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El proyecto se centra en analizar las diferencias entre la distribucién de rejilla fija y la
distribucion de rejilla flexible dentro de las redes épticas. La comparaciéon nos arroja
las ventajas de la rejilla flexible, argumentando asi la evolucion de las redes Gpticas a
redes Opticas elasticas.

Pararealizar este andlisis, se ha fijado un caso de uso, asi como unos requerimientos
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No solo se estudian las principales soluciones de distribucién de rejilla, sino que se
realiza un ligero analisis de otras alternativas que aportan valor a la solucion final,
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Abstract:

The project focuses on analyzing the differences between fixed grid distribution and
flexible grid distribution within optical networks. The comparison gives us the
advantages of the flexible grid, arguing the evolution of optical networks to elastic
optical networks.

To carry out this analysis, a use case has been established, as well as some basic
requirements that the solution has to meet, regarding capacity, efficiency, scalability
and cost.

Not only the main grid distribution solutions are studied, but also a slight analysis of
other alternatives that add value to the final solution, such as Slice architecture, SDM
multiplexing and DSDM multiplexing.
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RESUMEN

El proyecto se centra en analizar las diferencias entre la distribucion de rejilla fijay la
distribucion de rejilla flexible dentro de las redes Opticas. La comparacion nos arroja
las ventajas de larejilla flexible, argumentando asi la evolucion de las redes oOpticas a
redes Opticas elasticas.

Para realizar este analisis, se ha fijado un caso de uso, asi como unos requerimientos
basicos que ha de cumplir la solucidn, relativos a capacidad, eficiencia, escalabilidad y
coste.

No solo se estudian las principales soluciones de distribucion de rejilla, sino que se
realiza un ligero andlisis de otras alternativas que aportan valor a la solucion final,
como son la arquitectura Slice, la multiplexacién SDM y la multiplexacién DSDM.

ABSTRACT

The project focuses on analyzing the differences between fixed grid distribution and
flexible grid distribution within optical networks. The comparison gives us the
advantages of the flexible grid, arguing the evolution of optical networks to elastic
optical networks.

To carry out this analysis, a use case has been established, as well as some basic
requirements that the solution has to meet, regarding capacity, efficiency, scalability
and cost.

Not only the main grid distribution solutions are studied, but also a slight analysis of
other alternatives that add value to the final solution, such as Slice architecture, SDM
multiplexing and DSDM multiplexing.
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1. Introduccioén

1.1 Formulacién yjustificacién de latematica escogida

La tematica escogida para el TFM es un andlisis de las diferentes propuestas
tecnoldgicas de redes Opticas que se le pueden ofrecer a una entidad o empresa
privada. El proyecto se centrard en analizar las diferentes alternativas para obtener
una solucién tecnologica a un caso de uso plausible: solucion unificada de
interconexion de varias sedes de unamisma entidad.

Se fijaran unos requisitos a cumplir en el caso de uso: Lo primero la topologia de red,
gue debera ser topologia de anillo para conectar las diferentes sedes; y
posteriormente se estableceran otros requerimientos importantes que debe satisfacer
la solucion, tales como la capacidad, la eficiencia, la escalabilidad y el coste de las
diferentes soluciones.

Se analizaran las diferentes propuestas con el fin de discernir la mejor soluciéon para el
caso de uso fijado. Las propuestas a estudiar son la instalacion de redes Opticas
basadas en rejilla fija (fixed grid), redes Opticas elasticas basadas en rejilla flexible
(flexible grid) y otras soluciones alternativas que mejoran la rejilla flexible en ciertos
sentidos, como pueden ser la arquitectura Slice, la multiplexacion SDM vy la
multiplexacion DSDM.

1.2 Estado del arte

La exponencial demanda de trafico por parte de los usuarios durante las ultimas
décadas hace que las redes tengan que evolucionar para poder ofrecer mayores
capacidades. Esta demanda de trafico no ha incrementado simplemente en usuarios
particulares, también ha incrementado en empresas, gracias a factores como pueden
ser el mayor uso del teletrabajo, la mayor utilizacion de las videollamadas,
aplicaciones en servidores, mayores analisis de datos al evolucionar muchas
compafiias a empresas data-driven... etc.

Como indicador de este aumento se muestraa continuacion el crecimiento que estima
CISCO para el afio 2023 en Europa[1]:

Western Europe Internet Users % of Population Devices/Connections per Capita Average Broadband Speeds

87% 9.4 123.0 Mbps
82% 5.6 45.6 Mbps

2018 2023 2018 2023 2018 2023

Figura 1. Evolucidn dela demanda de trdfico[1]

Actualmente hay entidades que tienen sus propias redes privadas de datos. Una de
las soluciones comunes para interconectar todas las sedes de una misma entidad es
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crear una red con topologia de anillo. Estas implantaciones cominmente se realizan
mediante equipos de tecnologia DWDM - cuya tecnologia podemos consultar en la
recomendacion ITU-T G.671 [2] — con una distribucién de espectro de rejilla fija —
recomendacion ITU-T G.694.1 Edition 1.0 [3] — para obtener capacidades dedicadas
de 1 Gb/s, 10 Gb/s 0 100 Gb/s. Lared en anillo esta formada por equipos DWDM, con
funciones de transpondedory de conmutador, haciendo que en cadaunade las sedes
puedapeinar o0 despeinar informacion, o transmitir en paso entre otras sedes.

Una asignaciéon comin de canales DWDM en rejilla fija en una operadora suele
realizarse en funcion del nimero de enlaces que necesitemos para interconectar
distintas redes. Se pueden utilizar 40 canales en la banda C con una rejilla de 100
GHz (0,8 nm) u 80 canales en la banda C con una rejilla de 50 GHz (0,4 nm).
Normalmente se utilizan 80 canales, y se parte de la asignacién de los 40 canales
pares de la banda C, comprendidos entre 192,100 THz y 196,000 THz, y sise llenan,
se utilizan los 40 canales impares de la misma banda, comprendidos entre 192,150
THz y 196,050 THz. El maximo de canales que tenemos, y condicionados a
capacidad, es de 80 canales.

Dependiendo de la cantidad de enlaces, también es posible encontrarnos con la
utilizacién de tecnologia CWDM - tecnologia que también podemos consultar en la
recomendacion ITU-T G.671[2] —en lacual se utilizan 8 canales comprendidos entre
1471 nm y 1611 nm, con una rejilla de 20 nm (2.500 GHz). Apto para capacidades
maximas de 10 Gbps. La distribucion de canales para CWDM queda definida en la
recomendacion ITU-T G.694.2 [4].

