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1 Marco Teoérico

1.1 Introduccioén

Las redes de telecomunicaciones de hoy en dia estan siendo disefiadas para a transportar
diferentes tipos de servicios con nuevas aplicaciones. Para poder transportar estas nuevas
aplicaciones a diferentes puntos de una regiébn es necesario contar con una red de
transporte. Una red de transporte nos permite comunicar dos 0 mas usuarios, puede
aplicarse en servicios de voz, datos, video, juegos, comercio en linea, transacciones entre
otras y debe de contar con tres caracteristicas principales: capacidad, calidad y
confiabilidad.

Actualmente la tecnologia de transporte Ethernet continla teniendo una constante
evolucion y los servicios basados en esta tecnologia deben ser capaces de atender a la
nueva gran variedad de aplicaciones antes mencionadas. Cada una de estas aplicaciones
impone nuevos requerimientos de rendimiento de red y también en la metodologia para
validar el rendimiento de los servicios basados en Ethernet. Cada tipo de servicio basado
en Ethernet es afectado de una forma distinta y cada servicio tiene que cumplir con un
rendimiento minimo, por lo que cada servicio tiene que pasar por una serie de pruebas para
poder verificar la calidad de servicio (QoS). Es aqui cuando la priorizacion en el servicio se
vuelve necesaria, cada proveedor tiene que configurar la red para definir la adecuada
prioridad de trafico de servicios en la red. Lo anterior se lleva a cabo asignando diferentes
niveles de prioridad dependiendo del tipo de servicio [1]. Los distintos niveles de prioridad
son estipulados en un SLA (por sus siglas en inglés Service Level Agreement), en donde
cada cliente exige el minimo de caracteristica del transporte Ethernet para que sus
diferentes servicios trabajen adecuadamente.

1.2 Planteamiento del problemay solucion

Con base en lo anterior, en la presente tesis se implementé una solucion para poder
determinar si un enlace de fibra 6ptica podia transportar adecuadamente el trafico generado
por el usuario final con diferentes servicios basados en Ethernet en su red a una velocidad
de 1 GbEthernet, asi como conocer si se cumplen con los niveles SLA establecidos entre
operador y cliente.

La solucién implementada consistio en la caracterizacion a nivel capa fisica (Capa 1 del
Modelo OSI) y la realizacién de una prueba de activacion de servicios GbEthernet mediante
una serie de mediciones con equipos especiales y con base en un andlisis de los resultados
obtenidos se determiné si el enlace de fibra Optica podia transportar adecuadamente el
trafico generado, con la calidad de servicio (QoS) adecuada, respetando los niveles SLA
establecidos entre operador y cliente por conducto de un contrato. Asi mismo se
propusieron recomendaciones al operador del enlace de fibra 6ptica, para poder mejorar el
rendimiento de la misma y entregarle un mejor servicio al cliente.
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1.3 Objetivo

Caracterizar un enlace de fibra Optica a nivel capa fisica, es decir, realizar mediciones de
Dispersion Cromética (CD) y Dispersion por Modos de Polarizacion (PMD) asi como
también mediciones con OTDR, para determinar si el enlace de fibra 6ptica cumple con la
necesidad de velocidad de transmision de 1 GbEthernet contratada por el cliente conforme
a los estandares internacionales.

Realizar la activacién del enlace mediante la prueba ITU-T Y.1564 para determinar si es
posible transportar diferentes tipos de trafico Ethernet a una velocidad de 1 GbEthernet
conforme al acuerdo de niveles de servicio del usuario final (SLA), asi como evaluar la
calidad de servicio (QoS).

1.4 Redes en la actualidad

Desde el comienzo del nuevo milenio se han ido presentando diversos cambios en la
industria de las redes de telecomunicaciones. Estos cambios son producidos por varios
factores.

El primero y el mas importante es la implacable necesidad de hacer crecer una red de datos
en cuanto a capacidad se refiere. El constante crecimiento de los usuarios de internet
demanda un incremento en el ancho de banda disponible, en consecuencia, la capacidad
de lared tiene que aumentar. El tr&fico de internet ha ido creciendo rapidamente por muchos
afos, estudios demuestran que en los ultimos afios el trafico de internet se ha estado
duplicando de cuatro a seis meses [2]. Por otro lado, el acceso a tecnologias de banda
ancha como lo son el DSL (Digital Suscriber Line) y los médems, los cuales proveen anchos
de banda por usuario de alrededor de un 1 Mb/s, se han estado desplegado extensamente.
Estadisticas demostraron que en el 2008 cerca del 55% de los adultos ya tenian acceso a
banda ancha en sus casas, mientras que solo el 10% tenia acceso telefénico a través de
las lineas de 28-56 kb/s [2].

Asi mismo, las empresas hoy en dia requieren una alta velocidad y confiabilidad en la red
para llevar a cabo sus negocios. Generalmente las empresas requieren interconectar
multiples sitios dentro de su misma compafiia 0 también interconectarse con otras
compafias para realizar principalmente transacciones de negocios [2]. Por lo tanto, la red
que se encuentre dando servicio a una determinada empresa debe ser muy confiable, ya
que un fallo en un momento clave puede traducirse en pérdidas monetarias.

El comercio en linea (on-line) es otro de los servicios que hoy en dia ha revolucionado al
mundo tecnol6gico y que por supuesto también exige cierta capacidad en la red para llevar
a cabo sus funciones. Actualmente existen miles de personas que han comprado o vendido
algun objeto a personas de diferentes lugares a través de la red. Se han creado hasta el
dia de hoy diversos sitios en donde se puede realizar la compra y venta de productos en
linea haciendo la adquisicion de los mismos mas rapida y eficiente.

Otro servicio que esta teniendo una constante demanda de ancho de banda y calidad de
servicio es el denominado “Gaming”. Los videojuegos han ido evolucionando a lo largo de
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los ultimos afios no solo en cuanto a calidad de graficos sino también en cuanto a la forma
de jugar con otras personas. En un principio las consolas de videojuegos no tenian la opcién
de poder conectarse a una red para asi jugar con otras personas de forma no presencial.
Hoy en dia eso ha cambiado cualquier videojuego de cualquier consola tiene la opcion de
poder realizar partidas en linea (on-line), lo cual permite a todos los usuarios (Gamers)
poder enfrentarse en tiempo real con cualquier persona del mundo. Ademas de poder
realizar estas partidas también pueden descargar y comprar videojuegos, escuchar musica,
ver videos, navegar en la red, mandar mensajes a otros usuarios e incluso crear grupos o
chats privados en los que con el uso de una diadema pueden hablar con otros usuarios y
asi poder comunicarse con ellos durante sus partidas.

Los servicios de voz, datos y video también han ido cambiando en los ultimos afios.
Actualmente las personas pueden contratar planes telefénicos en los que se les ofrece
estos tres servicios por un monto especifico que varia dependiendo de la cantidad de datos
que el usuario quiera contratar. Existen también planes tarifarios que so6lo cobran una cierta
cantidad por el uso de datos, las llamadas, los mensajes de texto e inclusive hasta los
mensajes mandados desde una red social son totalmente gratis. Hoy en dia, los servicios
de transporte de datos son capaces de proporcionar calidad de servicio (Qos) y llevar
nuevas y diferentes aplicaciones a un punto determinado.

Como se puede observar, actualmente existen nuevas aplicaciones y nuevos servicios que
si bien muestran muchos beneficios para los usuarios, exigen a la red la capacidad y calidad
suficiente para que estos puedan funcionar sin ningun problema. Derivado de lo anterior
avances tecnoldgicos han logrado reducir continuamente el costo de ancho de banda, pero
esto a su vez ha estimulado el desarrollo de nuevas aplicaciones que hacen mas uso de
ancho de banda afectando los patrones de comportamiento.

Estos factores han impulsado el desarrollo de nuevas tecnologias para hacer crecer la
eficiencia y confiabilidad en una red. Como se mencioné anteriormente, la fibra Gptica es el
medio fisico mas eficiente para el transporte de datos, su rapida transicion de los
laboratorios al campo laboral ha fomentado el desarrollo de redes épticas de alta capacidad.

1.5 Fibra Optica para Comunicaciones

En el afio de 1960 experimentos demostraron que la informacién codificada en sefiales de
luz podria ser transmitida dentro de una guia de onda circular elaborada con fibra de vidrio.
Esta guia de onda proporcionaba el medio para guiar la sefial de luz con la potencia
necesaria para poder decodificarla en el otro extremo. Estos primeros experimentos
determinaron que la transmision de sefiales de luz era posible a través de este medio, desde
ese entonces surgio lo que hoy conocemos como fibra éptica [2].

La fibra Optica es una guia de onda cilindrica muy delgada construida a base de filamentos
de vidrio la cual consiste de cuatro partes principales tal y como se muestra en la figura 1.1.

El ndcleo (Core) es el elemento que se encargara de transportar los diferentes haces de luz
gue viajen dentro de la fibra y generalmente es fabricado con cuarzo fundido, plastico
transparente o vidrio.
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El recubrimiento (Cladding) se encarga del confinamiento de los haces de luz dentro del
nacleo por medio del efecto de reflexion total interna que se explicara mas adelante, y es
fabricado generalmente con los mismos materiales que el nicleo.

La capa de amortiguamiento (Buffer) ayuda a disminuir las pérdidas de la luz en la fibra
Optica provocadas por micro curvaturas, normalmente es fabricada con plastico suave.

Comunmente la fibra éptica esta contenida dentro de un cable que lleva por nombre cable
Optico el cual contiene elementos de refuerzo que protegen a la fibra éptica de factores
externos, como lo son cambios drasticos de temperatura, derramamiento de liquidos etc.

El cable éptico se compone basicamente de elementos de refuerzo y la cubierta externa,
tal y como se observa en la figura 1.2.

La cubierta externa es la encargada de proteger a la fibra contra factores externos extremos
como pueden ser abrasién, aceite, solventes y otros liquidos o contaminantes que pudieran
causar pérdidas en el enlace de fibra Optica.

Los elementos de refuerzo mas utilizados en un cable 6ptico son los llamados hilos de
Kevlar. Los hilos de Kevlar le dan a la fibra éptica resistencia para que esta adquiera cierta
fortaleza mecdnica, contra factores como: tensiéon, presion y maleabilidad (manejo del
cable).

Revestimiento o
capa protectora
(jacket)

Capa de
amortiguamiento
{(buffer)

Cubierta o
recubrimiento

(cladding)

Nucleo
{core)

Figura 1.1. Partes que conforma una fibra 6ptica [3].

__Cubierta externa

-Elemento de refuerzo
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Figura 1.2. Partes que componen un cable éptico [3].
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La fibra 6ptica es el medio fisico mas utilizado en una red de comunicaciones 6ptica puesto
que ofrece un gran ancho de banda. Sin embargo, existen dos fenébmenos importantes que
afectan a la informacién que viaja a través de la fibra éptica, los cuales son atenuacion y
dispersién. A continuacién, en las secciones siguientes se describird cada uno de estos
fendbmenos.

1.5.1 Atenuacién

La atenuacion es una pérdida de potencia respecto a la distancia, matematicamente se
define de la siguiente manera:

P.
A =10log (P in ) [dB] 1-1

out

Donde P;, es la potencia de la sefial a la entrada y P,,,; es la potencia de la sefial a la salida.

El coeficiente de atenuacion es la atenuacion que existe en un enlace medido en decibeles
[dB] por unidad de kilbmetro [km], de tal forma que:

2 1-2

L

A [dB
km

Donde:

A Es la atenuacion en el enlace en [dB] y L es la longitud del enlace dado en km.

La atenuacién puede ser ocasionada por factores intrinsecos o a factores extrinsecos.

Los factores intrinsecos son debidos al material, por ejemplo, el material con la cual fue
fabricada la fibra 6ptica puede tener micro curvaturas o un cierto grado de impurezas las
cuales pueden ocasionar pérdidas en la propagacion de la luz debido a efectos de absorcién
o del retroesparcimiento (Scattering).

Los factores extrinsecos se deben a factores externos que no son propios del material,
ejemplos de estos factores son los empalmes, los conectores y acoplamientos que son
generalmente conexiones entre la fibra dptica y el transmisor o entre la fibra Gptica y el
receptor.

Asi mismo, la atenuacion en decibeles por kilbmetro varia dependiendo de la longitud de
onda con la cual se esté trabajando. Lo anterior se representa en una gréafica llamada
ventanas de transmision o ventanas de atenuacion (figura 1.3) que muestran el valor de la
atenuacion para una determinada longitud de onda en particular [3]. Las longitudes de onda
comunmente utilizadas son:

.« 26 [:—i] @ 850 nm
e 05 [}‘j—i] @ 1300 nm
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e 0.2 [:—Z] @ 1550 nm
o 04 [;f_i] @ 1620 nm
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Figura 1.3. Ventanas de transmisién de las comunicaciones épticas [3].

La Unioén Internacional de Telecomunicaciones (ITU-T por sus siglas en inglés) ha creado
una serie de recomendaciones para los cables de fibra Optica. Entre otras cosas en estas
recomendaciones se establecen los valores de atenuacién en decibeles por kilbmetro que
debe tener cada tipo de fibra para poder lograr un transporte de informaciéon con las
menores perdidas posibles. Por ejemplo, para la fibra G.652 a 1310 nm, el coeficiente de
atenuacion debe tener un valor aproximado a 0.35 dB/km, mientras que en 1550 nm el
coeficiente de atenuacion debe ser aproximadamente 0.25 dB/km.

1.5.1.1 Medicién de la atenuacién por método de pérdidas por Insercidon

El método de Pérdida por Insercién hace uso de una fuente de luz y un medidor de potencia
Optica, puede ser aplicado para redes de enlaces, componentes del enlace, cables 6pticos
y cualquier dispositivo de red que se requiera medir su pérdida de potencia Gptica por
insercion.

Este método nos da la Potencia total sin obtener detalle de lo que pasa dentro del enlace.
Normalmente se utiliza cuando se esta instalando los enlaces para confirmar la correcta
operacion de los mismos.

1.5.1.2 Método de Atenuacién por Reflectometria

El método de Reflectometria para medir atenuacion nos permite conocer el detalle de cada
evento que sucede en el enlace, suministrando la contribucion de cada uno de ellos y la
Potencia Total.



CARACTERIZACION DE UN ENLACE DE FIBRA OPTICA Y EVALUACION DE LOS SERVICIOS DE TRANSPORTE
GBETHERNET CON DIFERENTES NIVELES DE SERVICIO (SERVICE LEVEL AGREEMENT)

e OTDR

El OTDR es un equipo de medicion que permite medir la atenuacion de todos los elementos,
la distancia y eventos que existen en un enlace de fibra éptica. Asi mismo, puede localizar
empalmes y conectores que se hayan colocado a lo largo del enlace, teniendo como ventaja
el solo medir de un lado del enlace sin tener que recorrerlo todo.

Un OTDR cuenta con tres elementos principales, los cuales son [4]:

e Fuente de luz a una longitud de onda fija.
e Medidor de Potencia.
e Un reloj interno con generador de pulsos.

La luz proveniente de la fuente se lleva hacia un conector de salida del OTDR a través de
un elemento Optico pasivo que solo deje salir la luz sin tener ningan retorno hacia la fuente.

La fibra Gptica se conecta al conector de salida del OTDR para transmitir la luz en ella,
debido al esparcimiento Rayleigh la mayor parte de la luz se transmitira, pero una pequefia
parte se reflejara regresando hacia el OTDR.

El OTDR cuenta con un medidor de potencia que mide la potencia reflejada de cada evento
gue le llega a través del elemento 6ptico pasivo. Los datos son registrados con relacion al
tiempo configurado con el OTDR.

La medicién del tiempo en que tarda en ir y regresar la luz hasta el dltimo enlace de fibra
Optica, se base en un reloj interno con generador de pulsos. EI OTDR puede calcular la
velocidad que tard6 en ir y venir la luz puesto que se conoce el indice de refraccién de la
fibra Optica que se estd midiendo, y en base a estos datos hace una relacion para mostrar
en un trazo la distancia en lugar y tiempo.

Un procesador interno se encarga de controlar los tres elementos principales para presentar
un trazo promedio de la potencia que se refleja con relacién a la distancia.

Los componentes que conforman un OTDR y su funcionamiento de manera grafica se
presentan en la figura 1.4.

Optical Time Domain Reflectometer S—— — p——

de Salida de Fusion Conector Fin de Seccion

YTy,

Generador
De Pulsos

Andlisis y Despliegue

Recta de atenuacion —~

¥
v Reflexién v
Potencia (dB) -
Pérds
s e )
-
24

Distancia (km)

Figura 1.4. Funcionamiento de un OTDR [4].
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Los pardmetros mas importantes que se pueden y deben configurar para realizar una
correcta medicidon con un OTDR son los siguientes [4]:

1.

2.

3.

4.

Ancho de Pulso: Se define como el tiempo durante el cual el laser del OTDR esta
encendido y determina la potencia de la sefial retro-dispersada. Un pulso ancho
amplifica la sefial de retorno haciéndola mas facil de distinguir al ruido, aumentando
la relacion S/R, sin embargo, disminuye la resolucién y aumenta la zona muerta. Un
pulso corto, aumenta la resolucion y disminuye la zona muerta.

Tiempo de adquisicion: Se refiere al tiempo que tardara el equipo en realizar la
prueba.

Longitud de Onda: Se refiere al laser que utilizara el OTDR para realizar la prueba.

indice de refraccion(IOR): Corresponde al indice de refraccion de la fibra a medir.

Otros parametros configurables en un OTDR son:

1.

Coeficiente de retroesparcimiento(BSC): Es la proporciéon de la luz reflejada
propagada en la fibra durante transmisiones opticas. Varia de acuerdo a la
estructura y los materiales de la fibra.

Rango: Es la longitud aproximada del enlace de fibra 6ptica a medir.

Resolucién: Corresponde al nivel de puntos muestreo que el equipo realiza en la
medicion. Pueden ser tres tipos: Gruesa (Pocos puntos de muestreo), Mediana, Fina
(Muchos puntos de muestreo).

Modo de Pérdidas: Es el tipo de pérdidas que el equipo mostrara al final de la
medicion. Pueden ser: pérdidas en dB/km, pérdidas por empalme y pérdidas entre
dos puntos.

Por otro lado, otros parametros propios del OTDR que son de suma importancia para
entender el funcionamiento del mismo son:

1.

15.2

Rango Dinamico: Determina la perdida éptica total que se puede analizar en el
OTDR y el alcance en longitud en funcién de las pérdidas del enlace a medir.

Zona muerta: Es la distancia que el OTDR no puede ver, debido a que una fuerte

reflexion Optica satura al circuito de deteccion del OTDR durante un periodo de
tiempo especifico.

Dispersion

La luz que viaja dentro de la fibra Optica puede presentar ciertas perdidas de potencia
debido a la atenuacion presente en el enlace la cual depende de diversos factores, los
cuales se revisaron en la seccién anterior. Asi mismo la luz que viaja dentro de la fibra
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Optica puede sufrir alteraciones en el ancho del pulso limitando la tasa de transmisién
debido a efectos de dispersion.

La dispersion de la luz es un fendmeno en el cual la velocidad de fase de una onda depende
de su frecuencia, lo cual provoca un ensanchamiento en los pulsos de luz. En consecuencia,
existira una interferencia intersimbolo entre los pulsos que lleguen al final de la fibra éptica,
lo que haria muy complicado hacer una correcta decodificacion de la informacion puesto
que el receptor no podra reconocer entre un “0” o un “1”.

Existen tres tipos de dispersién que se presentan en la fibra 6ptica, sin embargo, para los
fines de la presente tesis solo se describirAn dos tipos: Dispersion Cromética (CD) y
Dispersion por Modos de Polarizacién (PMD) las cuales afectan a las fibras monomodo.

1.5.2.1 Dispersién Cromatica

Debido a que las fuentes emisoras de luz no son monocromaticas (es decir no emiten una
sola longitud de onda), no todas las frecuencias viajan a la misma velocidad dentro de la
fibra 6ptica unas llegaran mas rapido que otras, lo que provocara un ensanchamiento de
los pulsos, que se traduce en una interferencia entre bits (figura 1.5), un aumento en la tasa
de errores (BER) y una reduccion en el ancho de banda de la fibra [4].

La dispersion cromética en una fibra monomodo es el resultado de la combinacién de la
dispersion intrinseca del material de la fibra y de la geometria de la fibra como guia de onda.

Existen varios métodos para compensar este efecto entre los mas comunes estan:

s

e Combinar la fibra con una DSF (Dispersion Shifter Fiber) 6 DCF (Dispersion
Compesating Fiber).
e Utilizar médulos de compensacion

Input
Pulse
Broadened
Pulse

Input
Pulse

Input t
Bit n o
Broadened
Pulse
Output t
st | KRN

Figura 1.5. Dispersion cromética [4].
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Métodos para medir dispersion cromética
e Método de Retardo de Pulso

Este método hace uso de un OTDR para medir el tiempo de propagacion de pulsos con
diferente longitud de onda, es un método de aproximacion de baja exactitud. No permite la
medicion sobre elementos no bidireccionales como el amplificador 6ptico y solo mide
enlaces con un solo tipo de fibra [4].

Ventajas

= Es un método de bajo costo y solo es necesario realizar las mediciones desde
un lado del enlace.

Desventajas

= Lalongitud de onda de la fuente del OTDR no tiene buena exactitud, ademas de
gue el maximo numero de puntos es solo de 8 para obtener la curva de
dispersién. Este método es sélo recomendable para enlaces cortos (50 km).

e Método de diferencia de fase

Se basa en la medicién de los cambios de fase entre sefiales de diferentes longitudes de
onda moduladas en amplitud, con respecto a la longitud total de la fibra [4]. Para aplicar
este método se necesita una fuente de luz de banda ancha y un analizador de Dispersion
Cromética. Ambos equipos se conectan mediante un jumper de prueba con el fin de
establecer una referencia de fase inicial. Después, establecer la referencia se realiza la
medicion en el enlace de fibra éptica. El equipo mide el corrimiento de fase que existe al
comprar la fase inicial con la fase que se obtiene al medir el Enlace de Fibra éptica.

Es un método de una alta exactitud ya que llegan a medir hasta 950 puntos en pasos de
0.1 nm.

Ventajas

= Gran nimero de puntos para obtener la curva

= Puede medir cualquier enlace aun cuando existan fibras de diferente tipo,
ademas de que permite medir sobre amplificadores 6pticos y compensadores.

= Posee mayor exactitud

» Puede medir enlaces de grandes distancias

Desventajas

= Mayor costo
= Se requieren las dos puntas del enlace.

1.5.2.2 Dispersién por Modos de Polarizacion

La Dispersion por Modos de Polarizaciéon (PMD) es provocada por el fenébmeno de
birrefringencia, la cual provoca una variacion de la velocidad de las componentes

10
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ortogonales haciendo que cada una viaje a una velocidad diferente (figura 1.6). La
birrefringencia es una propiedad de los materiales anisotrépicos y provoca que la luz viaje
a dos velocidades distintas dependiendo del camino que tome [4].

La diferencia en tiempo que les toma a las dos componentes ortogonales de un pulso de
luz en recorrer toda la fibra es llamada “Retardo Diferencial de Grupo” o PMD instantaneo.
Al igual que la CD, la PMD provoca ensanchamiento de los pulsos que viajan en la fibra,
provocando interferencia entre bits limitando la tasa de transmision.

La Dispersion por Modos de Polarizacion es provocada por factores internos de la propia
fibra Optica, como por ejemplo elipticidad del nicleo o bien por factores externos como
pueden ser esfuerzos mecanicos tales como cambios bruscos en la temperatura, el viento
o ciertas vibraciones. También el sometimiento a cierto estrés en la instalacion de la fibra
puede provocar un incremento en la PMD.

Para compensar el efecto de la PMD en la fibra Optica se han desarrollado varios métodos
entre los cuales estan:

e Utilizar fibras Opticas especiales como fibra PANDA o BOW-TIE
e Mobdulos de Compensacion

Dispersion de modos de
polarizacion

Pulso de n ™ o Pulsode
Emtrada |\ I\ (B A\V/AR' Salida
J J \ AV
), lll J  \ \ /: , ‘L‘ \ |I

M N

Ji\ S\ I

B [

Figura 1.6. Dispersiéon por Modos de Polarizacion (PMD) [4].
Métodos para medir Dispersion por Modos de Polarizacion
e Método Analizador Fijo

Al enlace de fibra dptica a medir se le conecta a la entrada un polarizador fijo y a la salida
un polarizador rotativo. La luz que se emite por una fuente de banda ancha pasa a través
del polarizador fijo, al salir la luz se dirige hacia el enlace de fibra 6ptica a medir y
posteriormente pasa por un polarizador rotativo. Los resultados se visualizan en un
Analizador de Espectro Optico (OSA por sus siglas en inglés), al espectro obtenido se le
aplica la transformada réapida de Fourier dando como resultado el valor de PMD del enlace

[4].
Ventajas

= Bajo Costo
» Mediciones rapidas

11
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Desventajas

= Esinfluido por el movimiento de la fibra
= No es muy recomendable para mediciones en campo

e Método interferométrico
Este método se basa en la medicién directa del retardo de tiempo.

Al igual que el método de analizador fijo este método también usa una fuente de luz de
banda ancha, asi como un polarizador fijo conectado a la entrada del enlace de fibra éptica
a medir y un polarizador rotativo conectado a la salida del mismo. En lugar de tener un OSA
a la salida del polarizador rotativo se tiene un Interferémetro [4].

Como el espectro de la fuente es muy amplio, la interferencia sélo se producira cuando los
retardos entre los dos brazos del interferémetro son iguales. Es decir, el interferometro es
similar a un analizador, donde los modos de polarizacién que sufren los acoplamientos a lo
largo de la trayectoria 6ptica sufren interferencia entre si.

Ventajas

= Mayor exactitud
= Es apto para realizar mediciones en campo

Desventajas

= Mayor costo

1.5.3 Ventajas del uso de Fibras Opticas

El utilizar a la fibra éptica como medio fisico para la transmisién de datos ofrece numerosas
ventajas, entre las cuales se encuentran:

a) Ancho de banda.

El ancho de banda que ofrece la fibra 6ptica comparado con el que ofrece un coaxial es
sumamente superior. Los cables Opticos son capaces de presentar una capacidad de
transmision superior en 500 veces a la capacidad de transmisién de sus homonimos
coaxiales [3].

A manera de ejemplo como una sola fibra optica se han podido establecer hasta 2.600
comunicaciones simultaneas [3].

b) Atenuacion

Actualmente las fibras 6pticas monomodo presentan atenuaciones que estan en el orden
de 0.2 dB a 0.3 dB [3]. Cabe sefialar que los valores de atenuacion varian dependiendo de
la longitud de onda con la que se esté trabajando, por ejemplo, para el estandar G.652 para
una longitud de onda de 1550 nm la atenuacion tipica es de 0.25 dB/Km y para una longitud
de onda de 1310 nm la atenuacion tipica es de 0.35 dB/Km.

12
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c) Inmunidad Electromagnética

Al estar construida con materiales dieléctricos la fibra Optica no se ve afectada por los
campos electromagnéticos. Ademas, no constituye fuente de radiacion electromagnética al
no emitir radiacion alguna, por lo cual se convierte en el medio ideal de transporte cuando
se requiere hacer una instalacion donde hay fuertes campos electromagnéticos, como por
ejemplo lineas de transporte de alta tension [3].

d) Reduccion de Tamafio

La utilizacion de la fibra 6ptica reduce considerablemente el tamafio de los cables. Haciendo
una comparativa con los cables de cobre, un cable que contiene 900 pares de cobre de 80
mm de diametro, es equivalente a un cable 6ptico de 4 mm de diametro [3].

e) Bajo peso

Haciendo de nuevo la comparacion con los cables de cobre, los cables de fibra Optica
presentan un peso mucho menor a estos, por lo que los cables de fibra Optica pueden ser
utilizados en aplicaciones donde el peso es determinante, como por ejemplo la industria
aerondutica o espacial [3].

f) Inviolabilidad

En cuanto a la seguridad de la informacién que viaja por este medio de transmisién
podemos decir que es sumamente buena, puesto que es practicamente imposible acceder
a ella sin afectar los niveles de potencia luminica y por tanto a la transmision.

