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1 INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como finalidad la caracterizacion de un enlace de fibra dptica
mediante el analisis y la comparacion de las diferentes tecnologias que existen en el mercado
para el transporte de datos, elaborar una propuesta para que el proveedor encargado de
brindar los servicios de telecomunicaciones, donde se implementa este tipo de tecnologia,
pueda brindar una mejor calidad en su servicio.

Con la nueva reforma de telecomunicaciones el mercado de comunicaciones en México se
ha abierto a una competencia mas libre y concurrida, por lo que se estd implementando una
red troncal que permitird que diferentes Operadores de Comunicaciones puedan suministrar
servicios principalmente a comunidades que estan fuera del alcance regular por falta de
infraestructura. Por medio de una comparacién de tecnologias conocer la manera mas
eficiente, como consumidores, demandar una mejor calidad en el servicio que pagamos.

Durante los siguientes capitulos se realizara la comparacion de dos diferentes tecnologias de
transporte, que en este caso son SDH y Gigabit Ethernet, tomando en cuenta un analisis
previo del enlace, en el cual se considera la caracterizacion del mismo, que nos da a conocer
todos los atributos y fallas con las que cuenta el enlace y tomando en cuenta las
recomendaciones de la UIT, se podrd garantizar el buen funcionamiento del enlace de
acuerdo con las caracteristicas requeridas para el mismo.

1.1 Objetivos

Caracterizar un enlace de transporte por fibra dptica ubicada en la regién oriente de México,
obteniendo parametros importantes de la capa fisica para determinar los limites fisicos de
transmision de datos.

Analizar tecnologias de transmision de datos en la capa de transporte para proponerlas en
el mismo enlace de fibra éptica caracterizado.

Proponer o encontrar soluciones y/o mejoras a los problemas y fallas detectadas que limiten
el ancho de banda de la velocidad de transmision.

1.2 Planteamiento del problema

Durante el desarrollo de la humanidad la comunicaciéon ha sido fundamental en las
actividades diarias, con la evolucién tecnoldgica ha surgido la necesidad de crear diversas
tecnologias que nos han proporcionado una mayor facilidad al comunicarse a distancias cada
vez mayores y con el desarrollo de estas, por lo menos en México, las Telecomunicaciones
se han convertido en un derecho para todos, por lo que con esta necesidad se ha buscado
con diferentes tecnologias una mayor capacidad de transmisién de datos ya que la necesidad
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de transmitir una mayor cantidad de datos es cada vez mayor; pero no todos en México
tenemos las mismas condiciones econdmicas ni las mismas posibilidades, por lo que este
derecho no puede ser factible para todos los ciudadanos. La tecnologia que mas se adapta
para las necesidades del pais es la fibra dptica, que es un medio de transmision que nos
permite resolver algunos de los muchos problemas que tenemos en las Telecomunicaciones
del pais, ya que este medio de transmisidon nos permite por sus caracteristicas fisicas, por
medio de la propagacion de energia luminosa, llegar a velocidades de transmisién que con
otros medios son imposibles de alcanzar.

Uno de los mayores problemas que se presentan es que la infraestructura de las empresas
gue se encargan de proporcionar los servicios se concentra en lugares en donde la poblacion
esta mas urbanizada, por lo que se han dejado fuera a las poblaciones con un menor indice
de poblacién, poblaciones que estdan marginadas de la sociedad. La solucién que estd
planteando e implementando el gobierno mexicano es el proyecto de la red compartida, que
es basicamente generar la infraestructura para estas poblaciones y para todo el pais, para
que los operadores puedan ofertar servicios de Telecomunicaciones con mejor calidad y a
un precio mas accesible.

Esta red estard compuesta en principio por redes de fibra dptica, que transportaran el
servicio, principalmente a los pueblos magicos, para proporcionar un servicio de telefonia de
cuarta generacion, asi como también servicios de “Triple Play” que serdn proporcionados por
diferentes empresas, por lo que la red de fibra éptica de la infraestructura de la red
compartida serd el principal medio de transmisidn de datos, para estos servicios.

Es importante poder conocer los limites de transmisidon que tiene este medio, asi como
también las desventajas que tiene como la dispersion por modos de polarizacion y la
dispersién cromatica, que pueden ser causantes de anomalias en la sefial, que por medio de
una caracterizacién podremos conocer la longitud maxima que deberian tener los enlaces
para poder tener una calidad éptima en los servicios que se van a brindar y asi mismo poder
conocer el nimero de personas a los cuales se puede brindar el servicio con esta nueva
infraestructura de acuerdo a la maxima capacidad de transmision de los enlaces.

Para hacer el transporte de datos a través de la fibra Optica, existe un proceso de
multiplexacion denominado WDM, que hace referencia a la Multiplexacion por Divisiéon de
Longitud de onda que a través de este proceso se pueden enviar diferentes tipos de datos
como voz, video, internet, etc., a través de un solo hilo de fibra.

1.3 Propuesta de la solucién y resultados esperados

Para entregar una solucion del problema, es necesario hacer una caracterizacién del enlace
gue se va a analizar, con el equipo necesario y adecuado al tipo de fibra del enlace. Esta
caracterizacién consiste en hacer mediciones detalladas para conocer todas las
caracteristicas del enlace, como la longitud exacta para poder calcular las pérdidas que se
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tienen por la longitud total de la fibra y asi averiguar también el coeficiente de atenuacién
que presenta el material con el cual esta fabricada la fibra, al mismo tiempo que podremos
saber la pérdida por retorno dptico (ORL por sus siglas en ingles de Optical Return Loss), que
generalmente se dan por los reflejos causados por conectores y/o empalmes. También es
necesario conocer la longitud de onda con la cual se va a operar, ya que de esta manera
podremos saber la ventana de atenuacion y como puede afectar la transmision.

Dentro de la caracterizacidn se tiene que medir las dispersiones que se pueden presentar
dentro del enlace, que en este caso en particular se estara utilizando una fibra monomodo
(SMF por sus siglas en inglés de single mode fiber) por tener mejores condiciones para
enlaces de alta capacidad, en la cual se encuentran presentes la dispersion cromatica (CD
por sus siglas en inglés de Chromatic Dispersion) y la dispersion por modos de polarizacion
(PMD por sus siglas en inglés de Polarization Mode Dispersion).

Analizando y comparando todas las mediciones y resultados obtenidos con las
recomendaciones internacionales de organismos como la UIT-T y la IEEE, podremos conocer
si el enlace examinado puede ser utilizado para activar servicios de alta velocidad. Al
comparar las diferentes tecnologias en la capa de transporte, podremos visualizar cudl de
todas nos da una mayor capacidad de transmisién de datos y de esta manera proponer una
solucién de lo necesario para habilitar un enlace de alta velocidad y capacidad de transporte.

1.4 Resultados esperados

Finalmente después del andlisis de la caracterizacion y de la comparacion de las diferentes
tecnologias que se realizaran en el enlace, se podra determinar si el enlace de fibra dptica
analizado tienen la capacidad de operar con servicios de alta capacidad mediante la
obtencion de los pardmetros de la fibra éptica del enlace y asi determinar si la red es capaz
de transportar servicios de comunicaciones y su limite de velocidad utilizando diferentes
tecnologias de multiplexacion de manera que se pueda encontrar o proponer soluciones en
caso de encontrar problemas en el enlace de fibra éptica.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Fibra Optica

La fibra dptica, es un medio de transmisidon que utiliza luz, para la transmisién de datos, con
un coeficiente de atenuacion muy bajo, por lo que es posible tener enlaces muy largos, sin
la necesidad de recurrir a los repetidores o regeneradores de sefial.

Estd compuesta generalmente por vidrio o diferentes polimeros, constituida principalmente
de dos elementos el nucleo (core) y el revestimiento (cladding). Las medidas del nucleo
pueden variar dependiendo de los modos de propagacion que sean admitidos para su
transmision. Las fibras mas comunes son la SMF vy la fibra multimodo (MMF por sus siglas en
inglés Multi Mode Fiber).

Core 50- 62.5um

wDiametro del cladding 125um Cladding 125 um

Core 8- 10um

Figura 2.1 Didmetros MMF y SMF

Como se observa en la figura 2.1 se puede diferenciar una fibra Monomodo de una
Multimodo por el didmetro que tiene el nlcleo de ambas fibras. La fibra SMF es la mas
utilizada hoy en dia para las redes de comunicaciones dpticas por su baja atenuacion por
kilometro.

El funcionamiento de la fibra se debe a que el nlcleo y el recubrimiento, tienen diferentes
indices de refraccion, lo cual permite que el haz de luz se confine en el nucleo, utilizando la
Ley de Snell, que hace referencia a la reflexion interna total, que es el principio de
funcionamiento de este medio de transmision.
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2.2 Caracteristicas y parametros
2.2.1 Refraccidn

La refraccidn se presenta cuando una sefial pasa de un medio a otro, esta sufre alteraciones
en su velocidad y también presenta un cambio de direccion.

El principio de funcionamiento de la transmisién de pulsos de luz a través de la fibra dptica
es la refraccion, como ya se menciond anteriormente, el nlcleo y el revestimiento poseen
diferente indice de refraccion, esto se debe a que la velocidad con la que viaja la luz es
dependiente del medio, mas especificamente de su indice de refraccién, como se ve
representada en la siguiente férmula.

n=—
v

Ecuacion 1 Férmula de indice de refraccion

En donde:

n = (ndice de refraccion

C = La velocidad de la luz en el vacio (usualmente se aproxima a 3 x 108 m/s)
v = Velocidad de la onda propagada

Por lo que podemos observar que el indice de refraccién es la relacion de la luz propagada
en el vacio, entre la velocidad de la luz, en este caso, propagada dentro del nucleo de la fibra
Optica.

2.2.2 Reflexidn interna total

En el caso de la fibra dptica el fendmeno de la refraccién es muy importante, y mediante la
Ley de Snell podremos comprender la manera en que la luz se propaga dentro del nucleo.
La Ley de Snell se representa con la siguiente ecuacion:

n,sin 8, = n,sin 6,
Ecuacién 2 Férmula de la Ley de Snell

En donde:

= indice de refraccién del nucleo

= indice de refraccién del revestimiento
Angulo del rayo incidente

6, = Angulo del rayo transmitido

> S S
FN R
1l | |
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.
.
.
Rayo 91 E 91' Rayo
incidente H reflejado
E
-

n, :
.
.
1
.

n, :
- Rayo
- transmitido
.
.
.
10,
.
.
.

Figura 2.2. Ley de Snell [1]

Como se muestra en la figura 2.2 la ecuacion de la Ley de Snell nos permite conocer la
magnitud del angulo de la onda que se incide en un medio y atraviesa el segundo medio con
diferente indice de refraccion.

Para que la luz se pueda confinar dentro del nucleo de la fibra dptica debe de existir la
reflexion total interna, y esto solo se puede lograr mediante el angulo con el cual se incide la
luz.

Rayo 7
refractado . L iéni
Angulo critico Reflexion interna
8, total
l'\z
n
1
5]
) 1 8,

Figura 2.3. Reflexién interna total [2]

Como se muestra en la figura 2.3 cuando el angulo de incidencia 8; es menor que el angulo
critico, la onda incidente sufrird un cambio de medio y se refractard, en cambio si el angulo
de incidencia es mayor que el dngulo critico, la onda no se refractara, si no que se refleja
dentro del mismo medio, y si recordamos, la fibra dptica tiene forma cilindrica dando pie a
que la onda se confine y se transmita dentro del nucleo de esta.

2.2.3 Apertura numérica
Con lo visto anteriormente, este concepto es importante, ya que el haz de luz que se propaga
dentro de la fibra dptica proviene de una fuente externa, esta debe tener un angulo maximo

de incidencia, ya que para que el haz se pueda propagar dentro de la fibra necesita estar con
cierto grado para que el haz no se refracte y se salga del nucleo. Por lo que, para conocer el
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angulo de incidencia, es necesario conocer los indices de refraccion del material del ndcleo

y del revestimiento.
n;
Amax = Arccos —
ny

Ecuacion 3 Férmula para el célculo del angulo maximo de incidencia

Donde:

®max= Angulo Maximo de incidencia

n,= Indice de refraccién del revestimiento
n,= Indice de refraccién del nicleo

Sabiendo esto, la apertura numérica se define de la siguiente manera:
AN = Sin ap gy

Ecuacién 4 Férmula para el célculo de la Apertura Numérica
Donde:
AN = Apertura Numérica
®max= Angulo Maximo de incidencia
Por lo que se puede concluir que todo haz que sea incidido al nucleo de la fibra dptica con
un angulo mayor al angulo maximo de incidencia no sera propagado dentro del nucleo, sino

que saldrd a través del revestimiento por medio de la refraccion.

2.2.4 Cono de aceptacién

ENVOLTURA

RECUBRIMIENTO

“B»pERDIDA DE LUZ

CONO DE
ACEPTACION

NUCLEO
Rayo A Dentro

mitide por la Fibra.

A Royo B No entrd en el cono d
acepri

transmiticc

Figura 2.4. Cono de Aceptacion [3]

Como se observa en la figura 2.4 el cono de aceptacidn es todo el rango de dangulos en que
el haz de luz se puede incidir sobre el ndcleo para que este sea transmitido correctamente.
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2.3 Pérdidas
2.3.1 Pérdidas por atenuacion

Como todo sistema de Telecomunicaciones, la sefial va perdiendo potencia conforme la
distancia sea mas grande, por lo que la informacion se puede distorsionar o perderse, es
importante sefialar esto ya que es un factor que delimita el alcance del medio y su
rendimiento, en el caso de la fibra dptica, se pierde potencia éptica cuando la luz viaja por el
medio.

Generalizando, la atenuacion es una relacién de la potencia en el transmisor y la potencia en
el receptor y esta puede ser expresada en dB, dBm, mili watts (mW).