La asignacion de longitudes de onda de DWDM y CWDM suele ser fija, lo que se
conoce como rejilla fija. Menos comun es la utilizacion de una rejilla flexible, al ser mas
novedosay al requerir mas costes. Ladistribucion de rejillaflexible para DWDM queda
definida en una segunda edicion de la ITU-T G.694.1 [5]. Para ciertos escenarios es
muy ventajosa, pues aporta beneficios como capacidades por encima de 100 Gb/s,
anchos de bandas ajustados a la demanda y mejores eficiencias al posibilitar asi el
uso de modulaciones adaptativas.

Aparecen otras alternativas en estudio que se pueden implementar aparte de la rejilla
fija y la rejilla flexible, como son la arquitectura Slice [6] — recomendacion ITU-T
Y.3112 [7] —, la multiplexacién SDM [8] o la multiplexacién DSDM [9].

1.3 Objetivos

El objetivo principal del proyecto es realizar una comparativa de las redes opticas de
rejilla fija, en inglés denominadas fixed grid, y las redes opticas de rejilla flexible en
inglés denominadas flexible grid. Para ello nos basaremos en un caso de uso que nos
facilitara dar forma al proyecto.

Dicho caso de uso sera un escenario comin de despliegue de red dpticay en él se
definiran unos requisitos que han de cumplir las diversas soluciones aimplantar. Uno
de los objetivos es decidir los requisitos fundamentales que se han de cumplir. En este
caso los requisitos marcados son topologia, capacidad, eficiencia, escalabilidad y
coste.

10
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Dentro de las posibles soluciones que podamos dar al problema, nos centraremos en
analizar las dos siguientes: redes 6pticas de rejillafijay redes opticas de rejillaflexible.

Aparte se analizardn de forma menos detallada otras soluciones méas novedosas que
podemos aportar, como son la tecnologia Slice, la multiplexacion SDM o
multiplexacion DSDM.

Una vez definido el caso de uso, los requisitos y analizadas las diferentes propuestas,
se dara la solucibn mas ajustada al caso de uso. Se cerrard el proyecto con
conclusiones generales relativas a lo analizado y con una mencion a las posibles
lineas futuras de andlisis.

1.4 Plan de trabajo

El plan de trabajo se mostrara en dos niveles, uno con los hitos mas relevantes del
proyecto y otro con un diagrama mas detallado de las tareas seguidas para la
realizacion de este.

1.4.1 Diagramatemporal alto nivel: Hitos
Se muestra el diagrama temporal de los principales hitos del proyecto:

H1 H4
Inicio del curso Realizacién de la memoria

HE
Final del proyecto

L] L n L L &
12-sep 22-sep 02-oct 12-oct 22-oct 01-nov 11-nov 21-nov 01-dic 11-dic 21-dic 31dic 10-ene 20-ene

H2 H3 H5

Seleccién y propuesta del tema de Desarrollo del proyecto Presentacidn y defensa
trabajo

Figura 2. Diagrama temporal alto nivel: Hitos

1.4.2 Diagramatemporal bajo nivel: Tareas

Con vistas a realizar un analisis a bajo nivel del plan de trabajo, analizamos las tareas
del proyecto.

Para el diagrama de tareas, se muestra primero el numero del hito al que corresponde
la tarea y posteriormente la descripcion de latarea. El diagrama de tareas es el
siguiente:

11
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H1
Lectura de documentacion facilitada por tutor H3

Redaccion de Introduccion
H3

H2 Revision objetivos

Analisis de varias propuestas y eleccion de propuesta

[ ] [ ] ] [ ] [ ] L]
11sep 21sep 21oct
H3
Realizacién del estado del arte

H2
Debate con tutor de |as diferentes propuestas de trabajo

H3

Realizacion del plan de trabajo
H2

Entrega de la propuesta de TFM

Figura 3. Diagrama temporal bajonivel: Tareas parte 1

Hs
3 , ,
. i Preparacion y ensayo de la presentacion
Seleccion de la solucion para el caso de uso He
Ha Final del proyecto
Bibliografia
H4
Dar forma a la memoria a partir dd las entregas
3 He

Definir escenario y requerimientos Entrega de memoria

[ ] [ I N . | [ B [ ] [ ]
20-nov 204dic 304dic 19-ene 29-ene
H4

H5
Revision de errores . .
H3 Presentacién y defensa ante tribunal

Conclusiones y lineas futdras

Ha
Realizacion de tablas y figuras
Hs

Anélisis y comparacién de las diferentes propuestas B
Realizacion de fichero para presentacion

Figura 4. Diagrama temporal bajonivel: Tareas parte 2
A continuacion, se describen todas las tareas del diagrama:

=>» Lecturade documentacion facilitada por tutor: Tarea perteneciente ahito 1.
Lectura de los articulos de IEEE facilitados por el tutor para la adquisicion
de conocimientos con vistas a la realizacion del proyecto.

= Debate con tutor de las diferentes propuestas de trabajo: Tarea
perteneciente a hito 2. Debate acerca de los posibles proyectos que se
podrian llevar a cabo.

=>» Analisis de varias propuestasy eleccion de propuesta: Tarea perteneciente
a hito 2. Eleccién de la base del proyecto.

=>» Entregade la propuestade TFM: Tarea perteneciente ahito 2. Realizacion
de propuestaformal del proyecto.

= Redaccién de Introduccion: Tarea perteneciente a hito 3. Realizacion de la
introduccién del proyecto y los objetivos principales.

= Realizacién del estado del arte: Tarea perteneciente a hito 3. Realizacion
del contexto del proyecto.

= Revision objetivos: Tarea perteneciente a hito 3. Revision de objetivos en
funcién del desarrollo del proyecto.

=>» Realizacion del plan de trabajo: Tarea perteneciente a hito 3. Estudio de un
plan de trabajo para la realizacion del proyecto.
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Definir escenario y requerimientos: Tarea perteneciente a hito 3. Definicion
de un caso de uso y unos requerimientos en los que basarnos para la
realizacion del proyecto.

Andlisis y comparacion de las diferentes propuestas: Tarea perteneciente a
hito 3. Estudio en detalle de todas las propuestas, tanto las principales
como las alternativas.

Seleccion de la solucion para el caso de uso: Tarea perteneciente a hito 3.
En funcion alos requerimientos, eleccion de lamejor solucion posible.