Por otro lado, al no producir radiacién alguna, la aplicacion de cualquier otra técnica de
escucha es inutil [3].

g) Rentabilidad

En las redes interurbanas usar fibra dptica es mas rentable que usar cobre, puesto que el
costo por seccién de fibra 6ptica es mas barato que el costo de una seccion de cobre.

Utilizar fibras 6pticas da pie a migrar en un futuro a mayores velocidades de transmision,
puesto que este medio de transmisidén es capaz de soportar grandes velocidades, cuando
exista un aumento en la rentabilidad de la red [3].

1.6 GbEthernet para Redes de Transporte

Gigabit Ethernet (GbE) se ha ido empleando en forma creciente en redes metropolitanas
para poder interconectar multiples redes de empresa. GbE emplea el conocido protocolo
IEEE 802.3.

En la capa fisica un dispositivo Ethernet conecta al medio Optico a la capa MAC. Conforme
a la arquitectura Ethernet la capa fisica es divida en tres capas, la cuales son:

e Medio dependiente fisico ( “Physical Medium Dependent”, PMD)

¢ Medio fisico anexo (“Physical Medium Attachment”, PMA)

13
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e Subcapa fisica de codificacion (“Physical Coding Sublayer”, PCS).

El Medio dependiente fisico (PMD) se encarga de realizar la conexion fisica y sefializacion
al medio, un ejemplo de esto son los transceptores épticos [5].

El Medio fisico anexo (PMA) provee de un medio independiente a la subcapa PCS para
soportar diferentes medios fisicos con bits orientados serialmente. Esta capa forma grupos
de codigos seriales por transmision y desensambla los cédigos de grupos seriales cuando
los bits son recibidos [5].

La subcapa fisica de codificacién (PCS) contiene la codificacion y un serializador o
multiplexor [5].

Preamble |SFD| DA sa | LRE|  Data FCS

Figura 1.7. Trama empleada en Gigabit Ethernet [5].

En la figura nimero 1.7, se muestra la trama Gigabit Ethernet la cual se describe a
continuacion.

o El predmbulo consta de 7 bytes, contiene un patrén alternante de unos y ceros para
avisar al receptor que una trama va a llegar, ademas provee la sincronizacion de las
distintas capas fisicas.

e “Start-of-frame delimeter” (SFD), consta de 1 byte. El SFD es un patron alternante
de unos y ceros que finaliza con dos bits 1 consecutivos indicando que el siguiente
bit es el primer bit dela izquierda en el primer byte de la direccion del destino.

e “Destination Address” (DA) consta de 6 bytes. Este campo identifica qué estaciones
deben recibir la trama.

e “Source address” (SA) al igual que el campo DA consta de 6 bytes e identifica la
estacion emisora.

e “Length Type” este campo consta de 2 bytes. Contiene el nimero de bytes de datos
del cliente MAC.

e “Data” Secuencia de bytes, con un numero cualquiera entre 46 y 1500 (EI minimo
para el total de la trama es 64 bytes).

e “Frame check sequence” (FCS) consta de 4 bytes. Es una secuencia que contiene

un valor de comprobacion redundante ciclica de 32 bit (CRC), su funcion especifica
es la de encontrar tramas erroneas.
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1.6.1 Caracteristicas de GbEthernet

Ethernet tiene la caracteristica de ser de tipo full duplex, es decir, puede enviar y recibir
informacién en ambas direcciones al mismo tiempo y ademas posee una tecnologia de
conmutacién que le permite crear un link punto a punto entre los dispositivos, permitiendo
con esto un mayor ancho de banda, ademas de una reduccién de retardos debido a que el
mensaje ir4 Unicamente hacia el dispositivo que se supone es el receptor.

Dentro del modelo OSI, Ethernet se encuentra en la capa 1 (Fisica) y en la capa 2 (Enlace
de datos), tal y como se muestra la siguiente figura 1.8.

ISOrosI Internet
[TAppﬂcaﬂonlayor |“\-» HTTP | SNMP | Socket | PROFINET
[GPrmnhﬂonm |

/‘ T repiuoe

IP
| 4 Transport layer / MAC Addiess

| Ethernet
3 Network layer

2 Data link layer

HTTP = HyperText Transfer Protocol
SNMP = Simpie Network Manzgement Protoco
TCP = Transmission Control Protocol
UDP = User Datagram Protocal
IP= Intemet Protocdl
MAC=Media Access Conrol

1 Physical layer

Figura 1.8. Ethernet y el modelo OSI [6].

Ethernet tiene la capacidad de correr multiples protocolos de diferentes aplicaciones al
mismo tiempo en el medio fisico.

PLC

PC
Internet Explorer WEB | SNMP ISOCRQQIPROFINET

R ity ¢

PROFINET
Decentralized VO

Sensor
PC System PROFINET
SNMPJOPC server PLC
11

Figura 1.9. Ejemplo de los diferentes protocolos que pueden correr sobre Ethernet [6].

Los estandares del protocolo Ethernet definen muchos aspectos de la comunicacion de red,
incluidos el formato y el tamafio de la trama, la temporizacién y la codificacion.

Asi mismo Ethernet es un estandar que ofrece un gran nimero de ventajas, entre las cuales
se destacan [6]:
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e Facil instalacion: Debido a que las formas de conexion mas comunes son el cable
coaxial y el par trenzado.
e Tecnologia conocida: Es el sistema que domina el mercado desde hace varios afos.

e Existen varias formas de cableado eficientes y baratas.

e Gran ancho de banda.

1.6.2 Calidad de Servicio (Qo0S)

El hecho de que una red de comunicacion suministre las aplicaciones que el abonado
espera, a la velocidad prometida y con la funcionalidad anunciada, depende de la calidad
de servicio QoS [7]. La QoS se define mediante un conjunto de parametros que describen
un flujo de paquetes o células (datagramas) generado por una sesién de Internet. Ello puede
abarcar servicios punto a punto, multipunto, de multidifusién y de radiodifusion [8].

La UIT ha publicado diversos manuales y cerca de 200 normas técnicas llamadas
recomendaciones sobre la QoS, que estan actualmente en vigor [7], abordando parametros
como:

e Velocidad de las redes de acceso

e La congestion de las redes troncales

e Elretardo en la transmision (latencia)

e La variacién del retardo (fluctuacion de fase)

e La pérdida de informacion durante la transmision

Las estadisticas anteriores describen la calidad de servicio de un determinado flujo de
datagramas. Es importante que dichas estadisticas sobre la QoS se mantengan, desde el
lugar de origen hasta el destino final [8], para que el usuario final pueda hacer uso de un
servicio en particular de la mejor manera posible.

1.6.3 Niveles de priorizacién de servicios

Las redes Ethernet proporcionan hoy en dia servicios sensibles y en tiempo real. Dichos
servicios son los diferentes tipos de trafico que la red puede transportar. El trafico de red se
puede clasificar en tres categorias: datos, tiempo real y alta prioridad. Asi mismo cada tipo
de trafico es afectado de forma distinta por las caracteristicas de red y tiene que ser
conformado para cumplir con los objetivos de rendimiento minimos.

Para asegurar la QoS los proveedores tienen que configurar sus redes para definir como
serd priorizado el trafico de la red. Esto se lleva a cabo asignando diferentes niveles de
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prioridad dependiendo del tipo de servicio y ajustando la configuracion de la red con
algoritmos de prioridad. Las tramas se marcan en un campo especifico para poder
diferenciar el tréfico, y esto permite a los elementos de red diferenciar y discriminar el tréafico
segun la prioridad que tenga.

1.6.3.1 Acuerdo de Niveles de Servicio (Service Level Agreement)

El acuerdo de nivel de servicio (SLA) es un contrato entre el proveedor de servicio y el
cliente, que garantiza que se cumplira un rendimiento minimo para los servicios [1]. En otras
palabras, un SLA define un conjunto de servicios especificos, personalizados conforme a
las necesidades de un cliente, en cual se pueden establecer pardmetros de calidad que
pueden ser de caracter técnico como por ejemplo disponibilidad o de caracter
organizacional como por ejemplo tiempo de notificacién. Adicionalmente un SLA también
puede definir reducciones en las tarifas y descuentos que se aplican cuando un proveedor
de servicios no cumple con los parametros de servicio deseados o no cumple con el acuerdo

[9].

El trafico del cliente se puede clasificar en tres clases diferentes, en donde a cada clase le
corresponde un color diferente, dicha clasificacién se presenta a continuacion:

a) Tréfico garantizado (CIR, commited information rate) se refiere al ancho de banda
gue esta disponible de forma garantizada siempre para un servicio especifico y
donde los KPlIs (key performance indicators) se cumplen de forma garantizada. Los
KPIs son caracteristicas especificas de trafico que indican el rendimiento minimo de
un tipo concreto de trafico. Cuando el trafico es verde, la red debe garantizar estos
requerimientos minimos para todo el trafico. Los indicadores tipicos KPI son: ancho
de banda, retardo de tramas (latencia), pérdida de tramas y variacion del retardo de
tramas (jitter) [1].

b) El trafico amarillo (EIR, excess information rate) se refiere al exceso de ancho de
banda por encima del CIR que puede estar disponible dependiendo del uso de la
red, y donde los KPIs no estan garantizados [1].

c) El tréfico rojo (descartado) se refiere al trafico por encima del CIR o del CIR/EIR y
que no puede ser transmitido sin descartar otros servicios. Es, por tanto, destruido

[1].

En la figura 1.10 se muestra el trafico del cliente en sus tres diferentes niveles.

Semaforo Indicador de Niveles

Ancho de Banda Perdido (todo sobre el

EIR
[E— 4 An()io de Banda con el Mejor esfuerzo
(todo entre CIR y EIR)

o
£

©
gn CiR
£
£E5
<o

Ancho de Banda Garantizado
(todo debajo de CIR)

Figura 1.10. Seméaforo Indicador de Niveles [1]
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1.7 Estandares para evaluar la calidad de servicio (QoS)
1.7.1 Estandar RFC2544

El estdndar RFC2544 describe las pruebas de evaluacién comparativa para los dispositivos
de red. Los proveedores pueden utilizar estas pruebas para medir y describir las
caracteristicas de rendimiento de sus equipos [10]. Ademas, explica seis pruebas fuera de
servicio, lo que significa que se utilizan las pruebas cuando se termina de instalar el enlace
y antes de ponerlo en servicio, un analizador de trafico genera tramas especificas para
evaluar la velocidad de transmisién (Throughput), la latencia, la tasa de pérdidas de tramas,
la tolerancia de rafaga, la recuperacion en condiciones de sobrecarga y la recuperacion de
reinicio [10].

Esta recomendacién fue disefiada para evaluar el rendimiento y caracteristicas de los
dispositivos de red en 1999. Se ha utilizado también para proveer métricas de rendimiento
de las redes o circuitos Ethernet (debido a que no habia Recomendaciones de la ITU-T con
relacion a los servicios Ethernet) ademas de que permite controlar los tamafios de tramas,
duracion y nimero de intentos [11].

Los resultados RFC2544 son presentados de manera que provee datos para el analisis de
la entrega de servicios, activacion y/o evaluacion de la red y sus dispositivos.

1.7.1.1 Pruebas de RFC2544

En la RFC2544 se definen cuatro pruebas principales, las cuales son:
¢ Prueba de rendimiento total (capacidad): Throughput

Es la tasa maxima de trama que el dispositivo bajo prueba puede procesar sin perder trama
alguna, de manera mas especifica es la tasa mas rapida en la que las tramas de prueba
transmitidas por el dispositivo bajo prueba son iguales a las tramas de prueba enviadas por
el equipo de prueba [11].

Esta prueba permite:

a) Transmitir un nimero especifico de tramas
b) Transmitir a una tasa de especifica
c¢) Compara Tx a Rx

e Prueba de latencia (tiempo en que va y viene el paquete): Latencia
Mide el tiempo que tarda el dispositivo bajo prueba en procesar las tramas [11].
Esta prueba permite:

a) Transmitir una secuencia de tramas de un tamafio especifico
b) Transmitir a la tasa de rendimiento predeterminada
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c) Medir la diferencia entre los tiempos marcados

e Prueba de tasa de perdidas (cuantos paquetes se perdieron): Packet Loss

En esta prueba se mide el porcentaje de tramas no pasadas por el dispositivo bajo prueba
con una carga constante [11].

Esta prueba permite:

a) Transmitir una secuencia de tramas de un tamafio seleccionado
b) Transmitir un niGmero conocido de tramas
c) Realizar conteo de entrada y conteo de salida

¢ Prueba de tramas punta a punta (prueba de buffer): Back to Back

Es la habilidad del dispositivo bajo prueba de procesar un aumento repentino de tramas
[11].

Esta prueba determina:

a) Transmitir tramas a la maxima tasa

b) Transmitir a varios tamafios de trama

c) Determinar los mejores resultados

d) Capacidad del almacenamiento temporal del dispositivo bajo prueba.

1.7.1.2 Desventajas de RFC2544

El constante avance que estan teniendo las redes de telecomunicaciones hoy en dia ha
provocado que la RFC2544 este quedando de alguna manera obsoleta en algunos puntos.

Esta recomendacién fue publicada en 1999 para pruebas de dispositivos de redes en el
laboratorio, no para servicio en campo.

Asi mismo no incluye todas las mediciones requeridas para los servicios de hoy dia
(Parametros SLA) por ejemplo los siguientes [11]:

Packet Jitter

Out of Sequence

QoS measurement

Multiple concurrent service levels

Requiere de mudltiples pruebas para validar un SLA completo y no es adaptable a
mediciones de largo plazo.

Agregado a lo anterior no incluye el tiempo por reconfiguracion y guardado de reportes para
cada servicio y no realiza mediciones simultdneas para diferentes servicios [11].

Hoy en dia esto es un gran problema ya que los requerimientos del tipo de trafico de red se
han diversificado y han evolucionado hacia un trafico de muchos tipos con aplicaciones en
tiempo real de video y voz. En la mayoria de los casos, el enlace de datos proporcionado a
los usuarios finales puede incrementarse en tasa de linea, dependiendo de los
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requerimientos futuros del cliente, tasa que viene determinada y condicionada por el limite
del enlace, o el grado de calidad basado en un SLA (Service Level Agreement) y/o el
contrato con el cliente [12].

La combinacion del cambio de los perfiles de trafico de usuario incluyendo tamafios de
tramas multiples y flujos con diferentes prioridades, hace que la RFC2544 se quede como
un estandar de pruebas algo limitado. Los aspectos mas importantes que deben incluir los
proveedores de servicio en sus pruebas son el testeo mdltiple y simultaneo de varios flujos
de trafico, la confirmacion del “policing” por flujo, la medida del tiempo de transferencia y el
jitter a lo largo de la red y la verificacion que la red puede manejar trafico con determinadas
rafagas durante momentos de tiempo cortos [12].

Todas las carencias que tiene la RFC2544 en cuanto a mediciones técnicas para la
verificacion de un SLA y el constante crecimiento y/o evolucién de las redes de
telecomunicaciones resultaron en la necesidad de elaborar un nuevo estandar para evaluar
el rendimiento de una red de transporte Ethernet.

1.7.2 Estandar ITU-T.Y.1564

Este nuevo estandar estd dirigido hacia diferentes configuraciones de trafico de red
asegurando que la calidad se mantenga a lo largo de redes con multiples flujos. Este nuevo
estandar también permite a los ingenieros introducir informacion sobre el Criterio de
Aceptacion del Servicio (SAC por sus siglas en inglés de Service Acceptance Criteria) que
normalmente esta basada en un subconjunto de SLAs de usuario. A través de la
introduccion de informacién SAC antes del comienzo de la prueba, se posibilita el configurar
un criterio simple de pasa/falla, simplificando los resultados y los puntos criticos para el
ingeniero de red [12].

Sus funciones principales son validar los principales indicadores de una eficiente operacién
de Servicios Ethernet. Ademas, valida la configuracion de cada servicio definido y la calidad
de cada servicio definido en los SLAs [11].

El estandar describe dos pruebas principales, las cuales se describiran a continuacioén.

1.7.2.1 Pruebas de Configuracién de Servicio

Durante esta etapa, cada uno de los flujos de prueba individuales se completa de modo
secuencial, confirmando que no existe ningln problema en la configuracién de la red. El
proveedor de servicio tiene la capacidad de configurar cada flujo de prueba individualmente
para diferentes tamafos de tramas o en un mixto de tramas llamado EMIX, y también puede
ajustar el Throughput y otra informacion de cabecera como las direcciones MAC, ajustes
VLAN, direcciones IP, DSCP, etc. El estandar también permite a los ingenieros configurar
los diferentes tipos de servicios para caracterizar como: CIR, EIR, Traffic Policing, etc [12].

Las pruebas se completan en cuestion de segundos, permitiendo monitorizar y reportar los
parametros SLA:
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¢ IR (Information Rate-Tasa de informacion)

¢ FLR (Frame Loss Ratio-Tasa de paquetes perdidos)

e FDV (Frame Delay Variation-Variacion de retardo de trama)
o FTD (Frame Transfer Dealy- Latencia)

= Metodologia de Pruebas de Configuracién de Servicio (figura 1.11)

1) Para cada servicio se genera una rampa de trafico de manera secuencial,
primero hasta el CIR, luego hasta el EIR y finalmente sobre el EIR.

2) Verifica que el CIR y el EIR estén configurados apropiadamente

3) Verifica todos los parametros SLA en cada rampa (Umbrales Pasa/Falla para
cada parametro)

Rampa repetida para cada
servicio

Figura 1.11. Prueba de configuracion de servicio ITU.Y.1564 [4].

1.7.2.2 Pruebas de Prestaciones de Servicio

Una vez que se han completado las pruebas de configuracién de red, confirmando que la
red es capaz de trabajar con una carga de trafico determinada y durante una duracion de
tiempo requerido, las Pruebas de Prestaciones de Servicio completan esta fase a través de
la generacion de todos los servicios de prueba simultaneamente a un CIR pre configurado
y por un periodo de tiempo de 15 min, 2h 0 24 h o el seleccionado por usuario. Generar
todos estos servicios y meterlos a la red de prueba durante este tiempo, permite a los
ingenieros comprobar si otros servicios estan afectando al servicio bajo prueba y también
comprobar y medir estadisticas de Disponibilidad (AVAIL Availability) [12].

Con el analizador generando cada flujo de tréfico y reportando los resultados SLA: IR, FTD,
FDV, FLR y AVAIL para cada trama simultaneamente, se puede comprobar como se reduce
el tiempo de prueba comparandolo con la RFC2544 con un analisis mas completo de la red
de transporte Ethernet.

= Metodologia de Pruebas de Prestaciones de Servicio (figura 1.12)
1) Genera todos los servicios al mismo tiempo al nivel CIR y mide todos los
parametros SLA simultdneamente (Througput, Latency, Frame Loss, Packet
Jitter y AVAIL).

2) Umbrales Pasa/Falla para cada parametro (en cada direccion).
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El tiempo de prueba sugerido es de 2 horas (dependiendo de los clientes, podria ser menor
a 2 minutos). Puede ser escalado a tiempos de prueba largos (ej. 24 horas) [11].

Figura 1.12. Prueba de Prestacion de servicio ITU.Y.1564 [4].

1.7.2.3 Ventajas del estandar ITU.Y.1564 sobre RFC2544

El estandar ITU.Y.1564 se ha convertido en el estandar ideal para la prueba y activaciéon de
los diferentes servicios Ethernet y para la validacion de un SLA de manera completa.

A diferencia de la RFC2544 el estandar ITU.Y.1564 ofrece mayores ventajas sobre este, lo
gue lo hace un estandar mas eficiente y eficaz para la validacion de SLA entre usuario y
proveedor [11].

La tabla 1.1 muestra los beneficios que tiene ITU.Y.1564 sobre la RFC2544.

Tabla 1.1. Caracteristicas principales ITU.Y.1564

Caracteristicas ITU.Y.1564 Beneficios
Metodologia adaptada a los servicios Ethernet
de hoy en dia:

(Con métricas de todos los parametros clave
en el SLA: Throughput, Frame Loss, Latency,
Packet Jitter para multiples servicios de
manera simultanea.

Valida un SLA completo con una
Unica prueba.
Optimizado para calidad de
servicio.

Activaciones 8 veces mas rapidas
que con RFC2544 (basados en
circuitos con 4 clases de servicio
diferentes).
Mediciones 100% correctas a la
primer prueba
100% seguro

La prueba es mucho mas rapida que RFC2544.

Resultados bidireccionales para todos los
servicios (Configuracion Dual Test)
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Sin duda, la ventaja principal que ofrece el estandar ITU.Y.1564 sobre la RFC2544 es el
ahorro de tiempo. En pruebas de campo se han logrado ahorrar hasta 753 horas
aproximadamente, ya que ITU.Y.1564 valida un SLA completo con una sola prueba

El estandar ITU.Y.1564 es por lo tanto la opcion hoy en dia para poder hacer una
verificaciébn completa de los SLA establecidos entre usuario y cliente, de una manera mas
rapida y eficiente.

23



CARACTERIZACION DE UN ENLACE DE FIBRA OPTICA Y EVALUACION DE LOS SERVICIOS DE TRANSPORTE
GBETHERNET CON DIFERENTES NIVELES DE SERVICIO (SERVICE LEVEL AGREEMENT)

2 Definicidon del enlace de fibra Optica a evaluar

En este capitulo se definen las caracteristicas mas importantes del enlace de
comunicaciones por fibra Optica caracterizada, incluyendo los diagramas de conexiones
utilizados, las configuraciones correspondientes a cada equipo de medicion y los equipos
terminales que conformaron la red de Fibra Optica.

El enlace de comunicaciones caracterizado se conformo por cuatro enlaces de fibra éptica
con distancias opticas distintas. Cada uno de los enlaces fue caracterizado a nivel capa
fisica, lo cual implicé realizar mediciones de Dispersion Cromatica (CD), Dispersion por
Modos de Polarizacion (PMD) y mediciones con OTDR. El tipo de Fibra Optica utilizada en
cada enlace de fibra Optica fue la correspondiente a la recomendacion ITU-T G.652 segun
el operador, lo que permiti6 hacer una comparacion de los valores de Atenuacion,
Dispersion Cromatica y Dispersion por Modos de Polarizacion recomendados por ITU-T
para este tipo de Fibra, con las mediciones obtenidas y asi determinar si el enlace cumplia
con la velocidad de transmision de 1 GbE contratado por el cliente.

Como primer punto se presentan los equipos de medicion utilizados para llevar a cabo la
caracterizacién de la capa fisica en el enlace de fibra éptica.

2.1 Equipos de Medicion para caracterizacion de la capa fisica

En el mercado existen varios fabricantes de equipos de medicion y prueba para
Telecomunicaciones. En la parte de comunicaciones por fibra Gptica varios fabricantes
tienen una gran presencia a nivel internacional, entre ellos destacan ANRITSU y EXFO.

La eleccion del equipo de mediciéon que se debe adquirir depende de las capacidades del
equipo en cuanto a interfaces, facilidad de manejo, etc., para evaluar los enlaces que se
tienen instalados por el operador de Comunicaciones y el precio mas bajo con la mejor
relaciéon de eficiencia posible [13].

Algunos de los criterios mas importantes que ayudan a tomar esta decision son los
siguientes:

1. Soporte Técnico Local Post-Venta [13].

Precio de Venta [13].

Capacidad de crecimiento para nuevas actualizaciones de tecnologias [13].
Portabilidad (Tamafio del equipo para poder transportarlo) [13].

Facilidad de Manejo [13].

Diversas Aplicaciones [13].

Conceptos de Operacion [13].

Reputacién del Fabricante [13].

NGk WN

Tomando en cuenta algunos de los criterios previamente mencionados, los equipos de
medicion utilizados para la caracterizacién se muestran en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Equipos de Medicién utilizados para la caracterizacion del enlace.

Fabricante Equipo de Medicién Modelo
MT9090A Médulo OTDR
MU909015C/C6-058

ANRITSU OTDR (Reflectémetro Optico)

EXFO Analizador de Dispersion por Modos de Polarizacion

EXFO Analizador de Dispersion Cromatica

FLS 5834 A
EXEO Fuente para Analizador de Dispersion Cromatica y EXFO nsa =mm K
Dispersion por Modos de Polarizacion (CD/PMD) m 8
o ** W
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2.2 Caracteristicas del Enlace 1

El Enlace 1 esta definido entre el sitio A y el sitio B, sus caracteristicas principales estan
definidas en la tabla 2.2. Conforme con la Recomendacién ITU-T G.652, los valores
méaximos permitidos del Coeficiente Dispersién Cromatica, del Coeficiente de Atenuacion y
del Coeficiente Dispersion por Modos de Polarizacién se enuncian en la misma tabla.

Tabla 2.2. Caracteristicas principales del Enlace 1.

Distancia Longitud PMD

optica Tipo de Fibra Tecnologia que de onda de dB ¢b ps
entre sitios Optica utilizara el enlace operacion « [H L ] Vkm
nm- km m

[km] [nm]
Fibra a
73 Monomodo ?Estlr?grrr?gg 1550 0.35 17 0.5
ITU-T G.652

2.2.1 Metodologia para la caracterizacion de la capa fisica del Enlace 1

A continuacioén, se muestran tres diferentes diagramas de conexioén correspondientes a las
mediciones que se hicieron con OTDR, Dispersién Croméatica y Dispersiéon por Modos de
Polarizacion, respectivamente.

2.2.1.1 Medicién de la atenuacion del Enlace 1

Para realizar la medicién el OTDR se colocé en el ODF (Optical Distribution Frame) del sitio
A. Conforme con la figura 2.1 el OTDR ubicado en el sitio A, se conecté mediante un jumper
FC-FC (trazo color amarillo) al puerto del ODF correspondiente al enlace de fibra 6ptica
(trazo color rojo) que se queria medir. Una vez conectado el OTDR al puerto del ODF, se
realizo la configuracion del equipo para obtener las mediciones correspondientes.

Es importante sefalar que antes de realizar cualquier tipo de conexion se verifico la limpieza
y calidad de los conectores que se usaron.

Sitio A Sitio B

Jumper FC-FC

Enlace de Fibra Optica

RFTMODO

Figura 2.1. Diagrama de conexiones utilizado para realizar mediciones con OTDR en el enlace 1.
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2.2.1.2 Medicion de la Dispersion Cromética en el Enlace 1

Para realizar las mediciones de Dispersiéon Cromética en los enlaces de fibra 6ptica de larga
distancia, los equipos EXFO utilizan el método llamado “Desplazamiento de Fase”. Este
método se utilizd para determinar la Dispersion Cromética en todos los enlaces de fibra
Optica que se caracterizaron.

A continuacion, se describe el procedimiento para la medicion de DC.

1. Establecimiento de una referencia. El establecimiento de la referencia se llevé a
cabo conectando directamente la fuente de DC y el Analizador de DC mediante dos
jumpers de prueba con terminaciones FC-FC y un acoplador FC-FC, tal y como lo
muestra la figura 2.2. Una vez conectados entre si, se hizo la configuracion
correspondiente para cada equipo (para conocer mas detalle como se configuraron
cada uno de los equipos refiérase al tema de Configuracién de Equipos dada en la
seccion 2.2.2.2.

El objetivo de establecer una referencia es determinar una fase inicial, que permita
hacer una comparacion con la fase que resulte al medir el enlace de fibra éptica
correspondiente.

<= Jumper de Prueba 2

Jumper de Prueba 1 C>»

Acoplador FC-FC
Figura 2.2. Establecimiento de referencia para medir Dispersion Cromatica.

