152 — SBmglerdual Optical Supenasion Channel Board
FILl— Superising Channel Access Board

SCE— Systern Control & Cormmumnication Unit
SCC—Systern Control & Communication Unit and ECWY Unit
DSE— Disperzion Slope Equilibrium Board

DGE — Dvnamic Gain Equalizer Board

YO A — Dphical Wariable Attenualor Board



ANEXO I. CONFIGURACION INTERFACES DE ACCESO —-SANTO DOMINGO

Site: Sto. Domingo

A Product: OptixX OSN 7500
497 mm W2 95mm (077 22mmiH)
i FIU  Power Supply Uit
Al Systemn Auxiliary Interface Board
X SCC System Control and Cornmunication Board

L= bl

H

GACSA General Cross-connect and Syncheonous Tirmimg Board
240G High-order, 206 Low-arder

ExCSA  Enhanced Cross-connect and Synchronous Timing Beard

U 240G High-order, 406G Lowe-order

SL16 STh-16 Optical Interface Board

Fiber | EGZ2 27GE Interface Board, Layer 2 Switch

SLT1 127STM-1 Optical Interface Board

ZEP1 3*STh1 Processing Board

-

l Totally Traffic requirement:
. Lyl 1l , 2 5642b optical STM64 interfaces.
181 Jjo46 ) o | 2 316.1 optical STM-16 interfaces.
b6 6 4|4 4| 4 6 | 12 $1.1 optical STM-1 interfaces.
12 electrical STM-1 interfaces.
11000 Base-LX Gigabit interface.
504 E1 Interfaces, according to specifications.
One network management hoard {Q interface).
One Layer? agyregation card Ethernet board with 10/100 Base T
electrical interface.
Duplicated power sources.
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Site: Quevedo

Power & Alarm

Uo|dL S L | Lot ot ot
"o cle(Blr|RR|R
clelels EE HE HE
o|o o olo
BlB - g AlB
ulu AL
02| 03 C 03| 032
E+E

ANEXO J. CONFIGURACION DWDM- QUEVEDO
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Notes:

Dirnension of Rack (Haight 0 widih e Depth)
2200mm % B00mm ¥ 300mm

W40 —40-channel Mulhplexing Urit, © band Even With WO A
M40 — a0-channel Optical Multiplexer Board

D40 — 40-channel Optical De-multiplexer Board

iR 2 — 2-channel Optical Addidrop Multiplexer

Qs — Optical Amplifier Unit Board
OB —Optical Booster Unil Board

LWF —STH-64 Transimit-recewe Line Wavelength Corversion
LInit (FEC)

TilE —4 x STM-16 MUK STH-64 Optical Wavelength Conversion
Init (AFEC)

SC1r2— Singlefdual Optical Supervision Channel Board
FIL— Superdsing Channel Access Board

SCE —System Control & Commmunic atian Unit

SCC — Syslermn Control & Communication Linit and EOW Unit
DEE —Cispersion Slope Equilibrium Baard

DiGE — Dynarmie Gain Equalizer Board

WO A — Optical Variable Atenuator Board



ANEXO K. CONFIGURACION INTERFACES DE ACCESO —-QUEVEDO

Site: Quevedo

=

107

Product: OptiX OSN 7500

497 mrn (A9 men (0177 22mmiH)

FIU Power Supply Unit

Alx Systerm Ausiliary Interface Board

SCC Systern Control and Cormmunication Board

GRCSA General Cross-connect and Synchronous Tiving Board

240G High-order, 205 Low-otder

EXCEA  Enhanced Cross-connect and Synchronous Timing Board
240G High-arder, 40G Low-order

SL1E STM-16 Optical Interface Board

EGE2 Z°GE Interface Board, Layer 2 Switch

SLTT 12°3TM-1 Optical Interface Board

SEFP1T 8"3Tk-1 Processing Board

Totally Traffic requirement:

2 S642b optical STM64 interfaces.

2 516.1 optical STM-16 interfaces.