Conclusiones y lineas futuras: Tarea perteneciente a hito 3. Principales
observaciones tras el proyecto y posibles proyectos futuros.

Dar formaa la memoria a partir de las entregas: Tarea perteneciente a hito
4. Realizacion del documento final de entrega del proyecto.

Realizacion de tablas y figuras: Tarea perteneciente a hito 4. Revisar las
tablas y figuras del proyecto. Afiadir indice de tablas y figuras.

Bibliografia: Tarea perteneciente a hito 4. Juntar los documentos en los que
esta basado el proyecto, finalizar bibliografia y corregir citaciones a
bibliografia.

Revision de errores: Tarea perteneciente a hito 4. Revision de posibles
errores de lamemoria.

Entregade memoria: Tarea perteneciente a hito 4. Entregar la memoria.

Realizacion de fichero para presentacion: Tarea perteneciente a hito 5.
Realizacion del fichero .pptx parala presentacion ante el tribunal.

Preparacion y ensayo de la presentacion: Tarea perteneciente a hito 5.
Ensayo de la presentacion.

Presentacion y defensa ante tribunal: Tarea perteneciente ahito 5. Defensa
del proyecto.

Final del proyecto: Tarea perteneciente a hito 6. Final del proyecto.

13
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2.Escenario del caso de uso

Para poner en contexto el escenario a plantear, se va a suponer una posible
oportunidad de negocio que puede surgir para definir un tipo de red como la que
gueremos fijar.

Supongamos que el consejero de sanidad de una comunidad autbnoma quiere
conectar sus principales hospitales en una Unica red privada. Puede haber diversas
razones que podemos suponer por las que se quieraeste tipo de solucién: para hacer
videollamadas entre ellos porque quiere que haya supervision de mas de un cirujano
de las operaciones de cirugia mas relevantes; para compartir resultados de laboratorio
entre los diferentes hospitales; para grabar conferencias en las salas de comunicacion
y guardar en repositorios locales...etc.

Por ejemplo, Cataluiia tiene 72 hospitales de utilizacion publica[10] divididos por todo
su territorio y el Departamento de Salud de la Generalitat de Catalunya requiere
conectar los 30 méas importantes. Tendriamos que instalar una red entre los 30
hospitales y aparte tener en cuenta que un hospital puede tener varias conexiones con
el resto de los hospitales. En este caso tendriamos 30 sedes de cliente, distanciadas
entre si unos 40-80 km y con unas provisiones de capacidad diferentes para las
diversas necesidades. Todas las regiones sanitarias tendran al menos un hospital
perteneciente al anillo.

Alt Pirineu
i Aran
Girona
Catalunya
Central
Lleida
Barcelona

Camp

de Tarragona

Terres
de I'Ebre

Figura 5. Regiones sanitarias Catalufia [11]

2.1 Topologiadelcaso deuso

La topologia que necesitaria el caso de uso fijado seriauna red de anillo con 30 nodos
de acceso. Cada uno de los 30 nodos, en este caso hospitales, estaria conectado a
otros dos hospitales, de modo que todos quedarian unidos en unatopologia de anillo.

Esta topologia nos permite interconectar todos los hospitales con la capacidad de
librar grandes distancias, ya que el enlace de mayor longitud no unird un hospital de
Geronacon uno de Tarragona (casi 200km), sino que seran enlaces de entre 40 y 80
km, en el peor de los casos.

14
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La definicion de estatopologia es importante, ya que, en cada enlace aparte de poder
peinar, despeinar o dejar en paso la informacién, se regenerara la sefial con
amplificadores, lo cual nos ayudara a mejorar los niveles de OSNR.

2.2 Requerimientos del caso de uso

Aparte de la topologiade red y el nGmero de sedes a conectar, es oportuno fijar otros
requisitos al caso de uso a analizar.

2.2.1 Capacidad

Es necesario recalcar que las necesidades de capacidad de red son entre hospitales.
De este modo las conexiones que se definiran seran las siguientes:

= Enlaces de 1 Gb/s para servicios de transferencia de datos entre hospitales.

= Enlaces de 10 Gb/s para servicios de videoconferencias en alta definicién y
repositorio en servidores locales.

= Enlaces de 100 Gb/s y 400 Gb/s para servicios de tele-cirugia o cirugia
asistida.

Aparte de las capacidades, se requerira un nimero minimo de conexiones. Si en un
mismo momento tuviéramos que conectar cada uno de los hospitales con los otros 29
hospitales, el nUmero de conexiones totales en el mismo momento serian:

conexiones

- * 30 hospitales = 870 conexiones
hospital

Se marca que como requisito minimo que el anillo tiene que trabajar con un take rate
del 11 %, de tal modo que en un mismo momento cada hospital puedatener conexién
con otros 3 hospitales — 90 conexiones —.

Segun el take rate marcado como requisito, el anillo deberia de soportar un minimo de:
870+ 0.11 = 96 conexiones

Para redondear, supondremos un minimo de 100 conexiones como requisito.

2.2.2 Eficiencia

Es necesario tener en cuenta este factor en la eleccion de la solucion final. Las
diferentes soluciones que se puedan aportar tendran mejor o peor eficiencia en cuanto
a

= Aprovechamiento del espectro: Como dividir el espectro.
= Aprovechamiento del ancho de banda: Adaptacién de modulaciones segun
capacidades y distancias.

15
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2.2.3 Escalabilidad

A la hora de definirse por una solucién, es importante tener una prevision a medio-
largo plazo para prevenir futuras demandas o adaptacion a nuevas necesidades.

Hay que tener en cuenta que en nuestro caso de uso tenemos 30 sedes, pero igual
dentro de 10-15 afios se presenta como necesidad aumentar el nimero de hospitales
conectados a 50. Se ha de tener en cuenta la escalabilidad de la solucién para esta
adaptacion de la estructurade red.

Otra casuistica que se ha de valorar es el crecimiento vegetativo de nimero de
enlaces, asi como de sus capacidades. La red ha de tener unos margenes de aumento
de capacidad de red para el crecimiento de demanda, asi como la suficiente facilidad
para aumentar el nimero de enlaces de la red. Suponemos como requisito de
escalabilidad un aumento de enlaces de 1 a 10 Gb/s, y de 10 Gb/s a 100Gb/s, asi
como el niumero de conexiones que pasariade 100 a 150 — take rate pasaria de 11 %
al8% —.