2. Medicién de Dispersion Cromatica del enlace. Para llevar a cabo esta medicién fue
necesario contar con dos ingenieros de Soporte Técnico. Uno ubicado en el sitio A
responsable de la manipulacién de la fuente de DC y otro ubicado en el sitio B
responsable de la operacion del Analizador de DC. Una vez establecida la
referencia, en un extremo del enlace se conecto la fuente de Dispersion Croméatica
y en el otro extremo se conect6 el Analizador de Dispersion Cromatica. La figura 2.3
muestra graficamente las conexiones antes mencionadas. Como se puede observar
en la figura 2.3 la fuente de DC ubicada en el Sitio A, se conecté a través del jumper
de prueba 1 FC-FC (trazo amarillo) al puerto del ODF correspondiente al enlace de
fibra Optica que se queria medir. Asi mismo, el Analizador de DC ubicado en el sitio
B se conectd mediante el jumper de prueba 2 FC-FC (trazo color amarillo) al puerto
del ODF correspondiente al enlace de fibra 6ptica que se queria medir. Una vez que
se realizaron estas dos conexiones se configuré cada equipo para poder medir la
Dispersion Cromatica en el enlace de Fibra Optica
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Sitio A

o
m ’:. D Enlace de Fibra Optica
.-

Jumper de Prueba 1 Jumper de Prueba 2

Figura 2.3. Diagrama de conexiones utilizado para realizar mediciones de Dispersion Cromética en el enlace
1.

Es importante sefialar que antes de realizar cualquier tipo de conexion se verifico la limpieza
y calidad de los conectores que se usaron.

2.2.1.3 Medicion de la Dispersion por Modos de Polarizacion en el Enlace 1

Para medir la Dispersion por Modos de Polarizacién en el enlace de fibra éptica se
realizaron las conexiones mostradas en la figura 2.4. Al igual que en la medicién de
Dispersion Cromética, para esta medicién fue necesario contar con dos Ingenieros de
Soporte Técnico. El responsable de la operacion de la Fuente de Dispersion por Modos de
Polarizacién ubicado en el sitio A y el responsable de la operacion del Analizador de
Dispersion por Modos de Polarizacion ubicado en el sitio B.

Sitio A

Enlace de Fibra Optica

A

L 4
Jumper FC-FC

L,:_'.-Q:o

Jumper FC-FC

Figura 2.4. Diagrama de conexiones utilizado para realizar mediciones de Dispersion por Modos de
Polarizacion en el enlace 1.

Como se observa en la figura 2.4 la fuente de Dispersién por Modos de Polarizacion ubicada
en el Sitio A, se conecto a través de un jumper FC-FC (trazo color amarillo) al puerto del
ODF correspondiente al enlace de fibra éptica que se queria medir. Asi mismo el Analizador
de Dispersion por Modos de Polarizacién ubicado en el sitio B se conecté mediante un
jumper FC-FC (trazo color amarillo) al puerto del ODF correspondiente a la fibra 6ptica que
se queria medir. Una vez realizadas estas dos conexiones se configur6 cada equipo para
poder medir la Dispersion por modos de Polarizacion en el enlace de Fibra Optica.
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Es importante sefialar que antes de realizar cualquier tipo de conexion se verificé la limpieza
y calidad de los conectores que se usaron.

2.2.2 Configuracion de equipos para la caracterizacion de la Capa Fisica del Enlace
1

2.2.2.1 Configuracién de OTDR para el Enlace 1

La longitud de onda de operacion de la red de fibra Optica analizada es de 1550 nm, sin
embargo, para poder identificar eventos correspondientes a microcurvaturas,
macrocurvaturas, empalmes erréneos, etc. dentro del enlace, también se realizaron
mediciones a una longitud de onda de 1310 nm.

1. La configuracion de los pardmetros correspondientes a la prueba realizada a una
longitud de onda de 1310 nm, se muestra en la figura 2.5.

_Configuracidn de la prueba 11:12:44 =4 I
Vista de
[— Totalmente Auto |—— Aplicar a todas las LO traza
Rango 80 km Resoluciénl F:1.00 m
M. Prueba
Anchopulso 2us Promedlol 60 seg Promedio
D Macrocurvatura PONI Ninguno
LO

:
:

1.4670 -78.50

IoR|  1.4679 BSC i

ModoPérd‘I Pérdidas dB/Km > —
Analisis de

1310 nm SM

Figura 2.5. Configuracién de los parametros del OTDR para el enlace 1 a 1310 nm.

2. La configuracién de los parametros correspondientes a una longitud de onda de
1550 nm, se muestra en la figura 2.6.

Configuracidn de la prueha 11:19:47 = |

Vista de
[ Totaimente Auto |  Aplicar a todas las LO traza

Rango 80 km Resoluci6n| F:1.00 m
< |7 M. Prueba
Promedio seg Promedio
|:] Macrocurvatura PONI Ninguno —|
B LO
‘1.467 | -81.50
IOR BSC 1850iin
ModoPérd<d| Pérdidas dB/Km | > S—
Analisis de

1550 nm SM

Figura 2.6. Configuracion de los parametros del OTDR para el enlace 1 a 1550 nm.

i

Anchopulso
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Las figuras 2.5 y 2.6 muestra la interfaz grafica del OTDR, los pardmetros configurados se
describen la seccion 1.5.1.2.

2.2.2.2 Configuracién del Analizador de Dispersién Cromatica y de la fuente de
Dispersion Cromatica para el Enlace 1

Configuracién de la Fuente de Dispersién Cromatica

Configuracion utilizada para realizar mediciones de Dispersion Cromatica con la Fuente
modelo CD/PMD FLS-5834A.

1. Verificacion de la limpieza y calidad de los conectores utilizados.

2. Conexion de la Fuente y el Analizador de Dispersion Cromética con el enlace de
fibra dptica, tal y como se muestra en la figura 2.7.

i smiras g FLS-5300 FUENTE DE ANALZADOR DE =)
| D —
o
o
o m m
kh. J \ 1

o Enlace de [o]
/ D Fibra Optica D =
F F
Jumper de Prueba 1 |

Jumper de Prueba 2

Figura 2.7. Configuracion de la Fuente CD/PMD FLS-5834A para realizar mediciones de Dispersion Cromatica
en el enlace 1.

3. Encendido de la Fuente CD/PMD FLS-5834A.

Figura 2.8. Encendido de la Fuente FLS-5834A.

4. Eleccién del ancho de banda (C+L)
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Figura 2.9. Eleccién del ancho de Banda con el que emitira la fuente.

5. Encendido de la Fuente (L&ser).

Figura 2.10. Encendido del Laser de la fuente.

Configuracion del Analizador de Dispersion Cromatica

A continuacién, se muestran los parametros que se configuraron en el Analizador de
Dispersion Cromaética para la caracterizacion en el enlace 1.

1. Configuracion del rango de longitud de onda en el que se desea realizar las
adquisiciones.

Chromatic Dispersion [1-1] =101 %]

Parameters I Results Graph I Results Table | Acquisitions |

-Relative Group Delay (RGD) Acquisition Parameters -

Step Averagng Time
0.2_nm l_s Open I
‘ Custom | 238

155 * Ss
108 7s
S

Avg. Time:  [2.0

Setp
Estimated Acq. Time:  00:03:51

Figura 2.11. Configuracion del rango de longitud de onda del Analizador de Dispersion Croméatica para el
enlace 1.
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2. Ajuste del incremento de longitud de onda en el que el sistema tomara las
mediciones RGD (Retardo de Grupo Relativo) dentro del rango de longitud de onda
seleccionado.

M Chromatic Dispersion [1-1]

=101 x|

Paramaters Results Graph | Results Table |

Relative Group Delay (RGD) Acquisition Parameters
Range Step Averaging Time
C-8and

0.2nm 1s
0.5nm Custom 28

Custom

10nm * inm 1Ss * Ss
2nm 108 7s
Step: (20 nm Avg. Time: |2 s

Sel

o=
_= |

d Acq. Time: 00:05:42

Figura 2.12. Configuracion del incremento de longitud de onda del Analizador de Dispersion Cromatica para el
enlace 1.

3. Configuracion del tiempo promedio empleado por el sistema en un punto o longitud
de onda.

EN Chromatic Dispersion [1-1]

=101 x]
Parameters I Results Graph
Relative Group Delay (RGD) Acquisition Parameters
Range Step Averaging Time
C—B.-md 0.2 nm Open |
Custom | 0.5 nm
Custom « ‘ L-Band
10nm * 1nm
C+L-Band som  2nm
From: 1530.0 nm Step: 20 nm Avg, Time: Iz 0 s
To: 11624.0 nm Estimated Acq. Time: 00:05:42 |

Figura 2.13. Configuracion del tiempo promedio del Analizador de Dispersion Cromatica para el enlace 1.

4. Configuracion de las caracteristicas de la fibra en pruebas. Esta informacion incluye
tipo de fibra, ajuste de datos y longitud de fibra.

—Fiber Information
Fiber Type: IStandard Fiber ;I

RGD Data Fit: |3-Term Sellmeier * v I

Fiber Length: I 73.400 km

Figura 2.14. Configuracién de las caracteristicas de la fibra bajo prueba del Analizador de Dispersién
Cromaética para el enlace 1.
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5. Configuracion del tipo de Fuente que se utilizara para realizar las mediciones de
Dispersion Cromatica.

- Fiber Information
|Source Type:  |FLS-98344 2 |

=l
R0 Data Fit: |3-Term Sellmeier * <] | [®F Trer ity MEtErs
RF C-Band: I

Fiber Type: IStandard Fiber

RF L-Band: ([ [[]] v
Fiber Length: I 73.400 km DC Intensity Meter
DiZ: T ]] Help
Take Reference... Multiple Acquisitions... | Exit

Figura 2.15. Configuracién del tipo de fuente utilizada para caracterizarla Dispersion Cromatica del enlace 1.

6. Comprobacion de Intensidad de la fuente. Una vez que se selecciond el tipo de
fuente fue necesario comprobar la intensidad de la misma. Para ello se encendi6 la
fuente y se verificaron los indicadores de RF Intensity Meter. Las marcas de
verificacién verdes indican una intensidad adecuada, las flechas arriba y abajo
indican que la intensidad es demasiado alta o demasiado baja respectivamente.

Fiber Information

Fier Type: [Su)ndad Fioar z‘ Source Type:  |FLS-5834A > I

RGD Data Fit: [3.Te,m Sellmeler * _,_] RF Intensity Meters
RF C-Band: I TTTT]
¥ known Fer Length} RFL-Band:  HENEE
l— OC Intensity Meter
Fiber Length: 73400 km
oC: ANENEENER Help

Take Reference... | Multiple Acquisitions... Exit

HA -

Figura 2.16. Verificacion de los niveles de la intensidad de la fuente utilizada para caracterizar la Dispersion
Cromatica del enlace 1.

7. Configuraciéon para establecer una referencia de fase inicial. Después de haber
configurado el tipo de fuente y de haber verificado que los indicadores de RF
Intensity estén con un nivel adecuado, se establecié una referencia de fase inicial.

Source Type: IFL5'5334A 4 I
~RF Intensity Meters -
RF C-Band: (L] v
RF L-Band: ([ []] <
~DC Intensity Meter
DiC: INENNNEEE
|| ie——

Q P
Take Reference. .. Multiple Acquisitions...
M— __.-—/

Figura 2.17. Configuracion para tomar una referencia en el Analizador de Dispersion Cromatica del enlace 1.
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2.2.2.3 Configuraciéon del Analizador por Modos de Polarizacién y de la fuente de
Dispersién por Modos de Polarizaciéon para el Enlace 1

Configuracion de la Fuente de Dispersion por Modos de Polarizacion

Configuracion utilizada para realizar mediciones de Dispersién por Modos de Polarizacion
con la Fuente CD/PMD FLS-5834a.

1. Verificacion de la limpieza y calidad de los conectores utilizados.

2. Conexion de la Fuente y el Analizador de Dispersion por Modos de Polarizacion con
el enlace de fibra 6ptica, tal y como se muestra en la figura 2.18.

- nfi' =

ey n FLS-5800 FUENTE DE ANALEADOR DE
°0° ) )
©

\ I

)
o Enlace de [+]
D Fibra Optica D =
/ ; ;

Jumper FC-FC

Jumper FC-FC

Figura 2.18. Configuracion de la Fuente CD/PMD FLS-5834A para realizar mediciones de Dispersion por
Modos de Polarizacion en el enlace 1.

3. Encendido de la Fuente CD/PMD FLS-5834A.

Figura 2.19. Encendido de la Fuente FLS-5834A.

4. Eleccién del ancho de banda (C+L)
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Figura 2.20. Eleccién del ancho de Banda con el que emitira la fuente.

5. Encendido de la Fuente (L&ser).

Figura 2.21. Encendido del Laser de la fuente.

Configuracion del Analizador de Dispersion por Modos de Polarizacion

1. Configuracién para la personalizacion de umbrales de coeficiente y valor de PMD.

_
PMD Yalue Start
Ho Threshold Name:
@ Mew Threshold 1: 13 New Threshold 1 a
value (ps): QuickSave
19 @
Storage
Add DElEte |
PMD Coefficient : ®
Exit Setup
Mo Threshold ~| Name: P
@ Hew Threshald 1: 0.5 |New Threshald 1 Print
walue (ps/km or km~1/2): ’
IlJ.5 Hotepad
(T
ZI About
ooete | o

Figura 2.22. Configuracion de los umbrales de coeficiente y valor de PMD para el Analizador de Dispersion
por Modos de Polarizacion del enlace 1.
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2. Configuracion de los parametros de medicion. (Caracteristicas de la fibra, umbrales
de PMD y autonombrado).

I¥DE MEET SN TS S SIS T I¥  RETETL IVEEREELAL ERRPE UL ) AT
M t 2 @
easurement Count: Storage
PMD Threshold (ps): Coefficient Threshold (ps/km or ps/km=1/2):
- In.'ew Threshold 1: 1% - | | - INew Threshold 1: 0.5 - |
*®
Fiber Parameters Fiber Auto-Naming Setup
Length (km): | 73400 Name: Fiber011 L]
' Print
Prefix Part: Fiber | —
= Telecom Fiber Number Part: 11 >,
 Polarization-Maintaining Fiber - Hotepad
Number of Digits: |2
Incrament: 1 @
& C and L Bands _ fAbout |
0, C, L Bands = Nulling (U]
) Exit

Figura 2.23. Configuracién de parametros de medicion para el Analizador de Dispersion por Modos de
Polarizacion para el enlace 1.

2.2.3 Inventario de Equipos terminales para Sitios Ay B

Una vez terminadas las mediciones de capa fisica, el operador de la red solicité que se
realizara un inventario de los equipos terminales de comunicaciones que se tenian en sitio.
Después del analisis de la caracterizacion el operador decidiria si los utilizaba o los
reemplazaria para el alcance necesario por el cliente final.

2.2.3.1 Equipos terminales del Sitio A

La informacion y las fotos de los equipos terminales del sitio A se encuentran organizadas
en las tablas 2.3 y 2.4. El equipo terminal CISCO modelo 7609 es un router con una
capacidad de conmutacion de 720 Gbps. Provee caracteristicas de alta rendimiento para
redes IP/MPLS teniendo su principal aplicaciéon en redes MAN y WAN. Los servicios en la
capa Optica que ofrece este equipo destaca Gigabit Ethernet WAN.

Tabla 2.3. Informacion técnica de equipos terminales (Sitio A).

EQUIPO 1 NUMERO DE SERIE
Router IP-MPLS 00020519
FUNCION MARCA MODELO ANODIE ANO PUESTA EN SERVICIO
ADQUISICION

Ruteo de
paquetes

entre CISCO 7609 2013 2014

segmentos de
red.
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)
Imagen 2.1. Vista frontal del equipo 1 del sitio A.

Imagen 2.2. Vista trasera del equipo 1 del sitio A.

El equipo CISCO modelo 3560X es un conmutador que proporciona alta eficiencia, alta
disponibilidad, escalabilidad, seguridad, eficiencia energética para aplicaciones como
telefonia IP, tecnologia inaldmbrica, video y Gigabit Ethernet.

Tabla 2.4. Informacién técnica de equipos terminales (Sitio A).

EQUIPO 2 NUMERO DE SERIE
Switch IP-MPLS 0003069
- ANO DE ANO PUESTA EN
FUNCION MARCA MODELO ADQUISICION SERVICIO
Distribucion de paquetes cISCO 3560X 2013 2014
dentro de una misma red

NCS
JAGUAR

P G A S A o e
it v Ry g

NCS
JAGUAR

Imagen 2.3. Vista frontal del equipo 2 del sitio A.

Imagen 2.4. Vista trasera del equipo 2 del sitio A.

2.2.3.2 Equipos terminales del sitio B

La informacién y las fotos de los equipos terminales del sitio B se encuentran organizadas

en las tablas 2.5y 2.6.
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El equipo CISCO modelo ME3600X ofrece una velocidad de transporte de 10 Gbps en la
capa de acceso para las aplicaciones empresariales y moviles. Ayuda a iniciar los servicios
de VPN basadas en MPLS desde el interior de la capa de acceso y facilita los servicios de
primera calidad conforme a lo establecido en un acuerdo de nivel de servicio (SLA).

Tabla 2.5. Informacién técnica de equipos terminales (Sitio B).

EQUIPO 1 NUMERO DE SERIE
Switch IP 00020159
FUNCION MARCA MODELO A DE» ANO PUESTA EN SERVICIO
ADQUISICION
Distribucion de
paquetes CISCO ME3600X 2012 2012
dentro de una
misma red

|
Imagen 2.5. Vista frontal del equipo 1 del sitio B.

Imagen 2.6. Vista trasera del equipo 1 del sitio B.

El equipo terminal CISCO modelo 7609 es un router con una capacidad de conmutacion de
720 Gbps. Provee caracteristicas de alta rendimiento para redes IP/MPLS teniendo su
principal aplicacion en redes MAN y WAN. Los servicios en la capa Optica que ofrece este
equipo destaca Gigabit Ethernet WAN.

Tabla 2.6. Informacion técnica de equipos terminales (Sitio B).

EQUIPO 2 NUMERO DE SERIE
Router IP-MPLS 0007893
a ANO DE ANO PUESTA EN
FUNCION MARCA MODELO ADQUISICION SERVICIO
Ruteo de paquetes entre CISCO 7609 2012 2012
segmentos de red.

Imagen 2.7. Vista frontal del equipo 2 del sitio B.

Imagen 2.8. Vista trasea del equipo 2 del sitio B.
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2.3 Caracteristicas del Enlace 2

El Enlace 2 esta definido entre el sitio B y el sitio C, sus caracteristicas principales estan
definidas en la tabla 2.7. Conforme con la Recomendacién ITU-T G.652, los valores
méaximos permitidos del Coeficiente Dispersién Cromatica, del Coeficiente de Atenuacion y
del Coeficiente Dispersion por Modos de Polarizacion se enuncian en la misma tabla.

Tabla 2.7. Caracteristicas principales del Enlace 2.

Dléstzr;c;a Longitud de onda PMD
ptica Tipo de Fibra Tecnologia que de operacion a ¢D [ ps
entre sitios A NN dB ps
Optica utilizara el enlace [— —] Vkm
[nm] km nm- km
[km]
Fibra
43 Monomodo Asincrona (Ethernet) 1550 0.35 17 0.5
ITU-T G.652

2.3.1 Metodologia para la caracterizacion de la capa fisica del Enlace 2

Los diagramas de conexién, correspondientes a las mediciones que se hicieron con OTDR
(Reflectémetro Optico), Dispersion Cromatica y Dispersion por Modos de Polarizacion, en
el Enlace 2 se muestran a continuacion.

2.3.1.1 Medicion de la atenuacion del Enlace 2

La figura 2.24 muestra graficamente las conexiones realizadas.

Sitio B Sitio C

Enlace de Fibra Optica 0

Jumper FC-F

Figura 2.24. Diagrama de conexiones utilizado para realizar mediciones con OTDR en el enlace 2.

Para realizar la medicion el OTDR se coloc6 en el ODF (Optical Distribution Frame) del sitio
B. Conforme con la figura 2.24 el OTDR ubicado en el sitio B, se conecté mediante un
jumper FC-FC (trazo color amarillo) al puerto del ODF correspondiente al enlace de fibra
Optica (trazo color verde) que se queria medir. Una vez conectado el OTDR al puerto del
ODF, se realiz6 la configuracion del equipo para obtener las mediciones correspondientes.
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Es importante sefialar que antes de realizar cualquier tipo de conexion se verificé la limpieza
y calidad de los conectores que se usaron.

2.3.1.2 Medicion de la Dispersion Cromatica en el Enlace 2

Debido a que la fuente de Dispersion Cromatica que se utilizd para caracterizar todos los
enlaces de la red de fibra 6ptica fue siempre la misma, ya no fue necesario establecer una
referencia como se hizo en el Enlace 1. Para llevar a cabo esta medicion fue necesario
contar con dos Ingenieros de Soporte Técnico. Uno ubicado en el sitio B responsable de la
manipulacién de la fuente Dispersion Cromatica y otro ubicado en el sitio C responsable de
la operacién del Analizador de Dispersion Cromatica.

La figura 2.25 muestra las conexiones realizadas.

Sitio B Sitio C

m oo Enlace de Fibra Optica
.e

Jumper de Prueba 1 Jumper de Prueba 2

Figura 2.25. Diagrama de conexiones utilizado para realizar mediciones de Dispersion Croméatica en el enlace
2.

Como se puede observar en la figura 2.25, la fuente de Dispersion Cromatica ubicada en el
Sitio B, se conecté a través del jumper de prueba 1 FC-FC (trazo color amarillo) al puerto
del ODF correspondiente al enlace de fibra Optica que se queria medir. Asi mismo, el
Analizador de Dispersion Cromatica ubicado en el sitio C se conecté mediante el jumper de
prueba 2 FC-FC (trazo color amarillo) al puerto del ODF correspondiente al enlace de fibra
Optica que se queria medir. Una vez que se realizaron estas dos conexiones se configurd
cada equipo para poder medir la Dispersion Cromatica en el enlace de Fibra Optica.

Es importante sefialar que antes de realizar cualquier tipo de conexion se verificé la limpieza
y calidad de los conectores que se usaron.

2.3.1.3 Medicion de la Dispersion por Modos de Polarizacién en el Enlace 2

Para medir la Dispersién por Modos de Polarizacion en el enlace de fibra éptica nimero 2
se realizaron las conexiones mostradas en la figura 2.26. Igual que en la medicion de
Dispersion Cromética, para esta medicién fue necesario contar con dos Ingenieros de
Soporte Técnico. El responsable de la operacion de la Fuente de Dispersion por Modos de
Polarizacién ubicada en el sitio B y el responsable de la operacion del Analizador de
Dispersion por Modos de Polarizacion ubicado en el sitio C.
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Sitio B SitioC

: a s
m " Enlace de Fibra Optica
. i

Jumper FC-FC Jumper&-FC

L

'3

Figura 2.26. Diagrama de conexiones utilizado para realizar mediciones de Dispersién por Modos de
Polarizacion en el enlace 2.

Como se observa en la figura 2.26 la fuente de Dispersién por Modos de Polarizacion
ubicada en el Sitio B, se conecté a través de un jumper FC-FC (trazo color amarillo) al
puerto del ODF correspondiente al enlace de fibra 6ptica que se queria medir. Asi mismo
el Analizador de Dispersion por Modos de Polarizacion ubicado en el sitio C se conectd
mediante un jumper FC-FC (trazo color amarillo) al puerto del ODF correspondiente a la
fibra dptica que se queria medir. Una vez que se realizaron estas dos conexiones se
configurd cada equipo para poder medir la Dispersién por Modos de Polarizacion en el
enlace de Fibra Optica.

Es importante sefalar que antes de realizar cualquier tipo de conexion se verifico la limpieza
y calidad de los conectores que se usaron.

2.3.2 Configuraciéon de equipos para la caracterizacion de la Capa Fisica del Enlace
2

2.3.2.1 Configuracién de OTDR para el Enlace 2

Las configuraciones correspondientes a las mediciones con OTDR (Reflectémetro Optico)
a las siguientes longitudes de onda 1310 y 1550 nm para el enlace 2, se muestran en las
Figuras 2.27 y 2.28, respectivamente.

1. La configuracion de los parametros correspondientes a la prueba realizada a una
longitud de onda de 1310 nm, se muestran en la figura 2.27.

Configuracidn de la prueba 12:54:21 -:|
Vista de
[ Totaimente Aute [V Aplicar a todas las LO traza
Rangol 80 km Resoluciénl F:1.00 m
M. Prueba
Anchopulsol 275ns Promedm Profiedio
D Macrocurvatura PONI Ninguno
LO
1.467 -78.50
IOR o BSC f5heam
ModoPérd‘l Evento [
1310 nm SM Analisis de

Figura 2.27. Configuracién de los parametros del OTDR para el enlace 2 a 1310 nm.
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2. La configuracion de los parametros correspondientes a la prueba realizada a una
longitud de onda de 1550 nm, se muestra en la figura 2.28.

Configuracion de la prueba 13:01:12 -:]

Vista de
[ Totaimente Auto [ Aplicar a todas las LO traza

Ranso| 80 km Resoluci6n| F:1.00 m
- - | M. Prueba
Anchopulsol 100 ns pmmedm ey

D Macrocurvatura PONI Ninguno
I0R 1.4675) BSC -81.50

ModoPérd<| Evento [
1550 nm SM Analisis de
* Trazas

Figura 2.28. Configuracién de los parametros del OTDR para el enlace 2 a 1550 nm.

LO
1550nm

Las figuras 2.27 y 2.28 muestra la interfaz gréfica del OTDR, los parametros configurados
se describen la seccion 1.5.1.2.

2.3.2.2 Configuracién del Analizador de Dispersiéon Cromatica y de la fuente de
Dispersién Cromética para el Enlace 2

Configuracién de la Fuente de Dispersion Croméatica

Configuracion utilizada para realizar mediciones de Dispersion Cromatica con la Fuente
modelo CD/PMD FLS-5834A.

1. Verificacion de la limpieza y calidad de los conectores utilizados.

2. Conexion de la Fuente y el Analizador de Dispersion Cromética con el enlace de
fibra Optica, tal y como se muestra en la figura 2.29.

a D

0% —

|r :':; FLS-S800 FUENTE DE AMALZADOR ns}nﬁf’;

o

e ©

 _[ee -

> @ A

) z
o N
1]
F

Enlace de o]
*  FibraOptica 5% D ==
/ )
Jumper de Prueba 1

A

Jumper de Prueba 2

Figura 2.29.Configuracién de la Fuente CD/PMD FLS-5834 A para realizar mediciones de Dispersion
Cromatica en el enlace 2.
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3. Encendido de la Fuente CD/PMD FLS-5834A.

Figura 2.30. Encendido de la Fuente FLS-5834A

4. Eleccion del ancho de banda (C+L)

Figura 2.31. Eleccién del ancho de Banda con el que emitiré la fuente.

5. Encendido de la Fuente (L&ser).

Figura 2.32. Encendido del Laser de la fuente.

Configuracion del Analizador de Dispersion Cromatica

La configuracion realizada para el Analizador de Dispersién Cromatica correspondiente al
enlace 2, se muestra a continuacion.

1. Configuracién del rango de longitud de onda en el que se desea realizar las
adquisiciones.
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Chromatic Dispersion [1-1] =100x]

Parameters | Results Gragh | Results Table | ACQUISItIons. |

Relative Group Delay (RGD) Acquisition Parameters

Range Step Averaging Time
C-e_md o‘z.nm 1_: Open
Customn | 0Snm Custom | 28 e I
Custom + L-Band
’ mm 'OIHM xs'.‘ s‘
Ci-Band Snm  2nm 10s 7s
From: 15300 nm Step: l .5 nm Avg. Time: |21 s
Setup
To: 16240 nm Estimated Acq. Time: 00:03:51

Figura 2.33. Configuracién del rango de longitud de onda del Analizador de Dispersién Cromatica para el
enlace 2.

2. Ajuste del incremento de longitud de onda en el que el sistema tomara las
mediciones RGD (Retardo de Grupo Relativo) dentro del rango de longitud de onda
seleccionado.

N Chromatic Dispersion [1-1] = i .5
Paramaters Results Gragh | Results Table I Acquisitions l

Relative Group Delay (RGD) Acquis Paramaters
Range Averagng Time
C-8and Open |
¥ 28
Custom « ‘ L-Band 0
% Ss
CH-Band s
From: 15300 nm Stop: Il nm Avg. Time: |20 s
To: 16240 nm eesseesseessssm—n  Estimated Acg. Time:  00:05:42 |

Figura 2.34. Configuracién del incremento de longitud de onda del Analizador de Dispersion Cromatica para el
enlace 2.