PIN

A

POUT
Ecuacion 5 Férmula para el célculo de atenuacién

Donde:

A = Atenuacion

P;y= Potencia de entrada al sistema
Pyyr= Potencia de salida

Para el disefio de una red, es necesario tener en cuenta este parametro, los fabricantes de
fibra dptica manejan hojas de especificaciones en donde se dan a conocer estos pardmetros,
ellos nos proporcionan un dato que se llama coeficiente de atenuacién, el cual nos indica el
ndmero de dB que se atenta por cada Km de fibra

Atenuacion [ dB ]

Coeficiente de atenuacion = X
m

distancia

Ecuacion 6 Férmula del Coeficiente de Atenuacidn

En el espectro luminico existen ciertos fragmentos en los cuales la fibra dptica presenta una
menor atenuacion que es conveniente para la transmisién de datos, existen principalmente
cuatro ventanas de transmisién, las cuales son una ventaja para transmision de datos por
mayores distancias, ya que la atenuacion es uno de los factores que se tienen que tomar en
cuenta en el presupuesto de potencia de un enlace.
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Mayor frecuencia / Menor Longitud de onda

Ultravioleta/400nm

Violeta/455nm

Azul/490nm
Espectro
visible Verde/550nm
. AMArillo/580nm
— . Naranja/620nm
Rojo/750nm
Infra rojo/800nm
1ra Ventana 850nm
MM
Fibras
2da Ventana ——1300nm Opticas
MM,SM
3ra Ventana ——— 1550nm
SM
microondas
RF
v

Menor frecuencia / Mayor longitud de onda

Figura 2.5. Espectro visible e infrarrojo [4]
Primera ventana: Fue utilizada en la década de los 80's con la aparicién de la tecnologia de
la fibra dptica, se utilizaba para distancias cortas y con fibra MMF, su ancho espectral es de:

800 a 900 nm — 850nm

Segunda ventana: Con el avance de la SMF esta segunda ventana se usé para distancias mas
largas, aun se utilizaba la MMF 1250 a 1350 nm — 1310nm

Tercera ventana: Es la longitud de onda mas utilizada para las Telecomunicaciones en fibra
Optica, se utiliza unicamente SMF 1500 a 1600 nm — 1550nm

Cuarta ventana: Esta se utiliza Unicamente para realizar pruebas y mediciones en enlaces que
ya estdan en uso, para no causar interferencia. 1600-1675 nm —1625nm o 1650nm
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Figura 2.6 Ventanas de transmision fibra éptica [5]

En la grafica de la figura 2.6 esta representado el coeficiente de atenuacién con respecto a
la longitud de onda, es indispensable saber cudl es la longitud de onda con la que el enlace
va a transmitir ya que el coeficiente de atenuacion es dependiente de la longitud de onda.
También podemos observar el avance que ha tenido la fibra éptica a través de los afios, ya
que gracias a los diferentes métodos de fabricacién de esta se ha logrado reducir el
coeficiente de atenuacion.

2.3.2 Pérdidas de insercién dptica

Las pérdidas de insercién se determinan en un punto del enlace producido por un evento, se
expresan en dB, y se definen como la diferencia entre la potencia 6ptica de entrada en el
punto analizado y la potencia de salida en el mismo. Se calcula de la siguiente manera:

Py [mW]

Pérdidas de Insercion = 10lo g | ————
g [P our[MW]

l = Piy[dBm] — Poyr[dBm]

Ecuacion 7 Férmula de Pérdidas de insercidn
En donde:

P,y = Potencia 6ptica de entrada
Poyr = Potencia de salida en el punto analizado
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Con la medicion de las pérdidas de insercion, en el caso de un enlace, no se pueden observar
todos los eventos dentro de este que causan las pérdidas, solo se puede observar la pérdida
total que este presenta con la comparacion de potencias de entrada y salida.

2.3.3 Pérdidas de retorno 6ptico

Son las pérdidas medidas en un punto especifico de la fibra optica definidas como la
diferencia entre la potencia incidente en ese punto y la potencia éptica reflejada en el mismo
punto, se expresa en dB. Se calcula de la siguiente manera:

T Piy[mW]
Pérdidas de Retorno = 10lo g = P,y[dBm] — Pg[dBm]

Pr[mW]
Ecuacién 8 Férmula de Perdidas por retorno Optico

En donde:
P,y = Potencia de entrada en un punto
Pg = Potencia reflejada en ese punto

En la medicion de estas pérdidas, la potencia de retorno éptico siempre es una fraccién de
la potencia de entrada. Por lo que podemos decir que en cualquier punto de la fibra dptica
se cumple siempre que la potencia dptica incidente en el punto analizado es igual a la suma
de la potencia dptica que sale de ese punto mas la potencia reflejada. Indicando la siguiente
relacion:

P,y = Ps[dBm] + Pg[dBm]

Ecuacion 9 Férmula de potencia optica dentro de la fibra

En donde:

P,y = Potencia Optica de entrada al enlace

Pg = Potencia de salida en el punto analizado de la fibra dptica
Pr = Potencia de retorno en el punto analizado de la fibra dptica

2.3.4 Pérdidas intrinsecas

Este tipo de pérdidas se debe a la fabricacién de la fibra, ya que en muchos casos esta puede
presentar impurezas que el material pueda presentar, por lo que el haz puede toparse con
alguna de ellas mientras se transmite. Al chocar con estas, parte de la energia puede ser
absorbida o esparcida.

Absorcion

Cuando la luz trata de viajar a través de particulas de impurezas que hay dentro de la fibra
Optica, estas impiden el paso de la luz y absorben la energia del haz y la disipan en forma de
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calor, esta es uno de los dos tipos de atenuacién intrinseca, y representa alrededor del 3 al
5% de las pérdidas totales que acarrea la fibra.

Esparcimiento

Al igual que la absorcidn, este tipo de atenuacion se presenta debido a las impurezas que
presenta la fibra debido al método de su fabricacion, pero también se puede presentar en
otros casos, ya que el principio de esta atenuacion es que el haz presenta un cambio de indice
de refraccion que hace que la luz sea redireccionada en varias direcciones lo que puede
provocar reflexiones y/o pérdidas por medio de la refraccién cuando se escapa la luz a través
del revestimiento. Generalmente esto puede ser causa de las fusiones o empalme vy las
uniones mecanicas y conectores que presente el enlace.

2.3.5 Pérdidas extrinsecas

La fibra Optica puede presentar este tipo de pérdidas debido a dos tipos de curvaturas que
puede presentarse en ella: micro curvaturas y macro curvaturas.

Microcurvaturas

Son causadas principalmente por algun defecto de fabricacién que presente la fibra, ya que
suelen ser imperfecciones microscépicas que alteran la propagacién de la luz ya que puede
ocasionar reflexiones que hagan que el haz de luz desvie su curso y se refracte parte del rayo
incidente perdiendo asi parte de la energia que lleva la sefial dptica.

IM/I

T

Figura 2.7 Microcurvatura [6]

Son dobleces que son causados durante la instalacion de la fibra, uno de los parametros de
la fibra dptica es la atenuacién con respecto al radio de curvatura.

Atenuacion (dB/Km)
100,

10,

ol

0.0] - - - - :
10 20 30 40 50 60
Radio de curvatura (mm)

Figura 2.8. Grafica de curvatura de la fibra éptica [6]
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Como se muestra en la siguiente grafica, la atenuacién es proporcional al radio de curvatura
con gue se doble.

Figura 2.9 Macrocurvatura [6]

Macrocurvaturas

Como se muestra en la figura 2.9 causa el mismo efecto que micro curvatura, debido al
doblez que presenta ya que en este caso el angulo que causa la reflexion interna disminuye
con respecto a la posicién de la fibra y hace que el haz se refracte, perdiendo asi parte de la
potencia dptica de la sefial.

2.4 Dispersion en la fibra

La dispersion es el fendmeno que se presenta cuando se deforma un pulso tras pasar por un
medio guiado de transmisidn, en este caso la fibra dptica, esto se debe a diferentes factores
y caracteristicas que posee la fibra dptica y son 3 tipos de dispersién los que pueden afectar
al pulso

2.4.1 Dispersion modal
Este tipo de dispersidon sdlo ocurre en la fibra multimodo ya que es provocado por los
diferentes modos de propagacion que viajan a distintas velocidades lo que provoca retardos

entre ellos y esto se puede solucionar con la fibra monomodo ya que esta, debido al didmetro
de su nucleo solo permite el Paso de una sola de un solo modo de propagacién.
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"7 I AN
A

SMF

. = ‘

Figura 2.10 Dispersiéon Modal [7]

Como se muestra en la figura anterior, la fibra que se encuentra en la parte superior de la
imagen es una MMF, en la cual se puede observar cémo se deforma el pulso al pasar a través
de la fibra optica, ya que debido al didmetro del ndcleo admite diferentes modos de
propagacion de la luz que viajan en diferentes direcciones de propagacién por lo que algunos
modos llegan antes que otros, y en la parte superior se muestra una SMF, que debido a las
dimensiones del nlcleo sélo admite un solo modo de propagacién por lo cual la SMF no sufre
de este tipo de dispersion.

2.4.2 Dispersion cromatica

Es causada por el material de la fibra ya que el indice de refraccién cambia para cada longitud
de onda lo que hace que el haz viaje a diferentes velocidades de propagacion lo que provoca
que haya un retardo entre las longitudes de onda, ya que éstas viajan a diferentes
velocidades al momento de propagarse por el medio.

Figura 2.11 Dispersién Cromatica [8]
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Como se muestra en la figura 2.11, la dispersion cromatica es causado porque las fuentes de
luz no son monocromaticas, lo que hace que emita mas de una longitud de onda a través de
la fibra dptica, lo que provoca el ensanchamiento del pulso lo que hace que se genere una
interferencia inter simbdlica en la informacion de los pulsos, esto se puede solucionar
utilizando compensadores de fibra dptica.

2.4.3 Dispersion por modos de polarizacion PMD

Esta se presenta debido a la birrefringencia del material, lo que hace que el pulso éptico se
divida en dos componentes perpendiculares, que al viajar a través de la fibra dptica se
desplaza una de las componentes de polarizacién con respecto a otra, ya que estas
componentes viajan a diferentes velocidades, lo que hace que el pulso se deforme y se pierda
la forma del pulso y pierde la informacion original.

Dispersion de modos de

polarizacion
Pulso de n M s~ Pulso de
Emtrada |\ ' A\V/AR Salida
. ,"’I' f‘-. - .._.j-.-. ,L"..“_~4.*,'.l'~. .
i N
1 i1 |
| [\ !

Figura 2.12 Dispersién por Modos de Polarizacién PMD [8]

Como se aprecia en la figura 2.12, a parte de la deformacién del pulso, la PMD también
provoca el ensanchamiento de este, lo cual provoca interferencia intersimbdlica, lo que
limita al sistema con la tasa de transmisidon. Puede ser provocada por factores propios de la
fibra como la elipticidad del nucleo o por factores externos a ella como los movimientos
constantes del enlace, cambios bruscos de temperatura, entre otros.

Para contrarrestar los efectos de esta dispersion se puede cambiar la fibra de todo el enlace

0 bien compensar con fibra especial que se ha desarrollado para este problema, como la
fibra Panda o la Bow-Tie o compensadores de CD comerciales.

Pagina 19



Andlisis de un enlace de fibra dptica instalado en la regién oriente de México,
para determinar la méxima capacidad de transporte de datos

2.5 Conexiones Opticas
2.5.1 Conectores Mecanicos

Los conectores se pueden diferenciar segun el pulido de su superficie de contacto y existen
en el mercado principalmente dos tipos de pulido.

Pulido APC

Este tipo de pulido se caracteriza principalmente por poseer un angulo de 8 grados en la
superficie del conector, lo que favorece el acoplamiento mecdnico entre dos conectores que
tengan este tipo de pulido, otra de las ventajas de este tipo de pulido es que debido al dngulo
gue posee hace que las reflexiones no regresen al ndcleo y hace que se disminuyan las
pérdidas por retorno dptico.

Este tipo de pulidos generalmente se usa para distancias cortas ya que al eliminar las
reflexiones protege al equipo en el cual se conectan. El color caracteristico de este tipo de
conector es el verde.

Pulido UPC

Este es el pulido mas comun en las redes de fibra dptica y se utiliza en las fibras multimodo
y monomodo, debido a que el pulido de este conector es plano el acoplamiento a otro
conector es mas sencillo ya que se trata de dos superficies planas, lo que hace también que
las reflexiones que provoque el conector seguiran dentro del nucleo de la fibra. El color
caracteristico de este conector es el azul.

by 4
N
e

Figura 2.13 Pulido de los conectores [9]
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SC(APC)

SC(UPC)

FC(APC)

FC(UPC)

LC(APC)

LC(UPC)

Tabla 2.1 Tipos de conectores
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2.5.2 Acopladores Mecanicos

Esta herramienta es muy util debido a las facilidades que brinda para conectar dos enlaces
de fibra dptica, el Unico requerimiento para que esta herramienta funcione adecuadamente
es que Unicamente se pueden conectar dos conectores con el mismo tipo de pulido ya sea
dos APC o dos UPC, la desventaja de usar este tipo de acopladores o conectores es que
generan pérdidas mayores que la de un empalme de fusién.

Acoplador SC a SC
(Azul indica UPC)

Acoplador SC a SC
(Verde indica APC)

Acoplador FC a FC

Adaptador Hibrido SC a FC

Tabla 2.2 Tipos de acopladores
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2.5.3 Empalmes por fusion

Los empalmes son la unién de la fibra éptica que se realiza principalmente por fusion que se
realiza con equipo especializado para dicha accién, las empalmadoras funcionan por medio
de un arco eléctrico con el cual hace la unidn de la fibra dptica, esta unidn se realiza uniendo
los nucleos de ambos extremos de las fibras y haciendo la fusion de esta. Para poder proteger
esta unién se pone un recubrimiento que se le conoce como manga de empalme, que su
Unica funcion es la de reforzar el empalme y recubrirlo.

Figura 2.14 Empalmadora de fusion[10]

S

Figura 2.15 Empalme con manga de empalme
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Figura 2.16 Empalmadora realizando un empalme

2.6 Equipos de medicién

Para realizar la caracterizacién se requiere de equipos de medicidn que nos permitan realizar
las mediciones de los parametros dpticos del cable de fibra dptica.

2.6.1 Reflectébmetro 6ptico - OTDR

Es un instrumento que nos ayuda a realizar un diagndstico en un enlace de fibra dptica, el
cual nos permite conocer diferentes caracteristicas sobre el enlace, como la longitud total,
el niumero de conectores mecanicos y empalmes que hay a lo largo de la fibra, al igual que
los cortes de fibra, las pérdidas totales que presenta el enlace, mostrando cada una de las
caracteristicas anteriores como eventos.
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Funcionamiento de un OTDR

Optical Time Domain Reflectometer Conector Empalme Conector

de Salida de Fusion Conector Fin de Seccion

Vo

\ Refenon
Potenca (08 —_ —1
Ferdda ——

Analisis y Despliegue

Rexa oe atenuacon g \

Detance (am |

Figura 2.17 Componentes del OTDR [11]

Como se muestra en lafigura 2.16 el OTDR tiene diferentes componentes que lo hace cumplir
su funcion, mostrando los diferentes eventos en una grafica en donde se puede observar
que cada evento es representado por irregularidades en la fibra, las cuales pueden ser

reflectivas y no reflectivas.

2.6.1.1 Tipos de eventos

lcono Tipo

Descripcién

Reflexivo

Reflexion desde un punto de empalme, como una
reflexion de Fresnel causada por un empalme o conector
mecanico.

Los eventos no reflectivos incluyen eventos de pérdida
tan baja como los empalmes de fusién y Macro Bends.
Si la pérdida es un valor negativo, se muestra el icono de
"subir a la derecha".

Agrupado

1L
v
VL

Los eventos espaciados demasiado cerca uno del otro
para qué Analisis los distinga como eventos separados se
informan como eventos agrupados.
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‘ > cuestionable

Fin lejano Cualquier evento con una pérdida igual o mayor que el
umbral Fiber End se informa como el evento Far End.
Fin Se informa un evento Fin cuestionable, en lugar de un

evento Extremo lejano, cuando se encuentra una
condicion fuera de rango o fuera de distancia.

- Fuera del rango dinamico

Si hay ruido en la traza antes del extremo lejano / ruptura
detectado, el ajuste del rango dindmico es incorrecto.
Fuera de rango se muestra en Pérdida en la tabla de
eventos.

-Fuera del rango de distancia

Si se llega al final del seguimiento antes del extremo
distante / interrupcién detectado, el rango de distancia es
incorrecto.