2.2.4 Coste

Aungue no se vaya a fijar como limite un umbral de presupuesto, se hade tener en
cuentaque la solucion escogida en funcion del resto de requerimientos no sea mucho
mas cara en relacion calidad-coste que el resto de las soluciones.

16
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3. Propuestas parael casode uso

A continuacién, analizaremos las diferentes propuestas tecnolégicas que podemos

encontrar.

3.1 Rejillafija

Como su nombre indica, la principal caracteristica de la rejilla fijaes que el espectro lo
dividiremos en rejillas de ancho de banda fijo. El tamafio de la rejilla puede ir desde los

12.5 GHz alos 100 GHz, siendo la rejillade 50 GHz la distribucion mas comun.

En larecomendacion ITU-T G.694.1 [3] podemos consultar las diferentes asignaciones
de canales que podemos realizar de la rejilla de frecuencias para aplicaciones DWDM.

Para ilustrar la asignacion que se realiza en la banda C (1530 nm - 1555 nm), se
muestra a continuacién las frecuencias centrales nominales tedricas, dadas en la
recomendacion, paralos diferentes tamafios de rejilla:

Nominal central frequencies (THz) for spacings of:

Approximate nominal
ceniral wavelengths (nm)

= - = 100 GHz

12.5 GHz 25 GHz 50 GHz and above (Note)

195.9375 - — - 1530.0413
195.9250 195.925 — — 1530.1389
1959123 - - - 1530.2363
193.9000 195.900 193.90 195.9 15303341
195.8875 - - - 1530.4318
195.8750 195.875 - - 1530.5295
195.8625 - - - 1530.6271
195.8500 195.850 195.85 - 1530.7248
195.8375 - - - 1530.8225
195.8250 195.825 - - 1530.9203
195.8125 - - - 1531.0180
195.8000 195.800 195.80 1958 1531.1157
195.7875 - - - 1531.2135
195.7750 195.775 - - 1531.3112
195.7625 - - - 1531.4090
195.7500 195.750 195.75 - 1531.5068
195.7373 - - - 15316046
195.7250 195.725 - - 1531.7024
1957125 - - — 1531.8003
195.7000 195.700 195.70 195.7 1531.8081
195.6875 - — — 1531.9960
195.6750 195.675 - - 1532.0938
195.6625 - - - 1532.1917
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1932375 - - - 1551.4197
193.2250 103225 — - 1551.5200
193.2125 = - - 1551.6204
1932000 193200 19320 1932 1551.7208
1931875 - - - 1551.8212
193.1750 193.175 - - 1551.9216
1931625 - - - 1552.0220
1931500 103130 19315 - 15521225
1931375 - - - 1552.2229
1931250 193125 - - 15523234
193.1123 — — - 15524230
193.1000 193.100 193.10 1931 1352.5244
193.0875 - - - 1352.6249
193.0750 193.075 - - 15527254
193.0623 — — — 1352.8259
193.0500 193.030 193.05 - 1552.9265
193.0375 - - - 1553.0270
193.0250 193.025 - - 1333.1276
193.0125 - - - 1553.2282
193.0000 193.000 193.00 1930 13533288
1929875 - - - 1553.4204
192.9750 192975 - 1353.5300
1929625 - - - 15353.6307

Tabla 1. Asignacidn de frecuencias con rejilla fija segun ITU-T G.694.1 [3]

Las frecuencias nominales centrales de los canales quedarian regidas por la siguiente
formula, en la que se relaciona la frecuencia de referencia (193.1 THz) y laseparacion

entre canales:

193.1(THz) + n * tamaiio rejilla (THz)

Donde “n” es un entero positivo, negativo o incluso 0, y el tamano de la rejilla puede

ser 0.0125, 0.025,0.050 0.1 THz.

Si tuviéramos que asignar diferentes tamafos de rejilla hay que tener en cuenta que

por cada 100 GHz quemamos 8 canales de 12.5 GHz, 4 de 25 GHz y 2 de 50 GHz.

Mediante la rejilla fija tendriamos una asignacion invariable del espectro entre los

transceptores de origeny destino para satisfacer las necesidades demandadas.

3.2 Rejillaflexible

De forma analoga al analisis de la rejilla fija, analizamos la asignacion de canales en
rejilla flexible. Para ello tomamos los datos de la segunda edicién de la recomendacion

ITU-T G.694.1 [5].

Las frecuencias nominales centrales de los canales quedarian regidas por la siguiente

formula:

Donde “n” es un entero positivo, negativo o incluso 0.

193.1 (THz) +n = 0.00625 (THz)
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La asignacién de frecuencias centrales en este caso es més finaya que la separacién
entre canales se reduce de 0.0125 THz, que teniamos en rejilla fija, a 0.00625 THz
gue tenemos en rejillaflexible.

Ademas de la asignacion de frecuencias centrales, las Unicas limitaciones son que el
canal como minimo sea de 12.5 GHz y que cualquier combinacion de frecuencias esta
permitida mientras dos canales no se superpongan.

Dejando de lado la asignacion de canales relativaala ITU-T G.694.1, la IEEE — en el
articulo “Elastic Optical Networking: A New Dawn for the Optical Layer?” [12] —realiza
un analisis detallado de las novedades que nos trae la rejilla flexible.

Las principales razones de la aparicion de la rejilla flexible son las siguientes:

=> Laredistribucion del espectro mediante rejillaflexible nace de lanecesidad de
adaptarse a demandas futuras por encimade los 100 Gb/s, dichanecesidad no
puede ser cubierta por el reparto de espectro de rejillafija.

En la figura 5, tomada del articulo citado [12], podemos observar en la parte
superior ladistribucion de rejillafijay en la parte inferior la distribucion de rejilla
flexible. Se puede apreciar el mejor aprovechamiento del espectro con larejilla

flexible.
— Existing fixed ITU grid
50 GHz — ~

' 10 Gb/s
l 40 Gb/s

___—New flexible grid
ot ~ 100 Gb/s
. 400 Gb/s

[ 1 Th/s

Holes in large bandwidth paths

Figura 6. Comparacion entre rejilla fija y rejilla flexible [12]

La rejilla flexible ofrece capacidades por encima de los 100 Gb/s, ofreciendo
anchos de banda de 400 Gb/s y 1Th/s como aparece en la ilustracion, pero
siendo factibles otros anchos de banda, como por ejemplo de 200 Gb/s
mediante la técnica de multiplexacién inversa juntando dos canales de
100 Gb/s.