3. Configuracion del tiempo promedio empleado por el sistema en un punto o longitud
de onda.

Parameters | Results Graph I Results Table

[ Relative Group Delay (RGD) Acquisition Parameatirs

Range Step
C-e..md 02nm
Custom 0Snm
~ G- @
10nm * 1nm
CoL-Band som  2nm
From: 1530.0 nm Step: 20 nm

To: 116240 nm Estimated Acq. Time: 00:05:42 |

Figura 2.35. Configuracion del tiempo promedio del Analizador de Dispersion Cromética para el enlace 2.
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4. Configuracién de las caracteristicas de la fibra en pruebas. Esta informacién incluye
tipo de fibra, ajuste de datos y longitud de fibra

Fiber Information
Fiber Type: |standard Fiber ~]
RGDDaAFt:  [3-TermSellmeier * |

Fiber Length: 43200 km

Figura 2.36. Configuracion de las caracteristicas de la fibra bajo prueba del Analizador de Dispersion
Cromética para el enlace 2.

5. Configuracion del tipo de Fuente que se utilizara para realizar las mediciones de
Dispersion Cromatica.

Fiber Information
Fber Type: Standard Fber - ouce Type:  |FLS-S834A -]
RGD Data Fit: [3-Term Selimowe * | T FRABRy *
RF C-8and:
~ known Fioer Length RF L-8and: L 111]]
OC Intensity Mater
Fier Length: 43200 km
oc: sEEREEENE Help
| Take Reference... I Multiple Acquisitions... I Ext I

Figura 2.37. Configuracién del tipo de fuente utilizada para caracterizar la Dispersion Cromatica del enlace 2.

6. Comprobacion de Intensidad de la fuente. Una vez que se seleccioné el tipo de
fuente fue necesario comprobar la intensidad de la misma. Para ello se encendi6 la
fuente y se verificaron los indicadores de RF Intensity Meter. Las marcas de
verificacién verdes indican una intensidad adecuada, las flechas arriba y abajo
indican que la intensidad es demasiado alta o demasiado baja respectivamente.

Fiber Information

Fiber Type: Standard Fier v Source Type:  |FLS-5834A = I
RGD Data Fit: 3-Term Selimeler * N RF Intensity Meters

RF C-Band: L [ []]]

© Koown Fber Lo Fien e
‘ OC Intensity Meter
Fiber Length: km
ength:  [43200 = (YLl s

Take Reference... | Multiple Acquisitions... Exit

e -

Figura 2.38. Verificacion de los niveles de la intensidad de la fuente utilizada para caracterizar la Dispersion
Cromatica del enlace 2.

2.3.2.3 Configuracion del Analizador por Modos de Polarizacion y de la fuente de
Dispersién por Modos de Polarizacion para el Enlace 2

Configuracion de la fuente de Dispersion por Modos de Polarizacion
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Configuracion utilizada para realizar mediciones de Dispersion por Modos de Polarizacion
con la Fuente modelo CD/PMD FLS-5834A.

1. Verificacion de la limpieza y calidad de los conectores utilizados.

2. Conexion de la Fuente y el Analizador de Dispersién por Modos de Polarizacién con
el enlace de fibra dptica, tal y como se muestra en la figura 2.39.

. \ B

-
o Enlace de [+]
D Fibra Optica 1] =
/ F F

Jumper FC-FC
Jumper FC-FC

Figura 2.39. Configuracién de la Fuente CD/PMD FLS-5834 A para realizar mediciones de Dispersién por
Modos de Polarizacion en el enlace 2.

3. Encendido de la Fuente CD/PMD FLS-5834a.

Figura 2.40. Encendido de la Fuente FLS-5834A.

4. Eleccién del ancho de banda (C+L)

Figura 2.41. Eleccién del ancho de Banda con el que emitira la fuente.

5. Encendido de la Fuente (Laser).
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Source.

Figura 2.42. Encendido del Laser de la fuente.
Configuracion del Analizador de Dispersion por Modos de Polarizacion

1. Configuracion para la personalizacion de umbrales de coeficiente y valor de PMD.

_
PMD Value Start
Mo Threshiold Name:
@ New Threshold 2: 13 |Mew Threshold 2 a
value (ps): QuickSave
19 &
Storage

0 ) Delpte
e
PMD Coefficient : ®

| Exit Setup

Mo Threshold +| MName: &
@ New Threshold 2 . 0.5 |New Threshold 2 Print
value (ps/km or km~1/2): ,’:‘}
Io_!‘ Motepad
(73
= ___About |

Delate G

Figura 2.43. Configuracion de los umbrales de coeficiente y valor de PMD para el Analizador de Dispersion
por Modos de Polarizacion del enlace 2.

2. Configuracion de los pardmetros de medicion. (Caracteristicas de la fibra, umbrales
de PMD y autonombrado).

P —————— B T ———— —_—
=3
Measurement Count: IZ Storage
PMD Threshold (ps): Coefficient Threshold (ps/km or ps/km~1/2):
| N IHQw Threshold 2: 19 | - I I v INow Threshold 2 :05 - I
®
Fiber Parameters Fiber Auto-Naming Setup
Length (km):  (e3200 | MName: Fiber 022 :‘
Prafix Part: [Foer :
@ Telecom Fiber Number Part: [22_ h
 polarization-Maintaining Fiber Number. of Digits: [3_' Notepad
w
Increment: 1
@ € and L Bands About
€ 0,C, L8ands b= Nuling (V)
Exit

Figura 2.44. Configuracion de parametros de medicién para el Analizador de Dispersion por Modos de
Polarizacion para el enlace 2.
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2.3.3 Inventario de Equipos Terminales para el Sitio C

Una vez terminadas las mediciones de la capa fisica, el operador de la red solicité que se
realizara un inventario de los equipos terminales de comunicaciones que se tenian en el
sitio. Después del andlisis de la caracterizacion el operador decidiria si los utilizaba o los
reemplazaria para el alcance necesario por el cliente final.

2.3.3.1 Equipos terminales del sitio C

La informacion y las fotos de los equipos terminales del sitio C se encuentran organizadas
en las tablas 2.8 y 2.9. El equipo DWDM XTERNA modelo NU WAVE OPTIMA es una
plataforma de redes dpticas de usos multiples disefiada para reducir significativamente el
costo de las redes Opticas de alta escalabilidad. Es una plataforma de red éptica muy
avanzada capaz de soportar procesamientos de sefiales de hasta 100 Ghps.

Tabla 2.8. . Informacién técnica de equipos terminales (Sitio C).

EQUIPO 1 NUMERO DE SERIE
Switch IP-MPLS 000269878
: ANO DE ANO PUESTA EN
FUNCION MARCA MODELO ADQUISICION SERvicio
Equipo DWDM XTERNA | O-NAVE 2012 2012

Imagen 2.9. Vista rI del equipo 1 del sitio C
Imagen 2.10. Vista trasera del equipo 1 del sitio C.

El equipo terminal CISCO modelo 7609 es un router con una capacidad de conmutacion de
100 Gbps. Provee caracteristicas de alta rendimiento para redes IP/MPLS teniendo su
principal aplicacion en redes MAN y WAN. Los servicios en la capa Optica que ofrece este
equipo destaca Gigabit Ethernet WAN.
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Tabla 2.9. Informacion técnica de equipos terminales (Sitio C).

EQUIPO 2 NUMERO DE SERIE
Router IP-MPLS 0001452
: ANO DE ANO PUESTA EN
FUNCION MARCA MODELO ADQUISICION SERVICIO
Ruteo de paquetes entre CISCO 7609 2011 2013
segmentos de red.

Imagen 2.11. Vista frontal del equipo 2 del sitio C. Imagen 2.12. Vista trasera del equipo 2 del sitio C.

2.4 Caracteristicas del Enlace 3

El Enlace 3 esta definido entre el sitio C y el sitio D, sus caracteristicas principales estan
definidas en la tabla 2.10. Conforme con la Recomendacién ITU-T G.652, los valores
maximos permitidos del Coeficiente Dispersién Cromatica, del Coeficiente de Atenuacion y
del Coeficiente Dispersion por Modos de Polarizacién se enuncian en la misma tabla.

Tabla 2.10. Caracteristicas principales del Enlace 3.

ch,;stzr(l:gla Longitud de onda PMD

ptica Tipo de Fibra Tecnologia que de operacion a ¢D [ ps

entre sitios P A dB ps
Optica utilizara el enlace [— 7] Vkm
[nm] km nm- km
[km]
Fibra
72 Monomodo Asincrona (Ethernet) 1550 0.35 17 0.5
ITU-T G.652

2.4.1 Metodologia para la caracterizacion de la capa fisica del Enlace 3

Los diagramas de conexion, correspondientes a las mediciones que se hicieron con OTDR
(Reflectémetro Optico), Dispersion Cromatica y Dispersion por Modos de Polarizacién, en
el Enlace 3 se muestran a continuacion.
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2.4.1.1 Medicion de la atenuacion del Enlace 3

La figura 2.45 muestra las conexiones que se realizaron para llevar a cabo las mediciones
con OTDR entre los sitios C y D.

Sitio C Sitio D

Enlace de Fibra Optica D

Jumper FC-FC

Figura 2.45. Diagrama de conexiones utilizado para realizar mediciones con OTDR en el enlace 3.

Como se puede observar en la figura 2.45 el OTDR fue colocado en el ODF (Optical
Distribution Frame) del sitio C para realizar las mediciones correspondientes.

El OTDR ubicado en el sitio C, se conectdé mediante un jumper FC-FC (trazo color amarillo)
al puerto del ODF correspondiente al enlace de fibra éptica (trazo color morado) que se
queria medir. Una vez conectado el OTDR al puerto del ODF, se realiz6 la configuracién
del equipo para empezar con las mediciones correspondientes.

Es importante sefialar que antes de realizar cualquier tipo de conexion se verificé la limpieza
y calidad de los conectores que se usaron.

2.4.1.2 Medicion de la Dispersion Cromética en el Enlace 3

Debido a que la fuente de Dispersién Cromatica que se utilizé para caracterizar todos los
enlaces de la red de fibra dptica fue siempre la misma, ya no fue necesario establecer una
referencia como se hizo en el Enlace 1.

La figura 2.46 muestra las conexiones realizadas para llevar a cabo mediciones de
Dispersion Cromatica en el Enlace 3. Para realizar esta medicion fue necesario contar con
dos Ingenieros de Soporte Técnico. Uno ubicado en el sitio C responsable de la
manipulacion de la fuente Dispersién Cromatica y otro ubicado en el sitio D responsable de
la operacion del Analizador de Dispersién Cromatica.

Sitio C Sitio D

=)

m ,:. Enlace de Fibra Optica
"
Jumper de Prueba 1 Jumper de Prueba 2

Figura 2.46. Diagrama de conexiones utilizado para realizar mediciones de Dispersion Cromatica en el enlace
3.
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Como se puede observar en la figura 2.46 la fuente de Dispersion Cromética ubicada en el
Sitio C, se conectd a través del jumper de prueba 1 FC-FC (trazo color amarillo) al puerto
del ODF correspondiente al enlace de fibra Optica que se queria medir. Asi mismo el
Analizador de Dispersion Cromatica ubicado en el sitio D se conecté mediante el jumper de
prueba 2 FC-FC (trazo color amarillo) al puerto del ODF correspondiente al enlace de fibra
Optica que se queria medir. Una vez que se realizaron estas dos conexiones se configuro
cada equipo para poder medir la Dispersion Cromatica en el enlace de Fibra Optica.

Es importante sefialar que antes de realizar cualquier tipo de conexion se verificé la limpieza
y calidad de los conectores que se usaron.

2.4.1.3 Medicion de la Dispersion por Modos de Polarizacion en el Enlace 3

Para medir la Dispersién por Modos de Polarizaciéon en el enlace de fibra 6ptica nimero 3
se realizaron las conexiones mostradas en la figura 2.47.

Igual que en la medicién de Dispersion Cromatica, para esta medicidén fue necesario contar
con dos Ingenieros de Soporte Técnico. El responsable de la operacién de la Fuente de
Dispersion por Modos de Polarizacién ubicado en el sitio C y el responsable de la operacion
del Analizador de Dispersion por Modos de Polarizacion ubicado en el sitio D.

Sitio C Sitio D

. %
m o Enlace de Fibra Optica
L

J FC-FC
ﬂumper Jumper FC-FC

Figura 2.47. Diagrama de conexiones utilizado para realizar mediciones de Dispersién por Modos de
Polarizacion en el enlace 3.

Como se observa en la figura 2.47 la fuente de Dispersién por Modos de Polarizacion
ubicada en el Sitio C, se conectd a través de un jumper FC-FC (trazo color amarillo) al
puerto del ODF correspondiente al enlace de fibra Gptica que se queria medir. Asi mismo
el Analizador de Dispersion por Modos de Polarizacion ubicado en el sitio D se conectd
mediante un jumper FC-FC (trazo color amarillo) al puerto del ODF correspondiente a la
fibra Optica que se queria medir. Una vez que se realizadas estas dos conexiones se
configuré cada equipo para poder medir la Dispersion por Modos de Polarizacion en el
enlace de Fibra Optica.

Es importante sefalar que antes de realizar cualquier tipo de conexion se verifico la limpieza
y calidad de los conectores que se usaron.

51



CARACTERIZACION DE UN ENLACE DE FIBRA OPTICA Y EVALUACION DE LOS SERVICIOS DE TRANSPORTE
GBETHERNET CON DIFERENTES NIVELES DE SERVICIO (SERVICE LEVEL AGREEMENT)

2.4.2 Configuraciéon de equipos para la caracterizacion de la Capa Fisica del Enlace

3
2.4.2.1 Configuracién de OTDR para el Enlace 3

Las configuraciones correspondientes a las mediciones con OTDR (Reflectometro Optico)
a longitudes de onda de 1310 y 1550 nm para el enlace 3, se muestran en las Figuras 2.48

y 2.49, respectivamente.

1. La configuracion de los pardmetros correspondientes a la prueba realizada a una
longitud de onda de 1310 nm, se muestran en la figura 2.48.

_Configuracion de la prueba 16:55:07 == |
Vista de
[ Totaimente Auto [  Aplicar a todas las LO traza
Rangol 80 km Resoluci6n| M:5.00 m
M. Prueba
Anchopulsol lus Promedno Promedio
D Macrocurvatura PONI Ninguno
LO
1.467 -78.50
|0R| 0 Bsc| i
MouoPérd4[ Pérdidas dB/Km >
1310 nm SM Analisis de

Figura 2.48. Configuracién de los parametros del OTDR para el enlace 3 a 1310 nm.

2. La configuracion de los pardmetros correspondientes a la prueba realizada a una
longitud de onda de 1550 nm, se muestra en la figura 2.49.

Configuracion de la prueba 16:56:40 == |
Vista de
[ Totaimente Auto [ | Aplicar a todas las LO traza
Ran50| 80 km Resoluciénl M:5.00 m
I‘T : ,T M. Prueba
Anchopulso ns Promedio seg Eromedio
D Macrocurvatura PONI Ninguno
Lo
| 1.4675 -81.50
I0R Bscl EEGi
ModoPérd<@| Pérdidas dB/Km >
1550 nm SM Analisis de

Figura 2.49. Configuracién de los parametros del OTDR para el enlace 3 a 1550 nm.

Las figuras 2.48 y 2.49 muestra la interfaz grafica del OTDR, los parametros configurados
se describen la seccion 1.5.1.2.
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2.4.2.2 Configuracion del Analizador de Dispersién Cromatica y de la fuente de
Dispersién Cromatica para el Enlace 3

Configuracion de la fuente de Dispersion Cromética

A continuacién, se muestra la configuracion utilizada para realizar mediciones de Dispersion
Cromaética con la Fuente modelo CD/PMD FLS-5834A.

1. Verificacion de la limpieza y calidad de los conectores utilizados.

2. Conexion de la Fuente y el Analizador de Dispersion Cromatica con el enlace de
fibra dptica, tal y como se muestra en la figura 2.50.

—= \ B
o Enlace de o
p ™ Fibradptica 4= D

Jumper de Prueba 1

/ Jumper de Prueba 2

Figura 2.50. Configuracién de la Fuente CD/PMD FLS-5834A para realizar mediciones de Dispersion
Cromatica en el enlace 3.

3. Encendido de la Fuente CD/PMD FLS-5834A.

Figura 2.51. Encendido de la Fuente FLS-5834A

4. Eleccién del ancho de banda (C+L)
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Figura 2.52. Eleccion del ancho de Banda con el que emitira la fuente.

5. Encendido de la Fuente (Laser).

Figura 2.53. Encendido del Laser de la fuente.

Configuracién del Analizador de Dispersion Cromética

A continuacién, se muestra la configuracion del Analizador de Dispersién Cromatica que
corresponde al enlace 3.

1. Configuracion del rango de longitud de onda en el que se desea realizar las
adquisiciones.

Chromatic Dispersion [1-1] ] .IJ:L’_(J
Parameters l Results Graph | Results Table | ACQuisitions |

Relative Group Delay (RGD) Acquisition Parameters
Range Step Averagng Time
c-e'ana 02 nm l't Open |
Custom | Custom | 28
Custom = + L-Band
10nm * 15s * Ss
S nm :

0.5 nm
1nm
CH-Band n - 2nm 05 7s
From: 1530.0 nm Step: I 2.5 nm Avg. Time: s

Setp
To: 16240 0m SAtneiec. 4oq. Tkne:,00:00:39

Figura 2.54. Configuracion del rango de longitud de onda del Analizador de Dispersion Croméatica para el
enlace 3.

2. Ajuste del incremento de longitud de onda en el que el sistema tomara las
mediciones RGD (Retardo de Grupo Relativo) dentro del rango de longitud de onda
seleccionado.
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=101x)
Parameters Results Graph | Results Table | Acquisitions |
Relative Group Delay (RGD) Acquisition Parameters
Range Averaging Time
C-8and 0.2 nm 1s Open I
Custom 0.5nm Custom | 28
Custom * « L-Band
10nm * 1nm 15s Ss
Cotieand Som  2nm 108 7s
From: 15300 nm Stp: l nm Avg. Time: |20 s
To: 16240 nm

Estimated Acq. Tima: 00:05:42 I

Figura 2.55. Configuracién del incremento de longitud de onda del Analizador de Dispersion Cromética para el
enlace 3.

3. Configuracion del tiempo promedio empleado por el sistema en un punto o longitud
de onda

=101
Parametirs I Results Graph I Results Table I Acquisitions |
Relative Group Delay (RGD) Acquisition Parameters
Ranga Step Averagng Time
C—B:n: 0.2 nm l_s Open l
Custom | 0.5nm Custom 28
Custom - + L-Band
10nm * 1nm 1Ss * Ss
CoL-Band Snm 2nm 10s 7%
From: 15300 nm Step: 20 nm Avg. Time: s
To: 16240 nm

. Sen
Estimated Acq. Time: 00:05:42 |

Figura 2.56. Configuracion del tiempo promedio del Analizador de Dispersion Cromatica para el enlace 3.

4. Configuracion de las caracteristicas de la fibra en pruebas. Esta informacion incluye
tipo de fibra, ajuste de datos y longitud de fibra

~Fiber Information

Fiber Type: Standard Fiber -

RGD Data Fit:

|}T9meeI!meer‘ 'l

FberLength: | 72500 km

Figura 2.57. Configuracién de las caracteristicas de la fibra bajo prueba del Analizador de Dispersion
Cromaética para el enlace 3.
5.

Configuracién del tipo de Fuente que se utilizara para realizar las mediciones de
Dispersion Cromatica.
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Fier Information
Fer Type: [S’Jﬂ—rd Fiber L]
RGD Data Fit: [3.7(.,", Sollmanr * L] o 2 Lo B L *
RF C-Band:
 Krown Fiber Lengt] RF L-Band: L 11]1]]
OC Intensity Mater
Fioer Length: 72500 km
oC: EREEEENER Hep
Take Reference... Multiple Acquisitions. .. l Exit |

Figura 2.58. Configuracién del tipo de fuente utilizada para caracterizar la Dispersion Cromatica del enlace 3.

6. Comprobacion de Intensidad de la fuente. Una vez que se seleccioné el tipo de
fuente fue necesario comprobar la intensidad de la misma. Para ello se encendi6 la
fuente y se verificaron los indicadores de RF Intensity Meter. Las marcas de verificacion
verdes indican una intensidad adecuada, las flechas arriba y abajo indican que la
intensidad es demasiado alta 0 demasiado baja respectivamente.

Fiber Information

Fiber Type: Standard Floer D Source Type:  [FLS-5834A v I
RGD Data Fit: i3-Term Sellmeler * = ] RF Intensity Meters

RF C-Band: | 1]11]
RF L-8and: (L]

: DC Intensity Meter
N 2500 oc: T Help

Take Reference... | Multiple Acquisitions... Exit

Figura 2.59. Verificacion de los niveles de la intensidad de la fuente utilizada para caracterizar la Dispersion
Cromaética del enlace 3.

2.4.2.3 Configuracién del Analizador por Modos de Polarizacién y de la fuente de
Dispersién por Modos de Polarizaciéon para el Enlace 3

Configuracién de la fuente de Dispersiéon por Modos de Polarizacion

Configuracion utilizada para realizar mediciones de Dispersion por Modos de Polarizacion
con la Fuente modelo CD/PMD FLS-5834A.

1. Verificacion de la limpieza y calidad de los conectores utilizados.

2. Conexion de la Fuente y el Analizador de Dispersién por Modos de Polarizacién con
el enlace de fibra 6ptica, tal y como se muestra en la figura 2.60.
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— —

FLS-5800 FUENTE DE ANALIZADOR DE

N

. \ B

0 Enlace de 2]
D Fibra Optica D -
/ F F

Jumper FC-FC

Jumper FC-FC

Figura 2.60. Configuracién de la Fuente CD/PMD FLS-5834 A para realizar mediciones de Dispersién por
Modos de Polarizacién en el enlace 3.

3. Encendido de la Fuente CD/PMD FLS-5834a.

SELFTEST
ystem

Source
B x ON

Figura 2.62. Eleccién del ancho de Banda con el que emitira la fuente.

5. Encendido de la Fuente (Laser).
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Configuracion del Analizador de Dispersion por Modos de Polarizacion

1. Configuracién para la personalizacion de umbrales de coeficiente y valor de PMD.

Figura 2.64. Configuracion de los umbrales de coeficiente y valor de PMD para el Analizador de Dispersion
por Modos de Polarizacion del enlace 3.

2. Configuracion de los parametros de medicion. (Caracteristicas de la fibra, umbrales
de PMD y autonombrado).

Figura 2.65. Configuracion de parametros de medicion para el Analizador de Dispersion por Modos de
Polarizacion para el enlace 3.

2.4.3 Inventario de Equipos terminales para el Sitio D

Una vez terminadas las mediciones de capa fisica, el operador de la red solicitdé que se
realizara un inventario de los equipos terminales de comunicaciones que se tenian en el
sitio. Después del andlisis de la caracterizacion el operador decidiria si los utilizaba o los
reemplazaria para el alcance necesario del alcance final.
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2.4.3.1 Equipos terminales del sitio D

La informacion y las fotos de los equipos terminales del sitio D se encuentran organizadas
enlastablas 2.11y 2.12.

El equipo CISCO modelo 3560X es un conmutador que proporciona alta eficiencia, alta
disponibilidad, escalabilidad, seguridad, eficiencia energética para aplicaciones como
telefonia IP, tecnologia inaldmbrica, video y Gigabit Ethernet.

Tabla 2.11. Informacién técnica de equipos terminales (Sitio C).

EQUIPO 1 NUMERO DE SERIE
Switch IP-MPLS FD01448K0OHK
- ANO DE ANO PUESTA EN
FUNCION MARCA MODELO ADQUISICION SERVICIO
Distribucion de paguetes CISCO 3560X 2012 2014
dentro de una misma red

io D. Imagen 2.14. Vista trasera del equipo 1 del sitio D.

JAGUAR

Imagen 2.13. Vista frontal del equipo 1 del sit

El equipo ECI NPT-1020 es una plataforma multiservicio disefiada para el transporte de
paquetes Opticos optimizada para nodos de acceso. EI NPT-1020 soporta servicios de alta
capacidad, incluyendo almacenamiento, lambda y video.

Tabla 2.12. Informacion técnica de equipos terminales (Sitio D).

EQUIPO 2 NUMERO DE SERIE
Switch IP-MPLS 35744439
. ANO DE ANO PUESTA EN
FUNCION MARCA MODELO ADQUISICION SERVICIO
Distribucién de paquetes ECI NPT-1020 2011 2013
dentro de una misma red

| g : / "
Imagen 2.15. Vista frontal del equipo 2 del sitio D. Imagen 2.16. Vista trasera del equipo 2 del sitio D.
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2.5 Caracteristicas del Enlace 4

El Enlace 4 esta definido entre el sitio D y el sitio E, sus caracteristicas principales estan
definidas en la tabla 2.13. Conforme con la Recomendacién ITU-T G652, los valores
méaximos permitidos del Coeficiente Dispersién Cromatica, del Coeficiente de Atenuacion y
del Coeficiente Dispersion por Modos de Polarizacion para la Fibra optica ITU-T G 652 se
enuncian en la misma tabla.

Tabla 2.13. Caracteristicas principales del Enlace 4.

D'C,)St%r;c;a Longitud de onda PMD
ptica Tipo de Fibra Tecnologia que de operacion a ¢D [ ps
entre sitios A AN dB ps —_—
Optica utilizara el enlace [— —] Vkm
[nm] kem nm- km
[km]
Fibra
61 Monomodo Asincrona (Ethernet) 1550 0.35 17 0.5
ITU-T G.652

2.5.1 Metodologia parala caracterizacion de la capa fisica del Enlace 4

A continuacién, se muestran los diagramas de conexion, correspondientes a las mediciones
gue se hicieron con OTDR (Reflectometro Optico), Dispersion Cromatica y Dispersiéon por
Modos de Polarizacién en el Enlace 4.

2.5.1.1 Medicion de la atenuacion del Enlace 4

La figura 2.66 muestra las conexiones que se realizaron para llevar a cabo las mediciones
con OTDR entre los sitios Dy E.

Sitio D Sitio E

Jumper FC-FC

Enlace de Fibra Optica

Figura 2.66. Diagrama de conexiones utilizado para realizar mediciones con OTDR en el enlace 4.

Como se puede observar en la figura 2.66 el OTDR fue colocado en el ODF (Optical
Distribution Frame) del sitio D para realizar las mediciones correspondientes
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El OTDR ubicado en el sitio D, se conectdé mediante un jumper FC-FC (trazo color amarillo)
al puerto del ODF correspondiente al enlace de fibra Optica (trazo color naranja) que se
queria medir. Una vez conectado el OTDR al puerto del ODF, se realiz6 la configuraciéon
del equipo para empezar con las mediciones correspondientes.

Es importante sefialar que antes de realizar cualquier tipo de conexion se verificé la limpieza
y calidad de los conectores que se usaron.

2.5.1.2 Medicion de la Dispersion Cromética en el Enlace 4

Debido a que la fuente de Dispersion Cromatica que se utilizd para caracterizar todos los
enlaces de la red de fibra 6ptica fue siempre la misma, ya no fue necesario establecer una
referencia como se hizo en el Enlace 1.

La figura 2.67 muestra las conexiones realizadas para llevar a cabo las mediciones de
Dispersion Cromatica en el Enlace 4. Para realizar esta medicion fue necesario contar con
dos Ingenieros de Soporte Técnico. Uno ubicado en el sitio D responsable de la
manipulacién de la fuente Dispersion Cromatica y otro ubicado en el sitio E responsable de
la operacién del Analizador de Dispersion Cromatica

Sitio D Sitio E
m e Enlace oe Fitwa Optica
(B e
Jumper de Prueba 1 Jumper de Prueba 2

Figura 2.67. Diagrama de conexiones utilizado para realizar mediciones de Dispersién Cromatica en el enlace
4.