Fuera de Dist. Se muestra en Pérdida en la tabla de
eventos.

— Splitter Pérdida debido a la presencia del divisor de cable de fibra
p— Optica
Macro Bend | Informa como un evento "Macro Bend" cuando el evento
M detectado excede el umbral especificado para Macro
Bend. La pérdida calculada para el evento esta marcada

con una M.

Tabla 2.3 Eventos comunes OTDR [12]

Con respecto a la tabla anterior, se pueden observar los eventos que un OTDR, que en este
caso fue tomada de un equipo ANRITSU, puede detectar al hacer el analisis del ORL, que
como antes ya se menciono, son las pérdidas de retorno éptico, que estan presentes en
todos los puntos del enlace y es de esta manera que el equipo puede conocer la mayoria de
los eventos que se presentan en el sistema.

2.6.1.2 Configuracion del equipo para las pruebas

El equipo Utilizado para hacer la caracterizacién fue un OTDR de la marca ANRITSU el modelo

del equipo es MT1000A.
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Caracteristicas:

-Rango dinamico 46 dB

-Longitudes de onda 1310nm, 1550 nm y 1625nm
-Capacidad de medir las 3 longitudes de onda.

/nritsu

Figura 2.18 Reflectémetro 6ptico OTDR [12]

Application Selector

1300 nm

Distance Range Coarse

Fulse Width 15s

e Standard OTODR SETUP 7vest resuuy SO E Viie & @

Figura 2.19 Configuracion OTDR [12]
Como se muestra en la figura 2.18, el OTDR utilizado nos permite configurar ciertos

parametros para la realizacién de la medicidon, son cuatro configuraciones los mas
importantes que hay que tomar en cuenta a la hora de hacer la medicion, la longitud de onda
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a la cual se realizara la medicion, el ancho del pulso, el tiempo de adquisicién y la longitud
total del enlace de fibra dptica que queremos ver en pantalla.

2.6.2 Analizador de Dispersién Cromatica

Para hacer uso de este equipo, es necesario incidir a la fibra éptica un haz de una fuente
Optica de banda ancha, para que el analizador pueda realizar las mediciones. Debido a que
el equipo realiza mediciones de los cambios de fase que hay entre una longitud de onda y
otras moduladas en amplitud, con respecto a la longitud total de la fibra.

Figura 2.20 Fuente de banda ancha y Analizador de Dispersién Cromatica [13]

Método para la medicién de Dispersion Cromatica

El método utilizado es el de cambio de fase, este proporciona un método muy exacto de
medida de dispersién cromatica. Una de las principales ventajas de este método es el que
puede usar un sintonizador simple como selector de longitud de onda. Y desde que este
instrumento puede ser colocado en diferentes posiciones, una multitud de puntos de
pruebas puede ser obtenidos. Este método usa una fuente modulada de longitud de onda
variable y mide las variaciones de los cambios de fase en la modulacion con la longitud de
onda.
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2.7 Modelo de referencia OSI

El modelo OSI es un modelo de referencia para las redes de telecomunicaciones, el cual
norma los diferentes estatutos que se deben tomar en cuenta dentro de una red de
telecomunicaciones, lo que da pauta a que los diferentes fabricantes de los elementos que
componen una red de telecomunicaciones sean homologados con el fin de que haya
compatibilidad entre todos los elementos que componen la red de telecomunicaciones. Para
esto el modelo de referencia OSI consta de 7 capas las cuales estdn encargadas de diversas
tareas que llevan a cabo la comunicacion entre dos terminales a través de un medio de
transmision.

Data unit Layer

Application
Data & Presentation
Session
Segments B Transport
Packets - Network
Frames B Data link
Bits - Physical

0S| model
Figura 2.21 Representacion del modelo OS| [14]

2.7.1 Capa 1 (Capa Fisica)

Esta capa comprende todas las propiedades fisicas de la red y caracteristicas del medio de
transmision de esta, asi como también los aspectos mecdnicos de su infraestructura como
los conectores, el tipo de cable ya sea coaxial, fibra dptica, par de cobre trenzado, etc. La
manera en que se transmiten los datos en esta capa es por medio de bits que se transmiten
de manera eléctrica, ondas electromagnéticas, por haz de luz, etc., de modo que en esta
capa se puede encontrar los tipos de modulacion que se utilizan en los diferentes medios de
transmision.

Como se menciona anteriormente, cada capa estd relacionada con la capa que le antecede
y la que le procede, por lo que se puede asegurar que esta capa transforma los diferentes
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tipos de paquetes, tramas o trazas en una serie de pulsos eléctricos, luminosos,
electromagnéticos, etc., dependiendo del medio de transmision que se esté utilizando en la
infraestructura de la red y viceversa. Uno de los protocolos de red que se estaran utilizando
en la realizacién de esta tesis es el SDH el cual pertenece a esta seccion del modelo, el cual
se explicara mas adelante.

2.7.2 Capa 2 (Capa de enlace de datos)

Esta capa se encarga de agrupar la informacidn que se extrae de la capa anterior en bloques
llamados “frames” los cuales contienen una suma de control para que el receptor pueda
verificar su integridad y estos pueden ser de diferentes tipos, segin el protocolo de
transmision de datos que se esté utilizando. Pero en general las funciones son las mismas
para todos los protocolos, ya que estos dependen también del medio de transmision que se
esté utilizando. En el caso de esta tesis, uno de los protocolos que se estaran utilizando es el
protocolo Ethernet.

También se encarga del control de acceso al medio, el cual se realiza mediante un conjunto
de protocolos y mecanismos, por el cual varias terminales que fungen como emisores o
generadores de informacidn, asi como de audiencia, al mismo tiempo, por lo que se encargan
de gque no halla colisiones en la transmision de los datos, poniendo de acuerdo a todas las
terminales para hacer sus transmisiones. Se encarga del direccionamiento local, asi como de
la deteccion y control de los errores ocurridos en esta capa

2.7.3 Capa 3 (Capa de red)

Como ya se menciond anteriormente, en cada capa se va agregando un encabezado y/o colas
a los datos que vienen de una capa inferior, en esta capa se aflade un encabezado que ayuda
a realizar la funcion de esta capa, las funciones principales de esta capa es la transmisién de
los datagramas, se denominan asi a las tramas que se les ha agregado el encabezado de esta
capa, y el encaminamiento de los mismos “Routing”, por lo que también se encarga del
direccionamiento légico de los diferentes interfaces de las terminales que se interconectan
con la red de datos.

2.7.4 Capa 4 (capa de transporte)

Entre las diversas funciones de esta capa se encuentran:

-El control de trafico de mensajes.

-Segmentacion de mensajes.

-Confirmacion de entrega de mensajes (solo en protocolo TCP)

-Se garantiza que los mensajes se entreguen sin errores, en secuencia y sin pérdidas

En esta capa se lleva a cabo la conexién entre los diferentes puertos, esta conexién puede
ser puerto a puerto o puerto multi-puerto, puede hacerse transferencia de datos de un solo
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puerto a varios diferentes puertos, por medio de un tipo multiplexaje que se lleva a cabo en

esta capa.

En la Tabla 2.4 se muestran algunos puertos de red:

Puerto/protocolo
n/d / GRE

n/d / ESP

n/d/ AH

1/tcp

5/tcp

7/tcp

9/tcp

11/tcp
13/tcp
17/tcp
18/tcp
19/tcp

20/tcp
21/tcp

22/tcp
23/tcp
25/tcp

37/tcp
39/tcp
42/tcp

43/tcp
49/tcp
50/tcp
53/udp

53/udp
63/tcp

Nombre

gre

tcpmux
rie
echo

discard

systat
daytime
gotd
msp

chargen

ftp-data
ftp

ssh
telnet

smtp

time

rlp
nameser
ver
nicknam

e
tacacs

re-mail-

ck
domain

whois++

Descripcion

GRE (protocolo IP 47) Enrutamiento y acceso remoto

IPSec ESP (protocolo IP 50) Enrutamiento y acceso remoto
IPSec AH (protocolo IP 51) Enrutamiento y acceso remoto
Multiplexor TCP

Entrada de trabajo remota

Protocolo Echo (Eco) Responde con eco a llamadas remotas

Protocolo Discard, elimina cualquier dato que recibe, sirve para la
evaluacién de conexiones
Servicio del sistema para listar los puertos conectados

Protocolo Daytime, envia la fecha y hora actuales
Quote of the Day, envia la cita del dia
Protocolo de envio de mensajes

Protocolo Chargen o Generador de caracteres, envia flujos infinitos de
caracteres
FTP File Transfer Protocol (Protocolo de Transferencia de Ficheros) - datos

FTP File Transfer Protocol (Protocolo de Transferencia de Ficheros) -
control
SSH, scp, SFTP

Telnet manejo remoto de equipo, inseguro

SMTP Simple Mail Transfer Protocol (Protocolo Simple de Transferencia de
Correo)
Time Protocol. Sincroniza horay fecha

Protocolo de ubicacion de recursos

Servicio de nombres de Internet
Servicio de directorio WHOIS

Terminal Access Controller Access Control System para el acceso y
autenticacién basado en TCP/IP
Protocolo de verificacion de correo remoto

DNS Domain Name System (Sistema de Nombres de Dominio), por
ejemplo BIND
FaceTime

Servicios extendidos de WHOIS (WHOIS++)
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66/tcp and udp Oracle Is Oracle's networking software that allows remote data access between
SQLNet | programs and the Oracle Database.

Tabla 2.4 Puertos de red [15]

Como puede observarse en la tabla 4.1, en esta capa se define el tipo de protocolo de
conexion el cual puede ser TCP (protocolo orientado a conexién) o UDP (protocolo no
orientado a conexion).

Caracteristicas del protocolo TCP:

-Protocolo orientado a conexién.

-Control de flujo de mensajes.

-Numeracion secuencial de paquetes.

-Recepcidn sefializada.

Caracteristicas del protocolo UDP:
-Protocolo no orientado a conexion.

2.7.5 Capa 5 (capa de sesion)

Esta capa se encarga de la gestion y el control de la comunicaciéon entre terminales
estableciendo entre ellas una sesiéon de comunicacion, del inicio de la comunicacioén, el
control del dialogo entre las terminales y la finalizacion de la sesidon de comunicacién entre
ellas.

2.7.6 Capa 6 (capa presentacion)

La principal funcion de esta capa es dar formato a la informacidon extraida de las capas
inferiores, la cual involucra la transformacién de esta a un cédigo alfanumérico que pueda
ser entendido e interpretado por el usuario, utilizando cédigos como el ASCII, BCD, entre
otros.

2.7.7 Capa 7 (capa de aplicacion)

La funcién principal de esta capa es la descripcion de los programas que interactdan con el

usuario como los navegadores, los clientes de correo, la transferencia de ficheros, entre otras
aplicaciones, representa la interfaz con la que interactua el usuario.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION

El enlace que se va a caracterizar es un enlace de aproximadamente 40 Km de fibra SMF, en
este apartado se explicaran los diferentes pardmetros que se deben conocer del enlace para
poder obtener un mejor desarrollo en la realizacion del trabajo de esta tesis.

Figura 3.1 Diagrama del enlace
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Figura 3.2 Mapa geografico del enlace
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El tipo de fibra que se encuentra instalado en el enlace es de G.652D y se puede ver en la
Tabla 3.1 los parametros esperados del enlace, conforme a la recomendacion de UIT para

este tipo de fibra.

Fibre attributes
Attribute Detail Value Unit

Mode field diameter Wavelength 1310 nm

Range of nominal values 8.6-9.2 um

Tolerance +0.4 um
Cladding diameter Nominal 125.0 um

Tolerance +0.7 um
Core concentricity error Maximum 0.6 um
Cladding noncircularity Maximum 1.0 %
Cable cut-off wavelength Maximum 1260 nm
Macrobending loss Radius 30 mm

Number of turns 100

Maximum at 1625 nm 0.1 dB
Proof stress Minimum 0.69 GPa
Chromatic dispersion parameter Aomin 1300 nm

) “Omax 1324 nm
3-term Sellmeier fitting Somn 0.073 ps/(m? x km)
(1260 nm to 1460 nm) "

Somax 0.092 ps/(nm* x km)

Minimum at 1550 nm 13.3 ps/(nm x km)
Linear fitting Maximum at 1550 nm 18.6 ps/(nm x km)
(1460 nm to 1625 nm) Minimum at 1625 nm 17.2 ps/(nm x km)

Maximum at 1625 nm 23.7 ps/(nm x km)

Cable attributes
Attribute Detail Value Unit

Attenuation coefficient Maximum from 1310 nm to 1625 nm 0.40 dB/km
(Note 1) (Note 2)

Maximum at 1383 nm +3 nm after 0.40 dB/km

hydrogen ageing (Note 3)

Maximum at 1530-1565 nm 0.30 dB/km
PMD coefficient M 20 cables
(Note 4,5) Q 0.01 %

Maximum PMDq 0.20 p s/”km
NOTE 1 — The attenuation coefficient values listed in this table should not be applied to short cables such as
jumper cables, indoor cables and drop cables. For example, [b-IEC 60794-2-11] specifies the attenuation
coefficient of indoor cable as 1.0 dB/km or less at both 1310 and 1550 nm. Attenuation coefficient at a
wavelength longer than 1625 nm (for monitoring purpose) is not well known. In general, the attenuation
increases as the wavelength increases, and it may show steep wavelength dependence due to both macro- and
microbending losses.
NOTE 2 - This wavelength region can be extended to 1260 nm by adding 0.07 dB/km induced Rayleigh
scattering loss to the attenuation value at 1310 nm.

Tabla 3.1 Fibra G652D [16]
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3.1 Medicion del enlace con OTDR

Configuracion utilizada para la primera medicion

Application Selector

Test Mode Manual 1550 nm

Same Settings
1550 nm

Distance Range Rasolutan

Pulse Width Average Time

Coarse

S5s

n Standard OTDR SETUP 7esT risuy S ECFE VE ¢ Lo o

Figura 3.3 Configuracion para la primera medicion [17]

En este caso se utilizo la configuracion que se muestra en la Figura 3.3, en el cual se
introdujeron los siguientes valores:

Ancho de pulso =3 ns
Rango = 40.5 km

Tiempo de adquisicion =15 s
Longitud de onda = 1550 nm

Se tuvo un contratiempo con uno de los cables dpticos y se realizd un Lynx2 de Sumitomo
gue es un paquete para poder realizar un conector mediante empalme de tipo SC (APC).
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Figura 3.4 Paquete de Lynx2 de Sumitomo

Una vez resuelto el problema del cable dptico se midié el enlace y se encontrd el trazo
mostrado en la Figura 3.4.

il laol ] bk e Y
i gl e g e bl
[ ‘l‘u\ | "JM‘\‘F I 3

Figura 3.5 Medicidn del enlace [18]

En esta primera medicién como se puede observar en la figura 3.5 marca una longitud total
de 25.07 Km, por lo que se dedujo que habia algun error en el enlace medido.
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Beginning of fiber
o T 0.51798 km 0.811dB -43.745 dB
Fiber section
— 24,56006 km 804.760 dB *32.767 dBj/km 805.652 dB
Splice loss
! 1 25.07804 km w 805.652 dB

Tabla 3.2 Eventos del enlace [18]

Al observar los eventos presentados en la Tabla 3.2 que constituyen las mediciones del
enlace se puede observar mas claramente que se presentan errores en el enlace ya que el
evento del final de fibra lo estd marcando en la seccion de 25.07 km del enlace, el cual
corresponde Unicamente a los dos primeros tramos del enlace. Por lo que se decidid hacer
mediciones por separado del enlace antes mencionado para encontrar el error de nuestra
medicidn.