= Otra demanda principal que se intenta cubrir mediante la rejilla flexible es una

adaptabilidad a la demanda de los usuarios, de modo que la red pueda
adaptarse a proporcionar anchos de banda flexibles mediante esta solucion.
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Partiendo de que la rejilla flexible se sustentaria sobre lamisma tecnologia que
las de rejillafija, solo se necesitaria afadir unos transceptores y elementos de
red flexibles, asi como unos nodos inteligentes de red. Apareciendo asi un
nuevo paradigma en las redes 6pticas: EON (Elastic Optical Networking).

La definicién de red Optica elastica esta basada en que el espectro puede ser
dividido y que mediante transceptores de ancho de banda variable (BVT) y
ROADM (Reconfigurable Optical Add- Drop Multiplexer) se puedan generar
EOPs (Elastic Optical Paths) con demandas de diferentes capacidades. En la
figura 6, tomada del articulo de la IEEE [12], podemos ver un ejemplo de 3
demandas de capacidades diferentes entregada a 3 nodos diferentes mediante
ROADM.

Node B (multidegree

elastic ROADM) i _
Wavelength| _ /

1
1
!
i Node A (elastic mux) i i
: i : | selective [
H - N 1
! : optical | | I A ! Wavelength switch :
| Dit pnsn mUx i > selective :
! Bit rate ! i switch | :
! variable ! i Wavelength| |
: transmitter ! i selective | |
i | i switch |
____________________________________ 1 ’ 1
1 1
‘| Bitrate '
i | variable (= i .
1| receiver i
e Node D

Figura 7. Satisfaccion de demandas en rejilla flexible con ROADM [12]

Mediante la deteccion coherente de sefiales se permite un espaciamiento entre
canales menor que con rejilla fija, respetando siempre que se cumpla Nyquist
para que no tengamos superposicion de sefiales. Gracias a esto, y a la
utilizacion de modulaciones adaptativas segun los diferentes EOPs, obtenemos
una mejor eficienciaen comparacion con la rejilla fija.

A continuacién, se muestra en la tabla 2 [12], las mejoras de eficiencia, de la

rejilla flexible con respecto a la rejilla fija, por modulacion y ancho de banda
demandado.
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D.emand Modulation Chanm?l . . . Efficiency increase for
bit rate format bandwidth Fixed grid solution EON

(Gb/s) (GHz)

40 DP-QPSK 25+10 1 50 GHz channel 35 GHz vs. 50 = 43%
100 DP-QPSK 37.5+10 1 50 GHz channel 47.5 GHz vs. 50 = 5%
100 DP-16QAM 25+10 1 50 GHz channel 35 GHz vs. 50 = 43%
400 DP-QPSK 75+10 4 100 Gb/s in 4 50 GHz channels 85 GHz vs. 200 = 135%
400 DP-16QAM 75+10 2 200Gby/s in 2 50 GHz channels 85 GHz vs. 100 = 17%
1000 DP-QPSK 190+10 10 100G in 10 50 GHz channels 200 GHz vs. 500 = 150%
1000 DP-16QAM 190+10 5 200Gby/s in 5 50 GHz channels 200 GHz vs. 250 = 25%

Tabla 2. Mejora de eficiencia con EON [12]

Se ven mejoras de eficiencia de 150% y 135% para demandas de 400 Gb/sy
1 Tb/s con modulacion DP-QPSK. Para demandas de 100 Gb/sy 40 Gb/s las
mejoras de eficienciano son tan superiores, llegando a43 % en el mejor de los
casos.

3.3 Otras alternativas mas novedosas

Las soluciones analizadas hasta el momento son la distribucién del espectro mediante
rejilla fija y mediante rejilla flexible. La rejilla fija, seguramente sea la solucién mas
comun en redes privadas, en gran medida a que es comercialmente mas madura que
la distribucion de rejilla flexible. La distribucion mediante rejilla flexible ha sido
comercializada los ultimos afios mediante las operadoras a las compafiias privadas y
es la solucion méas novedosa comercializada hasta el momento.

A continuacion, analizaremos soluciones mas novedosas que pueden llegar a ser
beneficiosas dependiendo del caso de uso.

3.3.1 ArquitecturaSlice

Esta solucion viene de la mano de la distribucién mediante rejillaflexible. Elconcepto
slice nace de hacer rebanadas de la arquitectura existente [6]. En este caso, el slice es
la creacion de un BVT virtual a partir de diferentes BVT, de modo que tendriamos un
BVT que podria ser entendido como varios BVTs y cada uno de ellos podria facilitar
los recursos demandados para cada EOP.

Se podria optimizar el uso de la rejilla flexible ya que si tenemos un BVT que puede
ofrecer 400 Gb/s y facilita una demanda de 100 Gb/s, tenemos otros 300 Gb/s que
estamos infrautilizando. Si fuera sliceable podriamos utilizar esos 300 Gb/s para
satisfacer otras demandas mediante nuevos EOPs.
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El documento de la IEEE anteriormente citado [12], nos muestra un ejemplo claro de
como un BVT de 400 Gb/s podemos hacerlo sliceable y sacar 3 EOPs (uno de
200 Gb/sy 2 de 100 Gh/s):

200G 100G 100G

. $ ‘ —f_'“/_:-;“’i-ed BVT i/f 1 | 200G

200G | Virtual i/ff 1 .-/ -

O %A BVT i/f2 | 100G
C /A’T‘ [ 43 ] 1006

AN4

Sliceable
100G | Virtual i/f 2 BVT

100G | Virtual iff 3

Figura 8. BVT Sliceable suministrando varias demandas [12]

Los nuevos BVT comercializados ofrecen esta funcionalidad con la que se podran
crear varios EOPs por BVT, y ademéas cada EOP puede ofrecer la modulacion mas
eficiente para cada demanda.

3.3.2 SDM

La tecnologia utilizada para rejilla fija y para rejilla flexible es DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing), mediante la cual, por cada fibramonomodo (tercera
ventana) y mononucleo, podemos obtener hasta 80 canales utilizando multiplexacion
por longitud de onda.

Aplicando a esta tecnologia multiplexacion por division de espacio, mediante la
utilizacion de varios modos por cada longitud de onda, podriamos conseguir mayores
capacidades en nuestrared.