12 S1.1 optical STM-1 interfaces.

12 electrical STM-1 interfaces.

11000 Base-LX Gigabit interface.

504 E1 Interfaces, according to specifications.

One network management board (Q interface).

One Layer2 aggregation card Ethernet koard with 10100 Base T
electrical interface.

Duplicated power sources.



ANEXO L. CONFIGURACION DWDM- BABAHOYO

Site: Bahahovo

Power & Alarm
O
uLjyL S| LI | {1
WA c|B|BIR|RIR|R
FIFlFlF EEE2222

olo o|o

8B g g ale

ulu AL

03|03 c 03| 03
E+E
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MNotes:

Dimension of Rack (Heiaht x Width »x Depth)
2200rmrr % G00rmrr x 300rmm

W40 — d0-channel Multiplexing Unit, C band Even With WO A
W40 — 40-channel Optical Mulliplexer Board

040 — 40-channel Optical De-multiplexer Board

MR —2-channal Oplical Addidrop Multiplexer

QAU — Oplical Amplifter Unit Board
QB — Qplical Booster Unit Board

L'¥F — STh-64 Transmitrecere Line Wavelenath Conversion
Jnit (FECY

ThX — 4 = STM-16 MLES STM-64 Optical Wavelength Conversion
LInit {AFEC)

SC12 —Singlefdual Optical Supervision Channel Boand
FIU— Supervising Channel Access Board

SCE —System Control & Cornmynication Uit

SCC —System Control & Communication Unit and EOVY Unit
DSE —Dispersion Slope Equilibriurn Board

DGE — Oynarmic Gain Equanhzer Board

YOA —Oplical Yanahle Attenuator Board



ANEXO M. CONFIGURACION INTERFACES DE ACCESO -BABAHOYO

Site: Bahahovyo

=

109

Product: OptiX OSN 7500

297 men A T2 F5men (D77 220 mi H)

P Power Supply Unit

AU System Auxiliary Inlerface Board

SCC Systern Control and Communication Board

GXC3A General Cross-connect and Synchranous Timing Board

240G High-order, 205G Low-order

EXCE5A  Enhanced Cross-connect and Synchronows Timing Board
240G High-order, 405 Low-order

SL1E  STM-16 Optical Interface Board

EGE2 27GE Interface Board, Layer 2 Swilch

SLTT 12°3Th4A-1 Optical Inferface Board

SEF1 8°SThE1 Processing Board

Totally Traffic requirement:

2 S642b optical STM-64 interfaces.

2 516.1 optical STM-16 inferfaces.

12 §1.1 optical STM-1 interfaces.

12 electrical STM.1 interfaces.

1 1000 Base-LX Gigabhit interface.

504 E1 Interfaces, according to specifications.

One network management board (Q interface).

One Layer 2 agyregation card Ethernet board with 10/100 Base T
electrical interface.

Duplicated power sources.



ANEXO N. CONFIGURACION DWDM- GUAYAQUIL

Site: Guayaquil

Fower & Alarm
QBo

LLjuL SLLlMM Il
AT c|e|B|rR R
flelrlF elE[El2|2|2|2
oo g olo
BB . BB
ulu uju
03] 03 C 03] 03
E+E
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Notes:
Dirnension of Rack (Height x Width » Depti)
2200mim ¥ GO0mim x 300mm

W40 — 40-charnel Multiplexing Unit, © band Even With VO A
W40 — A0-chaniel Optical Multiplexer Board

D40 — 40-channel Optical De-rmultiplexer Board

MR 2— 2-channel Optical Addrdrop Multiplexer

DAL — Optical Amplifier Unit Board
OBUT — Optical Booster Unit Board

LvYF — STH-64 Transmit-receive Line Wavelength Conversion
Linl (FEC)

Thid — 4 ® STM-16 ML STI-64 Oplical Wavelength Conversion
il (AFED)