3.1.1 Medicidn del primer tramo del enlace

Se desconecto el enlace después del primer tramo de 500 metros y se midié con la siguiente
configuracién:

Applic stion Sedlector

Test Mede Manual 1550 nm

Same Settings
1550 nm

Distance Range Rasodutan

Pulse Width Average Time

Coarse

15

B Standard OTOR SETUP r7esT nesuT S EFE Vi e L &1 ‘

Figura 3.6 Configuracioén para la segunda medicion [17]
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En este caso se utilizo la configuracion que se muestra en la Figura 3.6, en el cual se

introdujeron los siguientes valores:
Ancho de pulso =3 ns

Rango =500 m

Tiempo de adquisicion =15s
Longitud de onda = 1550 nm

Figura 3.7 Medicién del primer tramo del enlace

o5

Figura 3.8 Trazo del primer trazo del enlace [18]

En la figura 3.8 se muestra la traza del primer tramo del enlace de 500m, solo aparece un
solo evento después de los 517 metros de fibra.
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# Type Distance Loss Reflectance Cumulative loss
Attenuation
o T Beginning of fiber
0.51744 km -0.610 dB >-16.984dB

Tabla 3.3 Eventos del primer trazo del enlace [18]

En esta lista de eventos solo muestra el evento del final de la fibra que aparece a 517 metros
con el evento de inicio de fibra, ya que antes de este no se presenta ningun evento, solo el
tramo de fibra que como es muy pequefio no se puede visualizar el coeficiente de atenuacion
de la fibra.

Figura 3.9 Medicidn del primer y segundo tramo del enlace

3.1.2 Medicidn del primer y segundo tramo del enlace
Application Selector

Test Mode 1550 nm

Same Settings

1550 nm

Distance Range
Pulse Width

Coarse

15s

nsundardmon SETUP TEST RESULY

Figura 3.10 Configuracidn para la tercera medicién [17]
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En este caso se utilizo la configuracion que se muestra en la figura anterior en el cual se
introdujeron los siguientes valores:

Ancho de pulso =3 ns

Rango = 25.5 km

Tiempo de adquisicion =15s
Longitud de onda = 1550 nm

Figura 3.11 Trazo del primer y segundo tramo del enlace [18]

Como se muestra en la traza de la Figura 3.11 en el conector del final del enlace se presenta
un evento Reflectivo con el que marca el final de la fibra, se revisd ese conector para asegurar
su correcto funcionamiento.

# Type Distance Loss Reflectance Cumulative loss
Attenuation
Beginning of fiber
o T 0.51777 km 0.613dB -46.574 dB
Fiber section
= 25.03428 km 5.282dB 0.211dB/km 5.949 dB
1 Reflective
! 25.55205 km = -61.668 dB 5.949 dB

Tabla 3.4 Eventos del primer y segundo tramo del enlace [18]

Cémo ya hemos mencionado antes en esta tabla 3.4 se pueden observar mejor los eventos
del enlace y se tiene un evento Reflectivo al final de la fibra.

Se tomaron las acciones correctivas correspondientes, se limpiaron los conectores para

volver a tomar la medicion del enlace completo que estaba compuesto por los tres tramos
del enlace de 0.5 km, de 25 km y de 15 km.
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3.1.3 Medicidn del primer y tercer tramo del enlace corregido

Applic stion Sebector

Test Mode 1550 nm

Same Settings

1550 nm

Distance Range

Pulse Width

Coarse

15s

E Standard OTDR SETUP 7est wmesT B ECFE Vi gL

Figura 3.12 Configuracion para la cuarta medicién [17]

En este caso se utilizo la configuracién que se muestra en la figura anterior en el cual se
introdujeron los siguientes valores:

Ancho de pulso =3 ns

Rango = 15.5 km

Tiempo de adquisicion =15 s
Longitud de onda = 1550 nm

Figura 3.13 Medicion del primer y tercer tramo del enlace
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1

r

‘ Fiéura 3.14 Trazo del primer y tercer tramo del enlace corregido [18]

# Type Distance Loss Reflectance Cumulative loss
Attenuation
Beginning of fiber
o T 0.51787 km 0.236dB -46.509 dB
Fiber section
= 15.36807 km 2.751dB 0.179 dB/km 3.042dB
1 Reflective
! 15.88594 km e -59.536 dB 3.042dB

Tabla 3.5 Eventos del primer y tercer tramo del enlace corregido [18]
En esta medicion de la Figura 3.10 se encontrd que al igual que en medicion de la Figura 3.8
hay un evento Reflectivo como final de la fibra, lo cual puede ser causado por el conector

que puede estar presentando alguna falla o suciedad.

3.1.4 Medicidn del enlace completo corregido

0,0, 0,

Figura 3.15 Medicion del enlace completo corregido
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Application Sedector

Port IOREBSC
Test Mode Manual ¥ Wavelength 1550 nm v ’

Same Sethngs @

1550 nm
75

Distance Range 405 km ¥  Rasolton Coarse v

Pulse Width 3ns ¥  Average Time 15 v 0
¥

1300 nm Q

Distance Range 405 km ¥ Resolbon Coarse v g

Pulse Width Ins ¥  Average Time 15s v x

Standard OTDR SETUP TtesT misut S ECFE Vg Lo o 17

Figura 3.16 Configuracién de la medicién total corregida [17]

En este caso se utilizo la configuracion que se muestra en la figura 3.12 en el cual se
introdujeron los siguientes valores:

Ancho de pulso =3 ns

Rango =40.5 km

Tiempo de adquisicion =15s
Longitud de onda = 1550 nm

0.196 dB/km

Figura 3.17 Trazo del enlace completo corregido [18]
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# Type Distance Loss Reflectance Cumulative loss
Attenuation
Beginning of fiber
o T 0.51797 km 0.713dB -43.227 dB
Fiber section
- 29.98319 km 5.877dB 0.196 dB/km 6.640 dB
L Splice loss
30.50116 km 0.602dB 7.242dB
Fiber section
- 5.03064 km 0.443 dB 0.088 dB/km 7.685dB
5 Splice loss
35.53180 km 0.423d8 8.108 dB
Fiber section
- 0.99674 km 0.199 dB 0.200 dB/km 8.308 dB
I Splice loss
36.52853 km -0.284d8B 8.024dB
Fiber section
- 4,40945 km 144.485dB *32.767 dB/km 152,508 dB
Splice loss
41 40.93799 km = 152,508 dB

Tabla 3.6 Eventos del enlace completo corregido [18]

En esta medicion del enlace completo se pueden observar todos los eventos que componen
el enlace de fibra dptica que se esta analizando como todos los conectores y empalmes que
existen a lo largo de la fibra dptica, asi como también se midié el coeficiente de atenuacién
de la fibra que para este caso fueron 0.2 dB/Km que comparando con las recomendaciones
que da la UIT estd muy por debajo del valor que para el caso de la longitud de onda con la
que se hizo la medicién que fue a 1550 nm se recomienda que no pase de 0.4 dB/km.

En el evento cuatro, se muestra el final de la fibra en el kilometro 40.9 por lo que se puede
observar una caida de potencia de 144.48 dB, lo cual se debe a que el marcador del equipo
esta desplazado, por lo que el total de atenuacidn de la fibra, considerando la ultima seccién
de la fibra que son 4.409 km y tomando en cuenta que el coeficiente de atenuacion es de 0.2
dB/km tenemos una dispersidn en ese tramo de 0.8818 dB, en la tabla 3.6 en el evento 3 que
corresponde a este tramo, se tiene que las perdidas acumuladas son de 152.5 dB debido al
ruido de piso que se encuentra al final de la fibra, lo cual no se tomara en cuenta para el
presupuesto de potencia . Lo cual nos da una atenuacion total del enlace de 8.9058 dB.
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3.2 Medicién de Dispersion Cromatica

En esta seccién se utilizard la fuente de amplio espectro y el analizador de Dispersion
Cromatica para conocer la dispersion que se produce a lo largo del enlace que se esta
analizando, verificando su correcto funcionamiento

3.2.1 Configuracion de los parametros en el equipo

A continuacion se muestran los parametros que se deben configurar en el equipo para

realizar correctamente la medicion

Rango de longitudes de onda predefinido.

M Chromatic Dispersion [1-1]

Parameters Results Graph Results Table Acquisitions |
Relative Group Delay (RGD) Acquisition Parameters
4 Range N\ St=p Averaging Time
C-B_and 0.2 nm 1s

L0.S5nm Qustomn 2s

- -

Custom

10nm * 1nm 15s ° Ss
C4L-Band Snm 2nm 0s 7s
From: |1‘.’-?U 0 nm Step: |‘. S nm Avg, Tirme: I” : $
kTrJ: 1624.9 nm y Estimatad Acq. Time: 00:05:42 Seup \

Figura 3.18 Rango de longitudes de onda [19]

Seleccionar la resolucion.

L‘ Chromatic Dispersion [1-1) g ] _-Jﬂll

Parameters Results Graph Results Table Acquisitions |
Relative Group Delay (RGD) Acquisition Parameters

Range 4 Step N Averaging Time

C-Band 0.2 nm 13 Open \
Custom 0Snm Custorn 28

Custom -«
10nm * 1nm Ty Ss
Snm 10s 7s

-

: 1565.0 Step: 10.0 nm Avg, Time: |> C s
. J
To: 1624.9 nm Estimated Acq. Time: 00:00:45

Figura 3.19 Resolucién del analizador [19]
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Seleccionar el tiempo promedio de prueba para cada longitud de onda.

L! Chromatic Dispersion [1-3]

Parameters Results Graph Results Table Acquisitions
Relative Group Delay (RGD) Acquisition Parameters -
Range Step ( AveragngTime )
C-Band 0.2m 15 Open
Custom, .0.5 nm Qustom ., 28
2ol 10nm * 1nm 15s ° Ss
CH-Band S nnf nm \ w0e J
From: I 1530.0 nm Step: 0.5 nm Avg. Time: |-.0 8
Setup
To: I 1624.9 nm Estimated Acq, Time: 00:09:58

Figura 3.20 Seleccién del tiempo promedio [19]

Introducir especificaciones de la fibra

k — -
(-Fer Information- N
Fiber Type: Istanclar d Fber z] Sowce Type: IFLS-5834A 3
RGD Data Fit: [>-TermSelimerr +  _w | | |[/RF Intensity Meters * :
RF C-Band: |
¥ Known Fiber Length RFL-Band:  HENEN v
DC Intensity Meter
Ficer Length: I 1.000 km
) oC: EEEEEEEDR Help
Take Referance... Multple Acquisitions... | Exit
itsreoomn'ended!nperformawavebngﬂ\ refarenca, o0 [O0000s® | 2007-07-23 11:18

Figura 3.21 Informacién de la fibra [19]
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Seleccionar el tipo de fuente

Figura 3.22 Seleccién del tipo de fuente [19]

Verificar la intensidad de la fuente

Figura 3.23 Verificacién de la fuente [19]
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3.2.2 Resultados de Medicidn de Dispersion Cromatica

Se realizd la medicidn de dispersidén cromatica.
Marker

M FT8-5800 Chromatic Dispersion [1-2] - (Leal.exfocd) LEA F2{010]

Parametars | Results Tabie | Acqustions |
L
Dispersion — Relative Group
scale ] —
- . lmi cpen Delay scale
160~ i -a0m < . .
Measured 5,..,- — - Dispersion
data point £n- ,_,,/é___.,f—-" g curve
el — ~4000
R— |
80— e -z20m 2
RGD curve —w—__ﬁ,:—_d__ﬁ__ et
- -0
- Setup
Wavelength — 1540 1650 1560 1570 1580 1550 1600 110 1620
9 Wevehngth ) print
scale RGD Equation:  +1.919110+06 -2553.6 x +0.845096 x "2
RGD Weighted RMS Error: 3.793 ps p—.
Clipboard
Wavelength: | 1577.500 Dbpuson 125.422 psf(nmkm)  Fitted RGD: 3799.855 ps
J _, bpe:  1.698191 ps/(nm2-km) K |7—200m
Fier Type: [nz0s Fiber | [stae | Larmbda 0 m)| Siope 0 @simekm) | parameters
. Fall 1503.715 1658191
Data fit type — RGD Data Fit: |Quadratic * Rl Help
¥ Known Fber Length
Floer Length: 1.000 km Exit

| I 10N s® | 200s-07-20 1555
Figura 3.24 Resultados de la medicién [19]

Como se observa en la figura 3.21 el analizador de dispersidon cromatica arroja una grafica en
donde se pueden identificar dos rectas, las cuales representan el resultado de la medicion.

La primera curva que podemos observar es la curva de RGD (Relative Group Delay) la cual
nos indica el retraso que sufre el pulso a través de la longitud total de la fibra dptica
dependiente del grupo de longitudes de onda que previamente se selecciond para la
realizacion de la prueba.

La segunda curva que se puede observar es la curva de la dispersidon cromatica la cual es la

representacion de la derivada de los resultados de la primer grafica con respecto a la longitud
de onda.

1) 8Tg

¢DC = <Z SA

Ecuacién 10 Férmula de Dispersidn Cromadtica
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En donde:
CDC = Chromatic Dispersion Coefficient
L = Longitud total del enlace

8
gz Derivada del retraso de grupo con respecto a la longitud de onda

3.3 Pruebas de Dispersidn Cromadtica

Las pruebas se realizaron en el mismo enlace de 40.5 km, en seguida se muestra el diagrama
de conexiones que se utilizo para esta medicion.

3.3.1 Conexiones para medicién de Dispersidn Cromatica

Para esta medicion como ya se ha mencionado anteriormente se utilizd un medidor de
dispersién cromatica que se conecta en uno de los extremos del enlace, al igual que una
fuente de amplio espectro que se conecta al final del enlace como se puede apreciar en el
siguiente diagrama

DIO e mm 0,
El ¢ I [
r e
%

Figura 3.25 Conexiones para medir CD

3.3.2 Configuraciones utilizadas en el equipo

Rango de longitud de onda

Se configuro el rango de la longitud de onda que se utilizé para la medicidn, en este caso se
configuro de 1530 a 1624 nm ya que el enlace que se estd probando se encuentra trabajando
actualmente a 1550 nm.
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Chromatic Despersson [1-1)

Paramaters Results Graph l Results Table I AcQustions |

Relative Group Delay (RGD) Acquisition Par ameters

Avragrg Tire

_o= |

.

Avg. Time: I s

Estmated Acq. Time:  00.03.51 - \

Figura 3.26 Rango de longitud de onda de la medicién [20]

Ajuste del incremento de longitud de onda

Para este caso, se escogié 2 nm, lo que quiere decir que el equipo tomara las mediciones de

retardo de grupo relativo cada 2 nm dentro del rango de longitud de onda anteriormente
especificado.