Como se puede observar en la figura 2.67 la fuente de Dispersion Cromética ubicada en el
Sitio D, se conectd a través del jumper de prueba 1 FC-FC (trazo color amarillo) al puerto
del ODF correspondiente al enlace de fibra Optica que se queria medir. Asi mismo el
Analizador de Dispersion Cromatica ubicado en el sitio E se conectdé mediante el jumper de
prueba 2 FC-FC (trazo color amarillo) al puerto del ODF correspondiente al enlace de fibra
Optica a que se queria medir. Una vez realizadas estas dos conexiones se configur6é cada
equipo para poder medir la Dispersion Cromatica en el enlace de Fibra Optica.

Es importante sefalar que antes de realizar cualquier tipo de conexion se verifico la limpieza
y calidad de los conectores que se usaron.
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2.5.1.3 Medicion de la Dispersion por Modos de Polarizacion en el Enlace 4

Para medir la Dispersioén por Modos de Polarizacion en el enlace de fibra éptica numero 4
se realizaron las conexiones mostradas en la figura 2.68.

Para esta medicion también fue necesario contar con dos Ingenieros de Soporte Técnico.
El responsable de la operacion de la Fuente de Dispersién por Modos de Polarizacion
ubicado en el sitio D y el responsable de la operacion del Analizador de Dispersion por
Modos de Polarizacion ubicado en el sitio E.

Sitio D Sitio E
x L)
“ ’q:" Enlace de Fibra Optica
! - :I'-'
Jumper FC-FC Jumgper FC-FC

Figura 2.68. Diagrama de conexiones utilizado para realizar mediciones de Dispersién por Modos de
Polarizacion en el enlace 4.

Como se observa en la figura 2.68 la fuente de Dispersién por Modos de Polarizacion
ubicada en el Sitio D, se conect6 a través de un jumper FC-FC (trazo color amarillo) al
puerto del ODF correspondiente al enlace de fibra 6ptica que se queria medir. Asi mismo
el Analizador de Dispersion por Modos de Polarizacion ubicado en el sitio E se conecto
mediante un jumper FC-FC (trazo color amarillo) al puerto del ODF correspondiente a la
fibra Optica que se queria medir. Una vez realizadas estas dos conexiones se configurd
cada equipo para poder medir la Dispersion por Modos de Polarizacién en el enlace de
Fibra Optica.

Es importante sefialar que antes de realizar cualquier tipo de conexién se verificé la limpieza
y calidad de los conectores que se usaron.

2.5.2 Configuraciéon de equipos para la caracterizacion de la Capa Fisica del Enlace
4

2.5.2.1 Configuracion de OTDR para el Enlace 4.

Las configuraciones correspondientes a las mediciones con OTDR (Reflectémetro Optico)
a las diferentes longitudes de onda 1310 y 1550 nm para el enlace 3, se muestran en las
Figuras 2.69 y 2.70, respectivamente.

1. La configuracion de los parametros correspondientes a la prueba realizada a una
longitud de onda de 1310 nm, se muestran en la figura 2.69.
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Configuracion de la prueba 13:04:46 = I
Vista de
[— Totalmente Auto l_ Aplicar a todas las LO traza
Ranso| 80 km Resolucio’n[ M:5.00 m
[T % [T' M. Prueba
Anchopulso ns Promedio seg Promedio
[ | Macrocurvatura PON| Ninguno |
LO
1.4670 -78.50
IOR Bsc[ 15465
Mouopéru4| Pérdidas dB/Km [
1310 nm SM Analisis de

Figura 2.69. Configuracién de los parametros del OTDR para el enlace 4 a 1310 nm.

2. La configuracion de los parametros correspondientes a la prueba realizada a una
longitud de onda de 1550 nm, se muestra en la figura 2.70.

Configuracidn de la prueba 13:08:28 =4 |
Vista de
r_ Totalmente Auto r_ Aplicar a todas las LO traza
Rangol 80 km Resoluciﬁn! F:1.00 m
IT ) W M. Prueba
Anchopulso ns Promedio seg RS
D Macrocurvatura PONI Ninguno
[ LO
I 1.467 -81.50
o[ 14675 Bsc] e
ModoPéru4| Pérdidas dB/Km > _
1550 nm SM Analisis de

Figura 2.70. Configuracién de los parametros del OTDR para el enlace 4 a 1550 nm.

Las figuras 2.69 y 2.70 muestra la interfaz gréfica del OTDR, los parametros configurados
se describen la seccién 1.5.1.2.

2.5.2.2 Configuracion del Analizador de Dispersiéon Cromatica y de la fuente de
Dispersién Cromatica para el Enlace 4

Configuracion de la fuente de Dispersion Cromética

A continuacion, se muestra la configuracion utilizada para realizar mediciones de Dispersion
Cromatica con la Fuente modelo CD/PMD FLS-5834A.

1. Verificacion de la limpieza y calidad de los conectores utilizados.

2. Conexion de la Fuente y el Analizador de Dispersién Cromatica con el enlace de
fibra Optica, tal y como se muestra en la figura 2.71.
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e o
oA
) \

o Enlace de o

/ p ™ ® FibraOptica =D
F F

Jumper de Prueba 1

Jumper de Prueba 2

Figura 2.71. Configuracién de la Fuente CD/PMD FLS-5834A para realizar mediciones de Dispersién
Cromatica en el enlace 4.

3. Encendido de la Fuente CD/PMD FLS-5834A.

Figura 2.72. Encendido de la Fuente FLS-5834A

4. Eleccion del ancho de banda (C+L)

Figura 2.73. Eleccion del ancho de Banda con el que emitira la fuente.

5. Encendido de la Fuente (Laser).

Source

Figura 2.74. Encendido del Laser de la fuente
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Configuracion del Analizador de Dispersion Cromatica

A continuacion, se muestra la configuracion del Analizador de Dispersion Cromética que
corresponde al enlace 4.

1. Configuracién del rango de longitud de onda en el que se desea realizar las
adquisiciones.

Paramiters I Resuls Gragh ] Results Table I Acqusitions |

Relatve Group Delay (RGD) Acquisition Parameters
Rarge Stwp Averaging Time
c-o,m uz.nm l.s Open |
Custom | 0.Snm Custom | 28
Custom « + L-Band
10nm * 1nm 15s * Ss

s
From: 15300 nm Swp: I nm Avg. Timo: s
Setp
To: 16240 nm Estimated ACq. Time:  00.03:51 |

Figura 2.75. Configuracion del rango de longitud de onda del Analizador de Dispersion Cromética para el
enlace 4.

2. Ajuste del incremento de longitud de onda en el que el sistema tomara las
mediciones RGD (Retardo de Grupo Relativo) dentro del rango de longitud de onda
seleccionado.

N Chromatic Dispersion [1-1]

Parameters I Results Graph | Results Table l ACQUisitions |

Relative Group Delay (RGD) Acquisition Paramaters
Range Step Averagng Time
Cﬂyﬂ 0.2.nm
Custom |
Custom - + L-Band
‘ 15s Ss
Cot-Band 78

From: 15300 nm Step: I nm Avg. Tima: s
To: 16240 nm d Acq. Time: 00:05:42

Figura 2.76. Configuracién del incremento de longitud de onda del Analizador de Dispersion Croméatica para el
enlace 4.

3. Configuracion del tiempo promedio empleado por el sistema en un punto o longitud
de onda
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EN Chromatic Dispersion [1-1]

E =101 %]
Paramaters I Results Graph I Results Table | Acquisitions I
Relative Group Delay (RGD) Acquisition Paramiters
Range Step Averaging Time
C-e:\nd 0‘2.nm l.s Open |
Custom 0.5 nm Custom 28
Custom « + L-Band
10nm * 1nm 15s * Ss
CoL-Band Som  2nm 10 7s
From: 15300 nm Step: 20 nm Avg. Tima: s
Jo: 16240 nm Estimated Acq. Time: 00:05:42 \

Figura 2.77. Configuracion del tiempo promedio del Analizador de Dispersion Cromética para el enlace 4.

4. Configuracion de las caracteristicas de la fibra en pruebas. Esta informacion incluye
tipo de fibra, ajuste de datos y longitud de fibra

- Fiber Information
Fiber Type: [standard Fiver =]

RGD Data Fit: |3-Term Sellmeier = |

Fiber Length: 51.280 km

Figura 2.78. Configuracién de las caracteristicas de la fibra bajo prueba del Analizador de Dispersion
Cromaética para el enlace 4.

5. Configuracion del tipo de Fuente que se utilizara para realizar las mediciones de
Dispersion Cromética.

Fler Information

Fiber Type: |Standard Fiver ~]| Type: [FLS-S834A -]

RGD Data Fit: |3-Tam Sellmekr * Ll *
RF C-Band:

© o s L riees NN

: OC Intansity Mater
Fber . km
wngh:  [61.380 = aEnEEEERE te |
o | s [ e |

Figura 2.79. Configuracion del tipo de fuente utilizada para caracterizar la Dispersion Cromatica del enlace 4

6. Comprobacion de Intensidad de la fuente. Una vez que se selecciond el tipo de
fuente fue necesario comprobar la intensidad de la misma. Para ello se encendi6 la
fuente y se verificaron los indicadores de RF Intensity Meter. Las marcas de
verificacién verdes indican una intensidad adecuada, las flechas arriba y abajo
indican que la intensidad es demasiado alta o demasiado baja respectivamente.
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- Fiber Information

Fler Type: Standard Fber - I Source Type: |;15.583,u v I

RGO Data Fit: 3-Term Sellmeier * vl RF Intensity Meters
RF C-Band: L 111

¥ Known Fiber Length RF L-Band: L1 1]]] v
. OC Intensity Meter
Fier Length: 61.380 km
oc; SEEEEEEER Hep

| Take Reference... | Multple Acquisitions. .. Exit

Figura 2.80. Verificacion de los niveles de la intensidad de la fuente utilizada para caracterizar la Dispersion
Cromaética del enlace 4.

2.5.2.3 Configuracién del Analizador por Modos de Polarizacién y de la fuente de
Dispersién por Modos de Polarizacién para el Enlace 4

Configuracion de la Fuente de Dispersion por Modos de Polarizacion

Configuracién utilizada para realizar mediciones de Dispersion por Modos de Polarizacion
con la Fuente modelo CD/PMD FLS-5834A.

1. Verificacion de la limpieza y calidad de los conectores utilizados.

2. Conexion de la Fuente y el Analizador de Dispersién por Modos de Polarizacion con
el enlace de fibra 6ptica, tal y como se muestra en la figura 2.81.

([ | -.n-_-; FLS-5800 FUENTE DE ANALIZADOR DE nffooo:a - )
o
e o
@ -
°o @ VAN

0 Enlace de 4]
/ D Fibra Optica D =
F F
Jumper FC-FC

JumpéT FC-FC

Figura 2.81. Configuracién de la Fuente CD/PMD FLS-5834 A para realizar mediciones de Dispersion por
Modos de Polarizacion en el enlace 4.

3. Encendido de la Fuente CD/PMD FLS-5834A

2.82. Encendido de la Fuente FLS-5834A
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4. Eleccion del ancho de banda (C+L)

Figura 2.83. Eleccién del ancho de Banda con el que emitira la fuente

5. Encendido de la Fuente (Laser).

Figura 2.84. Encendido del Laser de la fuente.

Configuracion del Analizador de Dispersion por Modos de Polarizacion

1. Configuracion para la personalizacion de umbrales de coeficiente y valor de PMD.

PMD Valua

No Threshold
@ MNew Threshold 4:13

lo==1

Namae:

Start

| New Threshold 4

@ MNew Threshold 4: 0.5

Coa | o |

1

=

Value (ps):
|19
& e j o
PMD Coafficient
No Threshold Nana:

| Mew Threshold 4

Value (ps/km or km*~1/2):

los

Figura 2.85. Configuracion de los umbrales de coeficiente y valor de PMD para el Analizador de Dispersion

por Modos de Polarizacién del enlace 4.

2. Configuracion de los parametros de medicion. (Caracteristicas de la fibra, umbrales

de PMD y autonombrado).
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VR AV ey TS B A R

e e et 2

(=] I
Measurement Count: |2 Storage
PMD Threshold (ps): Coefficient Threshold (ps/km or ps/km™~1/2):
- I New Threshold 4: 19 - I v New Threshold 4 : 0.5 - l
el
Fiber Parometers Fiber Auto-Naming Setwp
Length (km): | £1.380 Name: Fiber044 &

Profix Part: F ber =
 Telecom Fiber Number Part: 44 *;
 Polarization-Mantaining Fiber Number of Digits: P_' Notepad

o |

Increment: 1
@ € and L Bands K
€ 0,C, LBands b= Nuling & I

m
-
£

Polarizacion para el enlace 4.

Inventario de equipos para el sitio E.

Figura 2.86. Configuracién de parametros de medicion para el Analizador de Dispersion por Modos de

Una vez terminadas las mediciones de capa fisica, el operador de la red solicité que se
realizara un inventario de los equipos terminales de comunicaciones que se tenian en sitio.
Después del analisis de la caracterizacion el operador decidiria si los utilizaba o los
reemplazaria para el alcance necesario por el cliente final.

2.5.3.1 Equipos terminales del sitio E.

La informacién y las fotos de los equipos terminales del sitio E se encuentran organizadas
en las tablas 2.14 y 2.15. El equipo CISCO modelo ME3600X ofrece una velocidad de
transporte de 10 Gbps en la capa de acceso para las aplicaciones empresariales y maviles.
Ayuda a iniciar los servicios de VPN basadas en MPLS desde el interior de la capa de
acceso y facilita los servicios de primera calidad conforme a lo establecido en un acuerdo
de nivel de servicio (SLA).

Tabla 2.14. Informacién técnica de equipos terminales (Sitio E).

EQUIPO 1 NUMERO DE SERIE
Switch IP-MPLS FD01448K369
2 ANO DE ANO PUESTA EN
FUNCION MARCA MODELO ADQUISICION SERVICIO
Distribucion de paquetes |~ .~ ME3600X 2013 2014
dentro de una misma red

Imagen 2.17. Vista frontal del equipo 1 del sitio E.

Imagen 2.18. Vista trasera del equipo 1 del sitio E.
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El equipo ECI NPT-1020 es una plataforma multiservicio disefiada para el transporte de
paquetes Opticos optimizada para nodos de acceso. EI NPT-1020 soporta servicios de alta
capacidad, incluyendo almacenamiento, lambda y video.

Tabla 2.15. Informacién técnica de equipos terminales (Sitio E).

EQUIPO 2 NUMERO DE SERIE
Switch IP-MPLS 35735300
- ANO DE ANO PUESTA EN
FUNCION MARCA MODELO ADQUISICION SERVICIO
Distribucion de paquetes ECI NPT-1020 2011 2014
dentro de una misma red

Imagen 2.19. Vista frontal del equipo 2 del sitio E.
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3 Resultados de Mediciones del Enlace

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos a nivel capa fisica para cada enlace
de fibra éptica. Cada enlace contiene los resultados de las mediciones que se hicieron con
el OTDR (Reflectometro Optico), con el Analizador de Dispersion Cromatica y con el
Analizador de Dispersion por Modos de Polarizacion.

3.1 Resultados Caracterizacion Capa Fisica del Enlace 1
3.1.1 Mediciones de OTDR (Reflectometro Optico) para el Enlace 1

1. Trazo OTDR obtenido en el Enlace 1 a una longitud de onda de 1310 nm.

& 00000Kkm | dB/kmLoss RAPWEET: l Evento Reflexivo
B: 724207km Reflectance : M/ ‘wiavelength: 1310 nm
AB: 34207 km AL |

l Evento no Reflexivo

& A Display From Oiigin B

km 0 1o 20 an 40 50 B0 70 80

Figura 3.1 Trazo de OTDR realizado a una longitud de onda de 1310 nm para el Enlace 1.
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Tabla 3.1 Eventos reflexivos y no reflexivos obtenidos a una longitud de onda de 1310 nm para el Enlace 1.

Featurse Location Lo=s= Re £1
$/Type (km} [(dB} (dB}
1/K 0.9345 0.07
2/R 4_13€3 1._24 -41_88
a/n £.5721 -0.08
4/0 B.1244 0.04
5/K 5.4011 0.10
E/R 11.3313 0.€% -5 .47
T/H 1€.8412 0.08
B/N 222480 0.0%
3/K 33.0852 0.10
107K 37.8875 0.1%
117K 4817358 0.14
12/K €3 .€781 0.17
137K €4 _54€2 -0.07
127K €5.3070  -0.03
15/E 73 .4287 *5.00 -15_ €€

Orerall [End-to-End] Lo==: Z8_0E 4B

Fage 1
Language: EN
Cable ID: L3 Cable £ Jistems 48 fo
Fiber ID: Enlace 1

Wavelength: 1310
Org. Loc: 3itic A

Term. Loc: 3itic B

Condition: BC
: Elias Luna

Cptics Mod: MUS0S015C/CE-058
3/W: 2ezang
3/% Rev.: OTDR Avanszado £.14.72.280

g
H

Figura 3.2 Informacion técnica del trazo OTDR realizado a una longitud de onda de 1310 nm para el enlace 1.

2. Trazo OTDR obtenido en el Enlace 1 a una longitud de onda de 1550 nm.

AB: 73.4000 km oRL |

& 00000km  |dB/kmLoss R RET:
B:  73.4000 km Reflectance = NAA YWavelength: 1550 nm Evento Reflexivo
l Evento no Reflexivo

ki 0 10 2 o =0 ) m Y

Figura 3.3. Trazo de OTDR realizado a una longitud de onda de 1550 nm para el Enlace 1.
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Tabla 3.2 Eventos reflexivos y no reflexivos obtenidos a una longitud de onda de 1550 nm para el Enlace 1.

Feature Location Lo=s Refl

£/ Type= [ km) [dB} (dB}

i1/8 0.874% 0.05

2/R 1.5825 -0.03

3/R 4.1345 1.21 -40.78

2/R 5.1E5€ -0.04

5/H S.4072 0.08

Ef/R 11.32€35 o.50 -51.%3

IR 13 .4050 o.02

B/W 14.2104 0.03

SR 14.40%95 -0.03

10/8 1€.75785 0.a7

114K 38 .00€7T 0.14

12/W 48 .1234 o.13

13/K 73.12424 0.35

14/E 73 .4000 *>5.00 —-15. 42

Overall [End-to-End} Lo==: 17_48 4B
————————————————————— FPage 1 —————————————————————
1 Language: EN 1
| Cable ID: L3 Cakle £ Jistems 28 fo |
| Fiber ID: Enlace 1 |
| Wavelength: 1550 |
| Org. Loc: Jitio A |
| Term. Loc: 3itic B |
| CTakle Code: |
| Condition: BC |
| Operator: Elia=s Luna |
1 Comment: |
| Fupplier: |
| OIDR Model: |
I 3/H: |
| Optics= Mod: MUTS08015C/C€-058 |
| 3/HW: 2€2304 |
1 3/W Rev.: OTDR Avanszado €.14.72.280 |
1 Other: 1

Figura 3.4 Informacion técnica del trazo OTDR realizado a una longitud de onda de 1550 nm para el Enlace 1.

3.1.2 Medicién de Dispersién Cromatica obtenida para el Enlace 1

1. Grafica de Resultados de Dispersion Cromética para el Enlace 1.

Results Graph

Wavelength: |1s550.022

Dispersion: 16.762 ps/(nm-km)

Fitted RGD: 23804.307 ps Fiber Length:

73.400 km

Dispersian (ps/{rm ki

————al

1
1550 1560

= 140000
T aom

et
- 100000

/

= Relative Group Delay (ps)

- 80000

—60000

—40000

Reelative Group Delay (ps)

—20000

= Dispersion ps/(nm*km)

1 1 1
1570 80 1590

1 1
15i 1600 1610 1620
Wavelength (nm)

Figura 3.5 Dispersion Cromatica a una longitud de onda de 1550 nm para el Enlace 1.
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2. Tabla de Resultados de Dispersién Cromatica para el Enlace 1.

Tabla 3.3. Resultados de Dispersién Cromética para el Enlace 1.

| Wavelength {om) Fitted RGD (ps) | RGD Deviaton (ps) | Disperson (ps/om) | Dispersion (ps/(m km))

15300 17.198 17.198 1143.202 15576

15320 2312.600 14555 1152.105 15.696

15340 4625.600 8.636 1160.890 15816

1536.0 6956.141 7.242 1169.646 15.935

1538.0 9304.166 1.658 1178.374 16.054
1540.0 11669.619 9.311 1187.074 16.173
1542.0 14052.444 3.806 1195.747 16.201

1544.0 16452.587 5.282 1204.391 16.409
1546.0 18869.990 13.707 1213.008 16.526
1548.0 21304.601 8.016 1221.598 16.643
S 7 N 7] '
15520 26225.226 8.388 1238.696 16.876
15540 28711132 4.828 1247.205 16.992
1556.0 31214.029 7493 1255.688 17.107

1558.0 33733.865 3778 1264.144 17223
1560.0 36270.586 37.635 1272573 17.338
O 15620 38824141 610.221 1280.977 17452
1564.0 41394.476 34.657 1289.354 17.566
1566.0 43981.541 1.647 1207.706 17.680
1568.0 46585.284 7.328 1306.033 17.793
1570.0 49205.654 8.924 1314.333 17.906

1572.0 51842.601 20334 1322.609 18.019
1574.0 54496.073 0.866 1330.859 18.132
1576.0 57166.021 5417 1330.085 18.244

1578.0 59852.396 0.708 1347.285 18355

1580.0 62555.147 17.727 1355.461 18467
1582.0 65274.225 27.206 1363.613 18.578
15840 68009.582 2585 1371740 18.689

1586.0 70761170 0915 1379.843 18.799
1588.0 73528.939 17.228 1387.922 18.909
1590.0 76312.843 70.968 1395.977 19.019
O 1592.0 79112.833 657.587 1404.009 19.128
1594.0 81928.862 24.834 1412.017 19.237
1596.0 84760.884 5.060 1420.001 19.346
1598.0 87608.851 13.086 1427.962 19.455

1600.0 90472.7117 7.926 1435.900 19.563

1602.0 93352.436 15.537 1443.815 19.671
1604.0 96247.962 37.799 1451707 19.778
1606.0 99159.250 0.611 1459.577 10.885

1608.0 102086.25¢ 27.032 1467.424 19.992
1610.0 105028.929 60.194 1475.248 20.099
1612.0 107987.231 1.904 1483.050 20.205
| 1614.0 110961.114 7.019 1490.830 20311
O 1616.0 113950.536 44.265 1498.588 20417
O 1618.0 116955.452 10.710 1506.324 20.522
[u] 1620.0 1514.039 20.627
[u] 1622.0 1521.731 20.732
[n] 1624.0 1520.403 20.837

Para asegurar que no haya interferencia intersimbolica, se verificé que el ensanchamiento
del pulso cumpliera la siguiente condicién:

Donde:

A<1T
T Zb

At=CD-L-AA

Tb:

At es el ensanchamiento de pulso,

L es la longitud del enlace,

A es el ancho espectral de la fuente,
T, es el tiempo de bit, y

B es la velocidad de transmision.

B

3-1

3-2

3-3
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Para el caso de este primer enlace:
ps
AT = 16.76 [—] - 73.4[km] - 0.01[nm] = 12.318 [ps]
nm-km

1

Ty = B 1 [Gbps]

= 1000 [ps]

12.318 [ps] < 500 [ps]

Como la desigualdad se cumple, entonces se puede trabajar a una tasa de 1 Gbps sin tener
interferencia intersimbdlica.

El porcentaje de ensanchamiento del pulso a 1 [Gbps] se puede calcular como:

12.3018

Con este valor, se puede decir que al final del enlace se recibira un pulso de 1.0246 nm, sin
tomar en cuenta el ensanchamiento causado por PMD.

3.1.3 Medicion de Dispersién por Modos de Polarizacién obtenida para el Enlace 1

1. Gréfica y Resultados de la Dispersion por Modos de Polarizacion para el Enlace 1.

S

od ala| X[ ] m| g LYo

25+

1 N
Ma / \/ \ M

N\
S i \ \/ / \ﬁ s~
/N N N
0= | 1 ' ' R
-1 -0.5 o 0.5 1
Delay (ps)
Results
PMD Value 0.463 ps (3)
ps/ki
Gaussian Compliance Factor 1.008
Second order PMD 0.0953 ps/nm ( 0.1238 ps2 )
Second PMD Coefficient 0.0013 ps/nm.km ( 0.0017 ps2.km )
Length 73.400 km

Wavelength Band 1526.09-1624.17 nm

Status Valid
Comments

Enlace1(1): Enlace1_SitioA_SitioB_.pmd8 _'Jl ‘me:::ﬁ:::"‘ Pass

Figura 3.6 Grafica y Resultados de la Dispersion por Modos de Polarizacion para el Enlace 1.

En la figura 3.6 se muestra el coeficiente y el valor de la PMD, cuyos valores son

0.0540 L;I%] y 0.463 [ps], respectivamente.

3.2 Resultados Caracterizacion Capa Fisica del Enlace 2

3.2.1 Mediciones de OTDR (Reflectometro Optico) para el Enlace 2
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1. Trazo OTDR obtenido en el Enlace 2 a una longitud de onda de 1310 nm.

A 00000km  |dBrkmLoss
B 432827 km Reflectance ; N/&
AR 432827 km ORL I

=l e 035
W avelength: 1310 nm

dk A

10

km 0 10 20 30

40

50

l Evento Reflexivo

Evento no Reflexivo

E0 70 80

Figura 3.7. Trazo de OTDR realizado a una longitud de onda de 1310 nm para el Enlace 2.

Tabla 3.4 Eventos reflexivos y no reflexivos obtenidos a una longitud de onda de 1310 nm para el Enlace 2.

Feature Location Loss= Re £l
$/Type (km} [dE} [dE}

1/R Z.8771 0._1z

/8 B.2317 0.1€

/W B.E504 0.03

L% 11.8135 -0.05

5/K 18_2405 0.03

&/N Z0.€813 -0.0&

/R 5. 6142 0.04

8/K ag._asan o.17

/R a0._7411 1.86 -56.11
i0/R a7 _ 2460 o.73 -42_48
11/E 43 2827 >5.00 -1€.25
Owverall [(End-to-End} Los=s: 17.53 4B

Language:
Cable ID:
Fiber ID:
Wavelength:
Org. Lea:
Term. Loc:
Cable Code:
Condition:
Operator:
Comment:
Suppliex:
OTDR Model:
§/N:

Optics Mod:

3/W Rev.:
Other:

EN

Fage

1

L3 Cakle & 3istem= 48 fo
Enlace 2

1310

Sitio B
Fitio C

EC

Elias Luna

MUS058015C/CE-058

- 2€230%

QOIDR Avanzado €.142.72.280

Figura 3.8 Informacion técnica del trazo OTDR realizado a una longitud de onda de 1310 nm para el Enlace 2.
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2. Trazo OTDR obtenido en el Enlace 2 a una longitud de onda de 1550 nm.

wavelength: 1550 nim l Evento Reflexivo
A 00000 km |EIB=ka Loss ~| @ 036308
B 432000 km Reflectance : MAA
AB: 432000 km ORL | . Evento no Reflexivo
B A Display From Drigin.+~—~ B

km 0 10 20 30 40 50 L:i1] 70 80

Figura 3.9 Trazo de OTDR realizado a una longitud de onda de 1550 nm para el Enlace 2.

Tabla 3.5 Eventos reflexivos y no reflexivos obtenidos a una longitud de onda de 1550 nm para el Enlace 2.