SC102 — Singlefdual Oplical Supervizion Channel Board
FIL— Supemising Channel Sccess Boand

SCE— Systernt Condrol & Communication Unit

S0 —Systern Condrol & Communication Lnit and EOWY Linit
DSE — Dispersion Slope Equilibnum Board

CiSE — Dwynamic Gain Equalizer Board

YOA — Ophtal Yanahle attenuataor Baard



ANEXO O. CONFIGURACION INTERFACES DE ACCESO —~GUAYAQUIL

|

Site: Guayaquil

Product: OptiX OSN 7500

A7 men (W2 95 mm (D77 22mmiH)

FIL Power Supply Unil

ALK Systern Auxiliary Interface Board

SCC System Control and Cormmunication Board

GHXCSA General Cross-connect and Synchronous Timing Board

24006 High-arder, 206G Low-order

EXC5A  Enhanced Cross-connect and Synchronous Timing Board
2400 High-order, 400G Low-order

SL1E SThi1B Optical Interface Board

EG32 27GE Interface Board, Layer 2 Switch

SLT1T 127°3TM-1 Optical Interface Beard

SEP1 8*5TM-1 Processing Board

Totally Traffic requirement:

2 S642b optical STM 64 interfaces.

2 $16.1 optical STM-16 interfaces.

12 §$1.1 optical STM.1 interfaces.

12 electrical STM-1 interfaces,

11000 Base-LX Gigahit interface.

504 E1 Interfaces, according to specifications.

One network management board (O interface).

One Layer 2 aggregation card Ethernet board with 10/100 Base T
electrical interface.

Duplicated power sources.

111



Site: Milagro

ANEXO P. CONFIGURACION DWDM- MILAGRO

Power & Alarm
O
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Motes:

Dmension of Rack (Height » YWWidth » Depli)
2200mm x BO0mrn = 300rm

WAO— A0-channel Mulhiplazng Uit © band Even Witk VoA
Ma0— a0-channe Cpncal Multipleser Board

Cal— 40-channgl Oplical De-multiplexer Board

MR Z — Z-channel Optical addidrop Multiplexe

QR — Cplical Amphfier Urt Boarnd
CEUS — Ophcal Boasler Uil Board

LF — ST -G4 Transmi-recens Lira Wavelanoth Congarsion
LIt (FEC

Thi¥ — 4 v SThM-16 MU ST M-B4 OpticalyWavelenoth Conversion
Ltnit (LFEC

SCUZ2—amglefdual Cplical Supervision Channel Boand

FIL — Superasing Channel Access Boand

SCE — Systern Conrod & Cormmunicaton Uan

SO0 — Systern Conirol & Cornrrunication Ueit and EOW Lt
CSE — Dispersmn Slope Equilibrium Boad

DEE — Dynamic Gath Equalizer Board

WO A —Oplical Variable attenuator Board



ANEXO Q. CONFIGURACION INTERFACES DE ACCESO -MILAGRO

Site: Milagro

Lo L -

o = W

1ber
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Product: OptiX OSN 7500

497 rm (A 295 mim (D)7 22mmiH)

P Power Supply Ut

ALY System Aumhary [nterface Board

SCC Systern Caontral and Communication Board

GrC3A General Cross-connect and Synchronous Timing Board

240G High-arder, 20 Lowe-arder

EXCSA  Enhanced Cross-connect! and Synchronous Timing Board
240G High-aorder, 40G Low-order

L6 STM-16 Optical Interface Board

EGSY X"GE Interface Board, Layer 2 Switch

SLT1T 12*5Th-1 Optical Inteiface Board

SEF1 8*STM-1 Processing Board

Totally Traffic requirement:

2 S642h optical STM64 interfaces.

2 516.1 optical STM-16 interfaces.

12 S1.1 optical STM.1 interfaces.

12 electrical STM-1 interfaces.

11000 Base-LX Gigabhit interface.

904 E1 Interfaces, according to specifications.

One network managyement board [Q interface).