Segun podemos ver en el articulo “On the Benefits of Few-Mode Transmissionin Ring
Metro Optical Networks with Flexible Grid” [8], la capacidad seria multiplicada por el
numero de modos utilizados. Si bien es cierto que se debe de llegar a una solucién de
compromiso con el numero de modos utilizados, ya que cuantos mas modos
utilicemos aumenta la complejidad de la transmision.

3.3.3 DSDM

Si se necesitara de mayor capacidad en las soluciones anteriores, hay una solucién
emergente que contribuiria a ofrecer mayor capacidad por cada fibra, la tecnologia
DSDM (Dense Space Division Multiplexion). Mediante SDM ya podiamos obtener
mayores capacidades, pero el paso siguiente es realizar esa division mas pequefia,
esto se realiza mediante DSDM.
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A continuacion, se muestra la evolucion de las diferentes apariciones tecnoldgicas y de
capacidad mediante el grafico mostrado en el articulo de la IEEE
Division Multiplexed Transmission Systems Using Multi-Core and Multi-Mode Fiber” [9].

10P X =T E
Space division multiplexing
P I - {@®
»
- Input|power and rjonlinear Shannon limit
Rl e e e e e e
2 Digital coerent
€ 107 8T / fiber
2 1T WDM and optical - o
%' amplification 00 Gle
§_100 G 00 G/c!
° 10G Blectrical
- M I
:%;, 16 @ : SDM transmission I
B . Transmission without SDM
100 M A ¥ : Commercial system 1
10M ! .
1980 1990 2000 2010 2020
Year

2030

“‘Dense Space-

Figura 9. Evolucion cronolégica de las capacidades ofrecidas [9]

Esta solucion se basa en la utilizacion de fibras multi modo y multi ntcleo de tal forma
que partiendo de los 100 Th/s que podriamos obtener sin utilizacion de multiplexacion
por espacio, aumentemos la capacidad teorica por fibra hasta obtener 1 Pb/s.

A continuacion, se muestran diversas constituciones de grupos multimodo y

multintcleo [9].

Single-mode core

Multi-mode core

I Uncoupled
Single-mode

I  Coupled
Super-mode

Il Multimode

Multi-mode

Multi-core

Coupled-core group

Multi-core Multi-mode

A
Multiple einem
spatial channel
roups
o 7 core ® core[;z'.’} drotp 12 core x 3 mode
[8, 11, 12] [14, 31]
B Conventional Coupled-core Multi-mode
single-mode .'.\
Single o .')
spatial channel —
group 6 core x 1 group Few-mode / multi-mode
[21]

[10, 23-27, 29]

Figura 10. Constituciones de grupos multimodo y multintcleo [9]
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4 Solucion escogidaparael caso deuso

Segun el analisis anteriormente realizado de las dos principales propuestas, la rejilla
fija y la rejilla flexible, podemos considerar que la rejilla fija no seria la solucién
acertada para este caso de uso. Para ello, se justifica en base a los requerimientos
planteados que la solucién idéneaes la distribucion de rejillaflexible:

=» Capacidad: Se nos requieren capacidades por encimade los 100 Gb/s, lo cual
no es muy viable con rejilla fija a no ser que utilicemos superchannels.
Ademas, obtendremos mayores capacidades totales en los enlaces con rejilla
flexible. Realizamos una comparacion numérica para demostrar esto:

En ambas distribuciones, se asignarian canales en terceraventana en banda C
(192 a 196 THz). Tenemos un ancho de banda para la asignacion de canales

de:

O

196 THz— 192THz =4 THz

Para rejilla fijatenemos que el mayor numero de canales utilizados para
DWDM los obtenemos con unarejillade 50 GHz. Obtendriamos un total
de:

4THz

50 GHz

= 80 canales

Fijandonos en los datos de la tabla 2, donde se realiza una
comparacion de eficiencias entre rejillafijay rejilla flexible, vemos que la
capacidad maxima que podemos obtener con una rejilla fija de 50 GHz
son 100 Ghps.

Definiendo el enlace por la unién de un hospital con otro contiguo, en
rejilla fijapodemos obtener con 80 canales una capacidad de enlace de:

80 canales * 100 Gb/s =8Tb/s

Como en la solucién se crea un anillo de 30 hospitales, en el cual desde
un hospital a otro podemos acceder por dos caminos, uno en sentido
horario y otro en sentido antihorario, podriamos tener una capacidad
total maxima de:

8Th/s x2=16Tb/s
Para larejilla flexible, de los 4 THz habria que quitar el ancho banda de
guarda (6,25 GHz). Si utilizamos los 80 canales del DWDM tendremos

por tanto un ancho de banda para informacién libre de guardas de:

4THz - (80 canales x 6,25 GHz) = 3,5 THz
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No seria el mismo ancho de banda para informacién si tuviéramos que
asignar solo 20 canales. Tendriamos mayor ancho de banda para cada
canal ya que solo tenemos 20 guardas:

4THz - (20 canales x 6,25 GHz) = 3,875 THz

Para utilizar estas dos distribuciones de canales, vamos a utilizar el
numero minimo de enlaces fijado en los requisitos, 100 enlaces. Para
ello vamos a suponer que de los 30 hospitales que vamos a conectar,
en un momento dado, 10 de ellos realizan una conexién con otros 10
hospitales, tenemos por tanto un total de 100 conexiones que tienen
que autoasignarse de formaflexible dentro de nuestro anillo.

Una forma de facil asignacion seriarealizar 80 conexiones en el sentido
horario del anillo y otras 20 conexiones en el sentido antihorario del
anillo. De esa formatendriamos las siguientes capacidades medias por
conexion:

3,5THz

80 conexiones — ¥3:75 GHz/conexién

sentido 1 (horario):

4THz - (20 x 6,25 GHZ) _ 3,875 THz
20 conexiones " 20 conexiones

sentido 2 (antihorario):

= 193,75 GHz/conexidén

Estas son los anchos de banda medios por canal, aunque como es
sabido la asignacion del ancho de banda del canal es flexible y
tendremos  diversas demandas desde varios  hospitales
simultaneamente en cada momento.

A partir de los datos de la tabla 2, donde se aparecian las modulaciones
utilizadas por demanda y eficiencias de rejilla flexible, realizamos una
combinacion de las 100 conexiones del ejemplo para intentar alcanzar
la méxima capacidad posible.