Relative Group Delay (RGD) ACQusition Par ameters

Figura 3.27 Ajuste del incremento de longitud de onda [20]

Configuracién del tiempo promedio

En este apartado de configura el tiempo que se desee configurar para que el equipo tome
mediciones en una longitud de onda determinada, para este caso se escogieron 2 segundos.
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=101 x)

Par amreters | Results Gragh I
Relative Group Deley (RGD) Acquisition Par amoters

Range Step

C-8and 0.2nm
Qustom |

10nm *
Snm  2nm
From: 15300 nm Swp: 20

To: 16240 nm Estmated Acq. Time: 00:05:42 |

3.28 Configuracion del tiempo promedio [20]

Configuracién de la informacién de la fibra

En este apartado de la configuracién, debemos proporcionar los datos de la fibra del enlace
gue estamos analizando, especificamente el tipo de fibra por la cual estd compuesto el
enlace y si se conoce la longitud de este, también se proporciona.

Fber Information
Fiber Type: [Standard Fer -]

RGD Data Firt: [3-Term Sellmaer * ZI

Figura 3.29 Configuracién de la informacién de la fibra [20]
3.3.3 Configuracion de la fuente

Para la medicion de la dispersién cromatica como ya se ha mencionado anteriormente se
necesita da una fuente con amplio espectro, el modelo de esta fuente es FLS-5834A
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Encender fuente

-

Figura 3.30 Encendido de la fuente

En esta figura se muestra la primera pantalla que nos muestra el equipo al momento de
encenderlo.

Seleccion del Ancho de banda

Para este caso se seleccionaran dos bandas en las que la fuente tendra que funcionar, como
se selecciond un rango para el analizador de dispersion cromatica de 1530 a 1624 nm se
necesitara seleccionar la banda L y la banda C ya que dentro de estas dos bandas se
encuentra el rango de longitudes de onda.

Z B O\

Figura 3.31 Seleccién del ancho de banda
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Encendido del LASER
Es necesario oprimir el botén azul para que la fuente comience a emitir el ldser que
previamente ha sido seleccionado, de no ser asi, la fuente no estara emitiendo ningln haz.

ENTER

Figura 3.32 Encendido del laser
3.3.4 Resultado de la medicion

El analizador de Dispersién Cromatica nos arroja dos resultados del analisis del enlace de
fibra 6ptica, como se menciono anteriormente uno de estos resultados es una grafica donde
se muestran dos rectas las cuales representan los resultados totales de las mediciones de
todo el rango de longitudes de onda que se selecciond para su analisis.

Asi mismo se genera una tabla con todos los valores puntuales del rango de longitudes de
onda anteriormente seleccionados y los incrementos de estas longitudes de onda
seleccionadas, en esta tabla se muestran diferentes valores como el retraso de grupo que
sufre el pulso en cada una de las longitudes de onda. Los resultados obtenidos se muestran
en las Figuras 3.29 y 3.30.

—80000

30 -—
s = 70000

T —
S5 —60000 4
£ =
£ =50000.8
=
— (=]
20 —40000 o
= o
s —30000 J5
515 20000 £
) —_ s
Iy 4”"—** ’;E
= —10000 &

10—
-0
| | | | |
1540 1560 1580 1600 1620
Wavelength (nm)

RGD Equation:  -1.69079e+06 +0.466719 x~2 +1.40051e+12 x™-2
RGD Weighted RMS Error: 37.023 ps

Wavelength: I 1550.638  Dispersion: 17.192 ps/(nm-km) Fitted RGD: 13794.329 ps |
Ll Slope: 0.058935 ps/(nm2-km) K
Figura 3.33 Grafica de dispersidn cromatica resultante [21]
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| wavelength (nm) l RGD (ps) l Fitted RGD (ps) l RGD Deviation (ps) l Dispersion (ps/nm) I Dispersion (ps/(nm-km)) |
1530.0 0.00 29.594 29.594 646.097 15.953
1532.0 1457.65 1326.717 130.931 651.023 16.075
1534.0 2711.78 2633.676 78.103 655.933 16.196
1536.0 3885.30 3950.439 65.143 660.827 16.317
1538.0 5257.01 5276.974 19.961 665.705 16.437
1540.0 6644.27 6613.251 31.016 670.568 16.557
1542.0 7982.85 7959.237 23.613 675.415 16.677
1544.0 9286.74 9314.901 28.163 680.247 16.796
1546.0 10661.16 10680.214 19.053 685.063 16.915
1548.0 12072.01 12055.145 16.865 689.865 17.034
| 1550.0] 13437.26 | 13439.663| 2399 [ 694.651 |
1552.0 14832.48 14833.738 1.262 699.422 17.270
1554.0 16243.93 16237.340 6.593 704.178 17.387
1556.0 17612.10 17650.439 38.340 708.919 17.504
1558.0 19088.99 19073.006 15.986 713.646 17.621
1560.0 20494.38 20505.012 10.634 718.357 17.737
O 1562.0 21565.53 21946.426 380.893 723.055 17.853
1564.0 23433.52 23397.221 36.302 727.738 17.969
1566.0 24856.89 24857.367 0.479 732.406 18.084
1568.0 26361.55 26326.836 34.715 737.060 18.199
1570.0 27781.30 27805.599 24.295 741.700 18.314
1572.0 29288.87 29293.629 4.755 746.326 18.428
1574.0 30785.32 30790.896 5.572 750.938 18.542
1576.0 32317.37 32297.373 19.997 755.536 18.655
1578.0 33838.86 33813.032 25.826 760.121 18.768
1580.0 35315.07 35337.846 22.774 764.691 18.881
1582.0 36860.00 36871.787 11.789 769.248 18.994
1584.0 38414.85 38414.828 0.026 773.791 19.106
1586.0 39950.03 39966.942 16.907 778.321 19.218
1588.0 41517.34 41528.102 10.765 782.837 19.329
1590.0 43005.48 43098.281 92.800 787.340 19.440
O 1592.0 45053.20 44677.453 375.742 791.830 19.551
1594.0 46277.84 46265.592 12.248 796.307 19.662
1596.0 47915.77 47862.671 53.102 800.770 19.772
1598.0 49525.83 49468.664 57.170 805.221 19.882
1600.0 51056.84 51083.546 26.708 809.659 19.992
1602.0 52737.78 52707.290 30.486 814.083 20.101
1604.0 54320.87 54339.871 18.999 818.496 20.210
1606.0 55999.17 55981.263 17.905 822.895 20.318
1608.0 57601.07 57631.442 30.374 827.282 20.427
1610.0 59278.63 59290.383 11.752 831.656 20.535
1612.0 60912.68 60958.059 45.383 836.018 20.642
O 1614.0 62718.71 62634.448 84.264 840.368 20.750
O 1616.0 64336.53 64319.523 17.010 844.705 20.857
O 1618.0 65865.28 66013.260 147.982 849.030 20.964
O 1620.0 67691.26 67715.636 24.371 853.343 21.070
O 1622.0 Noisy Si... — — 857.644 21.176
O 1624.0 71230.94 71146.205 84.740 861.933 21.282

Figura 3.34 Mediciones de dispersidon cromatica [21]

Como se puede observar en la tabla anterior la medicidon que necesitamos es la de 1550nm
que nos da como resultado 17.152 ps/(nm*Km). Este resultado se encuentra dentro de las
recomendaciones de la UIT para la fibra G652 ya que el valor maximo para es de 18
ps/(nm*Km).
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS Y PROPUESTA DE SOLUCIONES

4.1 Introduccidén

Una red de datos es una red de telecomunicaciones que interconecta dispositivos a los cuales
se les permite intercambiar datos que previamente son procesados para ser enviados por el
medio de transmision que los enlaza, llevando a cabo un proceso de comunicacion entre las
terminales, el cual estd fijo a un modelo de referencia creado por la Organizacidon
Internacional de Normalizacién (ISO International Organization for Standarization) el cual se
le conoce como modelo de referencia OSI (Open System Interconnection).

4.2 Comparacioén de tecnologias de transporte de datos

Uno de los objetivos de este trabajo de tesis es realizar una comparacion de tecnologias de
capa de transporte de datos, en este caso se tomaran dos diferentes tecnologias en la capa
de transporte de datos, los cuales son la tecnologia asincrona |[EE 802.11 Ethernet, vy la
tecnologia sincrona SDH, ambos montados sobre el enlace de fibra optica que
caracterizamos y describimos en el capitulo anterior.

4.3 Tecnologia de transporte SDH

La tecnologia de SDH utiliza multiplexores digitales, que mediante TDM (Time Division
Multiplexing) permiten la transmisién de varias sefiales de jerarquia inferior o sefiales
tributarias en una sefial digital de velocidad superior.

4.3.1 Elementos de un enlace SDH

Terminal Multiplexers (TM)
e Multiplexan sefiales plesidcronas y sincronas en una Unica sefial de nivel superior

Add-Drop Multiplexers (ADM)
¢ Insertan y extraen sefiales PDH y SDH
¢ Distancia entre ellos suele rondar las decenas de Km

Digital Cross-Connect (DXC)
e Conmutacion, insercidn y extraccion de sefiales PDH y SDH

PTE : Path Termination Element (Elemento de Terminacion de Trayecto)

* Trayecto entre donde se ensambla y desensambla la trama SDH
¢ Incluye el Path OverHead (POH)
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MSTE : Multiplex Section-Terminating Element

MS : Seccién de Multiplexacion

 Transporte de informacidn entre dos elementos de red consecutivos
¢ Incluyen y extraen los bytes de Multiplex Section OverHead (MSOH)

RSTE : Regenerator Section-Terminating Element

RS : Regenerator Section (Seccién de Regeneracion)
e Emplea el Regenerator Section OverHead (RSOH)

« Path (Trayecto) s
« MS . MS N
RS RS RS RS
PDH STM-N PDH
SDH SDH
PTE
PDH SDH
User User

Path - Path
Multiplex Multiplex Multiplex

Regenerator Regenerator Regenerator | Regenerator | Regenerator
Photonic Photonic Photonic Photonic Photonic

Figura 4.1 Elementos de un enlace SDH [22]

4.3.2 Transmision de la trama

Este estandar, parte de una sefial de 155.520 Mbps a la cual se le denomina Modulo de
Transporte Sincrono de primer nivel (STM-1), la cual transmite 8,000 tramas por segundo,
las cuales tienen una duracién de 125us y transportan 2430 Bytes cada una, por lo que:

8000[tramas] x 2430 [Bytes] = 19440000 [Bytes transmitidos en un segundo]

19440000 [Bytes transmitidos en un segundo] x 8[bits en un Byte]
= 155.520 [Mbps]
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. 125 pseg .

L
’

\ 4

Figura 4.2 Estructuracion de la trama STM-1 [22]

Como se muestra en la figura 4.2, cada trama se subdivide en nueve secciones, las cuales
estan constituidas por 270 bytes cada una, esto se obtiene de la division de los 2430 bytes
gue estan contenidos en cada una de las tramas, cada una de estas 9 secciones cuenta con
una seccioén de sobre carga constituida por 9 bytes cada una.

=

9 filas
T

\ J
Y

9 columnas

S~— 7
N

270 columnas
Figura 4.3 Estructura de la trama STM-1 [22]

Como se muestra en la figura 4.3 se tienen 81 bytes de SOH, Section Over Head, los cuales
son afadidos en este caso a un C-12, contenedor 12, para poder formar un VC- 12, Virtual
Container, que a continuacién se explicara como se hace la multiplexacién para lograr un
modulo de transporte sincrono de primer nivel o un STM-1.
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139,264 Mbit/s

x1 -~ [veals [ca]=

xN x3 1
- ) - X
C-3 |<=—

x3 --lvcs 34,368 Mbit/s
x7
I D 7oy DO - P
6,312 Mbit/s
x7 X3
[J conTAINER <—<-- ve-12)<—|c-12]<—
0 ‘ 2,048 Mbit/s
VIRTUAL CONTAINER “ -
O trRIBUTARY UNIT e .
0 TRIBUTARY UNIT GROUP 1,544 Mbit/s

0 ADMINISTRATIVE UNIT
0 ADMINISTRATIVE UNIT GROUP
[0 sYNCHONOUS TRANSPORT MODULE

Figura 4.4 Estructura de multiplexacién ITU-T

El Container 12 es la trama de 2 MB entrando al puerto de una terminal de SDH estructurada
previamente por algun equipo de comunicaciones, en este caso podria también ser una
trama de PDH la cual se introduce en el Virtual Container 12 agregando “headers”
(encabezados), se agrega un puntero de TU y pasa a ser el Tributary Unit 12, para este caso,
se multiplexan tres TU-12 el cual se convierte en TUG-2 (Tributary Unit Group), para después
formar un Virtual Container 3, para lo cual se necesita multiplexar siete TUG-2, finalmente
se multiplexan tres VC-3 para poder obtener un modulo de transporte sincrono de primer
nivel o un STM-1.

Esta tecnologia de transporte de datos es muy Util para la transmision de datos a través del
medio guiado el cual se esta analizando en esta tesis el cual es la fibra dptica, ya que esta
tecnologia nos permite una mayor administracién en la sefial transmitida, debido a la
incorporacion de informacién de gestion en las tramas la cual permite un monitoreo
permanente en la calidad del circuito, asi como nos permite también tener la posibilidad de
acceder directamente a las sefiales desde cualquier nivel, sin necesidad de demultiplexar en
todos los niveles de la misma, de igual modo otra de las ventajas que nos proporciona son
los diferentes anchos de banda de transmision.

Otra de las ventajas es que este estandar es compatible con muchos fabricantes ya que es
un estandar bien definido por la UIT para la transmisién digital, ademas tiene
interoperabilidad con su predecesor PDH como ya se ha mencionado anteriormente. Una de
las desventajas que se tienen que tomar en cuenta con esta tecnologia, es que no es
compatible con la multiplexacién por division de longitud de onda, DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing) a lo cual podemos concluir que la maxima capacidad de
transmision que tiene esta tecnologia es una unidad de STM-64 que aproximadamente son
10 Gbps, es una desventaja ya que con DWDM se pueden alcanzar tasas de hasta 400 Gbps
en un enlace, lo cual seria como 40 STM-64.
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4.4 Atenuacion y Pérdidas de Potencia

Se cuentan con recomendaciones internacionales publicadas por la UIT-T, mostrados en la
Figura 4.1, para las caracteristicas de las fibras O&pticas instaladas en enlaces de
comunicaciones.

Cuadro L.1/G.652 - Valor representativo de enlaces
de fibra éptica concatenados

Coeficiente de atenuacion Region de longitud de onda Valor tipico del enlace
(Nota) 1260 nm — 1360 nm 0,5 dB/km
1530 nm — 1565 nm 0,275 dB/km
1565 nm — 1625 nm 0,35 dB/km
Coeficiente de dispersion cromatica Disso 17 ps/nm x km
Sisso 0,056 ps/nm* X km
NOTA - El valor tipico del enlace corresponde al coeficiente de atenuacion del enlace utilizado en las
Recs. UIT-T G.957 y G.691.