One Layer 2 aggregation card Ethernet board with 10/100 Base T
electrical interface.

Duplicated power sources.



Site: Machala

ANEXO R. CONFIGURACION DWDM- MACHALA

Power & Alarm
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Notes:

Dirmension of Rack (Height @ Width x Depth)
2200 x GO0 300mim

VA0 — d0-channel ulbiplexng Linit, C band Even With Y04
M40 —40-channel Optical Multiplexer Board

D40 — d0-channel Oplical De-multipleser Board

MRZ — 2-chanpmel Optical Addrdrop dultipleser

QAL —Oplical Amphfier Unit Board
OBU™ — Oplical Booster Uit Board

LWWF — ST W-64 Transrmit-recewe Ling YWavelength Conversion
Unit (FEC)

ThixX — 4 2 STM-16 MU STM-64 Optical Wavelength Corversion
Unit {AFEC)

SC177 — Singleddual Optical Supervision Channel Boand
FIlJ— Superising Channel Access Boand

SCE— Systemn Conlrol & Communication Unit

SCC — Systern Conlrol & Cormmunication Uniband ECW Uinit
DSE — Disperzion Slope Equilbrium Board

DGE — Dynarmic Gain Egualizer Board

YA — Optical Yariahle Aftenuator Board



ANEXO S. CONFIGURACION INTERFACES DE ACCESO —~MACHALA

Site: Machala

115

Product: OptiX OSN 7500

457 ram M2 95 mm (D772 2miem [ H)

PIL Fower Supply Unit

AL Systern Agxihary Interface Board

SCC o System Control and Communication Board

GHC3A General Cross-connect and Synchronous Timing Board

240G High-order, 205 Low-order

EXCSA  Enhanced Cross-connect and Synchronous Tirmng Boaid
2405 High-order, 40G Low-order

SL1E STWA1E Optical Interface Board

EGS2 X"GE Interface Board, Layer 2 Switch

SLT1 12°5Th-1 Opncal Inte face Board

SEP1 EB"STR-1 Processing Board

Totally Traffic requirement:

2 5642h optical STM-64 interfaces.

2 S16.1 optical STM-16 interfaces.

12 §1.1 optical ST -1 interfaces.

12 electrical STM .1 interfaces.

11000 Base-LX Gigabhit interface.

504 E1 Interfaces, according to specifications.

One network management board (Q interface).

One Layer 2 aggregation card Ethernet board with 10/100 Base T
electrical interface.

Duplicated power sources.



ANEXO T. CONFIGURACION DWDM- HUAQUILLAS

Site: Huaquillas

Power & Alarm
O8o
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MNotes:

Dimension of Rack (Height « Wadih x Depth)
2200rmim x B00mim % 300

Wil — 40-channel Mulliplexmg Unt, C hand Even With V04
mal— 40-channel Cphical Mulplawer Board

D40 — 40-channel Ophcal De-mulhiplezer Board

MR 2 — Z-channel Opheal Addidrop Muliplexer

QAL — Optical Amplifier Uil Baard
QB — Qptical Booster Ll Bosrd

LWWF — STh-64 Transmitrecense Ling Wavelength Conversion
Unit (FEC)

Thx —4a ®x STM-16 ML ST-64 Optical Wavelenagth Conversion
Unit (AFEC)

SC102 —Singlerdual Oplical Supervision Channel Board
FIll— Superising Channel Access Board

SCE— Systern Confrol & Communication Linit

SCC —System Control & Commmumcation Unit and ECW Linit
DSE—Disperzion Slope Equliaum Board

OGE — Dynarnie Gain Equahzer Board

Y0 A— Optical YVanable Attenuator Baard



ANEXO U. CONFIGURACION INTERFACES DE ACCESO -HUAQUILLAS

Site: Huaquillas

Product: OptiX OSN 7500

437 mm ()L 95 (D177 22m miH)