Featurs Location Lo== Resl
£/ Type (km} [dE} [dE}
1/w Z_GESE 0.15
/N g.2281 0.18
a/w 11 _S1HE -0.0&
/K 15_8081 0.06
5/W 25.€287 0.08
&/N 30.asoz 0.16
7/K 20.7484 5.78
B8/R 37.4452 1.43 -25. 80
S/E 43 2000 ¥3.00 -16.45

COwerall (End-to-End} Lo==: 1E€_.2€ 4B

Page 1
Language: EN
Cakle ID: L3 Cakle £ Simtem= 428 fo
Fibker ID: Enlace 2

Wavelength: 1550
Org. Loc: Sitio B

Term. Loc: Sitio C

Cable Code:

Condition: BC
Operator: Elia= Luna

Optics Mod: MUS08015C/CE-058
3/NW: 2€2304
3/W Rev.: OTDR Avanszado €.14.72.280

Figura 3.10. Informacion técnica del trazo OTDR realizado a una longitud de onda de 1550 nm para el Enlace
2.
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3.2.2 Medicién de Dispersion Cromética obtenida para el Enlace 2

1. Gréafica de Resultados de Dispersion Cromética para el Enlace 2.

Wavelength: |[q550.0p2  Dispersion: 16.722 ps/(nm-km) _
Results Graph I : . Fiber Length: |43.20IJ km
Fitted RGD: 13968.034 ps
304 - 80000
28— — =
e _./// 70000
24 ~ 60000
=27 - 500002
En- %
= —40000 2|
S8+ B
gm,r/r——rf 30000%
S / = Relative Group Delay (ps) ~ 20000 %
124
m’/ = Dispersién ps/(nm*km) oo
8 -0
5_\ 1 1 1 I 1
1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620
Wavelength (nm)
Figura 3.11 Dispersién Cromatica a una longitud de onda de 1550 nm para el Enlace 2.
2. Tabla de Resultados de Dispersion Cromatica para el Enlace 2.
Tabla 3.6. Resultados de Dispersion Cromatica para el Enlace 2.
| Wavelength (m) | Fitted RGD {ps | RGD Deviation (ps; | Dispersion (ps/nm) Dispersion (ps/{nmkm)
1530.0 -1.006 1.006 671.522 15.544
1532.0 1347.191 1,348 676,673 15.664
1534.0 2703.675 10,358 681.808 15.783
1536.0 4074.410 16.011 686.926 15.901
1538.0 5453.366 2.339 692.027 16.019
1540.0 6842508 3.684 697.112 16.137
1342.0 8241.804 4.151 702.181 16.254
1544.0 9651.222 12.986 707.234 16.371
1546.0 11070.729 8.282 7122711 16.488
1548.0 12500.294 2,371 717.201 16.604
w0l bwmessel sl ol 1672]
1552.0 15389.469 3.151 727.286 16.835
1554.0 16849.016 5.848 732259 16.950
1336.0 18318.495 3.216 737.217 17.065
1558.0 19797.875 8.210 742.160 17.180
1560.0 21287.124 16.451 747.087 17.294
1562.0 22786.213 361,562 751.999 17.407
1564.0 24295.111 4.958 756.896 17.521
1566.0 25813.787 0.696 761.778 17.634
1568.0 27342.212 0.114 766,645 17.746
1570.0 28880.336 0.117 771.497 17.859
1572.0 30428.190 3.488 776.334 17.971
1574.0 31985.683 3.268 781.157 18.082
1576.0 33552.807 8.887 785.965 18.194
1578.0 35129.533 2.869 790.758 18.305
1580.0 36715.831 10.008 795.538 18.415
1582.0 38311.674 2,560 800.302 18.526
1584.0 39917.032 9.103 805.053 18.635
1586.0 41531.877 11.703 809.790 18.745
1588.0 43156.181 8.034 814.512 18.854
1590.0 44789.917 46,086 §19.221 18.963
1592.0 46433.035 382.307 823.916 19.072
1594.0 48085.570 6.198 828.597 19.180
1596.0 49747.432 8.959 833.264 19.289
1598.0 51418.616 1112 837,918 19.396
1600.0 53099.094 3.385 842,558 19.504
1602.0 54788.838 8.517 847.185 19.611
1604.0 56487.823 15.250 851.798 19.718
1606.0 58196.021 10.909 856.398 19.824
1608.0 59913.406 16.469 860,985 19.930
1610.0 61639.953 24.458 865.559 20.036
1612.0 63375.633 7.854 870.120 20,142
a 1614.0 65120.423 34.444 874.668 20.247
a 1616.0 66874.206 28.017 879,203 20352
a 1618.0 68637.226 22.148 883.725 20457
] 1620.0 70409.188 52.792 888.235 20.561
] 1622.0 72190.157 62.233 892.732 20.665
a 1624.0 73980.107 2.649 897.216 20,769
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Usando las ecuaciones 3-1, 3-2, 3-3, para el caso de este segundo enlace:
ps
AT = 16.72 [—] - 43.2[km] - 0.01[nm] = 7.22 [ps]
nm-km

1

Ty = B 1 [Gbps]

= 1000 [ps]

7.22 [ps] < 500 [ps]

Como la desigualdad se cumple, entonces se puede trabajar a una tasa de 1 Gbps sin tener
interferencia intersimbdlica.

El porcentaje de ensanchamiento del pulso a 1 [Gbps] se puede calcular como:

7.22
%AT = 00 100 = 1.44%

Con este valor, se puede decir que al final del enlace se recibird un pulso de 1.014 nm, sin
tomar en cuenta el ensanchamiento causado por PMD.

3.2.3 Medicion de Dispersién por Modos de Polarizacién obtenida para el Enlace 2

1. Gréfica y Resultados de la Dispersion por Modos de Polarizacion para el Enlace 2.

Results ‘ Tools |

83 a|a| X J& W] m| %o | Brcents
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215+ —~ \ / \ ~
2 ~ / \ A~
310- / \j \/ \,/ \\
£ g / i

5 Ji_/,ﬁ/ \_,\_\

0= ' ' | ' l ' v

-0.6 -0.4 -0.2 o 0.2 0.4 0.6
Delay (ps)
Results

PMD Value 0.237 ps (3)
PMD Coefficient 0.0361 ps/km~1/2
Gaussian Compliance Factor 0.982
Second order PMD 0.0252 ps/nm ( 0.0325 ps? )
Second PMD Coefficient 0.0006 ps/nm.km { 0.0008 ps2.km }
Length 43.200 km

Wavelength Band 1526.09-1624.17 nm

Status Valid
Comments

Iopswoa(l)- Enlace2_SitioC_SitioD.pmd8 j Pa.SS|

Figura 3.12 Grafica y Resultados de la Dispersion por Modos de Polarizacion para el Enlace 2.

En la figura 3.12 se muestra el coeficiente y el valor de la PMD, cuyos valores son

0.0361 [\/%] y 0.237 [ps], respectivamente.

3.3 Resultados Caracterizacién Capa Fisica del Enlace 3

3.3.1 Mediciones de OTDR (Reflectometro Optico) para el Enlace 3
1. Trazo OTDR obtenido en el Enlace 3 a una longitud de onda de 1310 nm.

79



CARACTERIZACION DE UN ENLACE DE FIBRA OPTICA Y EVALUACION DE LOS SERVICIOS DE TRANSPORTE
GBETHERNET CON DIFERENTES NIVELES DE SERVICIO (SERVICE LEVEL AGREEMENT)

4 0.0000km  |dB/km Loss R WET: )
B: V25883 km Reflectance : N4 Evento Reflexivo
AR 7258383 km OFL Wwavelength: 1310 nm

Evento no Reflexivo

km 0O 10 20 30 40 50 i1} m 80

Figura 3.13. Trazo de OTDR realizado a una longitud de onda de 1310 nm para el Enlace 3.

Tabla 3.7 Eventos reflexivos y no reflexivos obtenidos a una longitud de onda de 1310 nm para el Enlace 3.

Feature Location Lo=s Refl
$/Type (kem]) [dE} [4E}
1/W 2 .9€18 =0 .05

2/ S.lgz2 0.1%

a/R 7.27€8 0.11 >—-3B8. €78
2/R 13.B4237 0.10

5/H 1B.353€ -0.08

€/ Z25.803z 0.0%

7/ 33.5378 0.0€

B/H 3B .3€00 0.0€

3/ 45 .€505 0.1€
10/R 45.81%0 0.38 —48. €€
11/KW 57 .BEES 2.15
12/E 72 .5BES >3 .00 —15.08

Overall (End-to—End} Loss: 27.883 4B

Page 1
Llanguage: EW
Cable ID: L3 Cable & Jistem=s 48 fo
Fiber ID: Enlace 3

Wavelength: 1310
Org. Loc: 3itic ©

Term. Loc: 3itic D

Condition: BC
: Elia=s Luna

Optics Mod: MUS0S015C/CE-058
3/W: ZE2304
3/W Rev.: OIDR Avanszado £.14.72.280

i
:
H

Figura 3.14. Informacion técnica del trazo OTDR realizado a una longitud de onda de 1310 nm para el Enlace
3.

2. Trazo OTDR obtenido en el Enlace 3 a una longitud de onda de 1550 nm.
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Wwavelength: 1550 nm

A 0.0000km  |dB/kmLass |l e ozea
B: 725000 km Reflectance : M/&
AB: 725000 km OFL |

Display From rigin

Evento Reflexivo

Evento no Reflexivo

Figura 3.15. Trazo de OTDR realizado a una longitud de onda de 1550 nm para el Enlace 3.

Tabla 3.8 Eventos reflexivos y no reflexivos obtenidos a una longitud de onda de 1550 nm para el Enlace 3.

Feature Locaticm Lo== Ref1
$/Type (km) (dB} (dB}
1/R 0.1622 0.5z F-2%.3533
2/ 0.3267 -0.z27
alm Z.3248 0.08
2/K 5.12%8 o.18
5/N 7.1154 -0.08
E/R 7.2787 0.2% -£2.28
TR 7.4931 -0.11
B/N 13 8429 o0.13
=1 4 25.77€8 0.0€&
1040 38 3895 0.0€&
11/K 42 _3ano 0.13
12/K 47 0464 0.0€
13/R 458130 0.28 -45.3z2
12/8 578237 0.2z
15/E 72.5000 >5.00 -1s2.352
Cverall [Emd-to-End) Lo==: 17.22 4B

Language:
Cable ID:
Fiber ID:
Wavelength:
org. Loc:
Term. Loc:
Cable Code:
Condition:
Operator:
Comment:
Supplisr:

3/H:
Optics Mod:
: 262304
3/W Rev.: OTDR Avanszado €.14.72_280

Cther:

EN

13 Cable & Jimtem=s 28 fo

Enlace 3

1550

Sitio C
Sitico D

EC

Fage 1

Elia= Luna

MUS0S015C/CE-058

Figura 3.16. Informacion técnica del trazo OTDR realizado a una longitud de onda de 1550 nm para el Enlace

3.
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3.3.2 Medicién de Dispersion Cromética obtenida para el Enlace 3

1. Gréfica de Resultados de Dispersién Cromatica para el Enlace 3.

Wavelength: |{550.072 Dispersion: 16.738 ps/(nm-km}
Resits Graph Fitted RGD: 23482.677 ps  Fiber Length: 72.500  km
— 140000
w0

87 o """ - 120000

6= -

24 — 100000
=22 E
5 —380000 .
=2y z
Eygo - g
E 60000 g
T | 2
& k]
B4 . —40000 @

/ = Relative Group Delay (ps)

27 - 20000

= = Dispersion ps/(nm*km)

8 -0

o

1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620
Wavelength (nm)
Figura 3.17. Dispersion Croméatica a una longitud de onda de 1550 nm para el Enlace 3.
2. Tabla de Resultados de Dispersion Cromatica para el Enlace 3.
Tabla 3.9. Resultados de Dispersion Cromatica para el Enlace 3.

| Wavelength (nm) Fitted RGD (ps) | RGD Deviation (ps) | Dispersion (psjhm) | Dispersion (ps/[rmk) |
1530.0 18.95¢ 18.954 1127.881 15.557
15320 2283.388 35.821 1136.348 15.677
1534.0 4565.127 11,156 1145.187 15,796
1536.0 6864.115 0.117 1153.797 15.914
1538.0 0180.298 3.808 1162.380 16.033
1340.0 11513.619 2,040 1170.936 16,151
15420 13864.023 5.952 1179.464 16.268
1544.0 16231.457 0.978 1187.965 16.386
1346.0 18615.865 25.235 1196.439 16,503
1548.0 21017.195 0.860 1204.886 16.619
I N ) ) V] N T
1552.0 25870.403 17.712 1221.701 16.851
1554.0 28322.176 7.637 1230.068 16.966
1536.0 30790.659 6.912 1238.410 17.082
1558.0 33275.798 14.110 1246.725 17.196
1560.0 35777.543 44.361 1255.015 17.311
a 1562.0 38295.842 636.890 1263.279 17.425
1564.0 40830.643 46.248 1271.518 17.538
1566.0 43381.896 12.760 1279.731 17.651
1568.0 45949.551 13.428 1287.919 17.764
1570.0 48533.556 21.715 1296.082 17.877
15720 51133.864 28.492 1304.221 17.989
1574.0 33750.423 30.586 1312.334 18.101
1576.0 56383.185 1.102 1320.423 18.213
1578.0 39032.100 29.907 1328.488 18.34
1580.0 61697.121 28.483 1336.529 18.435
1582.0 64378.199 73311 1344.545 18.545
1584.0 67075.286 19.373 1352.538 18.656
1586.0 69788.334 21.656 1360.306 18.766
1588.0 72517.29 32.562 1368.452 18.875
1590.0 75262125 139.509 1376.373 18.084
a 1592.0 78022.774 616.429 1384.272 19.093
1594.0 $80799.196 20.318 1392.147 19.202
1596.0 $3591.346 59.145 1399.999 19.310
1598.0 86399.177 56.901 1407.828 19.418
1600.0 80222.644 8.972 1415.635 19.526
1602.0 92061.702 16.978 1423.419 19.633
1604.0 94916.305 16.467 1431.180 19.740
1606.0 97786.400 71.895 1438.920 19.847
1608.0 100671.969 45.031 1446.637 19.954
1610.0 103572.941 4.268 1454.332 20.060
1612.0 106489.281 44.667 1462.005 20.166
a 1614.0 109420.946 14.761 1469.636 20.271
a 1616.0 112367.891 241.068 1477.286 20.376
a 1618.0 115330.074 176.671 1484.894 20.481
a 1620.0 118307.453 143.734 1492.481 20,586
a 1622.0 1500.046 20.690
a 1624.0 124307.624 65.600 1507.591 20.794
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Usando las ecuaciones 3-1, 3-2, 3-3, para el caso de este tercer enlace:
ps
AT = 16.735 [—] -72.5 [km] - 0.01[nm] = 12.13 [ps]
nm-km

1

Ty = B 1 [Gbps]

= 1000 [ps]

12.13 [ps] < 500 [ps]

Como la desigualdad se cumple, entonces se puede trabajar a una tasa de 1 Gbps sin tener
interferencia intersimbdlica.

El porcentaje de ensanchamiento del pulso a 1 [Gbps] se puede calcular como:

12.13

Con este valor, se puede decir que al final del enlace se recibira un pulso de 1.0242 nm, sin
tomar en cuenta el ensanchamiento causado por PMD.

3.3.3 Medicidon de Dispersién por Modos de Polarizacién obtenida para el Enlace 3

1. Gréfica y Resultados de la Dispersion por Modos de Polarizacién para el Enlace 3.

Results I Tools

|
o3 a|a| Tl & 1] ml BET | Rt
Eeo-

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
Delay (ps)

Results
PMD Value 0.067 ps (3)
PMD Coefficient 0.0078 ps/km~1/2
Gaussian Compliance Factor 1.949
Second order PMD 0.0020 ps/nm ( 0.0026 ps2 )
Second PMD Coefficient 0.0000 ps/nm.km ( 0.0000 ps2.km )
Length 72.500 km
Wavelength Band 1527.94-1626.26 nm

Status Valid
Comments

. Measurement
|0PGW21[1; Enlace3_SitioE_SitioF.pmdB j Information. .. Pass

Figura 3.18. Resultados de la Medicién de Dispersién por Modos de Polarizacion para el Enlace 3.

En la figura 3.18 se muestra el coeficiente y el valor de la PMD, cuyos valores son

0.0078 [\/%] y 0.067 [ps], respectivamente.

3.4 Resultados Caracterizacion Capa Fisica del Enlace 4
3.4.1 Mediciones de OTDR (Reflectometro Optico) para el Enlace 4

1. Trazo OTDR obtenido en el Enlace 4 a una longitud de onda de 1310 nm.
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A 00000Km  |9B/kmLoss RAYWET: l Evento Reflexivo
Ag g:gggi :: Rieflectance : Nlm Wavelength: 1310 nm
S ORL . Evento no Reflexivo
& A Display From Origin =

km 0 0 2 kil an 50 60 70 0

Figura 3.19. Trazo de OTDR realizado a una longitud de onda de 1310 nm para el Enlace 4.

Tabla 3.10 Eventos reflexivos y no reflexivos obtenidos a una longitud de onda de 1310 nm para el Enlace 4.

Feature Location Lo== Refl
£/ Type [km} [dB} [dB}
1/W 1.8507 o-10
2/8 5.2342 -0.12
3/N 13.0420 0.0%
4/R 13.1801 0.5% -52.04
S/N 14 4616 0.1s
E/N 1€.4174 0.0&
TiW 20.4311 0.4€
B/N 28.25%3 0.08
/N 34 €323 0.11
1048 2E€.0570 0.05
1178 27.1141 0.08
12/E €1.330% *3.00 -14.18

Overall (End-to-End} Lo=s: ZZ2.52 dB

Page 1
Language: EN
Cable ID: L3 Cable & Jistems 48 fo
Fiber ID: Enlace %
Wavelength: 1310
Org. Loc: 3itic D
Term. Loc: Sitic E
Cable Code:
Condition: BC
Operator: Elia=z Luna
Comment:
Supplier:
OTIDR Model:
3/M:
Optics Mod: MUS0S015C/CE-058
3/NW: 262304
3/W Rev._.: OTDR Avanzado €.14_.72.280
Other:

Figura 3.20. Informacion técnica del trazo OTDR realizado a una longitud de onda de 1310 nm para el Enlace
4.,

2. Trazo OTDR obtenido en el Enlace 4 a una longitud de onda de 1550 nm.
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CARACTERIZACION DE UN ENLACE DE FIBRA OPTICA Y EVALUACION DE LOS SERVICIOS DE TRANSPORTE
GBETHERNET CON DIFERENTES NIVELES DE SERVICIO (SERVICE LEVEL AGREEMENT)

4 0.0000km | oB/kmLoss >l @ 0o
B B1.3800km Reflectance : N/A whavelength, 1550 nm Evento Reflexivo
AB: 51,3900 km oRL |
Evento no Reflexivo
& Display From Origin

Figura 3.21. Trazo de OTDR realizado a una longitud de onda de 1550 nm para el Enlace 4.

Tabla 3.11 Eventos reflexivos y no reflexivos obtenidos a una longitud de onda de 1550 nm para el Enlace 4.

Featurs Location Lo== Refl
£/ Type [km} (4B} [dE}
1/K 0.1735 0.1z
2/N 1.39498 0.1a
a’w 5.22€8 -0.14
4/K 13.01€0 0.08
S/R 13.1783 047 -52_38
L) 4 14.8452 0.23
7/ 20.44Z28 0.25
B/W Zz.Eazo 0.0a7
9 /N 28 .2319 0.29
10/K 25.0638 0._0€
117K 34,6174 011
1z2/W a7.0%81 0.0a7
13/E &1 3800 *2._00 -14_B1

COverall (End-to-End} Lo=ss: 14.43 dB

Fage 1
Language: EN
Cable ID: L3 Cable & Sistems 48 fo
Fiber ID: Enlace 4

Wawvelength: 1550
Qrg. Loc: Sitic D

Term. Loc: 3itic E

Condition: BC
: Elia= Luna

Optics Mod: MUS0S015C/CE6-058
3/W: 2eza04
3/% Bev.: OTDR Avanzado €.14.72_280

: H
i
g
"

Figura 3.22. Informacion técnica del trazo OTDR realizado a una longitud de onda de 1550 nm para el Enlace
4,
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3.4.2 Medicién de Dispersion Cromética obtenida para el Enlace 4
1. Gréfica de Resultados de Dispersion Cromatica para el Enlace 4.

Results Graph

Wavelength: | 1550.065

Dispersion: 16.518 ps/(nm-km)

Fitted RGD: 19635.158 ps

Fiber Length:

61.380 km

]
- 110000
® /// = 100000
26— e
~90000
24+
— 80000
22
— 70000 =
?mf %
'E - 60000 gg
‘é"tm - 50000 ?:
gﬂﬁ’/ - 20000 i?
14- / - 30000
12+
= Relative Group Delay (ps) ™"
10 - 10000
o = Dispersion ps/(nm*km) -0
6 —-10000
15{3(1 15‘35 15‘40 15‘45 1550 15‘55 15‘60 15‘65 15‘70 ‘7 ; 0 15‘&5 15;0 15'95 lﬁ‘ﬂﬂ IE‘DS 1610 16‘15 lﬂ‘Zﬂ
Wavelength (nm)
Figura 3.23. Dispersién Cromatica a una longitud de onda de 1550 nm para el Enlace 4.
2. Tabla de Resultados de Dispersion Cromatica para el Enlace 4.
Tabla 3.12. Resultados de Dispersién Cromatica para el Enlace 4.
| WWavelength (nm) Fitted RGD (ps) ‘ RGD Deviation {ps) ‘ Dispersion (psfnm) ‘ Dispersion (ps/{nmkm)) |
1530.0 4429 4429 941,084 15.332
1532.0 1893.958 9.589 948.441 15.452
1534.0 3798.178 18.491 9535775 15571
1536.0 5717.041 7.659 963.085 15.601
1538.0 7650.501 6.001 970.371 15.809
1540.0 9598509 11.892 977,634 15.928
1542.0 11561.020 4.671 934.873 16.046
1544.0 13537.986 17.104 992.089 16.163
1546.0 15529.362 3.059 992,283 16.280
1348.0 17535.102 3.162 1006.453 16.397
) ¥ S VT S 7Y I 7]
1552.0 21589.422 4.109 1020.726 16.630
1554.0 23638.051 17.424 1027.829 16.745
1536.0 25700.783 2.877 1034.910 16.861
1558.0 27771.674 0408 1041.968 16.976
1560.0 29868.650 11.762 1049.004 17.090
1562.0 31973.677 504.642 1056.019 17.205
1564.0 34002.712 20,712 1063.012 17.319
1566.0 36225.710 0.155 1069.983 17.432
1568.0 38372.630 9.567 1076.933 17.545
1570.0 40533.427 3.200 1083.861 17.658
1572.0 42708.061 10.114 1090.769 17771
1574.0 448096.489 0.100 1097.655 17.883
1576.0 47098.668 0.434 1104.521 17.995
1578.0 49314557 15.894 1111365 18.106
1580.0 51544.116 4.088 1118.189 18.217
1582.0 53787.301 12.933 1124.993 18.328
1584.0 56044.074 6.130 1131.776 18.439
1586.0 58314.392 10.094 1138.539 18.549
1588.0 60598.217 11.033 1145.282 18,659
1590.0 62895507 71.342 1152.005 18.768
1592.0 65206.223 593.227 1158.708 18.878
1594.0 67530.325 8.525 1165.391 18.986
1596.0 69867.774 18.678 1172.055 19.085
1598.0 72218.530 12.407 1178.699 19.203
1600.0 74582.356 10.180 1183.324 19.311
1602.0 76959.812 3131 1191.929 19.419
1604.0 79350.259 15.690 1198.515 19.526
1606.0 81753.861 4.505 1205.083 19.633
1608.0 84170.578 1.990 1211631 19.740
1610.0 B86600.374 6.488 1218.161 19.846
1612.0 80043.210 20.221 1224.672 19.952
O 1614.0 91499.049 8,995 1231.165 20.058
a 1616.0 93967.856 12.273 1237.639 20.164
] 1618.0 96449.592 10.246 1244.094 20.269
O 1620.0 08944.221 26.724 1250.532 20.374
O 1622.0 101451707 15.926 1256.951 20478
a 1624.0 103972.014 35.361 1263.353 20.582
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Usando las ecuaciones 3-1, 3-2, 3-3, para el caso de este cuarto enlace:

AT::16514[5552551-6L38[knﬂ-001hnn]::1&13[pﬂ

1
B 1 [Gbps]

Tb:

= 1000 [ps]

10.13 [ps] < 500 [ps]

Como la desigualdad se cumple, entonces se puede trabajar a una tasa de 1 Gbps sin tener

interferencia intersimbdlica.

El porcentaje de ensanchamiento del pulso a 1 [Gbps] se puede calcular como:

10.13
%AT = ———-100 = 2.02%

500

Con este valor, se puede decir que al final del enlace se recibird un pulso de 1.02 nm, sin
tomar en cuenta el ensanchamiento causado por PMD.

3.4.3 Medicion de Dispersién por Modos de Polarizacién obtenida para el Enlace 4

1. Gréfica y Resultados de la Dispersion por Modos de Polarizacion para el Enlace 4.

Results

=]

) [:5&' | ::-&: ?I‘\Iﬂ‘g[f:' m‘ -}

~60—
2
240~

PMD Value

PMD Coefficient

Gaussian Compliance Factor
Second order PMD

Second PMD Coefficient
Length

Wavelength Band

Status
Comments

{OF‘CWOS( 1): Enlaced_SitboG_!

|
0.1 [
Delay (ps)
Results

0.034 ps (3

0.0043 ps/km~1/2
2.091

Copy
Q“crapn

0.000S ps/nm ( 0.0007 ps? )

0.0000 ps/nm.km (
61.380 km
1527.94-1626.26 nm

Vaid

SitioH.pmd8

0.0000 ps2.km )

Measurement |

Sinformation

Copy
Results

0.3

Figura 3.24. Resultados de la Medicién de Dispersion por Modos de Polarizacién para el Enlace 4.

En la figura 3.24 se muestra el coeficiente y el valor de la PMD, cuyos valores son

s
Vkm

u0043[

] y 0.034 [ps], respectivamente.
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4 Analisis de Resultados

En este capitulo se presenta el analisis de las mediciones obtenidas en la caracterizacion
de la capa fisica para cada enlace de fibra Optica. Para realizar el andlisis se elabor6 un
reporte por enlace, en el cual se documento toda la informacién necesaria para determinar
si el enlace cumplia con la velocidad de transmision de 1 GbE establecida entre operador
y cliente. En el reporte también se documentaron recomendaciones dirigidas al operador
de la red para mejorar la calidad de servicio entregada al cliente.

4.1 Reporte de Andlisis para el Enlace 1

Analisis de Enlace

Nombre
Operador en el | Elias Luna
Sitio A
Cargo Ing. Soporte Técnico
. Fecha de
Hora de reporte 15:30 reporte 05/07/16

Responsable de recepcidn en el Sitio B: Operador 2

Descripcion de Eventos y Recomendaciones

Conforme a los resultados obtenidos con el OTDR la distancia Optica real del Enlace 1
fue de 73.400 kilometros.

El nivel de perdida en dB/km para la longitud onda de 1310 nm fue de 0.373 mientras que
para 1550 nm fue de 0.25, ambos valores se encuentran dentro de los recomendados
por la ITU-T para la fibra G.652.

Todos los valores de perdida obtenidos excepto el ubicado en el kilbmetro 13.4090 son
mayores a 0.02 dB. Para una red de transporte es muy importante tener valores de
pérdida bajos, ya que en este tipo redes se llevan a cabo procesos de multiplexacion y
demultiplexacion de sefiales. Los empalmes mecanicos no son una opcion para las redes
de transporte, ya que introducen pérdidas muy altas. Se recomienda al operador realizar
empalmes de fusién que no superen los 0.02 dB de pérdida. Lo anterior se puede
conseguir utilizando empalmadoras de fusion que utilicen el método de alineacién por
ndcleo. En el mercado existen varias marcas de empalmadoras de fusion que cuentan
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con este método de alineacion, entre las mas conocidas por su calidad y eficiencia se
encuentra la marca SUMITOMO ELECTRIC LIGHTWAVE.