Para ello nos hemos centrado en las modulaciones con mejor eficiencia
Se muestrala combinacién de conexiones en latabla 3.
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Demanda (Gbps) | Ancho de banda (GHz) | Modulacidn [ Mejora de Eficiencia (%) | Eficiencia | Conexiones 51 | Conexiones 52 | Ancho banda S1(GHz) | Ancho banda S2 (GHz) | Capacidad Total S1 (Gbps) | Capacidad Total 52 (Gbps)
40 35 DP-QPSK 43 Buena
100 47,5 DP-QPSK 5 Descartada
100 33 DP-160AM 43 Buena 66 1 2310 35 6600 100
400 85 DP-QPSK 135 Muy Buena 14 1190 5600
400 85 DP-160QAM 17 Descartada
1000 200 DP-QPSK 150 Muy Buena 19 3800 19000
1000 200 DP-160AM 25 Descartada
80 20 3500 3835 12200 19100

Tabla 3. Célculo de la capacidad total de las 100 conexiones

=80 conexiones

=20 conexiones

<= 3,5 THz Sentido 1

<=3,875 THz Sentido 2

12,2 Thps Sentido 1

19,1 Thps Sentido 2
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Para el sentido 1, en el cual teniamos 80 conexiones, se crean 66
conexiones de 100 Gh/s con modulacion DP-16QAM y 14 conexiones
de 400 Gb/s con modulacion DP-QPSK. Por ancho de banda cumplimos
no superar los 3,5 THz que teniamos para el sentido 1. Obtendriamos
con estas 80 conexiones una capacidad total de 12,2 Th/s.

Para el sentido 2, en el cual teniamos 20 conexiones, se crean 19
conexiones de 1 Th/s con modulacion DP-QPSK y 1 conexion de
100 Gb/s con modulacion DP-16QAM. Por ancho de banda cumplimos
no superar los 3,875 THz que teniamos para el sentido 2, ya que
ocupariamos 3,835 THz. Obtendriamos con estas 20 conexiones una
capacidad total de 19,1 Th/s.

Sumando las capacidades que obtendriamos con el sentido horario
(sentido 1) y el sentido antihorario (sentido 2), obtendriamos una
capacidad total para este ejemplo de:

12,2Th/s + 19,1 Th/s = 31,3 Th/s

Si realizamos una comparacion para el mismo nimero de conexiones
qgue en el ejemplo de rejilla fija, seria realizar 80 conexiones en el
sentido horario y otras 80 conexiones en el sentido antihorario. Lo que
nos daria una capacidad total con rejilla flexible de:

12,2Th/s*2 = 24,4 Th/s

Por tanto, queda demostrado que con ambas distribuciones podemos superar
el numero de conexiones minimas marcadas en los requisitos, 100 conexiones.
De hecho, se ha estudiado la asignacién de 160 conexiones paraambos casos,
lo cual también superaria el crecimiento de enlaces marcado en el requisito de
escalabilidad.

Con el analisis realizado para 160 conexiones — lo que seriaun 18,4 % de take
rate — vemos que, para un mismo nimero de conexiones, obtenemos mayor
capacidad en la rejilla flexible que en la rejilla fija, ya que, para el mismo caso,
tenemos 24,4 Tb/s en rejillaflexible contralos 16 Tbh/s en rejillafija.

La limitacion por capacidad en la rejilla flexible serian las 80 conexiones por
enlace heredadas del DWDM y un ancho de banda de asignacion de 3,5 THz
por cada sentido. Este ancho de banda es el mas limitante ya que a mayor
numero de conexiones, mayor numero de guardas y por ende menos ancho de
banda libre para informacion.

Eficiencia: Segunhemos visto en las comparativas de la IEEE, la rejilla flexible
ofrece mejores eficiencias por el uso de modulaciones adaptativas y una mejor
distribucion de espectro. Claramente es mas eficiente larejillaflexible que la
rejilla fija.

Escalabilidad: La escalabilidad no es el fuerte de la rejilla fija, ya que se
realiza una asignacion fija del espectro. Si acabamos con las facilidades de
longitudes de onda, solo es posible ampliar la capacidad mediante ampliacion
de tarjetas o equipos. Sin embargo, la rejilla flexible ofrece adaptabilidad segun
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los recursos demandados por el usuario, asi como reasignaciones de espectro
maés flexibles.

Si fueranecesario aumentar el nimero de hospitales, para todas las soluciones
posibles, consistiria en afiadir los nuevos hospitales al anillo existente.
Respecto al crecimiento vegetativo del nimero de enlaces, ambas soluciones
presentan sus limites, pero presenta mas facilidades una redistribuciéon con
rejilla flexible que unaredistribucion de rejillafija.

=>» Coste: El precio de los equipos para asignacion de rejilla fija es menor que los
equipos de rejilla flexible por dos motivos: el primero de ellos es por la menor
complejidad de los equipos; y el segundo, porque llevan mas tiempo en el
mercado. Sin embargo, los equipos de rejilla flexible ya llevan unos afos
siendo demandados en el mercado, lo cual hace que poco a poco sea un
producto mas maduro y con mas competencia entre suministradores, lo que
llevara a un acercamiento del coste con los equipos de rejillafija. Es importante
remarcar que, aunque sea mas costosa una solucién de rejilla flexible, nos
aporta muchas mejoras con respecto a la solucion de rejillafija.

Tras estas consideraciones, se cree conveniente que la principal solucion escogida
sea la distribucion de rejillaflexible. Ademas, a esta solucién la podemos afiadir alguna
de las mejoras estudiadas como alternativas.

Las alternativas por multiplexacion por division en espacio bien sean por utilizacién de
multimodo (SDM), o por multimodo y multinicleo (DSDM), las podemos considerar
como soluciones poco maduras comercialmente por lo que podemos descartarlas. La
mayoria de las estructuras de anillo privadas que se montan en la actualidad se
realizan mediante fibras mononucleo y monomodo. Aparte de la madurez, el coste de
estas soluciones seriamayor con todos los km que tenemos que cubrir alo largo de la
comunidad.

La alternativa de la arquitectura Slice si que es interesante ya que los BVT que se
comercializan se venden con funcionalidades sliceables, como la familia GX de
Infinera [13]. Aporta gran valor el hecho de que un solo BVT pueda dar recursos a
varios EOPs.