PIL Power Supply Unit

ALK System Auxiliary Interface Board

SCC Systesn Control and Cornruracation Board

GHLCZA General Cross-connect and Synchrongus Tirming Board
240G High-order, 200G Low-order

EXCSA Enhanced Cross-cannect and Syoachronouos Tirng Board

u 2400 High-order, 406G Low-order

SL1E STM-15 Optical Interface Board

[ EGS52 2°GE Interface Boand, Layer 7 Swilch

SLT1 1273Tiv-1 Optical Imerface Board

ZEP1 B"2TH1 Processing Board

FAN
Totally Traffic requirement:
2 5642b optical STM64 interfaces.
2 516.1 aptical STM.16 interfaces.
12 51.1 aptical STM-1 interfaces.
12 electrical STM-1 interfaces.
11000 Base-LX Gigabit interface.
504 E1 Interfaces, according to specifications.
One network management hoard (Q interface).
One Layer Z aggregation card Ethernet board with 10/100 Base T

electrical interface.
Fiber Duplicated power sources.
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Site: Cuenca

ANEXO V. CONFIGURACION DWDM- CUENCA

Power & Alarm
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Notes:

Dirnension of Rack (Height x Width x Depth)
2200rmrm x GO0 300mim

Va0 — 40-channel bulbiplexing Linit, C band Even With Y04
f40 —40-channel Optical Multiplexer Board

D40 — 40-channel Optical De-multipleser Board

MR — 2-chanpmel Optical Addrdrop sultipleser

O™ —Cplical Amphfier Unit Boan
OBAU™ — Oplical Booster Unit Board

LWWF — ST M-64 Transmit-recere Line YWavelength Conversion
Unit (FEC)

Thix — 4 2 STW-16 MU STM-64 Optical Wavelenath Canversion
Unit (AFEC)

SC1/7 — Singleidual Optical Supervision Channel Board
FIU— Superising Channel Access Boand

SCE— System Conlrol & Communication Unif

SCC — Systern Conlrol & Communication Unifand ECW Unit
DSE — Dispersion Slope Equilibrium Board

DGE — Dynamic Gain Egualizer Board

WA — Optical YWariahle Aftenuator Board



ANEXO X. CONFIGURACION INTERFACES DE ACCESO —-CUENCA

Site: Cuenca

P
A 1 Product: OptiX OSN 7500
497 i P2 95emm (DT 22 i H)
u P Power Supply Unit
ALY Systern Auxihary Interface Board
X SCC System Control and Cormunication Soard
P GHCSA General Cross-connect and Synchronoos Tirming Board
240G High-order, 206 Low-order
EXCSA Enhanced Crass-cannect and Synchranous Timing Board
240G High-order, 40G Low-order
SL1E  SETh-16 Optical Imerface Board

EGSZ 27GE Interface Board, Layer 2 Switch
SLTT 12°STh-1 Oplical Interface Board
SEP1 875TM-1 Processing Board

Totally Traffic requirement:

2 5642b optical STM 64 interfaces.

2 516.1 optical STM-16 interfaces.

12 51.1 optical STM-1 interfaces.

12 elecirical STM-1 interfaces.

1 1000 Base-LX Gigabit interface.

504 E1 Interfaces, according to specifications.

One network management board (O interface).

One Layer2 aggregation card Ethernet board with 10/100 Base T
electrical interface.

Duplicated power sources.
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DOMINGO-QUEVEDO-BABAHOYO

ANEXO Y. CONFIGURACION DE LOS SWITCH ROUTER 6506-QUITO-STO

Product ID

Description

Quito

STO Domingo

Quevedo

Babahoyo

WS-C6506-E

Enh C6506 Chassis, 6slot, 12RU, No Pow Supply, No an Tray

S733ZK9-12217SXB

Cisco CAT6000-SUP720 IOS IP W/SSH/3DES

WS-SUP720-3B

Catalyst 6500/Cisco 7600 Supervisor 720 Fabric MSFC3 PFC3B

MEM-C6K-CPTFL128M

Cat6500 Sup720 Compact Flash Mem 128MB

GLC-LH-SM GE SFP, LC connector LX/LH transceiver
WS-SUP720-3B Catalyst 6500/Cisco 7600 Supervisor 720 Fabric MSFC3 PFC3B
GLC-LH-SM GE SFP, LC connector LX/LH transceiver