Cuadro 1.2/G.652 - Retardo diferencial de grupo

PMDQ maéximo Longitud del enlace DG;) n.lgximo ilmgllj;cito Velocidad binaria
o3/ Jkm ) (km) inducido (g:)r a fibra del canal
Sin especificar Hasta 2,5 Gbit/s
0,5 400 25,0 10 Gbit/s
40 19,0 (nota) 10 Gbit/s
2 7,5 40 Gbit/s
0,20 3000 19,0 10 Gbit/s
80 7,0 40 Gbit/s
0,10 > 4000 12,0 10 Gbit/s
400 5,0 40 Gbit/s
NOTA - Este valor se aplica igualmente para los sistemas 10 Gigabit Ethernet.

Figura 4.5 Recomendacion G-652D caracteristicas de las fibras utilizadas para
Comunicaciones

Revisando los resultados de la caracterizacion del capitulo 3 encontramos que se

encuentran dentro de la recomendacion en cuanto a atenuacion por kildmetro y se
muestran en la Figura 4.5.
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Longitud de Onda Coef. de Atenuacion Coeficiente de Atenuacion

(medido) (G.652 D)
1550 [nm] 0.200 [dB/km] 0.275 [dB/km]

Tabla 4.1 Resultados de la caracterizacion del enlace conforme recomendacion G-652D

Para la evaluacién de las pérdidas totales es necesario considerar los modulos transductores
utilizados en los equipos de comunicaciones SDH. En la Tabla 4.1 se muestran las
caracteristicas de estos.

Para este caso se analizaran dos dispositivos de diferentes fabricantes como se muestra en
la figura 4.6 y 4.8 los que se estaran analizando es Finsar y Sumitomo respectivamente,
realizando un presupuesto de potencia tomando en cuenta los datos obtenidos del enlace
que se realizaron en el capitulo de la caracterizacién del enlace tomando en cuenta los
resultados obtenidos del OTDR y del analizador de dispersidon cromatica.

FINISAR

Product Specification
10Gb/s, 80km Single Mode, Multi-Rate SFP+ Transceiver
FTLX1871M3BCL

PRODUCT FEATURES

e Hot-pluggable SFP+ footprint
* Supports 8.5 and 9.95 to 11.3 Gb/s
e 80km link length

e 1600ps/nm chromatic dispersion
tolerance

e -5/70°C case temperature range
e Internal transmitter/receiver CDR

e 1.5W/1.7W power consumption APPLICATIONS
options

I e Cooled 1550nm EML laser I

e Limiting electrical interface receiver

OTN G.959.1 PIL1-2D2
* 10G Ethernet ZR and 10G Fibre Channel
e OTN G.709 OTUle/2/2e FEC bit rates
e 8.5Gb/s Fibre Channel

e SONET OC-192, SDH STM-64 and |

e Duplex LC connector
¢ Built-in digital diagnostic functions
e ROHS-6 compliant (lead-free)

Figura 4.6 Hoja de especificaciones del transductor modelo FTLX1871M3BCL [23]
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Parameter | Symbol | Min | Typ [ Max | Unit | Ref.
Transmitter
Average Launch Power Pave 0 4 dBm [I
Optical Wavelength A 1530 1565 nm
Side-Mode Suppression Ratio SMSR 30 dB
Optical Extinction Ratio ER 9 dB
Average Launch power when Tx is OFF Porr -30 dBm
Jitter Generation 20kHz-80MHz, peak to peak | TxXiiom 0.3 Ul 1
Jitter Generation 4MHz-80MHz, peak to peak | Txiuona 0.1 Ul 1
Relative Intensity Noise RIN -128 dB/Hz
Receiver (Rx)
Optical Center Wavelength v 1260 1600 nm
Receiver Reflectance R -27 dB
8.5,9.95-10.7 | <10°°° Reps -24 dBm 2.3
SmSiliVily 11.1 <10 i— RS[:_\S: -23 dBm 2
) <10™ Rs[jxg] =27 dBm 2
113 [ <10° Rsensd -27 dBm 2
Overload (Average Power) Pave -7 dBm
LOS De-Assert LOS, -28 dBm
LOS Assert LOS, -37 -30 dBm
LOS Hysteresis LOS;, 0.5 dB
Bit Rate (Gb/s) | BER
8.5,9.95 | <10 PP, 2 dB 4.a
Path Penalty 10.3-10.7 | <10 PP, 3 dB 4.a
11.1 [ <10° PP; 3 dB 4.b
113 [ <10° PP 3 dB 4.c

Figura 4.7 Tabla de las caracteristicas dpticas del transductor modelo FTLX1871M3BCL[23]

De acuerdo con los datos obtenidos de la hoja de especificaciones de este transductor
tenemos que:

-Potencia minima de transmisién = 0 dBm
-La sensibilidad del receptor =-24 dBm
Tomando en cuenta la medicidon que se hizo para determinar la atenuacion y las perdidas del
enlace, se obtuvo que las perdidas totales de este son de 8.9058 dB.
Presupuesto de potencia:
Pr, = 0dBm — 8905 dB

P, = —8.905 dBm

Tomando en cuenta la sensibilidad del receptor podemos obtener el margen de seguridad
que tiene el sistema:
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M = Py, — Sensibilidad

M = —8.905 dBm — (—24 dBm) = 15.095 dB

Con respecto a los resultados se tiene que el margen de seguridad para este sistema que

opera a 1550 nm es de 15.095 dB.

Con respecto a la dispersién cromatica tenemos que el transductor tiene una tolerancia de
1600 ps/nm, tomando en cuenta la medicidon que se hizo anteriormente tenemos que la
dispersion cromatica total medida en el enlace es de 694 ps/nm por lo que cumple para este

parametro.

e

TS-S12D0794

I August, 2012

10Gb/s XFP Optical Transceiver Module
SXP3104SV-M

(IR-2/S-64.2b, 10GBASE-ER/EW, 1550nm EML, PIN-PD)

Features
¢ 10Gb/s Serial Optical Interface
+High quality and reliability optical device and
sub-assemblies

#1550nm EML laser for up to 40km over single
mode fiber
+High sensitivity PIN photodiode and TIA
¢ XFP MSA Revision 4.5 Compliant
+Easy supply management for hot pluggability
¢Duplex LC Receptacle
#XFP Mechanical Interface with color coded
bail latch for easy removal (Bail color: Red)
+ XF| High Speed Electrical Interface
#2-wire interface for management and diagnostic
monitor
#Tx_Disable and Rx_LOS functions
¢ Multi-Protocol
#SONET OC-192/SDH STM-64

Applications

¢ SONET(OC-192)/SDH(STM64) line card

¢ 10GE Ethernet switches and routers
#|EEE802.3ae 10 Gigabit Ethernet « 10GE Core-routers
¢ Low Power Consumption o 10GE Storage
++3.3V and +5.0V Power Supplies « Inter Rack Connection
#Low power consumption & Other high speed data connections

¢ RoHS6 Compliant

Figura 4.8 Hoja de especificaciones del transductor modelo SXP3104SV-M [24]
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Transmitter Optical Interface
Parameter Symbol Min Typical Max Unit | Note
Operating Data Rate - 9.95 10.71 Gbls 1
Qutput Center Wavelength Itc 1530 1565 nm
Spectral Width dl - 1 nm
Average Output Power Po -1 2 dBm 2
— I—
Disabled Power Poff - -30 dBm 2
Extinction Ratio ER 8.2 - dB 4
Optical Modulation Amplitude (10G Ethernet) OMA -1.7 - dBm 3
Transmitter and dispersion penalty (10G Ethernet) TDP - 3 dB 3
OMA-TDP (10G Ethernet) OMAtdp -2.1 - dBm 3
Eye Mask 1 (SONET/SDH) GR-253-CORE/ITU-T G.691 4
Eye Mask 2 (10G Ethernet) IEEE802.3ae 3
Generation Jitter 1 (20kHz - 80MHz) - 0.15 Ulp-p
Generation Jitter 2 (4dMHz - 80MHz) - 0.1 Ulp-p
RINz; OMA RIN - -128 dB/Hz
Optical Return Loss Tolerance - 21 dB
Receiver Optical Interface
Parameter Symbol Min Typical Max Unit | Note
Operating Data Rate - 9.95 10.71 Gbis 1
Input Center Wavelength Irc 1260 1565 nm
Overliaad
esSSed Sensiivity In UVIA .
RX _LOS Assert Level RLOSa -30 -25 dBm
RX LOS Deassert Level RLOSd - -22 dBm
RX_LOS Hysteresis RLOSh 1 5 dB
Optical Return Loss ORL 27 - dB
Jitter Tolerance JTL GR-253-CORE/ITU-T G.783

Figura 4.9 Tabla de las caracteristicas dpticas del transductor modelo SXP3104SV-M [24]

De acuerdo con los datos obtenidos de la hoja de especificaciones de este transductor

tenemos que:

-Potencia minima de transmisién = -1 dBm

-La sensibilidad del receptor =-14 dBm

Tomando en cuenta la medicidon que se hizo para determinar la atenuacion y las perdidas del
enlace, se obtuvo que las perdidas totales de este son de 8.9058 dB.

Presupuesto de potencia:

Pp, = —1 dBm — 8.905 dB

P, = —9.905 dBm
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Tomando en cuenta la sensibilidad del receptor podemos obtener el margen de seguridad
que tiene el sistema:

M = Py, — Sensibilidad
M = —9.905dBm — (—14 dBm) = 4.095 dB

Con respecto a los resultados se tiene que el margen de seguridad para este sistema que
opera a 1550 nm es de 4.095 dB.

Haciendo la comparacion entre estos dos equipos, se puede observar una gran diferencia
con respecto al margen de seguridad, ya que en ambos casos utilizando los valores minimos
obtenidos de las hojas de especificaciones de cada uno, y con los resultados obtenidos
tenemos que el modelo FTLX1871M3BCL de Finisar, tiene un mayor margen de seguridad en
el sistema, aunque se puede asegurar que ambos modelos funcionan con respecto a las
caracteristicas del enlace es evidente que el modelo de Finisar es mas confiable debido al
margen de seguridad que aporta al sistema.

Verificando los resultados de pérdida total y considerando las caracteristicas esperadas por
los transductores se puede garantizar la comunicaciéon entre los equipos SDH si los
instalamos en los extremos de nuestro enlace.

4.5 Dispersion Cromatica

Conforme a las recomendaciones internacionales publicadas por la UIT-T podemos verificar
con los resultados de la caracterizacidn el alcance en ancho de banda que se puede trasmitir
en ese enlace, y estan dadas por la Figura 4.2.

Velocidad binaria /canal Umbrales Longitud del enlace
2,5 Gbits/s (STM16) 10800 ps/nm 660 km

10 Gbits/s (STM64) 1170 ps/nm 71 km

40 Gbits/s (STM256) 73.5 ps/nm 4.5 km

Tabla 4.2 Tolerancia de los sistemas de comunicacion a la dispersién cromatica CD

Nuestro enlace es de 40km y conforme a la Tabla 4.2 y 4.3 el ancho de banda maximo sin
utilizar compensadores de Dispersion Cromatica (CD) serd 10Gbit/s (STM-64).
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\ Longitud de onda Dispersién Cromatica
1550 [nm] 694.651 [ns/nm]

Tabla 4.3 Resultado de medicién de Dispersion Cromatica del enlace

Si requerimos utilizar el ancho de banda de 40Gbit/s se necesitara colocar compensadores
de CD en cada tramo menor a 4.5km, es decir, al menos 4 compensadores de CD en el enlace.
Las mediciones de Dispersién Cromatica en la caracterizacién serian utilizadas para la
programacion de estos compensadores de CD.

Para las redes SDH se utiliza modulacion en dos longitudes de onda a 1310 nm y a 1550 nm,
por consecuencia con dos canales de longitud de onda el enlace en total tendria una
capacidad de 20Gbit/s sin compensadores de CD y 80Gbit/s utilizando compensadores de
CD.

Es importante mencionar que se requiere de una red de sincronizacién para que la red SDH
funcione adecuadamente.

4.6 Tecnologia de transporte GbEthernet

Es un estandar de transmision de datos, que en un principio se basaba en una red de accesos
multiples lo cual permitia a diferentes elementos de una red de telecomunicaciones, por
medio de un protocolo de control de acceso al medio, transmitir y recibir informacion
siguiendo ciertas reglas establecidas por el protocolo. En 1978 se establecio el estandar IEEE
802.3, el cual contaba con un ancho de banda de 10Mbps, el cual con el tiempo ha ido
evolucionando, reduciendo los dominios de colision, obteniendo como resultado redes
punto a punto con un mayor ancho de banda, que por ejemplo en esta tesis se esta
analizando un sistema con una velocidad de transmisién de 10 Gbps.

La evolucidn de esta tecnologia se debe a los diferentes medios de transmision que se han
utilizado a través de los afios, ya que esta tecnologia en un principio utilizaba cable coaxial
con una topologia de bus, lo cual tiene muchas limitantes, una de ellas es la atenuacion de
la sefial, lo cual limita la distancia entre los host de un maximo de 2500 metros, y como se
menciona anteriormente, todos los dispositivos se encontraban en un solo dominio de
colision, lo que quiere decir que todos los dispositivos que estan conectados a esa red estan
limitados a la transmisidn de datos, ya que si dos dispositivos transmiten al mismo tiempo se
genera una colision y por lo tanto ambos mensajes se descartan y tiene que ser reenviados,
por eso en este estandar se define el CSMA/CD que es un mecanismo de control de acceso
al medio para evitar las colisiones.
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4.6.1 El estandar IEEE802.3

El acceso a la red Ethernet es controlada por medio de las direcciones MAC, que es un
identificador Unico que cada fabricante asigna a cada tarjeta de red.

La evolucion de este estandar ha traido consigo la invencion de diferentes elementos de red,
el primer elemento que aparecio fue el HUB o concentrador, el cual trajo consigo un nuevo
medio de transmisién que consiste en un cable de cobre con tres pares trenzados y un
conector RJ45, los concentradores no resolvian los problemas de las colisiones, solo servian
de repetidores y regeneradores de sefial, lo que revoluciono las redes Ethernet fue el
conmutador (Switch), el cual resuelve los problemas de los dominios de colisién formando
asi un dominio de colision por cada puerto, lo cual podria asumirse que cada equipo
conectado a un Switch es un dominio de colisién de este modo se resuelve el problema de
la limitante que se tenia de transmision y recepcion de datos, ya que este dispositivo ya
permite una transmisién full ddplex lo que quiere decir que un dispositivo puede enviar y
recibir datos al mismo tiempo sin riesgo de colision .

Para el desarrollo de este estandar, la |IEEE ha creado diferentes subcomités con el fin de
desarrollar estandares para las redes de area local (LAN).

Los cuales se muestran el al Tabla 4.4.