La solucion global escogida seriauna red en estructurade anillo que conectarialos 30
hospitales utilizando tecnologia DWDM con distribucion de rejillaflexible. En cada uno
de los hospitales se instalara un BVT sliceable y un ROADM.
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A continuacion, se muestra una ilustracion de la solucion final:

e Sliceable ®
o B‘l’T o
° ROADM ®
7 - T T
, s N\ O :
Sliceable _ O / \ P ___ Sliceable
BVT = Ja=] BVT
2 \\ // g
\\__ ,.-’/
ROADM
° | °
Sliceabl
[ ] “I:B??T = [ ]
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Figura 11. Esquematico de la solucion final

Mas consideraciones relativas ala solucion:

= Mediante el anillo podemos acceder de un hospital a otro mediante dos rutas,
en una direccion del anillo y en la opuesta. Lo cual nos ofrece una cierta
seguridad ante particiones. Si quisiéramos hacer mas robusto el anillo, se
podria optar por otra alternativa como la estrategia BLSR/4 (Bidirectional Line
Switching Ring / 4 fibers), en la cual se utilizan 2 fibras utiles y las otras 2 de
proteccion.

et (? N
7\
NS

S

Figura 12. BSLR/4 [14]

=> Las fibras utilizadas entre los hospitales serian monomodo y mono nucleo.
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= Los ROADM han de ser:

o Directionless: Lacapacidad de directionless permite total flexibilidad de
enrutamiento  del tr&fico en cualquiera de sus nodos
independientemente de la via de entrada y de salida. Cualquier sefal
puede ser conmutada a cualquier puerto de linea. Al tener estructurade
anillo, el hecho de tener un ROADM directionless no es muy relevante.

o Colorless: En cualquiera de los nodos podemos utilizar cualquier
lambda tanto en el tramo de entrada como en el de salida.

o Flexgrid: Han de soportar ancho de bandaflexible.

= Los Sliceable BVTs son los transpondedores sliceables y han de tener tarjetas
de linea que soporten varias capacidades. Se ha de realizar un anélisis mas
detallado de capacidades para ajustar el numero de tarjetas de linea por
hospital. Los Sliceable BVTs en funcion de la longitud del enlace y de la
capacidad demandada, ajustaran la modulacion para cada uno de los EOPs.

=>» La conexion entre hospitales no contiguos se realizard mediante la creacion de
EOP entre los extremos y mediante el paso por los ROADM de los hospitales
gue estén de por medio. Un hospital podratener conexién con varios hospitales
ala vez gracias a la funcionalidad Sliceable de los BVTs.

= En caso de ampliacion del numero de hospitales, bastaria con afiadir al anillo
las sedes nuevas. En el caso de que la capacidad no sea suficiente afuturo, se
pueden afiadir mas tarjetas de linea.

= En rejilla flexible no se transmiten canales que su ancho de banda sea menor
de 37,5 GHz, ya que los filtros utilizados crean demasiadas perdidas de
insercion. En la banda de paso suelen perder 3 0 4 dB, y para valores de ancho
de banda menores a 37,5 GHz incrementarian estas pérdidas [15].

= Aunque no se hayan marcado especificaciones técnicas a cumplir, se debera
de cumplir con los valores de OSNR y BER que se fijen. Por ejemplo, para el
caso de utilizar DP-QPSK seria necesario mantener una OSNR mayor de 10,2
dB para obtener una BER de 2E-2 — necesaria para recibir correctamente
después de aplicar un coédigo de correccién de errores —. A este valor es
necesario afadir hasta unos 10 dB de margen para tener en cuenta posibles
degradaciones, dependiendo del disefio que se haga. Asi, para este caso, la
OSNR objetivo rondaria los 20,2 dB. Como la deteccion DPQPSK se basa en
un transceptor coherente, no serianecesario compensar dispersion.
Realizando un andlisis basico de OSNR, partiendo de unas distancias de 40
km por enlace y poniéndonos en el peor de los casos, que es pasar por 29
nodos intermedios, si consideramos dos amplificadores por ROADM vy las
pérdidas de cada uno de debido a los filtros, estos datos nos llevan a una
OSNR mayor de 25 dB, con lo que cumpliriamos con los umbrales propuestos
para el ejemplo de DP-QPSK.
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5 Conclusiones generales

Tras analizar las distribuciones de rejillafijay rejilla flexible, se han podido observar las
multiples mejoras de la rejilla flexible, sin embargo, segun el caso de uso sera mas
conveniente unasolucion u otra.

Para clientes que quieran conectar pocas sedes, que tengan claro las necesidades
gue va a necesitar su red y que el presupuesto seaimportante ala hora de elegir una
solucion, la utilizacion de rejilla fija puede ser unamuy buena eleccién.

Para clientes que necesiten sobre todo capacidades altas, adaptabilidad de recursos y
proyeccion de crecimiento, nos interesa una solucion de rejilla flexible. Aunque de
partida es mas caro, se hace una inversion alargo plazo en adecuacion y eficienciade
la red.

La mejor de las noticias de la aparicion de la distribucion de la rejilla flexible es la
evolucion a la llamada EON, una red Optica elastica. Es un nuevo paradigma en las
redes opticas tener la capacidad de adaptarse a los recursos demandados. Siaeso le
afiadimos la importancia de la arquitectura Slice, con la creacién de transceptores
virtuales que crean varios EOPs para dar varios servicios desde un Unico transceptor
tenemos grandes mejoras respecto alas redes épticas tradicionales.
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6 Lineas futuras

Con vistas a una posible evolucidn de este proyecto, se podria optar por larealizacidén
de un proyecto profesionalizado en el que se estudie técnicay econGmicamente las
necesidades para montar la solucion propuesta. Se podria calcular la OSNR del peor
de los tramos, calcular los kildmetros totales de fibra, elegir los equipos transceptores
y ROADMSs para cumplir con unas especificaciones técnicas y realizar un presupuesto
técnico de la solucion.

Otra posible propuesta de proyecto es estudiar afondo la utilizacion de SDM o DSDM
para la realizacion de este tipo de anillos. Se podriarealizar un estudio mas tedrico en
el que se analizarian en detalle las mejoras efectivas en capacidades y las dificultades
gue podemos encontrar transmitiendo en varios modos y mediante varios nucleos. O
bien, podria realizarse un proyecto mas profesionalizado, sacando adelante una
posible solucién, su viabilidad y su coste. El simple hecho de utilizar varios modos y
varios nucleos cambia el estudio de viabilidad de formadrastica.
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CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing
ROADM Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer
BVT Bandwidth Variable Transceivers

SDM Space Division Multiplexing

DSDM Dense Space Division Multiplexing

OSNR Optical Signal-to-Noise Ratio

BER Bit error rate

BL SR/4 Bidirectional Line Switching Ring 4 fibers
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