Se obtuvieron dos eventos de tipo reflexivo a lo largo del enlace. El primer evento
reflexivo se ubic6 a una distancia de 4.13 kilometros teniendo un valor de reflectancia de
-41 dB y una pérdida mayor a 1dB para ambas longitudes de onda. Este valor de
reflectancia se encuentra dentro del rango recomendado por la ITU-T, sin embargo, la
pérdida obtenida es muy alta por lo que se recomienda verificar el estado de los
acoplamientos mecanicos en ese punto. El otro evento reflexivo se ubicé a una distancia
de 11.33 kilébmetros teniendo un valor de reflectancia de -5.47 dB para una longitud de
onda de 1310 nm y -51.93 dB para una longitud de onda de 1550 nm. El valor de
reflectancia obtenido a una longitud de onda de 1310 nm difiere mucho del obtenido a
una longitud de onda de 1550 nm y se encuentra fuera del rango recomendado por la
ITU-T. Se recomienda al operador utilizar una punta de inspeccion para verificar la
limpieza de los conectores en ese punto. Si en ese punto se tiene un empalme mecanico
se recomienda sustituirlo por un empalme de fusion para evitar pérdidas por
desalineamiento.

Conforme a la grafica de Dispersion Cromatica obtenida el Retardo de Grupo Relativo
(RGD) fue de 23804 ps con un coeficiente de Dispersion Cromatica de 16.760 ps/nm*km
a una longitud de 1550 nm, valor que se encuentra dentro del rango recomendado por la
ITU-T para una fibra G.652. Se registr6 un valor de Dispersién Cromatica a una longitud
de onda de 1550 nm de 1230 ps/nm, basados en la recomendacion de la ITU-T este valor
permite transmitir informacion a una velocidad de 1 Gbps sin ningun problema. Asi
mismo, el porcentaje de ensanchamiento del pulso calculado en la seccion 3.1.2 fue de
2.46 %, con lo cual se asegura que no existird interferencia intersimbolica para esta
misma velocidad. Si se desea realizar un crecimiento a velocidades de transmision
superiores es necesario utilizar compensadores de Dispersion Cromética para evitar el
aumento del BER (Bit Error Rate por sus siglas en Ingles).

El coeficiente de Dispersién por Modos de Polarizacion registrado fue de 0.0540 ps/vkm
conforme con la recomendacion de la ITU-T este valor permite transmitir a una velocidad
de 1 GbE.

Sin embargo, se recomienda al operador realizar mediciones de Dispersion por Modos
de Polarizacién continuamente para determinar en qué momento se registra el maximo
valor de PMD y con ello saber cuando es necesario tomar medidas para disminuir este
valor y evitar problemas de Pérdida de Tramas (Frame LosS).
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4.2 Reporte de Analisis para el Enlace 2

Analisis de Enlace

Nombre

Operador en el | Elias Luna

Sitio B

Cargo Ing. Soporte Técnico

Hora de reporte 14:20 Fecha de 06/07/16
reporte

Responsable de recepcion en el Sitio C: Operador 2

Descripcion de Eventos y Recomendaciones.

Conforme con la tabla de eventos proporcionada por el OTDR el fin de fibra se localizé a
una distancia de 43.200 kilometros.

El nivel de pérdida en dB/km a una la longitud de onda de 1310 nm fue de 0.345, valor
gue se encuentra dentro del rango recomendado por la ITU-T. Sin embargo, para la
longitud de onda de 1550 nm , el valor de la pérdida en dB/km registrado fue de 0.363 ,
el cual se encuentra fuera del rango recomendado por la ITU-T. Esto es debido a que los
empalmes y los acoplamientos mecéanicos que se encuentran a lo largo del enlace
presentan pérdidas muy elevadas. Los eventos no reflexivos identificados por el OTDR
presentan niveles de pérdida superiores a los 0.02 dB. Se recomienda al operador volver
a realizar todos los empalmes que se encuentran a lo largo del enlace con empalmadoras
de fusion que utilicen el método de alineacién por nlcleo las cuales proveen pérdidas
menores a los 0.02 dB. Por otro lado, el evento reflexivo ubicado en kilometro 37.44
registré un valor de pérdida superior a 1 dB por lo que es necesario verificar el estado de
los conectores en ese punto con ayuda de una punta de inspeccién. Si después de
realizar la limpieza adecuada a los conectores el nivel de pérdida sigue siendo el mismo,
sera necesario sustituir los conectores o el acoplador mecanico.

Al realizar el andlisis de pérdida para ambas longitudes de onda se encontré que a una
distancia de 30.74 km se tiene una Macrocurvatura (doblez) en el enlace. Los empalmes
siempre presentan valores de pérdida similares para diferentes longitudes de onda, para
este caso en particular a esa distancia el nivel de pérdida a 1550 nm es aproximadamente
4 dB mayor que la pérdida obtenida a 1310 nm. Se sugiere acudir a ese punto del enlace
y encontrar la solucién mas adecuada para evitar el doblez existente en la fibra.

Analizando la gréfica de Dispersion Cromatica se encontr6 que el coeficiente de
Dispersion Cromatica obtenido fue de 16.722 ps/nm - km con un Retardo de Grupo
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Relativo (RGD) de 13968 ps. Se registro un valor de Dispersion Cromatica de 722 ps/nm
el cual se encuentra dentro de los niveles recomendados por la ITU-T para poder
transmitir a una velocidad de 1 GbE a una longitud de 1550 nm. Asi mismo, el porcentaje
de ensanchamiento del pulso calculado en la seccién 3.2.2 fue de 1.44 %, con lo cual se
asegura que no existird interferencia intersimbolica para esta misma velocidad. Es
importante resaltar que conforme a la recomendacion de la ITU-T el valor de Dispersion
Cromatica obtenido también permite transmitir a una velocidad de 10 GbE sin necesidad
de utilizar compensadores de Dispersion Cromética.

La medicion de Dispersion por Modos de Polarizacion registré un valor de coeficiente de
PMD de 0.0361 ps/vkm un valor mas bajo que el que se obtuvo en el Enlace 1, por lo
gue es posible transmitir a una velocidad de 1 GbE segun la recomendacion de la ITU-T.
De igual forma se recomienda al operador realizar mediciones de PMD continuamente
para identificar el maximo valor en la medicién de PMD y a partir de ahi tomar las medidas
necesarias para hacer que este valor se encuentre dentro de las normas establecidas por
la ITU-T.
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4.3 Reporte de Andlisis para el Enlace 3

Analisis de Enlace

Nombre

Operador en el | Elias Luna

Sitio C

Cargo Ing. Soporte Técnico

Hora de reporte 17:10 Fecha de 07/07/16
reporte

Responsable de recepcion en el Sitio D: Operador 2

Descripcion de Eventos y Recomendaciones
Para este enlace la distancia éptica registrada por el OTDR fue de 72.500 km.

Para una longitud de onda de 1310 nm el nivel de perdida en dB/km fue de 0.384 mientras
gue para 1550 nm fue de 0.228, ambos valores se encuentran dentro del nivel de pérdida
en dB/km recomendado por la ITU-T para una fibra G.652.

Los valores de reflectancia ubicados en los kilémetros 7.2768 y 0.1633 estan fuera del
rango recomendado por la ITU-T. Los valores de reflectancia altos regularmente son
producidos por la suciedad existente en los conectores. El 90% de las fallas en un enlace
de comunicaciones por fibra 6ptica es debido a la mala limpieza de los mismos. Se
recomienda al operador verificar el estado de los conectores con una punta de
inspeccion. Es recomendable que la limpieza se haga en seco (con toallas especiales
gue no dejen residuos) y también en humedo (con toallas especiales que no dejen
residuos humedecidas con alcohol isopropilico) para poder remover de una mejor manera
las impurezas presentes en los conectores. Si después de limpiar varias veces el
conector se sigue registrando un valor de reflectancia alto es recomendable reemplazar
los conectores o el acoplador mecanico.

El valor de pérdida mas bajo identificado por el OTDR fue de 0.03 dB mientras que el
mas alto fue de 0.22 dB. Ambos valores de pérdida son bastante altos para una red de
transporte; al igual que en los enlaces anteriores, se recomienda al operador repetir todos
los empalmes existentes en el enlace, utilizando empalmadoras de fusiébn que cuenten
con el método de alineacién por nucleo para obtener pérdidas no mayores a los 0.02 dB.

El valor obtenido de Dispersion Cromatica para este enlace fue de 1213 ps/nm el cual es
el adecuado para poder transmitir informacién a una velocidad de 1 GbE con una longitud
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de onda de 1550 nm segun las recomendaciones de la ITU-T. Asi mismo, el porcentaje
de ensanchamiento del pulso calculado en la seccién 3.3.2 fue de 2.42 %, con lo cual se
asegura que no existird interferencia intersimbolica para esta misma velocidad. Sin
embargo, para transmitir a tasas de 10 GbE en adelante es necesario utilizar
compensadores de Dispersion Cromatica, para evitar un aumento en tasa de pérdida de
tramas que complique la deteccién de los bits en el receptor. Asi mismo el coeficiente de
Dispersion Cromatica obtenido fue de 16.735 ps/nm-km a una longitud de onda de
1550 nm valor que se encuentra dentro del recomendado por la ITU-T.

El valor del coeficiente de Dispersion por Modos de Polarizacion que se obtuvo fue
0.0078 ps/Vkm valor que resulté ser mucho mas bajo que en los Enlaces 1y 2. El valor
obtenido esta dentro del rango recomendado por la ITU-T para poder transmitir a una
velocidad de 1 GbE. Aunqgue el valor obtenido es bastante bajo, de igual forma se
recomienda al operador realizar mediciones de PMD continuamente para identificar en
gué momento se presenta el mayor valor de PMD y tomar las medidas necesarias para
evitar un aumento en la tasa de pérdidas de tramas.
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4.4 Reporte de Analisis para el Enlace 4

Analisis de Enlace

Nombre

Operador en el | Elias Luna

Sitio D

Cargo Ing. Soporte Técnico

Hora de reporte 16:00 Fecha de 08/07/16
reporte

Responsable de recepcidn en el Sitio E: Operador 2

Descripcion de Eventos y Recomendaciones

Conforme la medicién obtenida con el OTDR la distancia Optica real para este enlace fue
de 61.3800 km.

A una longitud de onda de 1310 nm el valor de la pérdida en dB/km fue de 0.386. Asi
mismo para una longitud de onda de 1550 nm el valor obtenido fue de 0.235 dB/km,
ambos valores se encuentran dentro de los niveles recomendados por la ITU-T.

Conforme con la tabla de eventos obtenida con el OTDR se registr6 solo un evento
reflexivo, ubicado a una distancia de 13.17 km. El valor de reflectancia registrado para
ese evento se encuentra dentro del rango recomendado por la ITU-T. Sin embargo, la
pérdida obtenida en ese punto es mayor a los 0.5 dB por lo que se recomienda verificar
el acoplamiento mecanico y la limpieza de los conectores.

Para el correcto funcionamiento de una red de transporte el valor de perdida en los
empalmes de fusiébn no debe ser mayor a los 0.02 dB. Conforme a las mediciones
obtenidas con OTDR los eventos no reflexivos presentan perdidas mayores a los 0.05 dB.
Si en algun punto del enlace existen empalmes mecanicos se recomienda sustituirlos por
empalmes de fusion para que la pérdida obtenida por empalme sea baja. Si todos los
empalmes fueron hechos mediante fusion, se recomienda al operador repetirlos con una
empalmadora de alineamiento por ndcleo que entregue pérdidas por empalme nos
mayores a los 0.02 dB.

Conforme a la medicién de Dispersion Cromatica se obtuvo un coeficiente de CD
(Chromatic Dispersion) de 16.513 ps/nm - km el cual se encuentra dentro del rango
recomendado por la ITU.T para una longitud de 1550 nm. Se registr6 un valor de
Dispersion Cromatica de 1013 ps/nm el cual permite transmitir a velocidades que van de
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1 GbE a 10 GbE a una longitud de 1550 nm segun las recomendaciones de la ITU-T. Asi
mismo, el porcentaje de ensanchamiento del pulso calculado en la seccion 3.4.2 fue de
2.02 %, con lo cual se asegura que no existira interferencia intersimbolica a una velocidad
de 1GbE. Si el cliente desea trabajar a velocidades mayores a 10 GbE ser& necesario
utilizar compensadores de Dispersién Cromatica para evitar el aumento de la tasa de
pérdidas de tramas.

Conforme a los resultados obtenidos de Dispersion por Modos de Polarizacion en los
demas enlaces, en este Enlace se obtuvo el valor de PMD mas bajo. El valor registrado
fue de 0.0043 ps/vkm y cumple con la recomendacion de la ITU-T para transmitir a una
velocidad de 1 GbE sin ningun problema. Sin embargo, aunque el valor es sumamente
bajo de igual manera se recomienda al operador realizar mediciones de PMD
frecuentemente para saber en qué momento y bajo qué condiciones se presenta el
méximo valor de PMD. Teniendo esta informacién se podran tomar las medidas
necesarias para mantener este valor dentro de los niveles recomendados por la ITU-T.
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5 Prueba de Activacion de Servicios de Transporte
Gigabit Ethernet

El operador procedi6 a atender las recomendaciones generadas para los problemas
detectados en la capa fisica. Para garantizar que no se tendrian problemas por esa razén.
Después, el operador realizé la instalacién de los equipos de red (equipos terminales)
conformando una red de comunicaciones por fibra éptica. Una vez que los equipos
terminales fueron instalados se llevo a cabo la activacion del enlace, para ello se realiz6 la
prueba ITU.Y.1564 sobre la red de fibra Optica, para determinar si era posible transportar
diferentes tipos de servicios Ethernet conforme al acuerdo de niveles de servicio del usuario
final (SLA). Como primer punto se presentan las caracteristicas de la Red de Fibra Optica
conformada.

5.1 Caracteristicas de la Red de Fibra Optica

Las caracteristicas mas importantes de la red de fibra éptica analizada se enuncian en la
tabla 5.1.

Tabla 5.1. Caracteristicas de la Red de Fibra Optica.

Tecnologia de Velocidad de Equipos de Red Sitios que Distancia 6ptica
transporte utilizada. transmision Utilizados. conforman la Red entre Sitios.
Switch IP-MPLS Sitio A-Sitio B:
XTERNA Cinco Sitios: 73.4 km
Switch IP-MPLS Sitio A Sitio B-Sitio C:
(Asincrona) 1 GbE ECI Sitio B 43.2 km
GbEthernet Switch IP-MPLS Sitio C Sitio C-Sitio D:
CISCO Sitio D 72.5 km
Router IP-MPLS Sitio E Sitio D-Sitio E:
CISCO 61.38 km

5.2 Acuerdo SLA establecido entre el Operador y Cliente
El acuerdo SLA (Service Level Agreement) entre el operador y el cliente contenia las
caracteristicas que se especifican en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Acuerdo de Niveles de Servicio (SLA) establecido entre operador y cliente.

Clase de Servicio

Interactive Gaming

Video HD

{ 5 Mbps iy A
e | ()
CIR (Mbps) (Trafico Verde) 95 204 4
EIR (Mbps) 5 0 0.5
Encoding Ninguno HDTV (MPEG 2) Volp G.711
Numero de Canales - 10 32

Conforme con la informacion contenida en la tabla 5.2 se requeria transportar tres diferentes

tipos de servicio sobre la Red de Fibra Optica.

Un servicio de datos dedicado para
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aplicaciones de Gaming, un servicio de Video de alta definicién y un servicio de voz sobre
IP.

Cada tipo de servicio es afectado de forma distinta por las caracteristicas de red por lo que
es importante verificar que cada tipo de trafico cumple con los objetivos de rendimiento
minimos. Para lograr lo anterior se establecieron umbrales para cada tipo de servicio lo cual
permitié verificar la calidad de servicio (QoS) existente en la Red de Fibra Optica. Los
umbrales para cada tipo de tréfico se obtuvieron de la MEF (Metro Ethernet Forum). En este
Foro Internacional se establecieron los valores maximos permitidos (umbrales) de Frame
Delay o Latencia, Frame Loss o Pérdida de tramas, Frame Delay Variation o Jitter de
paquetes, Available o Disponibilidad, para cada tipo de servicio, con lo cual se puede
determinar si los servicios que se transportan en una red de comunicaciones son
entregados con la calidad y eficiencia que el cliente requiere.

En la tabla 5.3 se muestran los umbrales correspondientes a los servicios de Gaming, Video
HD y Volp, segun el Metro Ethernet en su reunién del 25 al 27 de enero de 2010 en Los
Angeles California (USA) [14]. Estos valores fueron los que se utilizaron para evaluar la
calidad y eficiencia de los servicios entregados al cliente.

Tabla 5.3. Umbrales permitidos para los servicios: Interactive Gaming, Video HD y Volp segun la Metro
Ethernet Forum en 2010.

Pardmetro Interactive Gaming Video HD VolP
TnP s
= ) _

Frame Delay <40 ms <100 ms <350 ms
Frame Delay Variation <10 ms <50 ms <lms
Frame Loss <3 % <0.1% <3%
AVAIL 100 % 299.99% 299.99%

La prueba que se utilizé para validar el acuerdo SLA establecido entre operador y cliente
fue laITU-T Y.1564, ya que permite establecer umbrales para cada tipo de servicio, ademas
de verificar los anchos de banda CIR y EIR entregados al cliente con dos pruebas:
Configuracién de Servicio y Prestacion de Servicio.

Los equipos de medicion que se utilizaron para poder realizar esta prueba se presentan a
continuacion.

5.3 Equipos utilizados para la realizar la Prueba de Activacién de
Servicios

La eleccion de los equipos de medicién para poder realizar la prueba ITU-T Y.1564 se bas6
en las capacidades de los equipos en cuanto a interfaces, facilidad de manejo y la
portabilidad. Estas tres caracteristicas son muy importantes para poder completar pruebas
confiables en menos tiempo. El fabricante japonés ANRITSU tiene equipos de medicion que
cuentan con las tres caracteristicas antes mencionadas ademas de ser Unicas dentro del
mercado de las Telecomunicaciones.

La tabla 5.4 muestra los equipos utilizados para realizar la activacion de servicios en la red
de fibra éptica mediante la prueba ITU-T Y.1564.
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Tabla 5.4 Equipos de Medicién utilizados para la Prueba de Activacién de Servicios.

Fabricante Equipo de Medicion Modelo
Plataforma: MT1000A

Mobdulo: MU110011A

Analizador de Trafico Ethernet.
ANRITSU
Configuracion: Equipo Local (Maestro).

Analizador de Tréafico Ethernet
ANRITSU
Configuracion: Reflector (Loopback)

Médulo: MU110011A

5.4 Diagrama de Conexiones

Para llevar a cabo la prueba ITU-T Y.1564 en la Red de Fibra Optica se realizaron las
conexiones mostradas en la figura 5.1.

Como se puede observar la Red de Fibra 6ptica del operador conecto a los Sitios 1y 2 del
cliente, por lo que fue necesario verificar el acuerdo SLA para ambos sitios.

Puerto de salida al cliente

’/_ﬁ Cliente
_'H_ -

Instalaciones Sitio 2

Cliente

Instalaciones Sitio 1 i ..
Red de Fibra Optica

Jumpers de Fibra
6ptica LC

Jumpers de Fibra
6ptica LC

Equipo Local (Maestro) Equipo Reflector (Loopback)
Figura 5.1. Diagrama de conexiones utilizado para realizar la activacion de servicios en la Red de Fibra Optica
mediante la prueba ITU-T Y.1564.

Para lograr lo anterior se utilizé un tipo de prueba llamada “Round- Trip Test”. Para realizar
esta prueba es necesario tener en un sitio un equipo que funcione como Local (Maestro) y
en otro sitio tener un equipo que funcione como Reflector (Loopback). El equipo Local
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(Maestro) se encarga de enviar el trafico que contiene los parametros SLA establecidos por
el cliente a la Red de Fibra optica. Una vez que el tréfico llega al destino el equipo Reflector
(Loopback) regresa el trafico recibido al Equipo Local (Maestro) a través de la red de Fibra
Optica para que este realice el analisis de resultados correspondiente. Para poder
establecer comunicacién entre el equipo Local y el equipo Reflector es necesario configurar
en cada uno de ellos las direcciones IP correspondientes a los puntos de la Red que se
desean probar.

Conforme ala figura 5.1 el equipo Local (Maestro) se colocé en el Sitio 1 del cliente mientras
gue el equipo Reflector (Loopback) se coloco en el Sitio 2 del cliente. Cada equipo fue
conectado mediante dos Jumpers LC UPC (trazos color amarillo) al puerto de salida del
cliente de cada sitio. Para ambos equipos un jumper LC UPC fue utilizado para la recepcion
mientras que el otro jumper LC UPC fue utilizado para la transmision.

Para realizar la Prueba de Activacion de Servicios fue necesario contar con un Ingeniero de
Soporte técnico en el sitio 1 del cliente responsable de la operacion del equipo Local
(Maestro) y otro Ingeniero de Soporte Técnico en el sitio 2 del cliente responsable de la
operacion del equipo Reflector (Loopback). Una vez que los equipos fueron conectados a
los puertos de salida correspondientes se llevo a cabo la configuracion de equipos.

Es importante sefialar que antes de realizar cualquier tipo de conexion se verificé la limpieza
y calidad de los conectores que se usaron.

5.5 Configuracién de equipos
La configuracion de cada equipo para realizar la prueba ITU-T Y.1564 se muestra a
continuacion.

5.5.1 Configuraciéon de Equipo Local (Maestro)
5.5.1.1 Configuraciones Generales para realizar la Prueba

1. Configuracion de interfaz y velocidad de transmisiéon: En el menu “Port” se
selecciond la opcién SFP AUTO NEGOTIATE, para elegir una interfaz 6ptica a una
velocidad de transmision de 1 GbE, como se muestra en la figura 5.2.

Application Selector Il “I

Settings Synce IEEE 1588v2 oM Fiter 7N
sweams || pnswer: Arp, fing off off off off
(S en oy W Transceiver © Unk |
NG Auto ate i | @ |
- Negoti . - ~  Wavelength(nominal) Speed: 1 Gbps
off 1310 nm Duplex: £
| | Compliance FOX 0
Electrical | Full Auto Negotiate ROCTERS Ethernet |
Traffic
SFP | Auto Negotiate 1000 Mbps FDX O MALS frame
; - - - OMASTPframe
| SFP+ | 10 Gbps LAN © VLAN frame -
[ QSFP+ | 40 Gbps :
CFP | 40 Gbps { Capture
P | 100 Gbps x
Frame Capture
Transceiver

Figura 5.2. Configuracién de interfaz y velocidad de transmisién para el Equipo Local (Maestro).
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2. Verificacion de LINK y velocidad de Transmision: El estado de conexion (LINK)
se verifico observando la parte superior derecha del mend. Cuando existe una
conexion exitosa el equipo indica la velocidad de transmisién con la cual se hara la
prueba, ademas de poner el indicador de conexién (Link) en color verde, como se
muestra en la figura 5.3.

Application Selector

B [ i v Transceiver

Clock Configuration 1 310 .
Compliance
1000BASEAX

Timing source. Internal

e TS [

SynE
IEEE 1588v2

OH Capture
0aM

B er-sar (vases) SETUP TesT Resut [EC V [ 2

Figura 5.3. Verificacion de Link y velocidad de transmision del Equipo Local (Maestro).

3. Configuracion de direcciones MAC y direcciones IP. Las direcciones MAC y las
direcciones IP se configuraron en el menu “Streams”. La direccion IP destino e IP
origen fueron proporcionadas por el operador de la red. Las direcciones MAC
destino y MAC origen fueron establecidas por defecto por los Ingenieros de Soporte
Técnico.

Seleccionar aplicacién
Puerto 1:1 P

Streams

Dst MAC: 00-00-51-E1-02-4D [ )are m

Src MAC: 00-00-91-E1-02-4F [ ]por defec

10179249 20 [ Jons M
SyncE

10.179.249.21 [ JoHer IEEE 1588v2

OH Capture

Patrén del payload

Puerto Dst:

1 OAM
] " || |pRBS23 [
Puerto Scr: i

E ETH-SAT (Y¥.1564) TEST  RESULT CVEe & W

Figura 5.4. Configuracion de las direcciones MAC y direcciones IP del Equipo Local (Maestro).
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Debido a que la Prueba de Activacién de Servicios se realiz6 sélo entre dos puntos
fue necesario utilizar las mismas direcciones MAC y las mismas direcciones IP para
cada tipo de servicio. Para lograr lo anterior se copiaron las direcciones MAC y las
direcciones IP a todos los “Streams” como se muestra en la figura 5.5.

Seleccionar aplicacion
Puerto 1.1 P

N Configuraciones |EEE 1588v2
Off

Answer: Arp, Fing

7 © Link
Copiara, speed:

—~MAC Puerto 1:1¥| Todos los streams
Dst MAC: [ 00-00-81-E1-02-4D | () ane T C——— = e
Src MAC: | 00-00-91-E1-02-4F | D Por defec e B
L L ) .~ TramampLs =
~IPud . L AEmMaMBSTE S e
r 3 Trama VLAN
Dt IP: | 10.179.249.20 | Jons | configurar 5?
= i SyncE
Src Ip: | 10.179.249.21 | [ JoHer |EEE 1588v2
~upp . ~Patrén del payload O St —
Puerto Dst: | 0 — OB
; . |PRES23 |" Captura trama
Puerto Scr: ‘ 0 : ' .
( ﬁ ETH-SAT (Y.1564) SETUP TesT ResuT | B V Cie & W

Figura 5.5. Configuracién de direcciones MAC y direcciones IP para todos los servicios).

Configuracion del tipo de Prueba: En el menu “Control” se configuré el tipo de
prueba a realizar. El tipo de prueba que utiliza un Equipo Local (Maestro) y un
equipo Reflector (Loopback) es el “Round-Trip Test’. La figura 5.6 muestra
graficamente este tipo de Prueba.

Application Selector

Test Mode @
=,
One-Way Test @: _@ Round-Trip Test @ @ @ ' |
1
Site Names (Short. Long) Bit Rate Realm o
| | REM Remote =
Local Loc Local Remote er @ information rate Q
End to End Test Setup
Direction | LOC->REM Line mer v Utiized line rate lg
| REM->LOC Test Sync. Mode: |Pre-test syn v Service Performance Test
JU al DS f r—
Duration x
Service Configuration Tests
—
Complete despite SAC violation Custom ¥ 000300

5 evsatases) (% setur TEST Resut D VD e 2w 22

Figura 5.6. Configuracion del tipo de prueba.

Configuracién del tiempo de duracién de la Prueba de Prestaciones de
Servicios: Por decision del operador de la red la Prueba de Prestaciones de Servicio
fue configurada para que tuviera una duracion de 3 minutos
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Application Selector

Test Mode
One-Way Test @:
Site Names (Short. Long) Bit Rate Realm
| | Rem REM Remat
Local Loc Local ote E g @ information rate
End to End Test Setup
Direction |/jLOC->REM Line: Symmetnical v Utiized line rate
/) REM->LOC Test Sync. Mode: | Pre-test sync ¥ ||| - Service Performance Test
/) Use focal SRC as DST on remote side
Duration
Service Configuration Tests
| Complete despite SAC violation Custom | ¥ 00.03.00

E ETH-SAT (Y.1564) seTup  TEST Resut BMEC VD e 2 w 22

Figura 5.7. Tiempo de duracion de la prueba de Prestaciones de Servicio.

5.5.1.2 Configuracién de Parametros SLA para el Servicio de Gaming Interactivo

1. Configuracién del ancho de banda garantizado (CIR) para el servicio de
Gaming Interactivo: Ademas de establecer el CIR en esta seccién también se
configuraron el nimero y la duracion de los pasos que generaron la rampa de trafico.
La figura 5.8 ilustra la configuracion del CIR y la rampa de trafico para este servicio.