Nombre Descripcién

IEEE 802.1 Normalizacion de interfaz

802.1d Spanning Tree Protocol

802.1p Asignacion de Prioridades de trafico

802.1q Virtual Local Area Networks (VLAN)

802.1x Autenticacion en redes LAN

802.1aq Shortest Path Bridging (SPB)

IEEE 802.2 Control de enlace légico (LLC)

IEEE 802.3 CSMA / CD (ETHERNET)

IEEE 802.32 Ethernet delgada 10Base?2

IEEE 802.3c Especificaciones de Repetidor en Ethernet a 10 Mbps
IEEE 802.3i Ethernet de par trenzado 10BaseT

IEEE 802.3j Ethernet de fibra éptica 10BaseF

IEEE 802.3u Fast Ethernet 100BaseT

IEEE 802.3z Gigabit Ethernet pardmetros para 1000 Mbps

IEEE 802.3ab | Gigabit Ethernet sobre 4 pares de cable UTP Cat5e o superior
IEEE 802.3ae | 10 Gigabit Ethernet

IEEE 802.4 Token bus LAN

IEEE 802.5 Token ring LAN (topologia en anillo)

IEEE 802.6 Redes de Area Metropolitana (MAN) (ciudad) (fibra dptica)
IEEE 802.7 Grupo Asesor en Banda ancha
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IEEE 802.8 Grupo Asesor en Fibras Opticas

IEEE 802.9 Servicios Integrados de red de Area Local (redes con voz y datos integrados)
IEEE 802.10 Seguridad de red

IEEE 802.11 Redes inalambricas WLAN. (Wi-Fi)

IEEE 802.12 Acceso de Prioridad por demanda 100 Base VG-Any Lan

IEEE 802.13 Se ha evitado su uso por supersticién2

IEEE 802.14 Mddems de cable

IEEE 802.15 WPAN (Bluetooth)

IEEE 802.16 Redes de acceso metropolitanas sin hilos de banda ancha (WIMAX)

IEEE 802.17 Anillo de paquete elastico script

IEEE 802.18 Grupo de Asesoria Técnica sobre Normativas de Radio

IEEE 802.19 Grupo de Asesoria Técnica sobre Coexistencia
IEEE 802.20 Mobile Broadband Wireless Access
IEEE 802.21 Media Independent Handoff
IEEE 802.22 Wireless Regional Area Network
Tabla 4.4 Grupos de trabajo IEEE Ethernet [25]

Todos los estandares de la IEEE estan establecidos de acuerdo al modelo de referencia OSI,
gue como ya se menciond anteriormente es un modelo el cual se toma de referencia para la
comunicacion entre dos o mas dispositivos, el cual esta dividido en 7 capas las cuales ya se
han detallado.

Como se observa en la Tabla 4.4 las diferentes subdivisiones de los estandares corresponden
a dos niveles del modelo OSI que son la capa fisica y la capa de enlace de datos, a
continuacién se explicard lo anterior.

LL 802.2

Enlace de datos
MAC

802.3 Ethernet

Fisica

Figura 4.10 Capas de modelo OSI Ethernet [26]

En la Figura 4.10 se muestra la funcionalidad de los dos estandares definidos mas
importantes en la funcionalidad del protocolo de transporte Ethernet, las cuales son la IEEE
802.2 la cual se encarga del LLC (Link Logic Control), que se ocupa de poder establecer una
comunicacion con las capas superiores, para que pueda llevarse a cabo el proceso de
comunicacion.

En el IEEE 802.3 se da a conocer la parte de la capa fisica, lo que corresponde al medio de
transmision, también se encarga de delimitar los datos enviados por el transmisor y su
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encapsulamiento en tramas, asi como el protocolo que lleva a cabo el control de acceso al
medio que en este caso es el CSMA/CD, el cual esta relacionado con las direcciones MAC de
los equipos.

Para esta tesis se estara trabajando con el estandar IEE802.3 ae que, como se ve en la tabla
4.4 es el estandar que esta definido para 10 Gigabit Ethernet el cual usa el mismo protocolo
de control de acceso al medio de Ethernet que estd definido en el estdndar IEEE802.3 al igual
que el mismo formato de las tramas que estd definido en este mismo estandar, este estandar
utiliza una tecnologia full-duplex y esta implementada generalmente con fibra, no es
necesario utilizar el protocolo de control de acceso al medio, que se utiliza en estandares
mas lentos y con tecnologia half-duplex por lo que se puede asegurar que este estandar se
basa en el modelo original de Ethernet.

4.6.2 La trama Ethernet

Las tramas, son un conjunto de bits bien organizados los cuales pertenecen a diferentes
campos, de manera que se simplifica la transmisidon de los datos, ya que en estos campos se
concentra la informacién necesaria para que se lleve a cabo la comunicacién entre los
dispositivos que se encuentran dentro de una misma red Ethernet.

Los campos que contiene una trama Ethernet 802.3 son los siguientes:

-Preambulo:
Es una cadena de bits que le indican al receptor que se va a transmitir una trama, tiene una
longitud de 7 Bytes.

-Delimitador de inicio de trama:
Este campo al igual que el predmbulo, tienen la funcién de sincronizar el transmisor con el
receptor, este campo indica cuando empieza a transmitirse la trama.

-Direccién destino y direccién origen:

Como ya se menciond anteriormente este estandar hace uso de las direcciones fisicas de los
dispositivos en la red, por lo que en estos campos se incluyen las direcciones MAC del
dispositivo receptor y del dispositivo transmisor. Cada direccién tiene una longitud de 6
Bytes.

-Tipo:
Indica el protocolo se estd implementando dentro de la trama, la longitud de este campo es

de 2 Bytes.

-Datos:
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En este campo se encuentra la informacion que provienen de capas superiores la cual se
quiere transmitir a través de la red, este campo tiene una longitud minima de 46 Bytes y una
maxima de 1500 Bytes.

-Secuencia de verificacion:
Este campo utiliza una secuencia de bits para detectar errores en la trama utilizando una
comprobacion ciclica de redundancia (CRC), su longitud es de 4 Bytes.

Después de la descripcidon de todos los campos que contienen las tramas Ethernet, podemos
deducir que la trama cuenta con un encabezado de 26 Bytes y como la longitud minima de
los datos es de 46 bytes el tamafio total minimo de la trama es de 72 Bytes y el maximo
tamafio total que la trama puede poseer es de 1526 Bytes.

Campos de la trama Ethernet

? 1 6 6 2 46-1500 4
Inicio de Direccion | Di o Secuencia de
Predmbulo | delimitador X |ro.cc|on Tipo Datos verificacion
Destino Origen
de trama de trama

Figura 4.11 Formato de la trama Ethernet [27]
4.6.3 Medios de transmision

Como hemos mencionado anteriormente la primer topologia de red que se establecié en
este estandar fue la de bus ldgico, la cual permitia el acceso multiple a todos los equipos
conectados a la red, utilizando el cable coaxial como medio de transmision el cual fué
cambiando con el tiempo de acuerdo con la evolucion de Ethernet, la IEEE establecidé un
identificador el cual consta de tres partes la primera que nos muestra la velocidad de
transmision, la segunda nos muestra el tipo de sefializacién utilizada en la transmision y la
informacion del medio de trasmisidn fisico que se esta utilizando, en la figura 4.12 se muestra
mas a detalle como se establece este identificador.
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10 Base T
/ \ ™~

Rapidez de transmision - - Informac!on spbre
(10 Mega bits por segundo) Tipo de sefalizacion utlllzada} el medio fisico
(Base Band: Significa que a través (Par trenzado)
del medio sélo se presta un servicio:
transportar sefiales Ethernet

Figura 4.12 Identificador IEEE transmisidn Ethernet [28]

De acuerdo con el identificador que se muestra en la Figura 4.12 y al estandar IEEE802.3ae
qgue hemos considerado anteriormente como el estandar a utilizar, se tiene que el
identificador que se esta utilizando para el enlace cumplen 10GBASE-ZR y el 10GBASE-ZW,
los cuales cuentan con las siguientes caracteristicas:

-Medio de transmision: fibra éptica SMF (Monomodo)
-Longitud de onda: 1550nm

-Tipo de conector: SC - LC

-Mddulo de operacién: Transductor intercambiable (XFP) y SFP+
-Distancia maxima de operacién 80 km

Para el enlace que estamos analizando, esta tecnologia es muy adecuada, ya que gracias al
medio de transmision que se esta utilizando, a saber fibra dptica, nos permite tener un ancho
de banda casi ilimitado, debido a que esta tecnologia es compatible con la multiplexacion
por longitud de onda, la cual permite multiplexar hasta 40 canales en diferentes longitudes
de onda, en donde cada una de estas puede tener una velocidad de transmision de 10 Gbps,
lo cual daria como resultado un enlace de 400 Gbps que seria un equivalente a tener 40
enlaces de STM-64 en SDH.

4.7 Atenuacion y Pérdidas de Potencia

Utilizando las mismas recomendaciones internacionales publicadas por la UIT-T, mostrados
en la Figura 4.1 que utilizamos en la seccion de SDH, para las caracteristicas de las fibras
Opticas instaladas en enlaces de comunicaciones. Y revisando los resultados de la
caracterizacién encontramos que se encuentran dentro de la recomendacion en cuanto a
atenuacion por kildbmetro y se muestran en la Figura 4.2. Podemos analizar si los equipos de
comunicaciones GbEthernet se comunicaran sin problemas en los extremos de nuestro
enlace.
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Para la evaluacion de las pérdidas totales es necesario considerar los elementos
transductores utilizados que ahora son utilizados en los equipos de comunicaciones
Gbethernet. En las Figuras 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 y 4.18 se muestran las caracteristicas

de estos.
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Cisco 10GBASE Dense Wavelength-Division
Multiplexing SFP+ Modules

Use Dense Wavelength-Division Multiplexing (DWDM) SFP+ modules to integrate
WDM transport directly into your Cisco 10 Gigabit Ethernet switches and routers.

Product Overview

The Cisco 10GBASE DWDM SFP+ Modules (Figure 1) are fiber line cards for a wide variety of Cisco switches,
routers, and other equipment. They allow enterprises and service providers to provide scalable and easy-to-deploy
10-Gbps LAN, WAN, and Optical Transport Network (OTN) services in their networks.

Figure 1.  Cisco DWDM SFP+ Module

Features and Benefits

The Cisco 10GBASE Dense Wavelength-Division Multiplexing SFP+ Module offer the following features and
benefits:

|- Supports 10-Gigabit data rates from 9.9G to 11.1G (LAN, WAN, and OTU2/0TU2e) to accommodate I

+ Smallest SFP+ module footprint in the industry

« Hot-swappable input/output device plugs into an Ethernet SFP+ port of a Cisco switch or router to link the
port with the network

« Support for a “pay-as-you-grow" model for investment protection

« Digital optical monitering capability for enhanced diagnostics and troubleshooting
« DWDM fixed module supports 40 non-tunable ITU 100-GHz wavelengths

« DWDM tunable module supports 96 tunable ITU 50-GHz wavelengths

« Supports the Cisco Quality Identification (ID) feature, which enables a Cisco switch or router to identify
whether or not the module is an SFP+ module certified and tested by Cisco

Figura 4.13 Hoja de especificaciones del transductor modelo C78-711186-03 [29]
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[Pt Symbot imum Tt st | o anaCotons |

Transmitter

Spectral width 0.2 nm Full width, -20 dB from maximum, with resolution bandwidth
(RBW) =0.01 nm

Transmitter center x-100 X x+ 100 Pm Refer to Table 2 for center wavelengths

wavelength

Side-mode SMSR 30 dB

suppression ratio

Transmitter extinction 9 dB

ratio

Transmitter optical Pout -1.0 3.0 dBm Average power coupled into single-mode fiber

output power

Receiver

Receiver optical input 1530 1565 nm

wavelength

Receiver damage 40 dBm

threshold

Receiver overload -7 dBm

Receiver Power Performance

eomcrmerwomares
 ow [ [oemeoaon |

Performance at 10G LAN and 10G WAN Rates (NO-FEC Applications)

Input power range dBm -7t0-23 AtBER=1E-12, back-to-back, unamplified link

Input power range (dispersion-limited) dBm 7to-20 At BER=1E-12, -500 to +1600 ps/nm chromatic dispersion’,
unamplified link

Input power range (dispersion- and noise-limited) dBm -7Tto-17 AtBER=1E-12, -500 to +1600 ps/nm chromatic dispersion,
amplified link with min 27dB OSNR (0.1nm RBW)

Performance at OTU2/0TU2e rates (FEC applications)

Input power range dBm -7to0-27 At BER=1E-3 (pre-EFEC), back-to-back, unamplified link

Figura 4.14 Tabla de las caracteristicas épticas del transductor modelo C78-711186-03 [29]

De acuerdo con los datos obtenidos de la hoja de especificaciones de este transductor

tenemos que:

-Potencia minima de transmisién = -1 dBm

-La sensibilidad del receptor =-20 dBm

Tomando en cuenta la medicidon que se hizo para determinar la atenuacion y las perdidas del
enlace, se obtuvo que las perdidas totales de este son de 8.9058 dB.

Presupuesto de potencia:

Pr, = —1 dBm — 8.905 dB

Pry

—9.905 dBm
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Tomando en cuenta la sensibilidad del receptor podemos obtener el margen de seguridad
que tiene el sistema:

M = Py, — Sensibilidad
M = —9.905dBm — (—20 dBm) = 10.095 dB

Con respecto a los resultados se tiene que el margen de seguridad para este sistema que
opera a 1550 nm es de 10.095 dB.

Con respecto a la dispersidén cromatica tenemos que el transductor tiene una restriccion para
la sensibilidad del receptor para cuando la dispersién cromatica es menor de 1600 ps/nm,
tomando en cuenta la medicidon que se hizo anteriormente tenemos que la dispersion
cromatica total medida en el enlace es de 694 ps/nm por lo que cumple para este parametro.
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Description: | Key Highlights:
DWDM-10G-SFP-80-TUN is multi-vendor
compatible tunable SFP+ module, operating
over double fiber single-mode optical cable with ¢ Tx/Rx Wavelength: ITU 50Ghz Grid:
maximum distance 80 km. DWDM-10G-SFP-80-

TUN support ITU 50Ghz Grid: C-Band (Ch17-61) e
and uses transmitting monolithic MZM Tunable ¢ Media Type: Single-Mode Fiber

e Type: SFP+

TOSA laser and APD receiver supporting all ITU-T )
G.692.2 grid 1270-1610nm. Module supports 8.5-  © Optical Budget: 22 dB
11.32Gbps data rates. ¢ Max. Distance: 80 km

DWDM-10G-SFP-80-TUN SFP+ Transceiver is fully X
compliant to SFF-84311, SFF-84322, SFF-86908, © Data Rate:8.5-11.32Gbps
SFF-84723, ITU-T G.698.1 DS100S51-2Dz(C) and it ¢ Temperature: Standard 0°-70°C
can be provided with custom-encoded firmware, in

order to previde compatibility of most equipment

vendor's platforms in data communications

industry.