WS-X6704-10GE

Cat6500 4-port 10 Gigabit Ethernet Module (req. XENPAKSs)

DWDM-XENPAK-58.17=

10GBASE-DWDM XENPAK Module

XENPAK-10GB-LR=

10GBASE-LR XENPAK Module

WS-X6748-GE-TX

Cat6500 48-port 10/100/1000 GE Mod: fabric enabled, RJ-45

WS-C6506-E-FAN

Catalyst 6506-E Chassis Fan Tray

WS-CDC-2500W

Catalyst 6000 2500W DC Power Supply

MEM-XCEF720-256M

Catalyst 6500 256MB DDR, xCEF720 (67xx interface, DFC3A)

WS-F6700-CFC

Catalyst 6500 Central Fwd Card for WS-X67xx modules

WS-FEK-XENBLNKCVR

Catalyst 6500 Xenpak Blank Covers for WS-X6704-10GE

MEM-XCEF720-256M

Catalyst 6500 256MB DDR, xCEF720 (67xx interface, DFC3A)

WS-F6700-CFC

Catalyst 6500 Central Fwd Card for WS-X67xx modules

alalwl=al=l|=l=]=lol=Id] =2l ==

=== |=l= === =] ===

=== == ]od] =] =2 = =a] =

==l ]=l=]lold] =] =lda =2 =
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ANEXO Z. CONFIGURACION DE LOS SWITCH ROUTER 6506-GUAYAQUIL-
MILAGRO-MACHALA-HUAQUILLAS-CUENCA

Product ID Description Guayquil |Milagro [Machala |Huaquillas |Cuenca
WS-C6506-E Enh C6506 Chassis, 6slot, 12RU, No Pow Supply, No an Tray

S733ZK9-12217SXB Cisco CAT6000-SUP720 10S IP W/SSH/3DES

WS-SUP720-3B Catalyst 6500/Cisco 7600 Supervisor 720 Fabric MSFC3 PFC3B

MEM-C6K-CPTFL128M |Cat6500 Sup720 Compact Flash Mem 128MB

GLC-LH-SM GE SFP, LC connector LX/LH transceiver

WS-SUP720-3B Catalyst 6500/Cisco 7600 Supervisor 720 Fabric MSFC3 PFC3B

GLC-LH-SM GE SFP, LC connector LX/LH transceiver

WS-X6704-10GE

Cat6500 4-port 10 Gigabit Ethernet Module (req. XENPAKS)

DWDM-XENPAK-58.17=

10GBASE-DWDM XENPAK Module

XENPAK-10GB-LR=

10GBASE-LR XENPAK Module

WS-X6748-GE-TX

Cat6500 48-port 10/100/1000 GE Mod: fabric enabled, RJ-45

WS-C6506-E-FAN

Catalyst 6506-E Chassis Fan Tray

WS-CDC-2500W

Catalyst 6000 2500W DC Power Supply

MEM-XCEF720-256M

Catalyst 6500 256 MB DDR, xCEF720 (67xx interface, DFC3A)

WS-F6700-CFC

Catalyst 6500 Central Fwd Card for WS-X67xx modules

WS-F6K-XENBLNKCVR

Catalyst 6500 Xenpak Blank Covers for WS-X6704-10GE

MEM-XCEF720-256M

Catalyst 6500 256MB DDR, xCEF720 (67xx interface, DFC3A)

WS-F6700-CFC

Catalyst 6500 Central Fwd Card for WS-X67xx modules

alapl=l=ald=a]mlod === ===

alapl=l=ald]=a]m o === ===
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