Application Selector

/' Enabled Service Interactive Gaming

[ e e g

~

100 Data

Encoding SOTV (MPEG2) v
- Number of channels. 1
=
€ OR 95.00 Mbps
Steps.
Step duration S sec

Number of steps: s

VSOR 250R 3IS50R 45CR (=3

Step No. Slope ® 4 k

E ETH-SAT (Y.1564) seTuP  TEST RESULT W Vi e & w 12:

Figura 5.8. Configuracion del CIR y generacién de la rampa de tréfico para el servicio de Gaming Interactivo

2. Configuracion del exceso de ancho de banda entregado con el mejor esfuerzo
(EIR) para el Servicio de Gaming Interactivo: La figura 5.9 muestra la
configuracion realizada para establecer el EIR correspondiente.
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Application Selector

Service : Interactive Gaming

CR:

100 = oo
I EIR: 500 | Mbps I
| Traffic policing
a
f CBS: 0 bytes
EBS 0 bytes

VSCIR 25CR 3I5CR 45CR CIR ER
Step No.

E§ evH-saT (vaseq) seTup  TEST Resut I Ve 2 w 22

Figura 5.9. Configuracion de EIR para el servicio de Gaming Interactivo.

3. Configuracion del Criterio de Aceptacion de Servicio (Umbrales) para el
Servicio de Gaming Interactivo: Los valores maximos permitidos de FTD, FDV,
FL y AVAIL para el servicio de Gaming Interactivo segun la Metro Ethernet Forum,
se muestran en la figura 5.10.

Application Selector

3/ Enabled Service : Interactive Gaming l | Auto name

Profile I Bandwidth | Service Acceptance CmeriaIColor Awareliume siz_e]

Traffic policing margin: 07007 Mbps
RT Frame transfer delay: 40.000 ms
RT Frame delay variation: 10.000 ms
Frame loss rate: | 3.00E-02

AVAIL: 100

5 evv-sar (vasea) seTup  TEST Resur G Vg 2 w 123

Figura 5.10. Configuracion de Umbrales para el servicio de Gaming Interactivo

4. Configuracién del tamafio de trama para el servicio de Gaming Interactivo: El
tamafio de trama fue constante y establecido por el operador de la Red. La figura
5.11 muestra el tamafio de trama elegido.
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Application Selector

/' Enabled Service Interactive (;)mmg Auto name ’

[P;Isandwmlsewice Acceptance CnteciaICoIor Aware]ﬁame size]

@ Constant EMIX
64 128 256 ”‘
512 1024 1280 =4
1518 MTU @ User defined

MTU size: 1518 bytes

User defined size: 1500 bytes

Figura 5.11. Eleccién del tamafio de trama para el servicio de Gaming Interactivo.

5.5.1.3 Configuracién de Parametros SLA para el Servicio de Video HD

1. Configuracién del ancho de banda garantizado (CIR) para el servicio de Video
HD: La configuracion del CIR y la rampa de tréfico para este servicio se muestran
en la figura 5.12. Para este servicio fue necesario configurar el tipo de Enconding y
el niumero de canales a utilizar.

Application Selector

/| Enabled Service Video HD

Profile I BandMIServu:e Acceptance Cn’temlcalor Aware IFume size]

Video v

Encoding HDTV (MPEG2) v
Number of channels: 10
CIR: 20443 Mbps
Steps
Step duration: 5 sec

Number of steps: S

USCGR 25CR 35CIR 45 CGR CR
Step No. Slope: (| k

£ evh-sat (vasea) seTup  TEST Resut S V D p 2 ) 12:%

Figura 5.12. Configuracion de CIR, Encoding, nimero de canales y generacion de la rampa de trafico para el
servicio de Video HD.

Para el servicio de Video HD el cliente no solicit6 al operador de la red un exceso de ancho
de banda EIR, por lo que no fue configurado en el equipo.

2. Configuracion del Criterio de Aceptacion de Servicio (Umbrales) para el
Servicio de Video HD: Los valores maximos permitidos de FTD, FDV, FL y AVAIL
para el servicio de Video HD segun la Metro Ethernet Forum, se muestran en la
figura 5.13.
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Application Selector

==
{2 |V Enabled Service Video HD Auto name COWE v I
Proflelsand\mthSem:e Acceptance CntenaIColor Aware]Fume suzei

Traffic policing margin 0.00 Mbps
RT Frame transfer delay: 100.000 ms
RT Frame delay variation 50.000 ms
Frame loss rate. 1.00E-03

AVAIL: 100 %

E ETH-SAT (Y.1564) SETuP  TEST ResulT SN V[ g &2 w 1255

Figura 5.13. Configuracién de Umbrales para el servicio de Video HD.

3. Configuracion del tamafio de trama para el servicio de Video HD: El tamafio de
trama fue constante y establecido por el operador de la Red. La figura 5.14 muestra
el tamafio de trama elegido.

Application Selector

j—=1 v
|2 V/|Enabled Service Video HD Auto name
s ]
ikoﬂe Bandwidth | Service Acceptance Criteria | Color Aware | Frame size |
L S
@ Constant EMIX e
=]
64 128 256 3‘:
512 1024 1280 Bl
1518 MTU @ User defined
MTU size: 1518 bytes x
User defined size. 1374 bytes

Figura 5.14. Eleccién del tamafio de trama para el servicio de Video HD.

5.5.1.4 Configuracion de Parametros SLA para el Servicio de VolP

1. Configuracion del ancho de banda garantizado (CIR) para el servicio de VolP:
La figura 5.15 muestra la rampa de tréafico y el valor del CIR configurado para el
servicio de VolP. Para este servicio también fue necesario configurar el tipo de
Enconding y el numero de canales a utilizar.
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Application Selector

\J Enabled Service Volp Data

Profile Iaand_wi@ Service Acceptance Qﬁg(hICMgr Aware]Fran_ue sizg]

5 Voice

Encoding VolP G.711 Dl
Number of channels: 32

CR: | 404 Mbps
_Steps

| Step duration: 5 sec

Number of steps:| 5
USCR  25CR  35CR  45CR CIR
Step No. Slope: od k

g ETH-SAT (Y.1564) SETUP TEST RESULT WC Vo e & w 130

Figura 5.15. Configuracion de CIR, Encoding, nimero de canales y generacion de la rampa de trafico para el
servicio de VolP.

2. Configuracion del exceso de ancho de banda entregado con el mejor esfuerzo
(EIR) para el Servicio de VoIP: La figura 5.16 muestra la configuracion realizada
para establecer el EIR correspondiente.

Application Selector

3 j Enabled Service Volp Data
Bandmm]su\qke Acceptance OM:IColor Aware]ﬁ@m size]
5= st : : : CR: X Mbps

Im: 050 | Mbps I

|| Traffic policing

USCGR 255CR 3IS5CR 4SCR CIR BR
Step No.

B eH-saT (vases) seTup  TEST ResulT WRIC Ve 2 h 3@

Figura 5.16. Configuracion de EIR para el servicio de VolP.

3. Configuracion del Criterio de Aceptacién de Servicio (Umbrales) para el
Servicio de VolP: Los valores maximos permitidos de FTD, FDV, FL y AVAIL para
el servicio de VolIP segun la Metro Ethernet Forum, se muestran en la figura 5.17.
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Application Selector

ontro . d d . = l
5 (V) ablea Service Vo Oat pr— ®
| Profile | Bandwidth ' Service Acceptance cmena[Color Avnre]Frame s-ze[ . ‘
B e
Traffic policing margin. 0.00 Mbps
B
RT Frame transfer delay: 350.000 ms S
RT Frame delay variation: 1000 ms Dt
Frame loss rate 3.00E-02
~
X
AVAIL 100 % |

E ETH-SAT (Y.1564) seTup  TEST ResulT @HEC V[ g 2 ) B @

Figura 5.17. Configuracion de Umbrales para el servicio de VolP.

4. Configuracion del tamafio de trama para el servicio de VolP: El tamafio de trama
fue constante y establecido por el operador de la Red. La figura 5.18 muestra el
tamafio de trama elegido.

Application Selector

] =
13 +/ | Enabled Service Volp Data Auto name
lﬁoﬁe BandM]Semce Acceptance Cntem] Color Awire]Frame size |
@ constant EMIX
64 128 256
512 1024 1280
1518 MTU @ User defined
MTU size: 1518 bytes
User defined size: 138 bytes

Figura 5.18. Eleccién del tamafio de trama para el servicio de VolIP.

5.5.2 Configuracion de Equipo Reflector (Loopback)

1. Configuracion de interfaz y velocidad de transmision: La interfaz y la velocidad
de transmision en el equipo Reflector deben ser las mismas que se configuraron en
el equipo Local, por lo que de igual forma en el menu “Port” se seleccioné la opcion
SFP AUTO NEGOTIATE, para elegir una interfaz 6ptica a una velocidad de
transmision de 1 GbE.
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Seleccionar aplicacién
Puerto 1:1 P

~Transceiver
length{nominal)

+ /A
C liance
A

Electrical | Full Auto Negotiate

Electrical | Forced 100 Mbps FDX

SFP | Forced 100 Mbps FDX
SFP Forced 1000 Mbps FDX

SFP | Auto Negotiate 1000 Mbps FDX

SFP+ | 10 Gbps LAN OH Capture

000 O =

m ETH-Reflector SETUP TEST RESULT CVE e E W

Figura 5.19. Configuracion de interfaz y velocidad de transmision para el Equipo Reflector (Loopback)

2. Verificacion de LINK y velocidad de Transmision: La figura 5.20 muestra el
estado de conexion (LINK) y la velocidad de transmision para el equipo Reflector.
Como se puede observar en la parte superior derecha de la imagen, el equipo se
sincronizd a una velocidad de transmision de 1 GbE. y el indicador de conexién
(LINK) se puso en color verde.

Seleccionar aplicacion
Puerto 1:1 P

Transceiver

- avelength(nominal)
Configuracién de reloj g

(Fuante de reloj: Interno |v‘ Compliance

1A

OH Capture

m ETH-Reflector SETUP TEST RESULT EVE s £ @ 1834

Figura 5.20. Verificacion de Link y velocidad de transmision del Equipo Reflector (Loopback)

3. Configuracién de “Swap” (Intercambio) de direcciones MAC y direcciones IP:
Para que el equipo Reflector sea capaz de funcionar como un Loop, es necesario
activar la funcion “Swap”. Al hacer esto, el equipo Reflector convierte las
direcciones MAC fuente e IP fuente del Equipo Local en las direcciones MAC destino
e IP destino del equipo Reflector. De esta manera, el equipo Reflector es capaz de
regresar el trafico que recibe del Equipo Local hacia el Equipo Local nuevamente.
La figura 5.21 muestra la configuracion de esta funcion.
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Seleccionar aplicacion

Puerto 1:1
- .

S g : P Configuraciones

© 0

O Link
—MAC  ISpeed:
- # 1 Gbps
. Swap de todas las direcciones MAC Duplex: >
FDX
) swap direccion especifica MAC 00-00-00-00-00-00
> =
Tréfico
e o
Trama MPLS %
(] swap direccion IP
‘i‘ 7 Trama MPLS-TP
_ UDR/TCP Trama VLAN
\_\ Swap puertos UDP/TCP OH Capture x
i Captura trama
|| Forzar ACK en tramas TCP -
| - e
o

«{ a ETH-Reflector SETUP TesT ResuT [ O V g L o 235

Figura 5.21. Configuracién de la funcién Swap para las direcciones MAC vy las direcciones IP.

4. Configuracion de direcciones MAC y direcciones IP: La figura 5.22 muestra la
configuracion de la direccion MAC fuente e IP fuente. Al igual que en el equipo Local
la direccion IP fue establecida por el operador mientras que, la direccion MAC fue
elegida por default por los Ingenieros de Soporte Técnico.

Seleccionar aplicacion

Puerto 1:1

Configuraciones

)

O

© Link
Speed:
o 1 Gbps
Tramas entrantes | Configuracién del receptor Duplex:
FDX
(V] Ethernet
|+ Answer incoming ARP requests ] =
o Tréfico
|+ | Responder solicitud Ping entrante
s Trama MPLS g
IZI Answer incoming NDP(NS) requests Trama MPLS-TP
i L Trama VLAN
Src MAC: ‘ 00-00-91-E1-02-4D | [ ]pordefecto
& 2 OH Capture
src Ip: 10.179.249.20 | Capturatrama
- i —
- -
«( G ETH-Reflector SETUP TEST ResuT [ O V D) ¢ L wp 1835 m

Figura 5.22. Configuraciones de direcciones MAC y direcciones IP para el equipo Reflector.

5.6 Resultados de la Prueba

Después de haber configurado el Equipo Local y el Equipo Reflector, se realiz6 la prueba
ITU-T Y.1564 en la Red de Fibra Optica. El registro de resultados de la prueba se efectu6
en el Equipo Local. Como se explico en el capitulo 1, la prueba ITU-T Y.1564 consta de dos
fases: la Prueba de Configuracion de Servicios y la Prueba de Prestaciones de Servicios,
los resultados correspondientes a cada fase se muestran a continuacion.
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5.6.1 Resultados de las Pruebas de Configuracion de Servicio

5.6.1.1 Resultados de la Prueba de Configuracion de Servicio para Gaming
Interactivo

La tabla 5.5 muestra los parametros SLA obtenidos para cada nivel de CIR e EIR
configurados anteriormente.

Tabla 5.5. Resultados de la prueba de Configuracién de Servicio para Gaming Interactivo.

1: Interactive Gaming IR (Mbps) FL FTD (ms) FDV {ms)

Overall Pass Min Mean Max Count FLR Min Mean Max Min Mean Max
CIR Pass Duration 25 sec

Step 1 Pass 9.00 9.00 19.01 0 0.153 0.153 0.000

Step 2 Pass 37.99 0 0.153

Step 3 Pass 57.00 0 0.153

Step 4 Pass 76.00 0 0.153

Step 5 Pass 94.99 0 0153
EIR Pass Duration & sec.

Total Pass 100.00 100.00 100.01 0 0.00E+00 0153 0.153 0.153 0.000 0.000 0.000

(Mbps)

60 o . EEETNE L B D B

40 —

20—

T T T T T T
V5CIR 2/5CIR 3I5CIR 4/5CIR CIR EIR

Figura 5.23. Resultados obtenidos para la rampa de trafico del servicio de Gaming Interactivo.

Los resultados también fueron obtenidos de manera gréfica. La figura 5.23 muestra los
resultados que se obtuvieron para la rampa de trafico configurada para el servicio de
Gaming Interactivo. El color verde indica que los parametros SLA obtenidos para cada nivel
de CIR e EIR no sobrepasaron los valores maximos permitidos.
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5.6.1.2 Resultados de la Prueba de Configuracion de Servicio para Video HD

Los pardmetros SLA obtenidos para cada nivel de CIR configurado anteriormente se
muestran en la tabla 5.6.

Tabla 5.6. Resultados de la prueba de Configuracion de Servicio para Video HD.

2: Video HD LOC IR (Mbps) FL FTD (ms) FDV (ms)
Mn | Mean [ Max Cout | FIR Min | Mean | max Min | Mean [ Max
Durafion 25 sec

Overall
CIR
Step 1
Step 2
Step 3
Step 4 0149
Step 5 Pass 0.149

EIR - Duration 5 sec.

0149
0149
0143

alelele]e
slelelz]lz
el e el e e

Los resultados obtenidos para la rampa de tréfico del servicio de Video HD se muestran en
la figura 5.24. El color verde indica que los parametros SLA obtenidos para cada nivel de
CIR no sobrepasaron los valores maximos permitidos

(Mbps)
250 = -

200 4

100 —

I I T I T
VSCIR 2/5CIR 35CIR 45CR CIR

Figura 5.24. Resultados obtenidos para la rampa de trafico del servicio de Video HD.

5.6.1.3 Resultados de la Prueba de Configuracion de Servicio para Volp

La tabla 5.7 muestra los parametros SLA obtenidos para cada nivel de CIR e EIR pre-
configurados.

Tabla 5.7. Resultados de la prueba de Configuracién de Servicio para VolP.

3: VoIP Dala LOC IR (Mbps) FL FTD (ms) FDV (ms)

Overall
CIR
Step 1
Step 2
Step 3
Step 4
Step 5
EIR
Total

ass Min | Mean I Max Count | FLR Min | Mean I Max Min | Mean I Max
ass Duration 25 sec

0.109 0.108

0.109
0.109
0.109
0.109

Duration 5 sec.

4.54 4.54 4.55 0 0.00E+00 0.108 0.109
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La figura 5.25 muestra los resultados que se obtuvieron para la rampa de tréfico configurada
para el servicio de Volp. El color verde indica que los parametros SLA obtenidos para cada
nivel de CIR e EIR no sobrepasaron los valores maximos permitidos.

(Mbps)

[ —

=

T T T T T T
USCIR 2/5CIR 3/5CIR 45CIR CIR EIR

Figura 5.25. Resultados obtenidos para la rampa de tréafico del servicio de VolP.

5.6.2 Resultados de la Prueba de Prestaciones de Servicio

La tabla 5.8 muestra los parametros SLA y la disponibilidad obtenida para cada tipo de
servicio utilizando Unicamente el valor del CIR total pre-configurado para cada uno de ellos.

Tabla 5.8. Resultados de la prueba de Prestaciones de Servicio

Performance IR {Mbps) FL FTD (ms) FDV (ms) AVAIL. UNAV.
Local mn | Mean [ Max cont | FLR M | Mean | Max Mn | mean | max (%) Count
Overall Pass Duration 180 sec.
1: Pass 94.99 95.00 95.00 0 0.00E+00 0.153 0.153 0.153 0.000 0.000 0.000 100.00
Interactive
Gaming
2 Video Pass 204 42 204 .43 204 44 o 0.00E+00 0.149 0149 0.153 0.000 0.001 0.004
HD
3: VolP Pass 4.04 404 4.05 0 0.00E+00 0.109 0137 0.153 0.000 0.010 0.044 100.00
Data

5.6.3 Resumen de Resultados obtenidos

En la tabla 5.9 se muestra el andlisis pasa/falla para cada fase de la prueba ITU-T Y.1564.
Este resumen de resultados permitié saber si las fases de la prueba ITU-T Y.1564 fueron
completadas exitosamente.

Tabla 5.9. Resumen de Resultados de la Prueba ITU-T Y.1564A.

Test Status
Configuration PASS

1: Interactive Gaming
2: Video HD
3: VolP Data
Performance

1- Interactive Gaming
2: Video HD
3: VolP Data

Overall Test Result PASS
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5.6.4 Informacién Técnica documentada

La informacion sobre los equipos utilizados para realizar la prueba ITU-T Y.1564 vy del
responsable de la operacion de los equipos se muestra en la tabla 5.10.

Tabla 5.10. Informacion y detalles técnicos documentados.

Repart Name SAT 1564 - Customized
Customer Cliente
Project Service Activation Test
Operator Elias Luna
Notes Servicio VolP Data, TV HD y Gaming
Module Type Serial no Performance Performance Software Version
Verification Date Verification Due Date
MT1100A 6201462523 3.04
MU110011A 6201462573

5.7 Analisis de Resultados de la Prueba

Para realizar el andlisis de la prueba se elaboré un reporte, en el cual se explican los
resultados obtenidos para cada fase de la prueba ITU-T Y.1564. En base a los resultados
obtenidos se determiné si era posible transportar diferentes tipos de trafico Ethernet
conforme al acuerdo de niveles de servicio (SLA) establecido entre el operador y cliente.

En el reporte también se documentaron recomendaciones dirigidas al operador de la red
para mejorar la calidad en los diferentes servicios entregados al cliente.

Analisis de la Prueba de Activacion
de Servicios

Nombre Operador en Elias Luna

el Sitio 1 del cliente

Cargo Ing. Soporte Técnico

Hora de reporte 10:00 Fecha de 07/09/16
reporte

Responsable de recepcidn en el Sitio 2 del cliente: Operador 2

Analisis y Recomendaciones

El andlisis gréfico en las Pruebas de Configuracion de Servicio mostré que para cada
nivel de CIR y EIR, se tienen parametros SLA que no superan los valores maximos
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permitidos por la MEF (Metro Ethernet Forum) para poder entregar servicios Ethernert
con calidad y eficiencia. Conforme al analisis estadistico nigun servicio present6 pérdida
de paquetes (FL) o Jitter de paquetes (FDV). Cada tipo de servicio present6é un valor de
Latencia (FTD) distinto, no obstante estos valores se encuentran dentro de los
recomendados por la MEF (Metro Ethernet Forum). El andlisis PASA/FALLA entregado
por el equipo mostré que las Pruebas de configuracién de Servicio para cada tipo de
tréfico se completaron satisfactoriamente sin ningun tipo de error.

Con base a los resultados se comprobd que no existe ningun problema en la
configuracion de la red para transportar por medio de Ethernet los servicios de Gaming
Interactivo, Video HD y VolP conforme al acuerdo SLA establecido por el cliente.

Con respecto a la Prueba de Prestaciones de Servicios el analisis estadistico demostré
gue para ningun tipo servicio se obtuvo pérdida de paquetes (FL). El Jitter de paquetes
(FDV) fue nulo para el servicio de Gaming Interactivo, mientras que para los servicios de
Video HD y VolIP fue de 0.001 y 0.010 ms respectivamente. Como se puede apreciar
ambos valores son muy pequefios y no superan los valores maximos permitidos por MEF
(Metro Ethernet Forum). La latencia obtenida (FTD) para cada tipo de servicio fue
diferente, no obstante, los valores de latencia obtenidos se encuentran dentro de los
recomendados por la MEF (Metro Ethernet Forum).

La disponibilidad para todos los servicios fue del 100%, con lo cual se asegur6 que la
calidad de servicio para los diferentes tipos de trafico entregados al cliente fue siempre
Optima durante el tiempo en que durd la prueba. Asi mismo el analisis PASA/FALLA
entregado por el equipo mostré que la Prueba de Prestaciones de Servicio se completd
existosamente sin ningun tipo de error.

Con base en los resultados se demostré que es posible transportar por medio de
Servicios GbEthernet las clases de Gaming Interactivo, Video HD y VolP de manera
simultdnea conforme al acuerdo SLA establecido por el cliente.

El andlisis general de la prueba ITU-T Y.1564 demostrd que es posible transportar los
diferentes tipos de trafico Ethernet conforme al acuerdo de niveles de servicio SLA
establecido entre el cliente y el operador a una velocidad de un 1 GbE.

Se recomienda al operador de la red, realizar la prueba ITU-T Y.1564 por un periodo de
24 horas para poder observar el comportamiento en cuanto a rendimiento y disponibilidad
de la red cuando se tiene una gran cantidad de usuarios. De esta manera se pueden
tomar medidas para poder evitar problemas de conectividad.

114



CARACTERIZACION DE UN ENLACE DE FIBRA OPTICA Y EVALUACION DE LOS SERVICIOS DE TRANSPORTE
GBETHERNET CON DIFERENTES NIVELES DE SERVICIO (SERVICE LEVEL AGREEMENT)

6 Conclusiones

Los enlaces de fibra éptica se han convertido en el medio ideal para transportar grandes
cantidades de informacién a tasas de transmision muy altas. El constante crecimiento de
los usuarios que hacen uso de distintos servicios de comunicaciones ha llevado a tener un
estricto control de calidad en estos enlaces. El presente trabajo demostré que la
caracterizacion de un enlace de fibra Optica es algo fundamental para garantizar el
transporte de diferentes servicios de comunicaciones GbEthernet.

En particular la caracterizacion del enlace de fibra Optica documentada en este trabajo
ayudo a lo siguiente:

1.

Identificar fallas que podian llegar a afectar seriamente la transmisién y
recepcion de informacion. El OTDR permitid encontrar una macrocurvatura
existente en el kilbmetro 30 del Enlace 2, ademas de identificar eventos
reflexivos y no reflexivos con niveles de pérdida altos presentes en todos los
enlaces de fibra Optica. Identificar estas fallas permitié recomendarle al operador
de la red las soluciones mas adecuadas y practicas para resolver los problemas
existentes. Las recomendaciones fueron:

a) Volver arealizar los empalmes que presentaban pérdidas mayores a 0.02
dB con empalmadoras de fusion que utilicen el método de alineacion por
nucleo.

b) Verificar el estado y limpieza de los conectores y acopladores mecanicos
en donde los eventos reflexivos presentaban perdidas mayores a 1 dB.

c) Evitar que la fibra tenga dobleces a lo largo de su trayectoria.

Determinar si el enlace de fibra 6ptica cumplia con la necesidad de velocidad de
transmision de 1 GbE contratada por el cliente conforme a las recomendaciones
de ITU-T. Las mediciones de Dispersion Cromatica comprobaron que todos los
Enlaces de Fibra 6ptica podian trabajar a una velocidad de transmisién de 1 GbE
sin utilizar médulos de compensacién. Asi mismo los enlaces no presentaron
problemas de PMD (Dispersion por Modos de Polarizacion) por lo que se podia
transmitir informacion a una velocidad de transmision de 1 GbE sin tener
problemas con la tasa de pérdidas de tramas.

Obtener una activacién del Servicio a la primera, obteniendo mejores resultados
en la Prueba de Activacién de Servicios (ITU-T Y.1564). El operador de la red
siguio las recomendaciones antes mencionadas para resolver los problemas
identificados en enlace de fibra déptica, como resultado los parametros SLA
medidos (FTD, FDV, FL, AVAIL) no superaron los valores maximos
recomendamos por el Metro Ethernet Forum, lo que permitié que las fases de
Configuracién de Servicios y Prestaciones de Servicios se completaran
exitosamente.
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Por otro lado el establecimiento de un Acuerdo de Niveles de Servicio (SLAS) entre clientes
corporativos y operadores que proveen distintos servicios de comunicaciones son muy
comun en la actualidad. En un Acuerdo de Niveles de Servicio el operador de servicios se
compromete a ofrecerle al cliente garantias de disponibilidad de los enlaces contratados.
En caso de falla o indisponibilidad de las diferentes clases de servicios de comunicaciones
hay ciertas penalizaciones que se traducen en pagar grandes cantidades de dinero. Es por
eso que es de gran importancia que un operador de servicios mantenga siempre un nivel
de disponibilidad del 100% en su red de transporte de diferentes clases de servicios de
comunicaciones.

La Prueba de Activaciéon de Servicios ITU-T Y.1564 realizada en el presente trabajo
demostro ser la mas eficiente y adecuada para evaluar el acuerdo SLA establecido entre el
operador y cliente. En particular la Prueba ITU-T Y.1564 que se documento en este trabajo
ayudo a lo siguiente:

1. Determinar si la red de transporte del operador estaba configurada correctamente
para transportar los servicios de comunicaciones conforme al Acuerdo de Niveles
de Servicio: La fase de Configuracién de Servicios de la prueba ITU-T Y.1564
demostré que la configuracion de la red del operador era la adecuada para
transportar las diferentes rampas de trafico de cada tipo de servicio.

2. Evaluar la disponibilidad de cada clase de servicio de comunicaciones contratado
por el cliente. La fase de Prestaciones de Servicio de la prueba ITU-T Y.1564
permitié saber si otros servicios estaban afectando a los servicios bajo prueba
disminuyendo la disponibilidad de los mismos.

3. Verificar que los parametros SLA de cada servicio se encontraran dentro de los
niveles recomendados por la Metro Ethernet Forum: La Prueba ITU-T Y.1564
permite configurar umbrales PASA/FALLA para cada parametro SLA. Esto ayudo a
determinar si el rendimiento de cada clase de servicio presente en la red era el
indicado.

4. Determinar si era posible transportar los servicios de Gaming Interactivo, VolP y TV
HD a una velocidad de 1 GbE conforme al Acuerdo de Niveles de Servicio: Las fases
de Configuracion de Servicio y Prestaciones de servicio de la prueba ITU-T Y.1564
permitieron hacer la correcta validaciéon del Acuerdo de Niveles de Servicio
establecido entre operador y cliente con la velocidad de transmision contratada.

En general la prueba ITU-T Y.1564 mostrd que la disponibilidad de la red para cada clase
de servicio era del 100%, que los parametros SLA para todos los servicios evaluados no
superaban los umbrales PASA/FALLA pre-configurados y que las fases de Configuracion
de Servicios y Prestaciones de Servicios se completaron exitosamente.

Definitivamente, la participacién en proyectos de la industria, como el de la presente tesis,
muestra la forma de trabajo que desempefia un Ingeniero en Telecomunicaciones, para
alcanzar un mejor desarrollo profesional.
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