Figura 4.15 Hoja de especificaciones de transductor modelo DWDM-10G-SFP-80-TUN [30]
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| TECHNICAL SPECIFICATION

Value

Product Type: DWDM-10G-SFP-80-TUN
Media Type: Single-Mode Fiber
I TX Wavelength: ITU 50Ghz Grid: C-Band (Ch17-61)
I RX Wavelength: 1270-1610 nm
Minimum Optical Budget: 22 8
Maximum Distance: 80 km
Supported Data Rate: 8.5-11.32Gbps
Supported Applications: o 10G Eth (10.31Gbps)
o STM-64 (9.95Gbps)
« OTU2{10.70Gbps)
+  OTU%e(11.049Gbps)
«  OTU2e(11.095Gps)
o OTUIf(11.27CGbps)
o OTU2f(11.32Cbps)
+  ODU2{10.037Gbps)
«  ODUZ2e (10.399Cbps)
+ 110G £C (10.52Gbps)
« BGFC(8.5 Gbps)
DDM/DOM: Supported
Temperature Range: Standard 0°-70°C
Connectors: Double LC
Tx Wavelength Bandwidth: ITU 50Ghz Grid: C-Band (Ch17-61)
Rx Wavelength Bandwidth: G.694.2 grid: 1270-1610 nm

I Transmitting Power (Min/Max): 1/3 dBrr

I Receiver Sensitivity: 22 d8m
Receiver Overload: 8 d8

I Dispersion: 1600 ps/nm
Laser: Maonolithic MZM Tunable TOSA
Receiver Type: APD
Power: +3.3V single power supply
Compliance: SFF-B4311, SFF-84322, SFF-86908

SFF-84723, ITU-T G.698.1 DS100SI-2D2(C)
RoHS

Figura 4.16 Tabla de las caracteristicas 6pticas del transductor modelo DWDM-10G-SFP-80-

TUN [30]

Pagina 76



Andlisis de un enlace de fibra dptica instalado en la regién oriente de México,
para determinar la méxima capacidad de transporte de datos

De acuerdo con los datos obtenidos de la hoja de especificaciones de este transductor
tenemos que:

-Potencia minima de transmisién = -1 dBm

-La sensibilidad del receptor =-22 dBm

Tomando en cuenta la medicidon que se hizo para determinar la atenuacion y las pérdidas del
enlace, se obtuvo que las pérdidas totales de este son de 8.9058 dB.

Presupuesto de potencia:

Pp, = —1 dBm — 8.905 dB

P, = —9.905 dBm

Tomando en cuenta la sensibilidad del receptor podemos obtener el margen de seguridad
que tiene el sistema:

M = Py, — Sensibilidad
M = —9.905dBm — (=22 dBm) = 12.095 dB

Con respecto a los resultados se tiene que el margen de seguridad para este sistema que
operaa 1550 nm es de 12.095 dB.

Con respecto a la dispersidon cromatica tenemos que el transductor tiene una tolerancia de
1600 ps/nm, tomando en cuenta la medicidon que se hizo anteriormente tenemos que la
dispersion cromatica total medida en el enlace es de 694 ps/nm por lo que cumple para este
parametro.
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FINISAR

Product Specification

10Gb/s DWDM 40km Multi-Rate Tunable SFP+ Transceiver
FTLX6672MCC
PRODUCT FEATURES ;”% J
‘s J
¢ Hot-pluggable SFP+ footprint f
e Supports 8.5 and 9.95 to 11.3 Gb/s IS 4,\/
e Up to 40km link length m&
e 50GHz ITU-based channel spacing
(C-Band) with a wavelength locker

e -5/70°C case temperature range APPLICATIONS

ingle 3.3V 1
o Single 3.3V power supply e DWDM 10Gb/s SONET/SDH

e Monolithic MZM Tunable TOSA
e DWDM 10Gb/s Ethernet & 10Gb/s
Fibre Channel

e DWDM 10Gb/s SONET/SDH w/FEC

e DWDM 10Gb/s Ethernet and 10Gb/s
e Built-in digital diagnostic functions Fibre Channel w/FEC

e RoHS-6 compliant (lead-free)

e Limiting electrical interface PIN
receiver

e Duplex LC connector

Figura 4.17 Hoja de especificaciones de transductor modelo FTLX6672MCC [31]
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Parameter | Symbol I Min | Typ I Max | Unit I Ref.
Transmitter (Tx)
| Average Launch Power f)évp -1 | | _+3 dBm
Optical Wavelength As per ITU-T 694.1,
Ac 50GHz spacing nm
1528.77 to 1563.86
Side-Mode Suppression Ratio SMSR 30 dB
Optical Extinction Ratio ER 8.2 dB
Average Launch power when Tx is OFF Porr -30 dBm
Tx Jitter 20kHz - 80MHz Tx;; 0.3 Ul
Tx Jitter 4MHz - 80MHz Txip 0.1 Ul
Relative Intensity Noise RIN -128 | dB/Hz
Beginning of Life Ac BOL z-1.5 z z+1.5 | GHz
Center Wavelength End of Life AcpoL | 2-2.5 z z+2.5 | GHz
Receiver
Sensitivity2
Data Dispersion Sensmg';g(l;z:ck-to- Dispersion Penalty | Threshold
rate BER (ps/nm) OSNR>30dB at OSNR>30dB Adj1.1st
(Gb/s) (dBm) (dB) Required
9.95 le-12 -800 to +800 -16 2 No
10.3 le-12 -800 to +800 -16 2.5 No
10.7 le-4 -800 to +800 -20 3 Yes
11.1 le-<4 | -800to+800 -20 3 Yes'
11.3 le-4 | -800to+800 -20 3.5 Yes'

Figura 4.18 Tabla de las caracteristicas dpticas del transductor modelo FTLX6672MCC [31]

De acuerdo con los datos obtenidos de la hoja de especificaciones de este transductor

tenemos que:

-Potencia minima de transmisién = -1 dBm

-La sensibilidad del receptor =-16 dBm

Tomando en cuenta la medicidon que se hizo para determinar la atenuacion y las perdidas del
enlace, se obtuvo que las perdidas totales de este son de 8.9058 dB.
Presupuesto de potencia:

Pry

= —-1dBm —8.905dB

Pp, = —9.905 dBm
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Tomando en cuenta la sensibilidad del receptor podemos obtener el margen de seguridad
que tiene el sistema:

M = Py, — Sensibilidad
M = —9.905dBm — (—16 dBm) = 6.095 dB

Con respecto a los resultados se tiene que el margen de seguridad para este sistema que
opera a 1550 nm es de 6.095 dB.

Con respecto a la dispersidon cromatica tenemos que el transductor tiene una tolerancia de
800 ps/nm, tomando en cuenta la medicidén que se hizo anteriormente tenemos que la
dispersion cromatica total medida en el enlace es de 694 ps/nm por lo que cumple para este
parametro.

Haciendo una comparacion entre estos tres transductores con los calculos realizados segun
sus parametros y las caracteristicas de nuestro enlace, comparando principalmente el
margen de seguridad, el modulo DWDM-10G-SFP-80-TUN de la compafiia Edge supera a los
otros dos equipos comparados aunque los tres equipos garantizan una tasa de transmision
de 10 Gbps el mddulo de Edge es el que nos proporciona mayor fiabilidad al momento de
hacer una eleccién entre estos tres equipos comparados.

Asi también realizando una comparacion con los transductores que se utilizaron para SDH
los cuales son: FTLX1871M3BCL de Finisar y SXP3104SV-M de Sumitomo, ya que ambos
pueden ser utilizados para la tecnologia Gigabit Ethernet porque son maddulos multi-
velocidad tenemos que el margen de seguridad desmodulo FTLX1871M3BCL de Finisar

4.8 Dispersion Cromatica

Conforme a las recomendaciones internacionales publicadas por la UIT-T podemos verificar
con los resultados de la caracterizacidn el alcance en ancho de banda que se puede trasmitir
en ese enlace, y estan dadas por la Figura 4.19.

Chromatic dispersion parameter Momin 1300 nm

Momax 1324 nm

3-term Sellmeier fitting

venin 0.073 ps/(nm* = km)
(1260 nm to 1460 nm)

Somax 0.092 ps/(nm? * km)

D)=L i [Dyeso S, e h=1550))] (ps/nm]

Figura 4.19 Recomendacién G652D para Dispersién Cromatica

Nuestro enlace es de 40km y conforme a la Figura 4.19 y la tabla 4.5 el ancho de banda
maximo sin utilizar compensadores de Dispersién Cromatica (CD) sera 10GbE.
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\ Longitud de onda Dispersién Cromatica
1550 [nm] 694.651 [ns/nm]

Tabla 4.5 Resultado de medicién de Dispersion Cromatica del enlace

En el caso de nuestro enlace podemos trabajar en 10GbE y no serd necesario utilizar
compensadores de dispersidon cromatica.

Para las redes Gigabit Ethernet se utiliza la modulacién por longitud de onda en las bandas C
y L que van de 1530 nm a 1625 nm, con diferencias de ellas de hasta 0.2nm por cada canal
de manera que dependiendo de la necesidad de transporte de informacién sera la cantidad
de canales a instalar para la trasmisién de datos. Un ejemplo puede ser cuando requieren de
una capacidad de transporte de informacién de 100Gb, podremos insertar 10 sefiales de
10GbE con el apoyo de moddulos transductores que ademas hagan la multiplexacion de
longitud de onda. Cabe mencionar que no es necesario la compensacion de dispersion
cromatica por la distancia del enlace.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Se caracterizd el enlace de comunicaciones de fibra dptica formado por cuatro sitios
en la region oriente de México obteniendo las mediciones de atenuacion dptica,
distancia, dispersién cromatica y dispersién por modos de polarizacién; con ellos se
determinaron los limites fisicos de la transmision de datos.

Los principales problemas encontrados en los enlaces de comunicaciones son las
conexiones Opticas, ya sea por la falta de experiencia de los técnicos que trabajan en
ellas y/o por la calidad de los productos utilizados. Definitivamente los operadores de
estos enlaces deben contar con un plan de capacitacion anual para su personal y
prevenir impartiendo cursos constantemente para prevenir problemas de calidad por
alta rotacion de personal. Del aspecto de calidad de los materiales y productos
utilizados para la limpieza, es muy importante que antes de adquirirlos de algun
fabricante, se evallen por el drea técnica indicada. Se comprende que la mejor
calidad tiene un costo mas alto, pero se debe entender que también esto es
directamente proporcional a la calidad que se quiere ofrecer en el servicio hacia el
cliente final. La evaluacién de los fabricantes podra garantizar un minimo nivel de
calidad de los aceptados para finalmente competir en precio para encontrar la mejor
relacién de costo-beneficio para el operador.

Debido a las distancia cortas de los tramos que conforman el enlace, no es necesario
instalar compensadores de dispersién cromatica para altas velocidades de 10G por
ejemplo. Las mediciones de dispersion cromatica nos serviran en caso de que se
requiera elevar la velocidad de conmutacién, pero si se utiliza multiplexacion por
longitud de onda, multiplexacidn por polarizacién o multiplexacion por fase, seguiran
sin utilizarse los compensadores.

Como va se han analizado ambas tecnologias de transporte de datos, GbEthernet y
SDH, se puede asegurar que ambas tecnologias son adecuadas para el
funcionamiento del enlace previamente analizado, ya que ambas son capaces de
transportar la cantidad de datos solicitados, aunque ambas cumplen con la tarea
designada, actualmente mas del 70% de las redes de telecomunicaciones, utiliza
GbEthernet, ya que es una tecnologia que se puede adecuar muy facilmente a
diferentes escenarios debido a su compatibilidad, ya que esta puede ser utilizada en
diferentes tipos de topologias ya sea LAN, WAN, MAN, ademads que puede adaptarse
muy facilmente debido a que las redes que utilizan un menor ancho de banda tienen
la misma configuracion en los datos que aquellas que tienen un ancho de banda
mayor. Gracias a la evolucién tan constante de GbEthernet, se ha vuelto una de las
tecnologias mas eficientes de transporte de datos, ademads que puede adaptarse a
diferentes medios de transmisidon ademas que el estandar que se esta analizando el
cual es el IEE802.3ae es compatible con sus predecesores, de modo que con esta
tecnologia se estara utilizando ya que por su simplicidad, muchas redes han migrado
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debido a su compatibilidad y facil mantenimiento, ademas su evolucidn tan constante
ha dado cabida a nuevas tecnologias que pueden ser implementadas en redes
Ethernet, sin necesidad de hacer algun cambio drastico en la infraestructura de la
red. Con la evolucién del Ethernet también se han creado diversos protocolos que
hacen mas sencilla la gestidon de la red asi como el protocolo IP y sus derivados.

El enlace completo se encuentra dentro de los Iimites, para la medicién de la
atenuacion y la Dispersion Cromatica, segun la norma de la fibra G.652D de la UIT,
por lo que estd apto para el uso requerido, ambas tecnologias de transporte
analizadas son factibles para este enlace, gracias al andlisis previo hecho con las
especificaciones y a las mediciones realizadas, la mayoria de los transductores XFP
analizados puede cumplir con la funcidon, debido a que hay una multiple variedad de
transductores se tiene que escoger el que cubra mejor las necesidades del enlace, |a
tecnologia GbEthernet es mds adecuada debido a la compatibilidad que tiene con las
redes de datos en general y con la tecnologia de multiplexacién DWDM, asi como la
escalabilidad y simplicidad que tienen sus protocolos.

Analizando las hojas de especificaciones de todos los transductores compatibles con
la tecnologia GbEthernet, todos tienen la capacidad de utilizar DWDM lo cual permite
que la capacidad del enlace pueda ser mayor ya que se pueden utilizar hasta 40
longitudes de onda diferentes para hacer la transmision, por lo que se tendria
finalmente un enlace de hasta 400 Gbps. Lo que equivaldria a 40 enlaces de SDH en
uno solo de Ethernet.

La tecnologia de transporte SDH es muy segura y ha sido muy utilizada por muchos
afios, por lo que se tiene muy dominadas las fallas o problemas, esta tecnologia
requiere de una red de sincronizacion aparte que garantice las comunicaciones, asi
como también estd limita en multiplexacién por longitud de onda a solo dos canales,
uno de 1310 nm y otro de 1550 nm en fibras monomodo.

Los modulos transductores son la parte mas débil de las comunicaciones de alta
capacidad y es importante ponerle mucha atencién a los mismos en las evaluaciones
antes de instalarlos. Tener transductores sucios o manipularlos de mala manera
puede demeritar sus caracteristicas, también es importante contar con equipos
calibrados que nos permitan evaluarlos adecuadamente para realmente medir los
enlaces y que los transductores no introduzcan elementos de error.

Las mediciones que se realizaron en los enlaces son el punto de partida para la toma
de decisiones, por lo que es muy importante que estas sean confiables. Para
garantizar esta confiabilidad se requieren varios aspectos, entre los mas importantes:
1) que los equipos de medicidn utilizados sean los adecuados en cuanto a método de
medicidn, alcance e incertidumbre. 2) que los equipos de medicién estén calibrados
y sus mediciones sean trazables a patrones nacionales mantenidos por CENAM. 3)
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que los operadores de los equipos de medicidon tengan la capacitacion adecuada en
tecnologia y mediciones. 4) que los procedimientos de medicién sean estandarizados
o sean validados sus resultados. 5) que se considere el aspecto ambiental de
temperatura y humedad para la contribucién de errores de medicién que pudieran
afectar la estimacién de incertidumbre.

La calidad de los empalmes de fusién en los enlaces de fibra dptica son parte muy
importante para la buena operacién de las comunicaciones. Asi como la nueva
tecnologia de conectores Opticos basados en empalme de vanguardia. Por tales
razones la calidad de la empalmadora de fusion es primordial para garantizar la
calidad de los servicios que estard suministrando este operador de comunicaciones.
Cabe mencionar que el apoyo técnico local de fabricante es clave para que los
usuarios de estos equipos tengan apoyo en caso de algun problema, ya sea de
operacién o de falla de los equipos. Es importante que los equipos elegidos para los
trabajos cuenten con Centro de Servicio en México y un grupo de ingenieros de
soporte técnico que ofrezcan ayuda a sus clientes.
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